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Abstrakt

Tato prace se zabyva feSenim detekci kolizi trividlnich matematickych i komplexnich objekti
sloZené z trojtihelnikovych siti modelt v trojrozmérmém prostoru. Simulace kolizi objektt je z hle-
diska vykonnostniho velmi narocné téma a i presto, Ze existuji postupy a metody, jak k tomuto
problému teoreticky pfistoupit, ve vétSiné pripadi tyto postupy jsou piilis pomalé a tedy je tfeba op-
timalizovat a hledat alternativni feSeni. U simulace kolizi je také tfeba pracovat s diskrétnim i spoji -
tym Casem, nebot’ to souvisi s tim, jak presné kolize objekti chceme a do jisté miry musime predpo-
vidat pohyb urcitych téles. Tato prace je tedy zaméfena na vyvoj hernich enginti, optimalizaci a
implementace koliznich algoritm.

Abstrakt

This thesis is focused on the problem of collision detection between math defined primitive
models and also on triangle networks that form complex polygonal models. Simulation of collision
detection is very complex topic from performance standpoint and even though multiple methods
that solve these problems do exist, in most cases they are too slow to be any useful and therefore it
is encouraged to find optimalisations and alternate solutions. In order to be able to work with colli-
sion simulation we need to understand discrete and continuous movement techniques and we need
to be able to predict behavior of certain objects. This thesis therefore is based on game engine deve-
lopment, optimalisation and implementation of collision detection algorithms.
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1. Uvod

Tato prace se zabyva vyzkumem, technikami a optimalizacemi detekce kolizi trojrozmérné
prostorovych matematicky definovanych objekti a primitiv. Detekce a rezoluce kolizi je matema-
ticky velice narocny problém a je dtleZité spravné jednotlivé pristupy pochopit abychom je mohli
spravné implementovat a zuZitkovat. Tyto algoritmy pak mohou najit vyuZiti pri implementaci rtz-
nych fyzikalnich simulacnich engint, které se pak déle daji rizné vyuZit jako napfiklad pro herni
vyvoj, védecké simulace ¢i testovani odolnosti riznych materiala.

Abychom si mohli o téchto algoritmech zacit povidat je tedy tfeba si stanovit cile, ke kterym
se snaZime spét. NejzakladnéjSim cilem je vytvorit simulaci fyzikalniho svéta, ovSem pouze jeji
zjednodusSenou variantu, nebot” simulace skutecného svéta je pomoci dnesni technologie nemozné a
je tedy se tfeba obratit na fyzikalni zakony, které ndm umoZzni vytvorit kompetentni model simuluji-
ci realitu. Je samoziejmé nutné si uvédomit, Ze i tyto zakony a rovnice nejsou vZdy optimalni a mu-
sime se snaZit vZdy optimalizovat a pokouSet se zpracovat danou scénu co nejrychleji, nebot pak si

Proto se v prvni ¢asti této prace zaméfime na teoretické techniky a néstroje, které ndm umozni
pracovat ve 3D prostoru. Jaké problémy mohou v pfi pouZivani téchto nastrojii nastat a jak se s nimi
vyporadat. Déle si vysvétlime, jak jednotlivé zakladni poznatky z analytické geometrie reprezen-
tovat v kodu a ukdZeme si, jak tyto poznatky pouZit pro detekci kolizi jednotlivych zakladnich ma-
tematickych primitiv. V dalsi sekci se podivame na na kolizi trojihelnikovych siti, jakymi dhly po-
hledu lze k tomuto problému pfistoupit a jak TeSit vysokou algoritmickou sloZitost téchto pohledd.

V zavéru si pak fekneme o tom, jak udrZovat a rozdélovat scénu na mensi podprostory za tce-
lem vylouceni zbytecnych kontrol kolize takovych objektli, které jsou od sebe navzajem nepfi-
stupné daleko a zbytecné nespotiebovavaly hodinové cykly procesoru. V dalsi sekci porovname
jednotlivé optimalizacni pristupy k feseni urcitych problémi a zjistime, které metody jsou pouZzi-
telné a které jsou prilis algoritmicky sloZité, pficemZ vSechny tyto testy byly provadény nad demon-
stracni aplikaci. A dplné na konci jsou vysvétleny implementacni problémy a prekazky, se kterymi
jsem se v této praci setkal.

2. Teoreticka cast

2.1 Simulace

Simulace v dnes$ni dobé je velké téma, nejenom ve vesmiru videoher, ale i naptiklad zkou-
mani aerodynamiky auta, ¢i simulace drahy rakety. A proto je veliky diiraz na pfesnost a auten-
ticnost, ovSem na druhé strané je pak také schopnost tuto simulaci na modernich pocitacich v ro-
zumné dobé odsimulovat. JelikoZ jde ve vétsiné piipadii o velmi sloZité algoritmy a soustavy dife-
rencialnich rovnic, je tieba nékteré aspekty simulace budto oZelet a nebo pokusit se o rizné optima-
lizace, které ndm umoZni simulovat takzvané realtime, neboli Ze simulovany cas se snaZi byt roven
redlnému cCasu. Hlavni téma simulace objektti je Cisté jejich pohyb a tato sekce byla prevzata od
pana Glenn Fieldera!”'. Pokud simulovany objekt definujeme jako pozici, vektor rychlosti a typ, pak
celistvou simulaci mtiZeme vnimat nasledovné: V kazdém simulovaném kroku vezméme kazdy ob-
jekt a k jeho pozici pficteme jeho rychlostni vektor.



function main loop()

{

while (true)

{

for every object in the scene

{

objsct.position = chjsct.position + object.movement vector

redraw_ scene ()

Kod 2.1.1: Pseudokod ovldddni simulace a rezoluce nového stavu objektii ve scéné.

S timto pfistupem je ovSem problém, Ze nemtiZeme predvidat, jakou rychlosti vlastné nase
aplikace pobéZzi. Tento faktor mtiZe zaleZet na operacnim systému, ktery miiZe riznymi zpisoby pfi-
Fazovat procesorovy ¢as naSemu procesu, nebo jaky hardware vlastné pouzivame. K tomuto problé-
mu se da pfistoupit nemalo zptisoby. Jednim z nich je limitovani ¢asu simulacniho kroku. Definuj-
me si napriklad, Ze chceme aby nase simulace dokazala zpracovat a vyrenderovat Sedesat snimkt za

sekundu a tedy plati, Ze jeden snimek musi vZdy konstantné trvat %s . Abychom dokazali se

snimky pracovat, musime vytvofit ¢asovac, ktery nam spocte interval zpracovani daného snimku
t . Pokud dokaZeme zpracovat snimky rychleji, nez poZadovana frekvence snimkdt, jednoduse

o 1 oy . < . . .
pak spocitame rozdil d Z%—t a po tuto dobu miiZeme instruovat operacni systém aby nas proces

uspal.
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Obrdzek 2.1.2: Cas zpracovdni jednoho snimku. Cervend barva znaci skutecné zpracovdni snimku
simulace a zelend znaci dobu, po kterou proces spi. Napravo je pak snimek, ktery se nevesel do
poZadované frekvence a zasahuje do dalsiho snimku, pricemZ dalsi snimek musi Cekat.

PotiZ nastava, pokud poZadovanou frekvenci snimkti nedokdzeme naplnit, at’ uz kdyz zpra-
mulace se zpomali a narusi se tak simulovany pohyb objektt.

Abychom mohli tento problém vyfesit, musime k samotné simulaci pristoupit ponékud jinym
zplisobem a to tak, Ze poZadovanou frekvenci snimki nesmime vnimat jako pevné dany fakt, ale
spiSe jako orientac¢ni hodnotu. KaZdému simulovanému kroku pak musime pfedat informaci o tom,
jak dlouho byl predchozi krok zpracovavan vzhledem k poZadované frekvenci snimkd f a diky
tomu pak soucasny simulacni krok miZe manipulovat s rychlosti jednotlivych objektt tak, Ze pti
kazdé zméné pozice objektu, translacni vektor je vynasoben hodnotou f .



Obrdzek 2.1.3: V tomto konceptu se necekd na frekvenci ale snimky jsou zpracovdvdny neustdle,
pricemz se pocitd jejich pomér ¢asu zpracovadni vici referencnimu casu.

function main loop()

{

old time = current_times()
framerate = 1 / &0

while (trus)

{

new time = current time()
delta_time = (new_time — old time) / framerates
old time = current tims()

for every obhject in the scene

{

object.position = cbject.position + object.movement vector * delta time

redraw_scene ()

Kod 2.1.4: Pseudokod pro dynamicky management simulace pohybu objektii.

S timto pristupem, i kdyZ nas hardware nestiha, ¢i scéna je prilis sloZit4, rychlost simulace zti-
stava vZdy konstantni coZ je pro nasi simulaci nejdilezitéjsi. OvSem je stale potiZ s tou situaci,
pokud simulacni krok je delsi, neZ pozadovana frekvence snimkd, ac se to na prvni pohled nemusi
zdat. Pokud pomeér Casu snimku vici referencnimu f , je vétsi nez-li jedna, stane se to, Ze simula-
ce bude jednotlivé simulacni kroky preskakovat, coZ mtiZe mit za nasledek neptesné detekce kolize,
¢i Spatné zméné rychlosti daného objektu. Co tedy s tim? Abychom mohli zachovat §kalovani si-
mulacnich krok, ale zaroven neprekrocili limit simulacniho kroku pfi vykonnostnim vrcholu, ¢i ne-
dostateCném pocitaCovém vybaveni, musime detekovat, zda-li delta snimku f je vétsi jak jedna.
Poté po jednotkach simulujeme kroky dokud neplati podminka f>1 aod f odecitame jednicky
pii kaZzdém cyklu. Musime si ale dat pozor, co jsme vlasthé timto vlastné vytvorili. Toto FeSeni na
méné silnéjSich pocitacich miiZe zptisobit takzvanou spiralu smrti, kde skadlovéani simulacniho kroku

f bude neustale naristat, protoZe nedokaze stihnout odsimulovat vsechny kroky. V tomto bodé se
tedy musime smifit s faktem, Ze budeme moci zvladnout odsimulovat sprdvné scénu pouze pfi
lokélnich vykonnostnich vrcholech a slab$ich zafizeni se musime vzdat tak, Ze natvrdo nastavime li-
mit, kolik cyklt se mtiZe provést pokud plati podminka f>1



function main loop ()

{

old time = current_tims ()
framerate = 1 / &0
limit = &

while (true)

{

new tims = current tims ()

delta time = (new_tims - old tims) / framesrate
old tims = current tims ()

limit_ countsr = 0

if (delta_times > 1)
{

while (delta_time > 1 and limit_counter < limit)

{

for every object in the scene

{

object.position = obhject.position + objsct.movement vector * delta time

}

delta tims = delta times — 1
limit = limit + 1
}
1

for every object in the scene

{

object.position = object.position + object.movement vector * delta time

redraw_scene ()

Kéd 2.1.4: Simulace za pomoci Skdlovdni simulacniho kroku a zamezeni spirdly smrti.

V tomto bodé pak mame plné kompetentni simulacni smycku, se kterou se dé velice piijemné
nejenom pracovat, ale pékné se dokaze pfizpiisobit riznym monitoriim s riznou obnovovaci frek-
venci.

2.2 Spojity a diskrétni pohyb

Jak jsme si vysvétlili v sekci 2.1 pohyb téles v naSem simulacni enginu musi byt vZidy diskrét-
ni a jesté ke vSemu tomu tento krok, presto Ze dané téleso ma konstantni rychlost, simulace mtize
upravit velikost tohoto kroku za ti¢elem korektni prezentace pohybu na obrazovce. Potom tedy zavi-
si na sile daného pocitace, na kterém simulace béZi, jak skutecné velky tento krok bude.

Pokud bychom pracovali Cisté s tim faktem, Ze objekty se mohou pohybovat pouze diskrétné a
stavéli bychom algoritmy na zakladé tohoto faktu, pak bychom velice rychle narazili na neptijemny
problém. Pokud bychom meéli slabé zarizeni, které by bylo nuceno posunovat jednotlivé objekty po
velkych krocich, nebo bychom chtéli simulovat naptiklad vystfel z pistole, jehoZ rychlost byva ob-
rovska a chtéli bychom zjistit, kdy se tento vystrel dotkne vertikdlni zdi, pak miZeme narazit na
problém, kdy se ndm podafi kolizi takzvané propasnout® a pokud bychom byli v situaci, kdy tato
zed ma stfelu znicit, miZe se stat, Ze pak tato stfela vyleti mimo relevantni simulovany prostor a
bude ndm po zbytek simulace zbytecné zabirat misto a procesorovy cas.



Obrazek 2.2.1: Strela md prilis vysokou rychlost a posunuti strely zptisobi propdsnuti kolize pri dis-
krétni implementaci pohybu objektu.

Jak tento problém fteSit? Prvni a naivni mySlenka je celistvy krok stely rozdélit na mensi
podkroky. S timto pristupen pak bychom mohli detekovat mensi nuance pfi velkych zménach. Poti-
Zi s timto pristupem je hned nékolik. Za prvé, Spatné se tento pristup Skaluje. Pokud bychom na-
piiklad nastavili pevné rozdéleni na 3 podkroky, vZdy miZeme specifikovat takovou rychlost, ktera
tento problém znovuobnovi. Druhy problém je, Ze vyuZivime mnohonéasobné vice procesorového
casu na detekci kolizi. V nékterych simulacich se sice s timto problémem nesetkd diky malé rych-
losti jednotlivych objektii, ovSem nemit moZnost simulovat vysokorychlostni objekty je veliké a ne-
piijemné omezeni. Proto se tedy k tomuto problému musi pristoupit jinak.

Na&s problém je v tom, Ze pfi simulaci pohybu objektu nejdfive posuneme objekt na zakladé
jeho rychlosti a aZ po posunu testujeme, zda-li se ndhodou s jinym objektem nedotyka. Abychom
mohli zachytit vysokorychlostni kolize, musime tento p¥istup do jisté miry oto€it. Tedy Ze nejdrive
zjistime, zda-li néco neni v cesté daného objektu a poté tento objekt posuneme. S timto pfistupem
ovsem pak nemiZeme pouZit ptivodni metody na detekci kolize pouze v dané stavu. Do kolizniho
algoritmu musime zapojit také rychlost neboli vektor, definujici zménu pozice objektu v daném si-
mulaénim kroku a pak hledat parametr ¢ , ktery bude definovat misto, kde rychlostni vektor pro-
tnul dany objekt.

~
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Obrazek 2.2.2: Zjisténi pozice, kdy stfela na své cesté penetrovala zed pomoci spojité detekce ko-
lizi.
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Tato metoda jen mnohondsobné presnéjsi a spolehlivéjsi, ovSem implementace téchto metod
je také o to narocnéjsi a tato metoda také ma jednu malou nevyhodu. Tato nevyhoda ma bohuZel
zdroj v implementaci ¢isla s plovouci fadovou carkou. MiiZe se stat, Ze pokud oba objekty jsou
presné na hranici prekryti a budeme mit zaroveri smilu na Spatné zaokrouhleni, miiZe se stat, Ze se
kolize nezjisti a objekty mezi sebou jenom proleti. Tento problém se da fesit nékolika zptisoby, na-
piiklad Ze spojitou a diskrétni detekci kolizi zkombinujeme a to tak, Ze nejdfive provedeme spojitou
detekci a posun objektu a poté jesté realizujeme diskrétni detekci kolize a toto ndm zajisti skoro per-
fektni pohyb objektu. Je tedy faktem, Ze obé varianty, jak spojité tak diskrétni, jsou uZitecné v riiz-
nych pripadech a tento fakt je motivaci implementovat obé verze pro kazdy objekt.

2.3 Prace ve trojrozmérném prostoru

Analytickd geometrie tizce souvisi se zpracovanim scény v pocitacové grafice. Pocitacova
grafika pouZiva nemalo konceptii a poznatkll z analytické geometrie a tyto poznatky nam mohou
pomoci i pfi FeSeni detekce a rezoluce kolizi.

2.3.1 Projekce

~e e

utvarti do nizsi dimenze. Tato mySlenka je v v této praci pouzita nékolikrat a je v zasadé jedna ze
zakladnich stavebnich kamenti této prace, pricemZ byla prevzata z knihy pana Jamese M. Van
Vertha'®.. Projekci miZeme chapat jako transformaci objektu z jednoho prostoru do prostoru jiného
a to s nizsi dimenzi, neZ ma originalni prostor. V nasem piipadé pak ve vétsiné piipadu jde o projek-
ci bodu ve 3D prostoru na plochu ktera je tvorena 2D prostorem a poté se v této praci také hojné vy -
skytuje projekce bodu ve 3D prostoru na ptfimku tvorenou 1D prostorem.

-

-

Obradzek 2.3.1.1: Jednim z prikladii projekce je napriklad vrhani stinu.

Obé tyto myslenky pouZivaji operaci z analytické geometrie a tou je skaldrni soucin dvou
vektori

a:(xu’yU’ZU))i;:(XV)yV)ZV)
i-v=x,x,+y,y*z,z,=[ul|V cosa

kde u,Vv jsou naSe vstupni vektory a tihel a je thel, ktery tyto dva vstupni vektory mezi sebou
sviraji. Hlavni mySlenka skalarniho soucinu, je zjisténi, zda-li dva vektory maji podobny smér. Ten-
to fakt vyjadfuje samotna absolutni hodnota vysledku a znaménko pak udava smeér, ve kterém si
tyto dva vektory jsou podobny. Vysledny skalarni soucin ovSem nezavisi pouze na smérech obou
vektort, ale také na jednotlivych délkach téchto vektorti, coz je dilezZity fakt. Pokud si definujeme,
Ze budeme chtit vytvoFit projekci vektoru u na vektor V tak si musime uvédomit, Ze jediné s
¢im bychom méli pracovat, je smér a délka vektoru U a u vektoru V by nds mél zajimat pouze
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< ox A < - - a_V s
smér. Toho miZeme docilit tak, Ze vektor v znormalizujeme VZW . Diky této myslence pak
v

miiZeme ptivodni definici skalarniho soucinu upravit nasledujicim zptisobem

@=||u||-cosa
IVl

Diky definici cosinové funkce pak ziskdme velikost projekce vektoru i navektor v coZ je
presné to, co jsme chtéli.

>
u

- -
u-v

| -

= |[4]| cos
'\;

-

v
Obrdzek 2.3.1.2: Projekce vektoru t na vektor v

2.4 Barycentrické soufradnice

Dalsim z uZitecnych nastrojt, které tato prace bude vyuZivat, jsou barycentrické souradnice.
Tento koncept je zvlasté znam a hojné pouZivan v pocitacové grafice a to konkrétné pfi rasterizaci
trojuhelnikt. Jde o zpiisob, jak vyjadfit pozici bodu v trojuhelniku, jakoZto vaZzené hodnoty vzda-
lenosti od jednotlivych vrchold trojihelniku. Tato sekce byla pfevzata od Christera Ericsona'®.

XKB=(173,153,153)

Obrdzek 2.4.1: Bod v trojuhelniku reprezentovany barycentrickymi souradnice.
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Abychom pochopili hlavni mysSlenku barycentrickych souradnic, definujme si dva body
A,B .Pakbod C leZici nékde mezi body A,B miZeme definovat pomoci parametrické defi-
nice usecky jako C=A+t(B—A)=(1—t)A+tB , kde parametr t€(0,1) nebo miZeme tento
vyraz prepsat jeSté jednoduSeji jako C=uA+vB , kde pro parametry u,v plati u+v=1 a
ue(0,1),ve(0,1) . Potom parametry (u,v) jsou pak barycentrickymi soufadnicemi bodu
C vUci usecce AB . Tyto sourfadnice ndm v zasadé parametricky rozdéluji prostor a vyjadiuji
vahu jednotlivych vrcholt a tedy pokud by bod C leZel na stejném misté jako bod A , pak
(u,v)=(1,0) a pokud by leZel v bodu B , pak by platilo (u,v)=(0,1) . Nejcast&jsi pouziti
barycentrickych soufadnic pravé najdeme u vyjadfeni bodu na trojihelniku, pro zjiSténi vahy
ovlivnéni vrcholli na dany bod. Definujme si tedy trojuhelnik ABC ktery je sloZen ze tii vrcholt
A,B,C . Bod P lezici uvnitf tohoto trojuhelniku potom miZeme definovat jako
P=uA+vB+wC , kde pro parametry u,v,w plati u+v+w=1 . Tato reprezentace je pouze
prepis rovnice
P=A+v(B—A)+w(C—A)=(1-v—w)A+vB+wC .
MiZeme si vSimnout, Ze diky nezavislosti vektori AB a AC , kteréZto formuji prostor s
pocatkem v bodu A , miZeme diky tomu znat pouze parametry v,w priCemzZ posledni parametr
u se dalehce dopocitat.

Jak ovSem tedy spocitat parametry v,w ? Pokud si vezmeme definici bodu
P=A+v(B—A)+w(C—A) miZeme prehodit jednotlivé parametry nasledujicim zptisobem
v(B—A)+w(C—A)=P—A . Tento vyraz dile miZeme pFepsat na vv,+wV,=V, . Nyni

abychom mohli vyfesit obé nezndme v,w budeme potiebovat systém minimalné dvou linearnich
rovnic. To mZeme zafidit tak, Ze rovnici vVv,+w V,=V, na obou stranach upravime pomoci vek-

torového skalarniho soucinu a to pomoci vektori Vv, a V, coZndm vytvoli soustavu rovnic

Tuto soustavu rovnic pak Ize algoritmicky vyteSit pomoci Kramerova pravidla a nasledné naimple-
mentovat nasledovné
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glm::vec3 barycentric(const glm::vec3& a, const glm::vec3& b, const glm::vec3& c, const glm::vec3& p)

{

glm::vec3 d0 = b - a;
glm::vecd dl = ¢ - a;
glm::vecd d2 = p - a;
float d00 = glm::dot(d0, d40);
float d01 = glm::dot (d0, dl1);
float dll = glm::dot(dl, d1);
float d20 = glm::dot(d2, d40);
float d21 = glm::dot(d2, d1);

float denom = 400 * dl11 - 401 * 401,

float v = (d1l * 420 - 401 * d21) / denom;
float w = (d00 * d21 - d01 * d20) / denom;
return glm::veci (v, w, - v - W)

Kéd 2.4.2: Implementace vypoctu barycentrickych souradnic v jazyce C+ +.

2.5 Nacitani a reprezentace trojuhelnikovych siti

V této praci dojde na introdukci objektl reprezentované takzvanou trojihelnikovou siti. Je-
likoZ moderni vykreslovaci algoritmy a grafické karty ofekavaji na svém vstupu objekty tvorené z
trojuhelnikd, je velice vyhodné v podobném formatu takovyto objekt ukladat na disku a potom jej
nacitat do paméti co moZna v nejprijemnéjsi formé pravé pro grafickou kartu, aby se zamezilo zby-
tecnym konverzim, které by nas staly procesorové cykly. Trojihelnikova sit’ pak definuje tvar a jak
se tento objekt ve scéné vykresli. Pro reprezentaci trojthelnikovych siti na disku jsem pouZil
Wavefront Object 3D Model™, pro ktery jsem byl nucen napsat modul na nacitani a zpracovani.
Trojihelnikové sité se pak skladaji z vrcholt a indext do téchto vrcholi tvorici plochy trojihelnik.

o Triangle

v —1.045171 0.000000 -0.996179

v 1.012510 0.000000 -0.996179

v —0.016331 0.000000 1.323912¢

vt 0.000000 0.000000 [:i>>
vt 0.000000 0.000000

vt 0.000000 0.000000

vn 0.0000 -1.0000 0.0000
£ 2/1/1 3/2/1 1/3/1

Obrdzek 2.5.1: Definice trojuhelniku ve formdtu Wavefront Object.

Z formatu Wavefront Object 1ze taky precist a definovat materidly ploch, normdly ploch a
také miZe definovat misto trojuhelniki, plochy sestavené ze ctyf vrcholl takzvany quad. Tyto
atributy jsou ovSem nad rdmec této prace a proto jsem se jimi nezabyval.

2.6 Rotace trojuhelnikovych siti

Schopnost dokazat otacet objekt je snad pro kaZdy renderovaci engine nedilnou soucasti pri-
c¢emZ7 pokud je objekt natocen je také treba s timto faktem pocitat v koliznich algoritmech pro tyto
objekty. K rotaci objekt ve trojrozmérném prostoru se da pristoupit dvéma zpisoby a to eulerovy-
mi thly nebo rotacni matici. JelikoZ eulerové thly obsahuji zadsadni omezeni zvané gimbal lock,
ktery v zadsadé neumoZiiuje rotaci objektu za urcitych podminek. Proto jsem se ve své implementaci
zaméfil na pouZiti rotacnich matic, které ndm davaji plnou kontrolu nad rotaci objektu. Rotaci
bychom chtéli mit implementovanu tak, Ze rotacni funkci bychom pfedali referencni osu

n=(x,,y,,z,) , podle které by se objekt otaCel a ihel a o kterj by se mél objekt kolem refe-
rencni osy otoCit, pficemZ z téchto argumenti by se vypocitala rotacni matice a vSechny troji-
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helniky daného objektu by se transformovali pomoci této rotacni matice. Zakladem vypoctu rotacni
matice je takzvany kvaternion''!. Kvaternion je reprezentovan Ctyf-dimenziondlnim vektorem

Ej:(xq,yq,zq,wq) , pricemZ jednotlivé parametry se daji vypocitat jako

a
xq:cos(i)
y=xsin ()

. a
Z,=y,sin (5)

.o

wq:zn-sm(E)

Tento kvaternion lze poté prevést na rotacni 4x4 matici M . Pokud poté budeme chtit trans-

formovat 3D bod B=(xg,yp,zz) pomoci rotatni matice M musime nejdiive bod B prevést

na Ctyf-dimenziondlni vektor tak, Ze jako posledni sloZku nastavime na jednicku

B'=(xp,yps,25,1) abychom tento bod byl kompatibilni s rota¢ni matici M a poté tento bod

s rotacni matici vyndsobime M'=M-B' a tim dostaneme transformovanou matici, kterou poté
miiZeme prevést zpét na tii-dimenzionalni vektor a tim dostaneme transformovany 3D bod.

3. Implementace

3.1 Kolize primitivnich trojrozmérnych objektu

Pri kaZdé rezoluci kolizi budeme potifebovat urcitym zptisobem reprezentovat vysledek. Co je
vysledkem detekce a rezoluce kolizi? Odpovéd’ zni: priznak, zda-li kolize nastala a pokud nastala
tak by se hodil vektor, ktery by definoval hloubku zanoreni k tomu, abychom tyto dva objekty
mohli odseparovat od sebe.

struct Data
{

Data() {}
bool occurred { fal=se };
glm: :vec2 displacemsnt { }:

sexplicit operator kbool() const { return cccurresd; }

K6d 4.1: Definice struktury vysledku kolize.

KaZda funkce, kterd méa za tikol vyftesit kolizi pak tuto strukturu vraci a da se pouZit na dalsi
zpracovani a analyzu kolize.

3.1.1 Koule a koule diskrétné

Detekce kolizi mezi koulemi je jeden z nejlehcich algoritmti v této praci. Nejdrive je tieba si
definovat kouli ve trojrozmérmém prostoru abychom ji mohli reprezentovat datovou strukturou v
mém enginu. Kouli 1ze definovat jako trojrozmérny pozicni bod reprezentujici stied koule a polo-
mET.
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struct Ball
{

Ball() {}

Ball (con=t glm::vec3& pos, float radius) : pos(pos), radius(radius) {}
glm: :vec3 pos { }:

float radius { };

Obrdzek 3.1.1.1: Definice struktury 3D koule.

Z matematického hlediska 2 koule se dotykaji, nebo spiSe prekryvaji, pokud vzdalenost mezi
dvéma koulemi je mensi nez-li soucet jejich poloméri. Zjistit euklidovskou vzdalenost mezi dvéma
pozi¢nimi body (x1, y1, z1) a (x2, y2, z2) je vskutku trividlni a porovnani s poloméry (rl) a (r2) je
jesté jednodussi.

V(x1—x272+(y1—y2P+(z1—-z2F)<r1+r2

Je také mozZné se pri vypoctu euklidovské vzdalenosti vyvarovat pouZivani druhé odmocniny
tak, Ze umocnime obé strany na druhou a tim padem zoptimalizujeme tuto kontrolu.

((x 1—x2)2+(y 1—y2)2+(z 1-z 2)2)§(r1+r2)2

Co ale bude vysledkem kolize? Samoziejmé vektor. A u vektoru musime nastavit smér a ve-
likost. Smér mtiZeme zjistit velice jednoduse diky perfektni zaoblené nature koule. Smér je zkratka

~e e

vlastné jsou a zde se bohuZel jiZ odmocniné nevyhneme protoze musime vypocitat velikost rozdili
stfedd kouli.

depth=r 1+r2—|(x1—x2,y1:y2,z 1—2z2)

Celistvy kdd pro kontrolu pak v C++ je trividlni naimplementovat.

Data BallVsBall (const glm::vec3& posl, const float& radiusl,
const glm::vec3& pos2, const £loat& radius2)
{

Data res;

f/calculate delta

glm::vecd delta = posl - posi;

f/1f the distance between kalls 1s smaller than sum of their radii, collision happensd
if (glm::dot(delta, delta) <= (radiusl + radius2) * (radiusl + radius2))

{

res.occurred true;

res.displacement = glm::normalize(delta) * (radiusl + radius2 - glm::length(delta));

}

return res;

Kod 3.1.1.2: Detekce kolizi mezi koulemi.
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3.1.2 Koule a koule spojité

S timto pFistupem je ovSem ten problém, ktery jsem zminil v sekci 2.2 a je to ten, Ze pfi pouhé
detekci prekryti mame problém se zavislosti na velikosti simulacniho kroku a pokud se obé koule
pohybuji prilis rychle, miiZe se stat, Ze kolizi takfikajic propasneme a nebudeme schopni ji dete-
kovat. Proto se k tomuto problému musi pfijit z jiné strany a kromé dvou kouli musime také pocitat
s pohybovou rychlosti jedné z danych kouli.

O ) /
N s
\\_//

Obrdzek 3.1.2.1: Demonstrace problému prilis rychlé koule.

V nékterych simulacich toto neni problém, protoZe bud’to maji vykonny pocitac, ktery dokaze
simulacni krok mi dostatecné maly, nebo existuji simulace, které takto rychlé objekty nema. OvSem
napriklad pfi simulaci pohybu néaboje se tento piistup rozhodné nehodi. V dalSich tivahéach a imple-
mentacich tedy budeme pracovat s dvojici pohyblivy objekt s rychlosti a staticky objekt bez po-
hybu.

Jak tedy tento problém vyfesit a zakomponovat rychlost jedné z kouli do nasi funkce? Za-
kladni myslenka je takova, Ze prevedeme problém kolize koule a koule na kouli a dsecku, potom
bychom mohli diky vlastnostem pohybujici se koule testovat, zda-li originalni vektor rychlosti pro-
tind statickou kouli, ovSem staticka koule by nyni méla polomér ne r2 ale r1 + r2.

Obrdzek 3.1.2.2: Prevedeni problému koule a koule na koule a tisecka.

Diky tomuto pfevodu mtiZzeme presné Tici, kde se pohybujici se koule dotkla statické. Jak ale
zjistit zda-li tsecka protla kouli? Zde musime zabrousit do matematické definice tisecky a koule.
Dle definice pana Garetha" jakykoliv bod na tsecce se da reprezentovat pomoci formule

p,+t(p,—p;) kde p, jebodovy pocatek tisecky p, je koncovy bod tisecky a t je parametr,
v naSem pripadé nezndm4, nabyvajici hodnot mezi 0 aZ 1. Jakykoliv bod x na kouli musi mit se
polomérem koule vztah
x—ql=r
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coZ v zasadé znamend, Ze aby mohl leZet bod na kouli, musi nutné byt od stfedu koule vzda-
len délkou, kterd je rovna poloméru koule. Pokud za x dosadime naSi reprezentaci tisecky pak
dostavame
[pi+t(pa—pi)—ql=r
a pokud obé strany umocnime na druhou,
pi+t(po—pi)—qf=1"
muiZeme vyuZit vlastnosti skalarniho soucinu vektord, kde |v[=v-V pro kazdy vektor Vv
(pi*t(po—pi)=a)(pi+t(p,—pi) —q)=r"
Po vypocitani skalarniho soucinu a presunuti vSech proménnych na jednu stranu, dostavame
((pa=pi)(pa=pi))*+2t((po=pi) (1= )+ (pyPi+ g2 prq—17)=0
coZ je kvadraticka rovnice s atributy
a=(p,—p:)(p,—p)
b=2((p,—p.)-(p1—q))
C=pypi+qq—2prq—1’

_ —b=+(b’~4ac)
B 2a

Dava smysl, Ze bychom méli dvé feSeni? Ano, protoZe usecka miiZe protnout danou kouli ve
dvou bodech. Co je poté jesté tfeba zkontrolovat, je ten fakt, zda-li obé feSeni jsou v intervalu 0 aZ
1. Pokud jsou mimo, znamena to, Ze bod pruniku presahuje hranice pfimky a tedy je pro nas nepou-
Zitelny. Déle pokud jsou obé feSeni potencialné validni, zjistime, ktery bod dotyku s kouli je bliZe
bodu p, atobude nas findlni vysledek kolize.

3.1.3 Kvadr a kvadr diskrétné

Kvadr si musime, podobné jako kouli, definovat tak, abychom jej mohli reprezentovat da-
tovou strukturou. Kvadr 1ze definovat jako trojrozmérny pozicni bod a poté je potfeba znat vyskuy,
Sitku a délku.

kde pak existuji dvé feSeni a to

t

struct Box
{
Box() {}

Box{const glm::vec3& pos, const glm::vec3& dims) : pos(pos), dims(dims) {}
glm: :vecd pos { }:

glm::vec3 dims { };

Kéd 3.1.3.1: Reprezentace kvddru.

Vsimnéme si, Ze tato struktura je zarovnand podle os a tedy nelze ji otacet. Tim padem se de-
tekce kolizi mezi kvadry podstatné zjednodusi a zrychli. Kdy se tedy dva kvadry prekryvaji? V kaz-
dé z os musime zjistit, zda-li rozdil v té dané ose je mensi neZ-li soucet Sitek, vySek nebo hloubek
obou kvadri, podle toho, na jaké ose zrovna pracujeme.
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Obrdzek 3.1.3.1: Detekce prekryti ve dvourozmérném prostoru.

V obrazku 3.1.3.1 miiZeme vidét tento problém ve 2D pficemzZ do 3D Ize toto velice jednodu-
Se rozsirit pfidanim jedné dalSi osy. Musime tedy zkontrolovat celkem 3 podminky, které kdyZ jsou
vSechny pravdivé, miZeme s klidem fici, Ze oba kvadry se prekryvaji.

|x1—x2|sw—1+w—2
2 2

Iyl—y2lsﬂ+h2—2
dl d2

Pokud vime, Ze se oba kvadry prekryvaji, musime si v podstaté vybrat osu, ktera bude figu-
rovat jako vysledek kolize. KdyZ se podivame znovu na obrazek 3.1.3.1 pak si mtiZzeme vSimnou, Ze
samotné prekryti vytvaii jakysi samostatny kvadr vyznaceny v obrazku cervené. Pokud se budeme
drZet teorie minimalni prace potiebna k odseparovani objektli, pak si musime vybrat takovou osu,
ve které Cerveny kvadr ma nejmensi zastoupeni. V literatufe se miiZzeme docist o takzvaném: mini-
mal translation vector. Tedy nasim cilem je najit nejkratsi stranu cerveného kvadru a tuto Sitku po-
tom nastavit jako vysledek kolize, coZ je v kddu velice jednoduché zaleZitost.

3.1.4 Kvadr a kvadr spojité

KdyZ bude zase chtit zapojit do naseho puzzle rychlost, budeme muset se zase na danou
problematiku podivat z jiného tihlu a bude mit velice podobny népad, ktery jsme vyuZili u koule v
sekci 3.1.2. Esencidlné zase prevedeme problém kvadr a kvadr na tsecku a kvadr, pficemZ kvadr
ktery bude testovan viici dsecce, bude mit Sitku, vysku a délku nastavenou na soucet obou kvadra.

Jak ale detekovat kolizi tisecky a kvadru? Kazdy kvadr se sklada z Sesti ohranicenych ploch,
které definuji jeho hranice. Pokud bychom tyto plochy rozsiFili na nekonecné velké plochy a rych-
lostni vektor bychom také prodlouZili do nekonecné velké vzdalenosti, vidy alespon ve dvou plo-
chach by je takovato primka protla. Pokud bychom zjistili bod priiniku a poté zkontrolovali zda-li
tento bod priniku leZi uvnitf omezené strany kvadru, ziskali bychom tim informaci o kolizi i bod,
ve kterém kolize nastala. Je ovSem tfeba si tfeba uvédomit, Ze pfimka rychlosti mtiZe protnout vice
jak dvé plochy daného kvadru a tedy je tfeba se rozhodnout, ktery bod s kterou plochou je ten
spravny. Tento problém se vytesi velice jednoduSe vybranim takového bodu, ktery je nejbliZe stredu
pohyblivého kvadru (kvadr ze kterého vektor rychlosti vychazi a ma v ném pocatek).
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Obrdzek 3.1.4.1: Priinik tsecky a kvadru.

3.1.3 Valec a valec diskrétné

Vilec si miZeme definovat velice podobné jako kvadr nicméné misto tfech prostorovych
vlastnosti tedy vyska, Sifka a hloubka pouZijeme pouze dva atributy a to vyska a radius.

struct Cylinder
{

Cylinder() {}
Cylinder (const glm::vec3& pos, const glm::vecZ& radius) : pos(pos), dims{dims) {}

glm: :vecld pos | }i
glm::vec2 dims { };

b

Kod 3.1.3.1: Struktura valce.

~e e

spojit sily vicero myslenek tak, abychom s valci mohli pracovat a to konkrétné spojime myslenky,
které jsme pouZili pfi implementaci kvadru i koule zarover.

Vertikalni prekryti vyfesime jak u kvadru, jde zjistime vertikalni rozdil stfedii valci a pokud
tento rozdil bude mensi neZ vyska obou valcti, pak mame vertikalni prekryti vyfesené. Horizontalni
prekryti bude trochu jiné. Co udélame, Ze vytvoiime projekci obou valct z vrchniho pohledu, coz
nam vytvori iluzi dvou 2D kruZnic. Tuto projekci udélame tak, Ze pokud si definujeme y osu jako
vertikalni, pak tuto osu vynulujeme, nebo ji miZeme tiplné vyloucit z nasich vypocta.

20



~_

Obradzek 3.1.3.2: Projekce z vrchu pomoci vynulovdni vertikdlni osy.

Pokud pak vyuZijeme stejnou myslenku jak u kouli v sekci 3.1, miZeme jednoduse prevést
tento problém do dvourozmérného prostoru a zjistit zda-li se obé kruznice prekryvaji. Nyni mtizeme
obé myslenky zkombinovat a aby ke kolizi doSlo musi obé podminky platit.

(xl—x2)2+(z 1-z 2)2$(r 1+r 2)2

Nyni jak na rezoluci? To pravé zéleZi, jestli se dva vélce dotkly pravé na svych cepickach
nebo na svych bocich. Cili musime spocitat jak hluboko jsou v sobé zanofeny vzhledem k cepickam
a hloubku zanoreni ku svym obaliim a ktera hloubka bude mensi, tu si vybereme jako vysledek ko-
lize. Obé hloubky spocitame tiplné stejné tak jak v sekcich 3.1.2 a 3.1.4 aZ na to, Ze u vysky bude-
me pocitat pouze s jednou osou a u obalu budeme pouZivat 2D kruZnice misto 3D koule.

h1l h2
depthverticalz(7+7)_|y1_y2|
depthhorl’zonmI:(r 1+r2)—\/((x 1_X2)2+(Z 1_Z2)2)

Pak uZ je lehce porovname, ktera z téchto hodnot je mensi a zaroven vyuZijeme tyto hodnoty
pro zapis vysledku kolize.

3.1.4 Valec a valec spojité

U spojité varianty vyuZijeme stejné myslenky jako u predchozich spojitych variant, tedy Ze
budeme testovat kolizi tisecky, reprezentujici pohyb za jeden simulacni krok, proti vélci se seCtenou
velikosti obou testovanych valct.

BohuzZel, zde uZ nemiiZeme pouZit Zadny trik jako u predchozich objektd a budeme muset roz-
délit vélec na jednotlivé podcasti, abychom byli schopni detekovat kolizi. V prvé fadé se zamérime
na podstavy. Podstavy v tomto pfipadé budou vZidy osové zarovnané plochy omezené kruZnici.
Pokud rozsifime podstavy na nekonecné plochy, miZeme vyuZit detekci kolize usecky a nekonecné
plochy, jak jsem pouZzili u spojité kolize kvadrt a poté zjistit vzdalenost mezi bodem pruniku a stie -
dem nasi podstavy. Pokud vzdalenost je mensi jak radius, mtiiZeme prohlasit, Ze Gsecka protla danou
podstavu. Toto je ovSem nutné zkontrolovat pro obé podstavy.
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Obrdzek 3.1.4.1: Priinik tsecky s plochou.

Podstavy tedy mame, co s plastém? Zakladni myslenka, kterou jsem pouZil, byla, Ze samotny
plast’ protahneme vertikdlné do nekonecna, zjistit bod prtniku tisecky a nekonecné vysokého valce
a pokud tento bod se vyskytuje mezi podstavami valce, znamena to, Ze Gsecka ispésné protla plast.
Jak ale protdhnout vélec do nekonecna? Velmi jednoduSe. Definujme, Ze osa y v 3D prostoru defi-
nuje vysku plasté, pak zkratka tuto osu budeme ignorovat coZ zptisobi projekci do 2D prostoru a

miZeme zjiSt'ovat kolizi usecky a plasteé.
-
V\O

Obradzek 3.1.4.2: Projekce vdlce ignorovdnim vertikdlni osy.

<i

Je ovSem tfeba pamatovat na jednu véc, pokud pocatek leZi uvnitf nekonecné vysoké varianty
valce, pak tuto kontrolu je tfeba preskocit, protoZe neexistuje takovy bod, ktery by protinal plast a
pritom nejprve nenarazil na jednu z podstav.

MiiZe se tedy stat, Ze z téchto tii kontrol mtiiZeme dostat mezi Zadnym aZ tfemi riznymi body
pruniku. Ktery tedy vybrat? Samoziejmé ten, ktery je nejbliZe pocatku. To bude nas bod priniku a
miiZeme ho vracet jako vysledek kolize.

3.1.5 Fazole a fazole

Fazole je v podstaté spojeni predchozich mySlenek v jednu. Fazole v mém provedeni je z ma-
tematického hlediska pouze vélec, pficemzZ podstavy tvoii pravidelné polokoule. Reprezentovat fa-
zoli v kédu pak Ize stejné jako valec pfi¢emZ polomér polokouli je dan polomérem valce.
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Obrdzek 3.1.5.1: Reprezentace fazole.

struct Bean
{
Bean() {}
Bean (const glm::vec3& pos, const glm::vec2& dims) : pos(pos), dims{dims) {}

glm: :vec3d pos { }i
glm: :vec? dims { }:

Kéd 3.1.5.2: Struktura fazole.

JelikoZ tento ttvar se sklada z objektt pro které jsme jizZ detekci kolizi naimplementovali pfi-
¢emZ polokouli miiZeme reprezentovat jako celistvou kouli a dana koule se nikdy nedotkne plasté
valcovité casti fazole, pak miiZeme pouze zkontrolovat kolizi mezi jednotlivymi koulemi a pak mezi
plasti a pokud u nékteré z kontrol detekujeme kolizi, vracime vysledek a mame hotovou diskrétni
kolizi.

U spojité vyuZijeme spojitych verzi detekce kolizi kouli a valci a poté vybereme ze vSech
kandidati na kolizi toho, ktery je nejblize pocatku rychlostniho vektoru. Takovyto objekt sloZeny z
vice objektl se pak da pouzit napiiklad pro reprezentaci hrace, pohybujici se po 3D trojuihelnikové
siti.

3.2 Kolize obecnéjsich trojrozmérnych objektl

3.2.2 Plocha a plocha

Detekce kolizi ploch znamend hledani primky, ktera sdili ptisluSnost obou ploch. Je také dob-
ré mit na paméti ten fakt, Ze se miiZe stat, Ze takova to pfimka nebude existovat, pokud budou obé
plochy navzdjem rovnobézné. Z hlediska matematického, plocha je definovand jako trojrozmérny
bod v prostoru a potom normala, definujici smér plochy.
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Obrdzek 3.2.2.1: Definice ploch.

struct Plane
{

Blan=() {}
Plane (const glm::vec3& pos, const glm::vec3& nor) : pos{pos), nor(nor) {}

glm: :vec3 pos { b
glm::vec3 nor { 0, 1, bi

Kéd 3.2.2.2: Struktura plochy.

Jak tedy zjistit danou pfimku p ? Pfimku mtZeme definovat podobné jako plochu bod v
prostoru A asmér piimky U pfiCem7 jesté musime pfidat parametr t , ktery pak bude defi-
novat kazdy bod na nasi nekonec¢né pfimce p=A+t-U . Zjistit smér pfimKy je velice jednoducha
zaleZitost zname-li definici vektorového soucinu, ktery pfi vstupnich dvou vektorech ndm vypocita
novy vektor, ktery je na oba vstupni vektory kolmy. A to je pfesné co miiZeme pouZit na vypocitani
smeéru

u=n,xn,
Nyni si ale musime dat pozor na ten pripad, kdy obé plochy jsou k sobé navzdjem rovnobéZné
a tedy Zadna piimka neexistuje. To se da zjistit tak, Ze pokud determinant vysledku
Det (1, ,) =((7,xm,)(A,Xn,))=t-ii vektorového soucinu byl nulovy, pak tedy obé& plochy jsou
navzajem rovnobézné, U nemad Zadny smér a nelze s nim dale pracovat. Po této kontrole musime
pristoupit ke hledani bodu A .Bod A je definovan rovnici

A= ((ﬁXﬁz)*_(Prﬁl))t((’}}Xa)*_(Pz‘nz))

Pak oba parametry, tedy bod a smérovy vektor uloZime do struktury a mtiZzeme ji vratit jako
vysledek kolize.
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3.2.3 Trojuhelnik a trojuhelnik diskrétné

Pro¢ jsme vlastné implementovali detekci kolize ploch v sekci 3.2.2? Tento algoritmus bude

~e e

mus v této préci a byl pfevzat od pana Tomase Méllera” v jeho praci: A Fast Triangle-Triangle In-

tersection Test. Jaka je tedy mySlenka? Nejdiive si definujme strukturu trojihelniku. Trojthelnik
mutiZeme definovat jako trojici bodi ¢i 1épe vrcholt ve 3D prostoru  T,,T,,T, .

struct Triangle
{
Triangle() {}
Triangle (const glm::vec3& pl, const glm::vec3& p2, const glm::vec3& p3) : pl(pl), p2(p2), 23 (p3) {}

glm::vec3 pl { i

glm: ivecd p2 { }:
glm: :vecd p3 { }:

Kéd 3.2.3.1: Struktura trojthelniku.

Zakladni myslenka je takova, Ze z trojdhelniki ¢,,t, vytvoifime nekonecné plochy P,,P,
a nalezneme primku priniku. Poté vytvoifime projekci této pfimky na oba trojihelniky, coz nam z
obou trojuhelnikl vytvori dva intervaly, které potom otestujeme zda-li se prekryvaji.

. LA
/\/A | N

\ \

Obrdzek 3.2.3.2: Hlavni myslenka kolize trojuhelnikii.

Cili ze vseho nejdfive je potfeba zkonstruovat plochy z danych trojthelniki. Jak jsme si
ukazali v sekci 3.2.2 pak plocha potfebuje bod leZici na dané ploSe a pak normadlu, ktera definuje
smér plochy. Bod si miZeme vybrat jakykoliv z vrcholt trojihelniku napiiklad A,,=V, a pfi vy-
poctu normaly znovu vyuZijeme vlastnosti vektorového soucinu, pricemzZ dva vektory, které figuruji
jako vstup, budou libovolné hrany naseho trojiihelnika, jako napfiklad n;,=(V,—V ,)x(V,—V,)
Takto sestrojime plochy P,,P, pro oba trojuhelniky t¢,,t, a pokud nejsou rovnobézné, najdeme
piimku p prochézejici obéma plochami jak jsme si ukazali v sekci 3.2.2. Nyni, jak jsme si fekli,
bychom méli pfistoupit k projekci trojihelnikd na danou pfimku, ovSem je si potfeba uvédomit, Ze
takovou projekci nelze vidy provést. Kdy takova situace nastane? Pokud pfimka p neprotina
alespon jeden z trojihelniki, nebo lépe feceno, pokud vSechny vrcholy trojihelniku ¢, (respek-
tive t, ) existuji vtom samém poloprostoru rozdélujici prostor plochy P, (respektive P, ).
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Obrdzek 3.2.3.3: Vsechny body V,,V,,V, leZi na stejném poloprostoru od plochy T, .

Tuto kontrolu musime provést pro oba trojihelniky t,,t, a potom teprve mtZeme provadét
projekci vrcholti trojuhelnikd na pfimku p . Pro zjisténi na které poloprostoru se vyskytuje dany
vrchol vyuZijeme dalsi vlastnosti vysledku skaldrniho soucinu a to jeho znaménko. Tato vlastnost
nam dokaZe urcit, na které strané vektory viici sobé jsou. Cili pro trojthelnik t,=(V,,V,,V,) a
plochu T,=A, +tn,, aby viechny vrcholy byly na jednom poloprostoru, musi platit

Sign((n_;fvo)_(f&n'n_;1)):Sign((n:1'V1)_(1§t1'n_;1)):Sign((n_:fvz)_(gn'nz))

Podobnym zptisobem stejnou kontrolu musime provést pro trojuhelnik ¢, a plochu T, .
Pokud obé tyto podminky neplati potom musime pfistoupit k projekci trojuhelniki na pfimku.

Vl p[[)

Vo v,

1,
Obrdazek 3.2.3.4: Vypocet parametru p,, provrcholy V,V, .

Samotnou projekci vrchold provedeme pomoci skalarniho sou¢inu p,=p_ V. oviem to
nam neposkytne finalni projekci. Jak jsme si fekli jde ndm o prtnik trojihelnikti a pifimky p a
tedy je potfeba tyto projekce pozmeénit tak, abychom ziskali parametry pfimky p, pFicemZ ta-
kovéto parametry mtiZeme pocitat pouze pro 2 vrcholy leZici na opacnych poloprostorech plochy
urcené druhym trojihelnikem. JelikoZ v této fazi vime, Ze ne vSechny vrcholy leZi na jednom
poloprostoru (pokud by leZely, tak uZ jsme je odmitly) tak musime detekovat, které dva vrcholy leZi
na opacnych stranach a to provedeme pomoci detekce opac¢nych signatur, které jsme jiZ vypocitali.
Samotny parametr pak vypocitame diky podobnosti trojuhelnikt napiiklad pro vrcholy V,V, kde

Ko=p3'Vy » Ki=pgVy , dy=(n,;Vo)—(A,n) a d,=(r;-V,)—(A, 1) kde

26



d
pz0:K0+(K1_K0)*(d _Od )
0—dy

Pokud to takto spocteme pro vSechny vrcholy, které leZi na opacnych poloprostorech, ziskame
tim dva intervaly, které pak miZeme porovnat, zda-li se neprekryvaji. Vysledek pak vracime.

3.2.4 Koule a trojuhelnik diskrétné

Pokud se budeme snaZit napfiklad ve videohte reprezentovat hrace pomoci koule a budeme
chtit testovat kolizi viici néjaké 3D namodelované mapé a tedy trojuhelnikové siti, velmi by se nam
hodil algoritmus na detekce kolize mezi jednotlivymi trojihelniky a samotnou kouli. Jak tedy k to-
muto problému pfistoupit? Reknéme, 7e B je naSe koulea T je trojihelnik, vii¢i nému budeme
testovat. Pokud bychom mohli vytvorit projekci stfedu koule S, na trojuhelnik T , mohli
bychom zjistit, zda-li stfed koule leZi uvnitf trojihelniku a na zékladé této informace bychom pak
mohli se rozhodnou mezi dvéma variantami. Pokud projekce stredu leZi uvnitf trojihelniku mtizeme
testovat vzdalenost d stfedu od nekonecné plochy definované trojuhelnikem T a pokud tato
vzdalenost je mensi nez-li radius koule r, , pak mizZeme tvrdit, Ze koule se dotyka trojihelniku,
pficemzZ vysledek kolize je pak dany rovnici v=r,;—d definujici zanoreni koule do trojtihelniku.

V opacném pripadé pokud projekce stfedu koule neleZi uvnitf je tfeba testovat kolizi vSech tii
hran trojihelniku E,,E,, E, vaci kouli B . Kolize hrany neboli tisecky a koule se pak dale roz-
klada na dvé casti a to samotné kolize téla hrany a potom vrcholi hrany. Vrcholy hrany se testuji ve-
lice jednoduse, nebot’ jde o kolizi bodu a koule, coZ lze vyftesSit pouhym porovnanim vzdalenosti
stiedu koule a tohoto bodu s rddiem koule a pokud tato vzdalenost je mensi neZ-li radius, dostavame
kolizi.

Se samotnym télem dsecky se musime vyporadat jinak. Myslenka je takovd, Ze vypocitame
vzdalenost tsecky m dana stredem koule S; a bodem leZici na dané hrané E, , pficemZ tato
Usecka m je kolmé na hranu E,; a tedy vlastné se jednd o nejmensi moZnou usecku mezi hranou

E. astfedem koule S; .

P1

PL7C

PO
Obrdzek 3.2.4.1: hleddni bodu C pomoci projekce S; natsecku POP1 .

Tuto tsecku miZeme ziskat pomoci kombinace skalarniho soucinu a vektorového soucinu tak,

Ze nejdiive vytvorime projekci stfedu koule S; na danou hranu pomoci rovnice
p=(P1,—PO0,)(P0,—S,) coi nim da parametr tsecky E, . Pokud tento bod leZi uvnitf
usecky, pokracujeme v hledani dsecky m , v opacném pripadé pristoupime ke kontrole vrcholti
usecky. Usecku m pak lze lehce zkonstruovat pomoci parametru p a usecky kde
C=P0,+p*(P1,—PO0,,) coZje ten vrchol na tisecce, ktery jsme hledali a druhy vrchol je stfed
koule S, coZ ndm dava novou usecku CS, . Ziskat délku usecky |CS, je pak uZ malickost.
Poté postupujeme podobné jako u trojthelnikové plochy, kdy zjistime, zda-li plati nerovnice
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|CS|<r, a poté zjistime zanofeni koule do téla tisecky pomoci rovnice v=r,—|CS;| coZ je po-
tom vysledek detekce kolize.

Jak ale zjistit projekci bodu na trojihelnik a jesté navic zjistit, zda-li bod leZi uvnitf troji-
helniku? Nastésti existuje algoritmus, ktery vSechny tyto problémy vyfesi za nas a to je prevod
soufadnic 3D bodu reprezentovany v kartézské soustavé souradnic do barycentrickych soufadnic
trojihelniku.

Obradzek 3.2.4.2: Projekce bodu na plochu trojtihelniku a definovdni barycentrickych souradnic
bodu S; .

Tento algoritmus funguje na tom principu, Ze nejdiive vytvori 2D projekci 3D bodu na plochu
definovanou trojihelnikem a poté vypocita jednotlivé barycentrické souradnice. Tyto souradnice
poté mtiZzeme lehce otestovat, zda-li vSechny jeji slozky jsou v intervalu (0,1) a poté miiZeme
tvrdit, Ze projekce bodu lezZi uvnitf trojihelniku a miZeme zjistovat vzdalenost stifedu od plochy
trojihelniku, ¢i kontrolovat hrany trojthelniku, pokud stfed uvnitf neleZi. Implementace byla
prevzata z knihy Real-Time Collision Detection'®.

3.2.5 Koule a trojuhelnik spojité

Nas algoritmus ze sekce 3.2.4 bude fungovat bezchybné pokud zmény v pozici dané koule bu-
dou dostatecné malé. Pokud rychlost bude pfilis velka, mizZe se stat, Ze dana koule proleti danym
trojuhelnikem a to ve vétSiné pripadli neni Zadouci chovéani. U pfedchozich spojitych algoritmt
jsme si poradili tak, Ze jsme dany problém prevedli na kolizi mezi iseckou a zvétSenym objektem.
U tohoto problému takovyto pfimy pristup nelze pouZit a budeme muset sloZit dohromady nékolik
mySlenek dohromady a to detekci kolize s télem trojihelniku a poté detekce kolize s hranami troji-
helniku.

28



Obrdzek 3.2.5.1: Transformace problému. Ve skutecnosti testujeme tsecku vici dvéma trojti-
helnikiim a tfem fazolim.

Jak vidime v obrazku 3.2.5.1 kolize se rozdéluje na nékolik podéasti a to kontrolovani kolize
usecky a dvou trojuihelnikovych ploch a poté se jedné o dsecku a tfi fazolovité ttvary coZ ndm do-
hromady dava pét riznych situaci, kdy mohlo dojit ke kolizi. Jako v predchozich problémech ulozi -
me si vSech pét vysledki a poté vratime jako vysledek kolize ten, jehoZ bod kolize je nejbliZe stredu
koule S,

Pojdme tedy se tedy nejdiive podivat na myslenku a implementaci kolize tsecky a troju-
helniku. Nejdiive sestrojime z trojihelniku nekonec¢nou plochu, abychom zjistili zda-li tisecka trojui-
helnik vtibec protina a tedy zjiStujeme bod protnuti tisecky a nekonecné plochy. Ziskavani plochy z
trojuhelniku bylo popsano v sekci 3.3.2. Bod protnuti se pak ziska tak, Ze nejdfive zkontrolujeme,
zda-li usecka a plocha nejsou navzajem rovnobézné. V takovémto pfipadé pak bod protnuti nemtze

existovat. Tuto kontrolu provedeme pomoci skalarniho sou¢inu d=n-(P,—P,) a pokud je vysle-

dek nulovy pak to znamend, Ze usecka je rovnobézna s plochou a miZeme kolizi odmitnout. Je
ovsem na povazenou jeden fakt a to ten, Ze pomoci této myslenky mtizeme zavrhnout takovou situa-
ci, kdy usecka a plocha se perfektné prekryvaji. Tuto situaci jsem se rozhodl ignorovat ovSem v né-
kterych specialnich situacich by mohl nastat problém neptesnosti kolize. Pokud pak tdsecku budeme

vnimat jako pfimku danou rovnici p=P,+t*(P,—P,) pak hleddme parametr ¢ , ktery definuje
n-(N—P,)

d
parametr pak otestujeme, zda-li leZi mezi body P,,P, a dostavame bod priiniku plochy a tisecky.
Nyni musime otestovat, zda-li tento bod skutecné leZi v trojuhelniku a to provedeme stejnym zptiso-
bem, jak jsme si popsali v sekci 3.2.4 a to pomoci vypocitani barycentrickych soutfadnic tohoto
bodu a kontrola, zda-li viechny sloZky barycentrickych soufadnic leZi v intervalu (0,1) .

Tento algoritmus provedeme pro oba trojtihelniky a mtiZeme pfistoupit ke kontrole hran a tedy
fazoli. Detekci kolize tisecky a fazole jsme si popsali v sekci 3.1.5 ovSem tato fazole byla zarovnana
podle os a neumoZiiovala aplikovat otoCeni na fazoli a pokud se podivame na obrazek 3.2.5.1, tak
otacet tuto fazoli potfebujeme. V tomto bodé je moZno vyuZit triku, ktery se pouZiva napfiklad pfi
vykreslovani 3D scény a konkrétnéji pti konverzi z world space do view space. Myslenka je v tom-
to pripadé takova, Ze pokud se snaZime transformovat kameru, abychom se podivali na scénu z ji-
ného uhluy, tak co se ve skutecnosti hybe je vSechno kolem kamery. Kamera ve skutecnosti ziistava
na stejném misté, konkrétné v pocatku soustavy soufadnic a vSechny transformace aplikované na
kameru, se ve skutecnosti reverzné aplikuji na celou scénu.

Tuto myslenku vyuZijeme zpiisobem, Ze usecku a fazoli transformujeme tak, Ze fazole bude
vzpiimené zarovnana podle os a Gsecku tomu prizptisobime.

protnuti pfimky a plochy. Tento parametr pak vypocitdme pomoci rovnice t= . Tento
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Obrdzek 3.2.5.2: Transformace problému abychom mohli vyuZit jiZ implementovany algoritmus pro
fazoli a usecku.

Tuto transformaci bychom mohli provést velice jednoduSe, kdybychom méli rotacni matici
dané fazole, ktery ovSiem nemame a jeho spocitani by nebylo zrovna nejjednodussi. A proto jsem se
rozhodl pro ponékud suboptimélni feSeni a to za pomoci eulerovych dhli. Ze vSeho nejdiive
bychom chtéli ziskat vektor 7 ktery je kolmy na vektor (P,—P,) .Pomoci knihovny GLM mi-
Zeme ziskat thel mezi vektory tusecky a vertikilniho jednotkového vektoru

a=glm::angle((0,1,0),(P,—P,)) . Pokud tento thel se rovna nule & 7 radianti pak vektor
7 se neda lehce specifikovat a jsme tedy nuceni mu nastavit zakladni hodnotu, coZ jsem zvolil
jako vektor (1,0,0) .Pokudthel a se nerovna specidlnim hodnotim, pak vektor 7 se da spo-
&itat pomoci rovnice F=(0,1,0)x(P,—P,) . Diky kombinaci thlu a a vektoru 7 pak miZe-
me transformovat tsecky S;E; a P,P, za pomoci dalsi uZitecné GLM funkce a to otoceni vek-
toru pomoci thlu a referen¢niho vektoru nasledujicim zptisobem.
S'y=glm::rotate(S,—P,,—a,T)
E'z=glm::rotate(Ez—P,,—a,T)
P,—P
PP
2
|P 1_P 0|
2

Nyni miiZeme vyuZit spojité verze algoritmu 3.1.5, kterému tyto transformované parametry
predame a poté je vysledek transformovat zpét aplikovanim inverzni transformace. Toto provedeme
pro vSechny tfi hrany trojihelniku a poSleme do Fadiciho algoritmu, ktery pak vybere kolizni bod,
nejbliZsi stfedu koule S, atoje vysledek kolize.

3.2.6 Elipsoid a trojuhelnik

Elipsoid je rozsiteni matematického modelu koule, pficemZ nema jenom jeden radius, ale tfi
prvky definujici vysku, Sitku a délku.

P'OZ(O)

P',=(0,- 0)
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Obrdzek 3.2.6.1: Definice elipsoidu.

struct Ellipsoid
{
Ellipsoid() {}
Ellipsoid(const glm::vec3& pos, const glm::vec3& dims) : pos(pos), dims{dims) {}

glm::vec3 pos { b
glm::vec3 dims { };

bi
Koéd 3.2.6.2: Struktura elipsoidu.

Tento fakt pri zpracovani elipsoidi nam ¢ini nemalé potiZe, nebot u koule, ktery je s timto
Utvarem velmi spjat, jsme FeSili pouze radius a nemuseli se starat o tfi velmi nepékné parametry. Co
tedy s tim? Pokud by se ndm podafilo elipsoid prevést na kouli, pak bychom mohli vyuZit vSechny
predchozi algoritmy, které s kouli pracuji, ovSem jak? Pojd'me si zjednodusit tento problém na
zjisténi, zda-li prosty 3D bod B je uvnitf elipsoidu E . Co muZeme udélat, je zacit upravovat
prostor vzhledem k elipsoidu tak, abychom ve vysledku z elipsoidu méli kouli jejiZ radius se rovna
jedné, pricemZ okolni scéna se vzhledem k témto zméndm také zdeformuje. Pokud mame parametry
elipsoidu (w,h,d) pak se tedy snaZime vytvorit elipsoid s parametry (1,1,1) . To provedeme

< . . o f e 11 . e .

tak, Ze jednotlivé parametry elipsoidu vynasobime (_’H ’E) . Timto ziskdme jednotkovou kouli
w

ovSem nesmime zapominat na ndS bod B . Tento bod vUci elipsoidu transformujeme takto

Xe,— X VYso ™V Zo,—Z
" Se B Se B Se B _ _ ~
_(Xse+ w )yse+ h )Zse+ d ) ’ kde SE_(XSe)ySe)ZSe) a B_(XB)yB)ZB) coz

nam dava transformovany bod B' , ktery pak miiZeme testovat vici jednotkové kouli tak, Ze musi
platit |B'Se|<1 jak jsme si jiZ ukédzali v pfedchozich sekcich.

—> XB

Obrazek 3.2.6.3: translace bodu a skdlovanti elipsoidu na jednotkovou kouli podle jeho atributi.
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Tuto myslenku pak pravé miizeme vyuZit pii detekci kolize mezi elipsoidem a trojtihelnikem,
kde kaZdy vrchol pretransformujeme pomoci formule specifikovanou vysSe, z elipsoidu vytvorime
jednotkovou kouli a vSechny tyto argumenty poSleme algoritmu specifikovany v sekci 3.2.4 nebo
3.2.5. OvSem nesmime zapomenout Ze vysledek téchto funkci je deformovan pravé transformacemi
provadéné nad jednotlivymi body a elipsoidem samotnym a tedy je nutné tento vysledek inverzné
transformovat. JelikoZ vysledkem kolize je vektor R'=(xg',yz',zz') , pak skutetny vektor a vy-

sledek kolize je R=(xgp'*w, ygr'*h,zp'*d) .
3.3 Trojuhelnikové sité

3.3.1 Separating axis theorem (SAT)

V tomto bodé jsme si vysvétlili detekci kolizi zékladnich a predefinovanych geometrickych
objektti. Nicméné pokud dostaneme obecny ttvar, se kterym bychom chtéli kolidovat, jako je na-
piiklad krajina, mésto ¢i jakakoliv mapa, ktera se miize skladat z miliond trojihelnik a nelze dost
dobte predpovidat ttvar, ktery dany objekt by mohl nabyvat, musime zabrousit do obecnéjsich algo-
ritmd na detekci kolizi. Jednim z takovych algoritmfi je takzvany separating axis theorem™. Jeho
zakladni myslenka je nasledujici: Necht M,, M, jsou objekty sloZené z trojuhelnikti. Pak aby oba
objekty M,,M, se dotykaly, pak musi pro kaZdy trojihelnik T, z M, (respektive M, ),
musi platit nasledujici: Vypocitame-li normalu n, trojuhelniku T, a pomoci skaldrniho soucinu

p vytvofime projekci vsech trojtuhelnikii z M,, M, na 1, dostaneme zmé&t' bodd, zprojek-
tované na primce u kterych pak podle prisluSnosti k M, nebo M, musime najit minimélni a
maximadlni bod. Tyto minima a maxima ndm potom vytvori dva intervaly a pokud se tyto dva in-
tervaly prekryvaji ve vSech trojuhelnikovych normél, miZeme prohlasit, Ze oba objekty maji poten-
cidl se dotykat.

Obrazek 3.3.1.1: Projekce objektil na jednu trojiihelnikovou normdlu.

Jak jsem Tekl, je to pouze potencial. Proc? ProtoZe je jeSté jedna podminka, kterou musi oba
objekty spliiovat a to je, Ze oba objekty musi byt konvexni. Pak mtiZzeme tvrdit, Ze se oba objekty
dotykaji.
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Obrazek 3.3.1.1: Problém nekonvexnich objektil. I presto, Ze nenajdeme u jediného trojuhelniku me-
zeru mezi intervaly, oba objekty se nedotykaji. V tomto pripadé SAT nefunguje.

Kromé omezenosti, s jakymi objekty tento algoritmus miiZe pracovat, je s nim jeSté jeden
problém a to je algoritmicka sloZitost. JelikoZ musime projit kaZdy trojihelnik s kaZdym dostavame
kvadratickou €asovou sloZitost a trochu konkrétmé&ji: O (m**n+n’+m) ! CoZ je velmi neZadouci a
Spatné se tento algoritmus Skaluje. V mé simulaci, jejiz Zadouci rychlost je Sedesat snimki za
sekundu, pfi dvou objektech které kazdy z nich mél 100 trojuhelnikt simulace nedosahovala ani
poloviny Zadouci rychlosti. OvSem jedna z vyhod tohoto algoritmu, je velice jednoduché hledani
minimalniho translacniho vektoru, pomoci néhoz pak miiZeme oba objekty odseparovat. Pfi kazdé
kontrole prekryti intervalii projekce objekti, mtiZzeme si postupné ukladat a zjistovat, pti kterém
trojihelniku bylo zanofeni nejmensi. S touto informaci také ukladame, pfi kterém trojihelniku toto
prekryti bylo nejmensi a pokud nenajdeme Zadné dva intervaly, které by se neptrekryvaly a tedy pro-
hlasime, Ze se dva objekty dotykaji, pomoci téchto uloZenych informaci mtZzeme velice jednoduse

urcit smér i velikost minimalniho translacniho vektoru a tento samy vektor méiZzeme vrétit jako vy-
sledek detekce kolize.

3.3.2 Pristup hrubou silou

Hlavnimi problémy SAT jsou tedy algoritmicka sloZitost a neschopnost FeSit kolize
konkavnich objektt. Jak tedy k témto problémtm pfistoupit, aniZ bychom nevznitili nas procesor a
lépe dokazali testovat kolize? Nejdiive k tomuto problému miiZeme pfistoupit naivnim zptisobem a
to tak, Ze zkratka otestujeme kolizi kaZdého trojihelniku s kaZzdym. Pokud vyuZijeme algoritmu po-
psany v casti 3.2.3 miiZeme pro kazdy trojuhelnik z objektu O, otestovat s kaZzdym trojtihelnikem

O, c¢imzZ vlastné vyfeSime problém neschopnosti testovani konkavnich objektti, protoZe testujeme

kaZdy trojihelnik individualné. I presto Ze jsme s Casovou sloZitosti o zlomek pohnuli je bohuZel
stile kvadratickd  O(m*n)
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3.3.3 Rozdéleni na podcasti

Jak se tedy vyporadat s touto velmi nepfijemnou Casovou sloZitosti? Jednim ze zptisobt je
rozdéleni objektu na podcasti a ze vSeho nejdiive otestovat kolizi téchto podcasti a aZ poté testovat
kolizi trojihelniki v téch podcastech, které se dotykaji. Zptisobti, kterym mutiZeme objekt rozdélovat
na podprostory miiZe byt nepfeberné mnozstvi jako napriklad octree, kde na zakladé sloZitosti ob-
jektu postupné rekurzivné rozdélujeme oblast na podcasti na zakladné sloZitosti objektu, ¢i binary
space partitioning, ktery téZ rekurzivné rozdéluje oblast ale jako podcasti pouZiva nadroviny. KazZdy
algoritmus m4 své vyhody a nevyhody. V mém pristupu jsem zvolil cestu zjednoduSeného octree,
priemzZ jsem odstranil rekurzivni naturu algoritmu, takZe pocet podcasti je vidy pevné dany.

Obrdzek 3.3.3.1: Rozdéleni objektu na 8 podcdsti.

Toto je zajiSténo tak, Ze pfi nacitani a konstrukci objektu, celistvy titvar znormalizujeme. Tedy
Ze nejvétsi rozmér v dané ose bude jedna a diky tomuto faktu také miéZeme vytvori ohranicujici
kvadr, ktery pak bude uZitecny pozdéji. Poté projdeme vsechny vrcholy trojuhelnikt a zjistime, do
které podcasti patii a pak cely trojihelnik do této podcasti prifradime. Jednotlivé podcasti jsou pak
reprezentované kvadry, které pak obsahuji ¢lenstvi neboli odkazy na jednotlivé trojihelniky daného
objektu. S touto reprezentaci podcasti pak mtZeme pristoupit k samotné kolizi dvou obecnych ob-
jektl. Ze vSeho nejdrive zjistime, zda-li ohranicujici kvadry obou objektti se dotykaji. Kontrolu ko-
lize kvadri miZeme zajistit algoritmem popsany v Casti 3.1.3 a pokud se dotykaji, pak miiZeme pre-
jit ke kontrole podcasti. V opacném pripadé kolizi zavrhujeme. Podobnym zptisobem pak kont-
rolujeme kolizi podcasti, kde pak vybereme kandidata, ¢i kandidaty, které se navzajem dotykaji a z
nich extrahujeme jednotlivé trojihelniky, kde pak provedeme kontrolu kolize stylem kazdy s kaz-
dym.

Pri rotaci daného objektu je pak potfeba prepocitat prislusnost daného trojihelniku do dané
podcasti, protoZe tyto podcasti jsou pevné dané a to mtZe mit zasadni dopad na vykon programu.
Tento problém by se dal vyTesit pouZitim takzvanych oriented bounding box (OBB) pomoci nichZ
bychom mohli otacet i s jednotlivymi pod¢astmi ovSem algoritmus na prekryti dvou OBB je o to

~e e
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Abychom nepfimo zamezili zbytecnému kontrolovani trojuhelnikt ¢i prepocitavani podcasti,
pii konstrukei trojtihelnikové sité a tedy po nacteni z pevného disku, mtiZzeme vypocitat ohranicujici
krychli definujici maximadlni hranici daného objektu. Pfedtim, neZ pFistoupime k samotné detekci
kolize trojihelnikovych siti, at’ uz je to SAT, kazdy trojihelnik s kaZzdym ¢i rozdéleni objektu na
podcasti, miZeme nejdiive zjistit, zda-li se hranicni krychle prekryvaji pomoci algoritmu popsany v
sekci 3.1.3. Pokud ano pristupujeme k detailni detekci kolize, v opacném pripadé tuto kontrolu za-
hazujeme a tedy zbytecné nekontrolujeme kolizi, kterd nemtiZe nikdy nastat.

3.4 Déleni prostoru

3.4.1 Myslenka

Pokud chceme detekovat kolize mezi jednotlivymi télesy, tak v simula¢nim programu musime
pro kaZzdé dva objekty volat funkci, ktera tuto kolizi vytesi a da simulaci védét, v jakém stavu obé
télesa jsou. OvSem tento tikon bez hlubsiho zamysleni dosahuje kvadratické algoritmické sloZitosti,
jelikoZ je to kontrola kolize kaZdy s kaZdym objektem. A pokud v simula¢nim prostoru pracujeme s
deseti tisici riznymi objekty a simulace se naptiklad snazZi béZet rychlosti Sedesat snimki za sekun-
du i s velmi modernim pocitacem bude mit v této situaci co délat aby poZadované rychlosti dosahl.
A proto bychom méli klast velky diiraz na nazor: “Pokud jsou objekty prilis daleko od sebe, neméli
bychom je zahrnovat do nasi kontroly kolize”. S touto myslenkou bychom méli zacit nas prostor dé-
lit a optimalizovat tak, Ze bychom testovali kolizi jenom téch objektti, které jsou ve spolecném pod-
prostoru. V dnesni dobé existuje mnoho zptisobti jak k tomuto problému pfistoupit, jako jsou na-
piiklad octtree, axis aligned bounding box tree ¢i binary space partition tree. V této fazi jsem se sna-
Zil experimentovat s riznymi pristupy a po Case jsem priSel s vlastni variantou rozdéleni prostoru na
podprostory. Je nutné ovSem TFici, Ze pfesto se snaZime tento problém z kvadratické casové sloZitosti
prevésti na nizsi, mtiZe se se stat, Ze jakykoliv algoritmus miZe zdegenerovat zpét na kvadratickou
Casovou sloZitost, pokud dostatecné mnozstvi objekt bude stisknuto do jednoho podprostoru a tim
padem vSechna ndmaha bude k ni¢emu. Je tedy také nutné spradvné nastavit velikosti jednotlivych
podprostorti aby nebyli pfilis velké nebo prilis malé.

3.4.2 Vlastni implementace

Moje hlavni myslenka byla, aby samotna struktura Fidici a ovladajici rozdélovani prostoru na
podprostory zabirala co nejméné mista a aby byla zaroveii rychla. Misto konvencnich pristupt, kde
se ve vétSiné pripadi pouziva jako datova struktura strom, pouZil jsem ve své implementaci heSova-
ci tabulku, kde kli¢ je pozice podprostoru a hodnota je kontejner reference objektt, patfici do pod-
prostoru dany klicem. Této struktufe je nejprve nutno predat velikost podprostoru S , na ktery
prostor se ma rozdélovat. Podprostor je pak krychle s velikosti pravé o této zadané strané S . Tyto
podprostory jsou pak presné zarovnané podle mriZky.
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Obrazek 3.4.2.1: Asociace objektii s podprostory.

Pokud tedy chceme pfidat objekt do naSeho manaZeru, nejdfive musime vypocitat do ktery
podprostorti zasahuje. To udélame tak, Ze vypocitame hranicni kvadr daného objektu a pak mtizeme
vyuzit algoritmus ze sekce 4.1.3 pro zjisténi do kterych podprostorii dana obéalka zasahuje. Pokud
podprostor neexistuje je tieba ho vytvorit a pak do jeho seznamu objektt pridat referenci na dany
objekt.

S timto je pak cela struktura vytvorena a v této fazi se dd pouZit tak, Ze pokud méame dyna-
micky objekt, ktery chce néjakou formou interagovat s ostatnimi objekty spravované nasi
haSovanou strukturou, pfedame ji pozici objektu a ona ndm vrati vSechny objekty v blizkosti daném

Cislem S
® 09 .o
¢ °|°O o

@,
° @

Obrdzek 3.4.2.2: Cerveny objekt je ten, podle néhoz ziskdvdme blizké objekty. Zelené jsou pak ty,
které se vrati jako jeho nejbliZsi sousedi a s témito pak cerveny objekt miiZe interagovat.

3.4.3 Porovnani

Pokud se zaméfime a zaCneme porovnavat naptiklad se strukturou octree, zjistime, Ze octtree
mé mnohem dynamictéjsi velikost podprostorti a tim padem také dokaze vytvaret vlastni velikosti
podprostort a tedy dokaZe pracovat s objekty riiznych velikosti a tvard. OvSem pro pristup k dané-
mu podprostoru je tfeba logaritmicka sloZitost, kdeZto s pouZitim heSovaci tabulky ve vétsiné pripa-
di dostaneme sloZitost konstantni. U mého pristupu je také potieba predat heSovaci struktute funk-
ci, ktera z daného objektu extrahuje hrani¢ni kvadr, pomoci néhoZ pak struktura zjistuje, zda-li se
dany objekt vyskytuje v daném podprostoru.
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Jedno z potencidlni vylepSeni mé haSovaci struktury byla myslenka, Ze struktura by nebyla
reprezentovana pouze jednou mfiZkou ale dvéma navzajem vychylenymi mfiZkami, pficemzZ objekt
by byl pfifazen do obou mriZek.

Obrdzek 3.4.3.1: Nalevo kulaty objekt musi byt prifazen do ¢tyr podprostorti, napravo tomu je tak-
téZ ovsem to plati pouze pro cervenou mrizku, v modré mriZce zasahuje pouze do jednoho podpro-
storu a tedy ziskdme presnéji sousedy objektu.

S timto pristupem by se pak stdvalo méné castéji, Ze objekt se vyskytuje na hranici daného
podprostoru a musi se vracet vice podprostort, nez je tieba. Nicméné toto vylepSeni by se urcité
projevilo v zabraném prostoru, co se spravovani podsekci tyce a to tak, Ze by se alokovana pamét
minimalné zdvojnasobila.

3.5 Implementaéni problémy

Chyby a problémy nastavaji v jakémkoliv typu softwaru a tato prace neni vyjimkou. V celist-
vé implementaci se objevilo nemalo problémt a chyb, které mohou narusit chod programu a bylo
nutné se jim prizptisobovat a oSetfit je, jak je to nejlépe mozné.

3.5.1 Cisla s plovouci fadovou &arkou

Jednim z nejvétSich problémt tohoto projektu, je prace s plovouci fadovou carkou a to
konkrétné porovnavani ¢isel s plovouci fadovou carkou. Tento problém napriklad je relevantni v
sekci 3.2.2, kde se snaZime zjistit, zda-1i dvé plochy jsou navzajem rovnobéZné. V tomto algoritmu
porovnavame vysledek pouZivajici plovouci fadovou carku s nulou, pfiCemz miZeme si vSimnout
toho faktu, Ze tento vysledek pouzZivame jak délitel v dalSich krocich tohoto algoritmu. Co se mtize
stat, Ze vysledek mtiZe byt velmi blizko nule, ovSem nule se pfimo nerovna a pokud toto velmi malé
Cislo pouZijeme jako délitel v urcitych formulich, mtZe se na nékterych platformach stat, Ze
jednotka na pocitani nedokaZe vypocitat vysledek s takto malym délitelem protoZe by byl pfilis
velky a tedy miiZe v programu vyhodit vyjimku o déleni nulou. Tento problém se da feSit nékolika
zpusoby.

Pokud se budeme drZet algoritmu ze sekce 3.2.2, mtZeme celistvy algoritmus obalit za-
chytdvanim vyjimky déleni nulou. V tomto pfipadé bychom pak mohli Fici, Ze obé plochy jsou
navzajem rovnobéZné i presto, Ze dany vysledek nebyl nulovy. Nicméné zpracovani vyjimek neni
vykonnostné nejlepsi metoda, obzvlast v algoritmu u kterého ndm jde o co mozna nejrychlejsi
provedeni.
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Jiny zpisob, jak k tomuto problému pristoupit je zaokrouhlovani ¢i prevod na cela ¢isla. Toto
si samoziejmé nemiZeme vZdy dovolit pokud nam jde o urcitou presnost, ale jako alternativa se
muZe hodit.

Posledni pristup, ktery mtiZzeme k tomuto problému pristoupit, je vytvorit vlastni porovnavaci
funkci, kterd kromé dvou ¢isel x,y by brala navic parametr r , ktery by definoval rozsah, o ko-
lik se vstupni hodnoty mohou lisit a pak bychom mohli vracet booleovskou hodnotu na zakladé ne-
rovnice

|x—yl<r

Jak si ale mtiZeme vSimnout, takovato funkce miZe pridavat nemalo procesorovych cykld,
ovSem je vysoce Skalovatelna a velmi pfijemna na pouZiti.

3.5.2 Spoijita kolize dvou trojuhelnikiim

V této praci jsem se snaZil pro kaZzdy diskrétni kolizni algoritmus vytvofit jeho spojitou vari-
antu. OvSem muiiZeme si vSimnout, Ze spojita verze pro kolizi trojuhelnikd bohuZel chybi. Literaturu
jsem na toto téma bohuZel nenasel, ¢ili jsem se snaZil k tomuto problému pristoupit samostatné a i
presto, Ze se mi podafrilo dostat tento algoritmus do funkéniho stavu, detekce kolizi nebyla presna a
uZ rozhodné ne spolehliva. V jinych spojitych metodach jsme mohli vyuZit prevedeni na jiné ttvary,
¢i jsme pouZili usecky a objektu jehoZ velikost byla souctem velikosti obou testovanych objekt.
Pokud bychom aplikovali stejné myslenky zde, vZdy nés to zavede do slepé ulicky nebot’ vysledné
prevedené dtvary na testovani jsou piiliS sloZité a nelze na né aplikovat Zddna rozumna pravidla.

Prvotni myslenka byla kdy vlastné ke spojité kolizi trojihelnikd T,,T, pricemZ trojuhelnik

T, ma rychlostni vektor v , miZe vibec dojit a kdy miZeme dopfedu odmitnout Kolizi.
Podobné jako v algoritmu v sekci 3.2.3 tak nejdfive z trojihelnikli vytvorime nekonecné plochy

P, P, . Definujme si, Ze pohybujici se trojihelnik T, se sklada z vrchold V,,V,,V, . Potom
pokud jakykoliv z vektord v,=V +V,v,=V,+V,v,=V.+V protne plochu P, existuje potenci-
alni kolize a v opacném pripadé kolizi zavrhujeme. Nyni ale pravé vstupujeme do situace, kde mu-
sime skutec¢né rozhodnout, zda-li kolize nastala ¢i ne, a v tomto misté jsem narazil na mnoho
slepych ulicek.

Jeden z pokust, jak zjistit zda-li trojuhelnik T, penetroval na své cesté trojuhelnik T, byl
nasledujici: Pokud jeden z vektorG Vv,,v,,v, protal plochu P, a ziroveii bod definujici protnuti
jednoho z vektortt V,,V,,V, aplochy P, leZi uvnitf trojdhelniku T, , pak kolize musela nastat.
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N4
Obrazek 3.5.2.1: Prvni technika spojitého protnuti dvou trojiihelnikii a problém, u kterého sice na-
stane kolize, ale nejsme ji schopni detekovat.

Tato mySlenka ovSem zahrnuje pouze specidlni pripad protnuti a jak vidime v obrazku 3.6.2.1,
existuje situace, kdy kolize nastane, ale nejsme ji schopni touto metodou detekovat v pripadé, Ze to
co se protlo jsou pouze hrany trojuhelniki T,,T, . Druhy problém s touto metodou je, pokud
jednotlivé vrcholy trojihelniku T, leZi na opacnych poloprostorech plochy P, , jinymi slovy Ze

P, jiZ protina trojuhelnik T, , kolize bude velmi téZko detekovatelna. Tento problém se da
ovSem jednoduSe vyfeSit tak, Ze vyménime role trojuhelnikii tak, Ze trojuhelnik T, bude mit
opacny rychlostni vektor —V a trojuhelnik T, bude figurovat jako staticky.

Jak tedy nyni FeSit spojité kolize hran? Definujme si hrany E,,E, pfiCemZ E, mé rych-
lostni vektor v . Prvni pokus jak tuto kolizi vyfesit bylo pomoci kombinace najiti nejmensi vzda-
lenosti mezi dvéma dseckami a skalarniho soucinu a jeho schopnost vyjadrovat vztah smért dvou
vektorti a konkrétné co ve skaldarnim soucinu vyjadiuje znaménko vysledku. Znaménko samotné
nam dokaze vyjadrit, na jaké strané vici sobé dva vektory jsou. Myslenka byla takova, Ze pokud
startujici pozice hrany E, existuje na jednom poloprostoru plochy P, a konecna pozice hrany

E,+V je na druhém poloprostoru plochy P, , pak teoreticky by méla existovat kolize mezi
hranami E,,E, .
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v =(4,0)

iv=4 WV = -4
Obrdzek 3.5.2.2: Skaldrni soucin a znaménko vysledku na zdkladé poloroviny

Pokud se ndm podafi najit dsecku U, definujici nejmensi vzdalenost mezi hranami

E, ,E, anejmensi usecku U, mezi hranami E,+V,E, , miZeme pak vyuZit skalarniho souci-
nu pro zjiSténi na kterém poloprostoru se vrcholy usecek U, a U, nachazeji a pokud jsou na
opacnych poloprostorech, je moZné, Ze nastala kolize.

Jak tedy zjistit nejmenSi dseCku mezi dvéma primkami? Definujme si primky jako
pl(t):Elstart+t(Elend_Elstart) a pz(d):EZSmrr"'d(EZend_EZStart) ’ kde
E i Eionas E E,,. jsou vrcholy hran a t,d jsou parametry piimky a Q(t,d) je tisecka

jejiz vrcholy leZi na pfimkach p,, p, a jsou definované parametry t,d . Aby tsecka byla mezi
dvéma pfimkami nejmensi musi nutné byt pravothla na obé primky. Diky tomuto faktu méZeme
vytvorit soustavu rovnic tak, Ze dva vektory na sebe pravouhlé jsou tehdy, pokud jejich skalarni
soucin je nula

2start ?

(E1eng W)Q(t, )=
Q(t,d)=

OO

( 2end 2 start )

, priCemZ udsecku Q(t,d) lze vyjadiit jako Q(t,d)=p,

—

, t)—p,(d) . Nejdfive si vytvorime
substituce  (E,,,—E,...)=¢, a (E,,;—FE,...)=€, . Pak po téchto substitucich dostivime
rovnic

El(pl(t)_pz(d)):El ((Elstart:EZStart) tel de)
Ez(p1(t)_p2(d)) E ((Elstart_EZStart)+tel_deZ):

-

)d _( 1'(Elstart:E25tart))
)d _(52'(Elstart_E25tart))

o)

e
,-€.
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Tato vysledna soustava se da vytesit pomoci Cramerova pravidla

_bf—ce

- d

_af —bc

- - d ’
kde a=€, €,b=8¢,,c=8(E, . Epyu) €=, &, =&, (E
Pokud plati podminka d=0 , znamena to, Ze hrany E,,E, jsou paralelni a museli bychom tento
stav oSetfit jinak. Diky témto spoCtenym parametrim pak mtZeme jednoduSe definovat body na
piimkach p,, p, , které ndm potom vytvori nejmensi moZnou usecku Q .

Toto feSeni ovSem detekuje kolize tak, Ze hrany E,,E, bere jako nekonec¢né pfimky coZ
znamena, Ze i presto Ze kolize mezi dvéma trojtihelniky neexistuje, tento pfistup mutze vratit vysle-
dek kolize jako pozitivni. Je pravda, Ze nejmensi tiseCku mezi hranami lze omezit jejimi vrcholy,
nicméné tato Uprava nemd na vysledné znaménka Zadny vliv. A tedy bylo nutné tohoto pfistupu se
vzdat a pokusit se o néco jiného.

Dalsi pristup, co jsem pouZil bylo prevedeni problému kolize dvou usecek na kolizi dvou
trojihelnikd a usecky. Pohybujici se hrana E, a jeji konecnd hrana E,+V tvofi rovnobéZnik

R , ktery mliZeme vyjadrit pomoci dvou trojihelniki R,,R, . V tomto bodé potom mutZeme
pouZit algoritmus na hledani bodu kolize trojihelniku a dsecky ze sekce 3.2.5, kde zjistime kolizi
mezi R, a E, nebo R, a E, . Pokud najdeme kolizni bod, mtizeme pak Tict, Ze kolize mezi
useckami nastala. I presto Ze tento pristup vypadal velice slibné, z divod neznamych se mi nepo-
dafilo dostat algoritmus do funkéniho stavu a trojihelniky ac¢ se protinaly, kolize detekovana neby-
la.

t

d

EZstart) a d=ae— b2

1start

Obrdzek 3.5.2.3: Prevedeni problému kolize dvou tisecek na kolizi dvou trofﬁhelnmﬁ a tsecky

3.5.3 Kolize hesl podéasti scény

V sekci 3.4 jsme si ukazali jednu z metod na déleni prostoru na podprostory, pficemZ jako
hlavni datova struktura, ktera je stavebnim kamenem této mySlenky je heSovaci tabulka, pficemZ
hes se pocitd z 3D pozicniho bodu. At se nam to libi, nebo ne, mtiZe se stat, Ze pro dvé rizné
soutadnice se vypocita stejny hes. Tento osklivy fakt ma pak dopad na ziskavani objektti z podcasti
prostoru a to ten, Ze pokud v heSovaci tabulce mdme obé podcasti s kolidujicim heSem a budeme
chtit ziskat objekty z jedné nebo druhé podcasti, vidy se vrati vSechny objekty z obou podcasti.
Samoziejmé tento problém Cisté zavisi na kvalité heSe, ktery ze sloZek 3D pozi¢niho bodu vytvari-
me. GLM knihovna na$tésti nabizi velmi péknou vestavénou heSovaci funkci pfimo pro dany 3D
pozicni bod.
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Obrdzek 3.5.3.1: Kolize dvou hestl, vysledkem je pak ziskdavani objektii z tipIné jiného podprostoru.

3.7 Pouzité knihovny a nastroje

Aby bylo pro mé prijemnéjsi implementovat jednotlivé kolizni funkce a pak je také demon-
strovat, pouZil jsem nékolik knihoven, které mi mnohonasobné usnadnili implementaci projektu. V
prvé fadé to je knihovnha GLM (OpenGL Mathematics), ktera implementuje vektorové a maticové
struktury a plné vyuZiva predefinovani operatort pro snadny zapis vektorovych a maticovych vy-
raz. Tato knihovna také definuje rlizné utilitni funkce pro praci s témito strukturami jako je na-
piiklad rotace vektoru, ¢i skalarni soucin kde miZe vyuZivat vektorové SIMD optimalizace pro
zrychleni operaci. Déle pro samotné renderovani 3D scény jsem pouZil renderovaci knihovnu
OpenGL a pro interakci s operacnim systémem, management okna a zpracovavani udalosti jsem po-
uzil knihovnu SDL2. Cely projekt je pak napsany v C++17. M{j renderovaci engine pouZiva vsech -
ny tyto knihovny a myslenky pro vizualizaci vysledki a detekci kolizi jednotlivych objektt a funk-
ci. Projekt se mi podarilo zkompilovat a spustit na systémech Windows 10 a Linux 4.20 distribuce
Manjaro. Jako projektovy a kompilacni systém jsem pouZil cmake na Linux systému a Visual Stu-
dio na Windows systému.

4. Méreni

V mém enginu jsou dvé moZnosti jak nastavit rychlost poZadované simulace. Bud'to se pevné
nastavi pozadovana rychlost snimki za sekundu a cely engine se pod touto pevnou hodnotou ohyba
a nebo miiZeme nastavit maod, kdy jednotlivé simulacni kroky se dynamicky méni na zakladé poza-
dované frekvence snimki jak bylo popsano v sekci 2.1. VSechna méfeni byli provedeny v médu
dynamické frekvence snimkt, coZ jako vystup statistiky je stabilita a pocet snimki za sekundu.
VSechna méreni byly provadény v mé demonstracni aplikaci na pocitaci s procesorem AMD Ryzen
5 4600HS, RAM paméti 16GB DDR4 a grafickou kartou NVIDIA GeForce RTX 1650. V této sekci
je testovani optimalizaci algoritmt ukazany v predchozich sekcich.

4.1 Rozdéleni prostoru na podprostory

Nejdrive se podivejme na simulaci scény kde budeme mit scénu o péti tisicich koulich, které
koliduji mezi sebou navzajem. Pro detekci kolize pouZijeme algoritmus ze sekce 3.1.1. Tato scéna a
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samotnd detekce kolize pak ma z hlediska algoritmické sloZitosti kvadratickou ¢asovou narocnost a
pokud zméfime pocet vykreslenych snimki za sekundu dostaneme nepiekvapujici vysledek.

1.9

=
oo
1

snimky za sekundu
=
-~
1

1.6

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Obrazek 4.1.1: Simulace péti tisicti kouli a jejich vzdjemna detekce kolizi.

Jak mtZeme vidét na obrazku 4.1.1 frekvence snimki se pohybuje kolem 1.9 snimku za
sekundu coZ je velmi daleko od optima, pokud si stanovime Ze referencni frekvence zpracovani
snimki je 60 snimki za sekundu. Simulace je velmi pomal4, tdhne se, pficemZ délame kontroly de-
tekce kolizi uplné zbytecnych objektt, které nemaji Sanci se dotykat. Pokud pouZijeme optimalizace
rozdéleni prostoru na podprostory vysvétlené v sekci 3.4 a zaCneme spravovat objekty tak Ze je do
téchto podprostoru zacneme prifazovat a zjiStovat, které objekty jsou v tom samém podprostoru,
dostaneme piijemné zlepsSeni
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Obrdzek 4.1.2: Simulace deseti tisice kouli, za pouZiti rozdélovdni prostoru na podcdsti.

Nyni vidime, Ze simulace velmi pohodlné zvlada dosdhnout pozadované frekvence snimkd, a
pokud bychom je nelimitovali hranici, pak by tento limit dokonce mnohonasobné prevysil. OvSem
tento vykon byl zpiisoben nejenom pouZitim této techniky, ale rozumné nastaveni velikosti podpro-
storu. Pokud tento rozmér nastavime prilis veliky tak, Ze se do jednoho podprostoru vejde vSech de-
set tisic kouli, pficemZ velmi rychle zjistime, Ze rozdélovani prostoru na podprostory bylo tiplné
zbyteCné nebot cely problém zdegeneruje na pocatecni stav. Tedy Ze algoritmicka sloZitost bude
znovu kvadratickd. Pokud naopak zvolime velikost podprostoru jako prilisS maly, konstrukce pod-
samotnych podprostort a z hlediska zabrané pameéti je toto feSeni daleko od idealniho i presto, Ze
rychlost ziistane vice méné stejna.

4 Process Memory (ME) 5.. @ Priva...

747

4 Process Memory (MB) 5.. @ PFriva...
348

Obrdzek 4.1.3: Porovndni procesorové paméti s normdlni velikosti (vlevo) podprostorti a s prilis
malou velikosti (vpravo) podprostorti.

4.2 Trojuhelnikové sité

Dalsi optimalizace, kterou jsem se v této praci zabyval, je kolize samotnych trojtihelnikovych
siti. V tomto méfeni jsem testoval kolizi nékolika objekti sloZenych z trojihelnikovych siti, pri-
¢emz kazda trojihelnikova sit’ méla riizny pocet trojihelniki a rtizné tvary. Nejprve se podivejme
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jak rychle dokéaZe detekovat kolizi technika Separating Axis Theorem popsan v sekci 3.3.1. Prvni
test byl provadén s dvéma krychlemi kazda sloZena z dvanacti trojuhelnikd.
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Obrdzek 4.2.1: Kolize dvou krychli pomoci Separating Axis Theorem algoritmu.

MiiZeme si vSimnout, Ze simulace si s timto problémem hravé poradi, cili je tfeba vyuZit slozi-
t€jSitho objektu, ktery skutecné demonstruje velmi Spatnou Skalovatelnost tohoto algoritmu. V
dalsSim méfeni jsem tedy testoval kouli tvorenou z 3,968 trojthelniki s krychli z predchoziho mé-
feni a vysledek byl nad o¢ekavani velmi nepékny.
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Obradzek 4.2.2: Kolize krychle a koule pomoci Separating Axis Theorem algoritmu.
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Jak si miZeme vSimnout, staci jenom aby jeden z danych objektt byl sloZity a celistvé Feseni
tohoto problému se tim mnohondsobné prodlouZi, nehledé k tomu, Ze tyto objekty musi byt kon-
vexni aby byly v tomto algoritmu pouZitelné. Proto v dalSim méFeni jsem se zaméfil na detekci ko-
lize jednotlivych trojuhelnikt popsané v sekci 3.2.3. ProtoZe algoritmicka sloZitost tohoto algoritmu
je stale kvadratickd, oc¢ekavali bychom, Ze aZ tak lepsi oproti Separating Axis Theorem algoritmu
nebude. Pokud ovSem trojtihelnikovému algoritmu prfeddme ty samé objekty, tedy kouli a krychli
dostaneme zajimavy vysledek.
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Obrazek 4.2.3: Kolize krychle a koule za pomocti testovani kolize trojtihelniki.

V obrazku 4.2.3 miZeme vidét, Ze tento algoritmus je Casové na tom mnohonasobné lépe,
neZ-li Separating Axis Theorem algoritmus. Jak je to moZné? Oproti pfedchozimu algoritmu, tento
algoritmus miZeme aplikovat pouze z pohledu jednoho objektu vii¢i druhému objektu. V Separating
Axis Theorem musime kontrolu provést z obou stran, tedy Ze zkontrolujeme, zda-li neexistuje me-
zera mezi prvnim a druhym objektem a hned poté musime zkontrolovat existenci mezery mezi
druhym a prvnim objektem, coZ méa velmi negativni dopad na Skalovatelnost.

Pokud ovSem zacneme kontrolovat kolizi dvou kouli s timto piistupem pak uZ dle ocekavani
dostavame horsi vysledky.
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Obrazek 4.2.4: Kolize dvou kouli za pomoci testovdni kolize trojiihelniki.

Vidime v obrazku 4.2.4 Ze kvadratickd asova sloZitost odvadi svoji praci znamenité a proto
by v Zddném projektu by neméla byt vyuZivana a abychom se snaZili vytvarel lepsi algoritmy, ob-
zvlast pokud budeme testovat nékolik takovychto kouli zaroveri. Jak tedy vypada nase optimalizace
s podcastmi? Pokud otestujeme dvé koule pricemZ pocet podcasti objektu je 8. Diky tomu, Ze ze
vseho nejdrive testujeme kolizi podcasti tvorené z krychli a objekty se nedotykaji, pak samoziejmé
viibec nemusime Zadné kolize trojihelniki testovat a i kdyZ se dvé podcasti dotykaji, kontrolujeme
pouze podmnoZiny trojihelnikovych siti a tedy vykon ndm masivné vzroste.
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Obrdzek 4.2.5: Kolize dvou kouli za pomoci déleni objektu na podcdsti.

Pokud ovSem podcast jednoho objektu zasahuje do vicero podcasti objektu druhého, tedy Ze
jsou objekty v sobé zanofeny, miiZe se stat, Ze vykonnost prudce klesne. Toto je zptisobeno tim, Ze
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podcast v prvnim objektu miiZe zasahovat do vicero podcasti druhého objektu zarovefi, coZ ma za
nasledek zbytecného kontrolovani vicero podcasti navzajem.

5. Zaveér

Cilem této prace bylo seznamit se a shromazdit algoritmy na detekci kolizi a jejich rGznych
variant pro rizné matematické objekty a optimalizaci. Tyto algoritmy pak byly pouZity ve 3D ren-
derovacim enginu, ktery pak mél na starost simulaci a rezoluci kolize 3D objektii. Aby toto bylo
mozno implementovat, bylo nutné nastudovat teorii ohledné 3D hernich enginii, které nejenom za-
jistuji vykresleni 3D scény, ale také spravuje tuto 3D scénu ve velmi chytrych strukturach tak, aby
bylo mozZné tuto scénu vykreslovat takzvané “realtime”, tedy Ze stav scény mtiZeme jako uZivatel
vidét vZdy v aktudlnim stavu, aniZ bychom museli ¢ekat na jeji zpracovani, neboli Ze simulacni ¢as
je rovny redlnému casu. U samotnych kolizi pak bylo tfeba nastudovat a implementovat diskrétni ¢i
spojité verze detekce kolizi riznych matematickych objektd, pficemzZ kaZda technika nabizi své vy-
hody i nevyhody. U jednotlivych koliznich algoritmi jejichZ vnitinosti a myslenky jsou zavislé na
matematickych reprezentaci téchto objektii, bylo nutné nastudovat techniky a rovnice z analytické
geometrie, které mi pak napomohli pfi feSeni a rezoluci kolizi.

Celistvy projekt byl napsan v jazyce C++ a diky nékterym generickym mySlenkam, jako na-
piiklad déleni prostoru podle generickych objekti, bylo nutné se naucit pokrocilejsi C++ techniky
jako jsou Sablony a compile-time programming. Pfi renderovani mi pak délal nejvétsi problém
samotnda renderovaci knihovna OpenGL a diky své robustnosti mi trvalo, neZ jsem pojal vétSinu je-
jich myslenek a dostal projekt do stavu, kdy mi engine vyrendroval prvni trojihelnik. Hlavickova
knihovna GLM pak mnohonasobné usnadnila praci s vektory i maticemi a umoZnila velmi pohod-
Inou implementaci jednotlivych koliznich algoritm.

Tento projekt by se pak mél implementacné a tématicky pribliZovat nynéjSim popularnim
knihovnam na detekci kolizi jako cgal, box2D, bullet ¢i havoc. PIn4 implementace ¢i nadstavba této
knihovny se samoziejmé v rozumném case nedala stihnout a presahuje zadani této prace. OvSem
samotny engine i s koliznimi algoritmy jsem pouZil na implementaci nékolika mensich a kon-
ceptudlnich videoher a tedy jednotlivé kolizni funkce a engine lze vyuZit pro jednoduché demon-
stracni simulace. Co se rozsiteni tyce, implementace plného fyzikalniho modelu a prostoru pro tyto
kolizni algoritmy je rozhodné jeden z hlavnich kandidatt. Dalsi z rozsiteni by bylo, pouZiti parale-
rismu pro zpracovani jednotlivych objektl ¢i trojihelnikovych siti pro zrychleni ¢i pfimé pouziti
grafické karty pro feSeni téchto koliznich problémi. Diky implementaci spojitych kolizi jsem v pod-
staté nechténé byl nucen implementovat kolizi paprskl s riznymi matematickymi tdtvary a tedy
jsem poloZil v tomto enginu zaklad pro vykreslovaci metodu ray-tracing, coZ s timto enginem by
bylo velmi moZné nad timto stavét.
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Obrdzek 5.1: Snimek z demonstracni aplikace.
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