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Abstrakt

Prace se zabyva ieSenim kolizi mezi objekty scény a ndslednym vyhodnocenim téchto kolizi.
V ro¢nikovém projektu byly zadané algoritmy #eSeny pomoci nékterych funkci grafické knihovny
Open Inventor a aplikovanim fyzikalnich vzorca a vztaha. Algoritmy pro detekci kolizi a algoritmy

pro feSeni kolize vybuchem, jednoduchym a fyzikadlnim odrazem jsou implementovany v programu,
ktery je soucésti prace.

Kli¢ova dova

Kolize, detekce kolizi, jednoduchy odraz, jednoduché vyhodnoceni kolize, fyzikdni odraz,
fyzikani vyhodnoceni kolize, billboarding, Open Inventor, C++.
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Uvod

Detekce kolizi objekta je z&kladnim problémem pii programovani grafickych pog¢itacovych her.
PouZiva se vSude tam, kde potiebujete zjistit, zda jeden objekt (napi. stidla nebo figurka nepritele)
zaséhl druhy objekt (vasi figurku nebo kosmickou lod’). Stimto problémem je Gzce spjato i nasledné
vyhodnocovani kolize. Po zjisténi kolize mize nastat velké mnozstvi ieSeni, které jsou zavislé na
prostiedi a kolidujicich objektech. Napriklad pii sréZce rakety alodé muze lod” explodovat, pii sréZzce
mice se zdi se mi¢ odrazi atd.. Priklad jak vyhodnocovat kolize je nespocet. Nékterymi moznostmi se
zabyvai tato préce.

Cilem ro¢nikového projektu je naimplementovat algoritmy pro detekci a vyhodnocovani kolize
v 3D prostoru a demonstrovat je na vhodnych piikladech.

Cile, kterétato préce méa splnit, jsou:

1 Seznamit se s teorii virtualnich scén a algoritmi pro detekci a vyhodnocovani kolizi.

2. Vytvorit jednoduchou virtudlni scénu a implementovat zakladni algoritmy pro detekci
kolizi mezi objekty scény.

3. Vytvorit algoritmy pro pohyb uZivatele ve scéné tak, aby uZivatel nemohl prochazet
pevnymi objekty.

4. Provést métreni ¢asové narocnosti a diskuzi nad moznym dal$im smérem vyvoje.

5. Vysledky publikovat nainternetu.

V ro¢nikovém projektu bylo snahou vytvorit algoritmus simulujici co ngjredlngji problematiku
detekce a vyhodnoceni kolize. K ieSeni problému byla pouzita knihovna Open Inventor a cela skala
jegjich objekta slouzici pro snadnou implementaci grafickych aplikaci. Dale byla pouZita metoda
billboardingu, znama z programovani grafickych aplikaci pod OpenGL. Jako vyvojové prostiedi pro
implementaci bylo zvoleno Visual Studio.net a programovaci jazyk C++.

Klicové algoritmy projektu, které splnuji zadani projektu, jsou:
- detekce kolize mezi objekty scény

- vyhodnoceni kolize explozi

- vyhodnoceni kolize jednoduchym odrazem

- vyhodnoceni kolize na zakladé fyzik&niho modelu

V eSkeré implementované algoritmy jsou demonstrovany v jednoduché virtudlni scéné. Pro tuto
virtudlni scénu je nutné zajistit objekty scény a jgich obsluhu, dale pak pohyb uzivatele a kamery.
Stim souvisi dalSi problémy, které jetieba v rdmci této prace vyiesit:

- vytvoreni virtudlni scény
- vytvoreni objekta scény

- zgjisténi pohybu objekti ve scéné



- zgjisténi pohybu uZivatele, kamery ve scéné

- pouZiti billboardingu pro vyhodnocovani kolize explozi

Pisemna préace je rozdélena na dvé hlavni kapitoly:
- Teoreicky uvod (literarni reSerse)

- Implementaci (praktickeé feSeni prace)



Teoreticky tvod k ro¢nikovému projektu

1. Detekce kolizi

Detekce kolizi hleda stavy, kdy dva objekty v prostoru pronikaji do sebe. Tento stav se nazyva
kolize a obvykle je vZdy nechtény. Patii mezi ¢asto reSené problémy pii programovani po¢itatovych
her. Déle se detekce kolizi pouziva naptiklad v:

- Robatice (planovani cesty robota)
- Animagnich a simula¢nich systémech (test konzistence scény, fyzika ni model ovani)
- CAD, strgjirenském pramyslu (robustni a numericky stabilni implementace)

- Molekularnim model ovéani

Z&kladni rozdéleni detekce kolizi:

Staticka detekce kolizi. Provadi se jeden test v konkréni konfiguraci téles. PouZiva se pro
staticke scény.

Pseudo-dynamicka detekce kolizi. Provadi se testy na diskréni mnoziné konfiguraci objektu
odpovidajici jeho pohybu. Tento druh detekce je nej¢astéji pouzit pro detekci kolizi v pocitatovych
hrach. Presnost detekce zavisi na velikosti diskréniho kroku.

Dynamicka detekce kolizi. Testuje se prostor vznikly pohybem objektu. Tato detekce je na

pocitagich, které pracuji v diskrétnich hodnotach, nerealizovatelnd. Proto se na PC pouzivaji vylepSené
nebo specializované pseudo-dynamické metody.

Staticka detekce kolize Pseudo dynamicka detekce a probléem Kroku Dinamicka detekce

U klasické diskrétni metody detekce se v kazdém kroku simulace integruji fyzikalni veliciny, na
z&kladé kterych se méni poloha a rotace objektu. Pfi pseudo-dynamické detekci mohou nastat dva
stavy, nekolizni stav a prinik objekta.



P¥i optimalizované pseudo-dynamické detekci pokud dojde k praniku, tak se ,vratime v ¢ase* a
zmenSime krok na polovinu, a znovu integrujeme hodnoty. Tuto operaci opakujeme dokud
nedosédhneme poZadované presnosti. Rozdil je patrny z obrazku.
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V projektu nemohla byt pouZita dynamickd detekce, protoze byla pouzita funkce Open
Inventoru, ktera je pseudo-dynamicka a neumoziiuje se,, vracet v ¢ase'.

Detekce kolizi je v redlnych situacich komplexni problematika, protoZze se ¢asto musi reSit
kolize velkého mnozZstvi doZité tvarovanych téles. Tento problém se rozpada na dva podproblémy.
Prvnim je rozdéleni velkého poctu objekti na menSi skupiny, uvedeny problém nazyvame délenim
prostoru. Druhym problémem je zjednoduSeni sloZitého tvaru téles, aby se doZité vypocty kolizi na
arovni trojuhelniki nemusely provadét pro vSechna télesa ve skupiné. Tato problematika se nazyva
hierarchie obalovych téles. V nasledujicich bodech si feSeni téchto problémi blize popiSeme.

1.1.Déleni prostoru

Prostor je teoreticky nekonecny a obsahuje nekonecné mnozstvi téles, v takovéto situaci je
témét nemozné pocitat kolize kazdého objektu skazdym. Snaha vyieSit tento problém vedla
k zavedeni technik déleni prostoru.

Z&kladni ideou je ,rozbit" prostor na jednotlivé ¢asti s podobnou strukturou. Detekce kolizi se
poté provadi jen v tomto lokd nim podprostoru. Metody, kterymi |ze délit podprostor, jsou:

vvvvvv

- Vyuziti sité ctyrsténa

- Voxelovamrizka

- BSPstrom

V mé préci je pouZito netypické, ae pro tento ptipad scény vhodné a jednoduché, sférické
ieSeni déleni prostoru. Sférické oblasti v projektu jsou reprezentovany jednotlivymi slunecnimi
soustavami nebo planetami.V tomto pripadé se méii vzdalenost stiedii dvou objekta (piip. kamery a

stiedu objektu). Pokud je obdrzena hodnota menSi nez pevné dand hranice (konkré&ng v tomto projektu
akeni radius slunesni soustavy), nachazi se téleso v daném sférickém prostoru.



1.2.Hierarchie obalovych téles

VeSkeré objekty v pocitacoveé grafice jsou reprezentovany trojuhelniky. Vyhodnocovat detekci
piimo mezi trojuhelniky je strojové velmi naro¢né, proto se objekty , zabaluji“ do obalovych téles.
Z&ladnim problémem je zvolit vhodné obalové téleso tak, aby obklopovalo ptvodni model co
nejtésnéji a aby testovani dvou obalovych téles probihalo co nejrychlgi.

Sphere je negjjednodusSim obalovym télesem. V testu porovnévame vzdaenosti mezi dvéma
sférami. Jgji nevyhodou je, Ze je ngméné citliva na tvar télesa, ma ngvétsi procento obsazeného
volného prostoru.

AABB Axis Aligned Bounding Box (osové orientované obalové téleso) je jednoduché a v testu
staci porovnavat piekryti jednotlivych os. Teoreticky by mélo byt nejrychlgSi, protoze se pozivaji jen
operatory porovnani. Je opét mélo citlivé na tvar télesa.

OBB Oriented Bounding Box (orientované obalové téleso) je obtizné vytvoritelné, ale dobie
ohrani¢uje téleso. Test je opét zaloZen na jednoduchych matematickych operacich, je tedy relativné
rychly.

K-DOP k-Discrete Orientation Polytopes (K vrcholovy orientovany obal) je asi ngjslozitéjsi na
vyrobu. V testu se porovnavaji rovnobézné hrany téles. Tento obalovy box nejlépe ze vSech kopiruje
tvar télesa

Sphere AABB B-DOP (OBB

7\
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2. Vyhodnocovani kalizi

Pii zjisteni kolize nastava otézka jak takovou kolizi vyhodnotit. Vyhodnoceni kolize zaleZi na
druhu aplikace a Ucelu aplikace, ve které se kolize odehrédva. V naSem pripadé se soustiedime na
kolize tykajici se pocitacovych her a jejich vyhodnocovéani. V pocitacovych hrach mazeme iesit rizné
druhy situaci pri kterych kolize nastava, napiiklad:

- srézka pohyblivého objektu a pevné piekazky

- sréazkadvou pohybujicich setéles

Tyto kolize mizeme také rizné vyhodnocovat. Napiiklad pri ndrazu pohyblivého télesa do
pevné piekdzky (nebo jiného pohyblivého télesa) miZze pohyblivé téleso explodovat (letici raketa
narazi do domu nebo do letadla). Nebo miZze po srézce dojit k zastaveni nékterého z téles, pripadné
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vzajemnému klouzani téles. DalSim ieSenim je odraz téles. Na otdzku jak vyhodnotit srézku by se
naslo spousty dalSich ieSeni, v projektu se budeme zabyvat dvémi zvolenymi ieSenimi, atim je vybuch
aodraz.

Problém vybuchu je ¥eSen jednoduSe a degantné promitnutim animace vybuchu na plochu
kolmou ke kamefe. Tato technika se nazyva billboarding a budeme se ji zabyvat v samostatné
kapitole. Proto se nyni soustiedime na problém odrazu. V projektu se zabyvame jednoduchym a
fyzikdnim odrazem. Jednoduchy odraz je ieSen také na podle fyzikalnich zakoni, ale jen pomoci
jednoduchych vzorct pro sraZzku a odraz dvou kouli, kde se nebere v Gvahu rotace télesa a dalsi
pusobici vlivy. Proto je nazvan jednoduchy. Fyzikdlni odraz se hloubgji opira o fyzikalni zakony a
bere v lvahu rotaci télesa. V nasledujicich dvou kapitolach si objasnime vzorce, které jsou v projektu
pouzity.

2.1.Jednoduchy odraz (koule)

Pfi jednoduchém odrazu dvou kouli ndm pomohou fyzikdlni zékony. Z fyzikaniho hlediska
ieSime Sikmou dokonal e pruznou srézku a odraz dvou kouli. Pruzna sréZka je definovana pouckou:

PFi pruzné srézce se obecné meéni kineticka energie jednotlivych téles, ktera se srazky Ucastni.
Celkova kineticka energie soustavy pred srdzkou i po srézce je v3ak stgna.[citace]

Dale uvedené vzorce a vypocty vychazeji z fyzikdlni podstaty problému, jejich odvozeni neni
podstatné, protoze v projektt vyuzZivame jen vysledné odvozené vztahy. Tyto vztahy nyni vysvétlim.
Situaci pii sraZzce dvou kouli reprezentuje nésledujici obrazek:

Vektory Ul a U2 predstavuji rychlost kouli v ¢ase nérazu. Stiedy dohromady spojuje osa X, na
které lezi vektory Ulx a U2x, coZ jsou vlastné praméty rychlosti do roviny X. Uly a U2y jsou
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projekce rychlosti na osu, kterd je kolma k ose X. K jgich vypoctu postaci jednoduchy skalarni
soucin. Do nésledujicich rovnic dosazujeme jesté ¢isla M1 a M2, ktera vyjadiuji hmotnost kouli.
SnaZime se vypocitat orientaci vektord rychlosti Ul a U2 po odrazu. Budou je vyjadiovat nové
vektory V1 a V2. Cida VIx, V1y, V2x, V2y jsou opé praméty. Postup vypoctu objasnim
v jednotlivych bodech:
- Najdeme osu (vektor) spojujici oba stiedy OsaX= (stred2 - stiedl)
- Osu normalizujeme na jednotkovy vektor.
- Nalezneme projekce do X-ovéosy Ulx = 0OsaX * (OsaX dot Ul),
U2x = -OsaX * (-OsaX dot U2)
- Naleznemeprojekci do Y-ovéosy Uly =U1- Ul1x, U2y = U2 - U2x
- Nalezneme nové rychlosti
VX = (Ulx * M1) + (U2x * M2) - (Ulx - U2X) * M2) / (M1 + M2),
V2x = (Ulx * M1) + (U2x * M2) - (U2 - U1X) * M1)/ (M1 + M2),
V1y =Uly, V2y = U2y
- Vypogitame konecné rychlosti V1=VIx+Vly,V2=V2x+V2y

2.2.Fyzikélni odraz

Fyzikdni odraz nejprve nastinime v 2D roving, a poté uvedené vzorce prevedeme do tietiho
rozméru. Nejlépe zatit obrazkem, ktery ndzorné ukazuje srézku dvou objektii:

Obréazek ukazuje srazku télesa oznaceného A s télesem oznatenym B v misté srazky P. Vektory
(ramena) sméfujici od stiedu télesa k bodu P oznacime jako rgp a rap. Dale potiebujeme znét rychlost
v misté srazky, které oznatime vap pro téleso A a vgp pro téleso B. Pri vypoctu viak pocitame
sreativni rychlosti v bodé P, kterou oznacime vag a vypocitame:

1. Vag =Vap = Ve

12



Dulezité je urcit, které téleso narazilo do kterého, abychom mohli ur¢it smér normélového
vektoru srézky. V naSem piipadé narazilo téleso A do télesa B, proto je normaovy vektor n kolmy na
plochu télesa B v misté narazu télesa A. Pokud zndme normélovy vektor, maZzeme vypocitat relativni
»hormalovou® rychlost.

2. Vag *N=(Vpp - Vgp)* N

Kazda srazka neni dokonale pruzna, proto se zavadi koeficient odrazu znaceny e. Koeficient

odrazu ovliviuje vyslednou silu (rychlost).

AB %

3 v8xn=-e*v/®*n

Pti vyhodnocovéni vysledné rychlosti objekti musime znét silu, sekterou se od sebe objekty
odrazily. Tato sila se nazyva impuls sily a znaci se J. Na zaklad¢ té&o sily mizeme vyhodnotit
rychlosti po odraze.

A _,A *
v =vi+——*n
4a. A
B —,,B *
vy =V N
4b. B

Rovnici 3, kterd udava reativni rychlost pred a po srazce, a rovnici 1, ktera definuje relativni
rychlost, dosadime do rovnic 4a a 4b.
(V3 - vz)*n=-e* (v - v')*n
le*n+—J *n*n- le*n+—J *n*n=-e*v/®*n
5. A B
Z té&to rovnice vyjadiime impuls sily J.
AB
-(+e)*v,"*n
@&l 160

n*n*¢—— —x
MA MBQ

J=

6.

Zatim jsme t€Sili srdzku, bez ohledu narotaci, nyni piidame k odvozenym vzorcam i rotaci. Pro
vyslednou rychlost s ohledem narotaci dostavame rovnici pro objekt A, které plati i pro objekt B.
AP _ A A
7. Vo =V, +W2 * l'ap
Nyni piepiSeme rovnice 4a a 4b do podoby pro rychlost i Uhlovou rychlost pro objekt A, pro
objekt B jsou rovnice opét podobné. Ve vzorci se objevila nova vdic¢ina l, ktera reprezentuje moment
setrvagnosti télesa.

A _,A *
V, =V, +——*n
8a A
r.*J*n
wp =w) + A2
8b. La
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Vysledny impuls sily odvodime obdobné jako v piedchazejicim pripadé. Zacneme rovnici 3, do
které dosadime rovnici 1. a nahradime v rovnici 7.. Poté dosadime do rovnic 8a a8b pro objekt A i B a
vyjédiime J.
- (L+e)*Vv/®*n
L, 1, ), (")’
0. M, Mg s lg

J=

Timto jsme dosahli odvozeni impulsu sily pro 2D rovinu a pomoci tohoto impulsu mazeme
vypocitat novou rychlost a novou Uhlovou rychlost objekti. Pro 3D prostor se nékteré vektorové
veli¢iny , rozrostou“ na matice a vypocet setim znacné zkomplikuje. Setrvacnost télesal je nyni udana
matici misto vektorem. JiZz nebudu rozebirat sloZité odvozeni a napiSi jen vzorce pouZité pro samotny
vypocet fyzikalniho odrazu ve 3D .

- (L+e)*v®*n

MlA +l\/llB ¥ [(I A (e n)' e + (' (N n))' rBP]* n

J
A _,A *
Vi =i+ ——*n

Fp*Jd*n
wp =w) + A2
|
A
J
VP =vP+——*n
M

3. Billboar ding

Billboarding je technika, kterd méni orientaci objektu tak, aby byl ¢elné k cili obvykle ke
kamee. Tato technika je pomérné populérni ve hrach a v aplikacich, které potiebuji velké mnozstvi
polygoni. | pres neustdly vyvoj grafickych karet nartista potieba zpracovavat stale vétSi pocty
polygonu. Billboarding umoziiuje tento pocet snizit pouZitim triku (finty) s vhodnou texturou.

Klasickym piikladem je strom. | na skromnou reprezentaci stromu je potieba velké mnozstvi
polygonu. Billboarding ndm umoznuje nahradit geometrii jednoduchou texturou aplikovanou na
Ctverec ¢i dva trojuhelniky. Zaroven garantuje, Ze textura je vZdy natocena ¢elné ke kamere, proto si
uzivatel nikdy neuvédomi, ze ,strom® je ve skutetnosti plochy ¢étverec textury, dokud jim neprojde
skrz, v tomto piipadé jetrik (finta) odhalen. Nevyhodou je, Ze stinovani stejné textury (stromu) nebude
spravné pro vsechny orientace. 3D strom pozorovany z riznych mist bude vykazovat rozdilny vzhled
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prijmutim fixniho nebo pringmensim nekoreovaného pohybu svétla s kamerou. Pro 2D bilboard,
pokud pouzijeme stejnou texturu ve vSech orientacich, to bude vypadat tak, Ze se svétlo pohybuje
s kamerou. Moznym teSenim je mit vice textur pro rizné pohledy nebo blanding (viz 4.)

Rozlisujeme dva typy billboardingu cylindricky a sfericky. Ve sférické verzi neni Zadny
problém sorientaci objektu. Zatimco v cylindrickém piistupu je rotace objektu svazana s vektorem
rotace, ato obvykle v pozitivnim sméru osy Y.

Existuje nekolik technik billboardingu, podvodné (cheating), jsou rychlé nebo jednoduché, ale
neposkytuji pravy billboarding, a pravé, které umoznuji nastaveni billboardu ¢elné ke kamefe nebo
libovolnému objektu.

Podvodné metody nato¢i billboard tak, Ze normélovy vektor billboardu je shodny
sinvertovanym vektorem kamery viz. obrazek.

]

I Gamer a

wiening
direction

plane
perpendicul ar
tothe camera

Camera

Pravé metody natéci billboard kolmo na kameru viz. obrazek.
urd
\
7@
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<
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perpendicul ar
tothe camera

Camera
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| mplementace

Cilem projektu je naimplementovat algoritmy pro detekci a vyhodnocovani kolizi v jednoduché
virtualni scéng.

Projekt je implementovan v objektové orientovaném jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi Visual
Studion.net za pouziti grafické knihovny Open Inventro, pouzité textury a modely byly vytvoreny
v modelovacim studiu 3D Studio Max. Tyto modely jsou zjednoduSené verze modelt poskytnutych
pro ro¢nikovy projekt. Priblizeni programovaciho jazyka C++ neni nutné stgné tak jako znalost
vyvojového prostiedi Visual Studio.net a 3D Max Studia. Zato knihovna Open Inventor neni zatim
béZzné pouzivana a rozsirena, proto ji v dokumentaci priblizim. O knihovné Open Inventor existuje
mnozstvi kvalitnich ¢lanka, zekterych jsem cerpal, a pro zékladni priblizeni uvadim citaci
z http://www.root.cz/clanky/open-inventor/:

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

Design Open Inventoru vychazi z konceptu grafu scény. Tedy, scéna je sloZena z udii - anglicky
nodes. Nody jsou riiznych typii. Jedny nesou informace o geometrii teles (krychle, kuzel, model telesa),
dalsi rizné atributy (barva, textury, souradnice objektu) a také existuji specialni nody, které obsahuji
seznam jinych nodzz, anglicky zvané groups. A praveé tyto groupy umozsiuji organizovat ostatni nody do
hierarchickych struktur zvanych grafy. Takowto graf ndm pak reprezentuje nadi scénu. Celou
problematiku s mizeme hned ukézat na prvnim prikladu.

V tomto prikladu vytvorime minimalni aplikaci zobrazujici cerveny kuzel osveétleny jednim
svetlem. Graf scény, ktery budeme vytvaiet, vypada takto:

SoSeparator

SoLight SoMaterial
red
E color
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http://www.root.cz/clanky/open-inventor/

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

Samotny projekt je rozdélen do 5moduli, z nichz kazdy ma specificky G¢el. Stru¢né popisi
rozdéleni a i¢el modult.

Main.cpp, Main.h - hlavni modul programu.

- Zgi%tujeinicializaci arozjeti rendrovaci smycky

- Zgistuje vytvoreni ainicializaci vSech tiid (umisténi objekti)

- Provadi obsluhu systémovych udal osti

SgObject.cpp, SgObject.h — modul pro objekty scény

- Obsahuje atributy potiebné pro rendrovani

- Obsahuje atributy potiebné pro fyzikalni ajiné vypocty

- Obsahuje metody pro nastavovani a ovladani objekti

SgoManager.cpp, SgoManager.h — modul pro obsluhu a vzgemnou interakci objekti scény
- Uchovava seznam vSech objekta scény

- Resi algoritmus detekce kolizi mezi objekty

- ReSi agoritmus pro vyhodnocovani kolize

Sgl nterface.cpp, Sglnterface.h — modul pro interakci uzivatele s prostiedim
- Obsahujettidu pro praci s kamerou

- Obsahujettidu pro praci s klavesnici

- Obsahujettidu pro praci s mysi.

Billboard.cpp, Billboard.h — modul pro techniku billboardingu

- Vytvai samotny billboard

- Obsahuje metody pro nastaveni parametra billboardu

17



4, Prostiredi a pohyb v prostiedi

4.1.Prostredi

Aby bylo mozno vyhodnocovat naimplementované algoritmy, je nutné vytvorit prostiedi
(virtualni scénu). Jako vhodné prostiedi byl vybran vesmir z diivodu ndvaznosti na diplomovou praci a
také s ohledem na pavodni zadmér utvorit hru SpaceGame (3D akéni hru ve vesmirném prostiedi). Pro
tvorbu virtudiniho prostiedi se daji pouZit rizné techniky, napt. tzv. skybox, coz je krychle obklopujici
scénu pokryta vhodnou texturou, nebo tzv. skydome, coZ je polokoule obklopujici povrch (zem)
pokryta vhodnou texturou. ProtoZze ve vesmirném prostiedi skydome pozbyva smyslu, v projektu je
pouzit skybox, u kterého je nutné vyiesit perfektni navazovani pouzitych textur.

4.2.0bjekty v prostiedi

V projektu je implementovand tiida SgObject, kterd umoZiuje vkladat v podstaté libovolné
objekty do prostiedi. Objekt je reprezentovan predem vytvorenym modelem a pripadné jeho texturou.
Konkrétné v projektu jsou pouzity modely planet a stihact. Je mozné pouzit dalSi libovolné modely,
ale jgich poutziti v ukdzkovém piikladu neni zapotiebi, navic modely jsou pro Ucely detekce kolizi
piiliS slozZité a je nutna jgich Uprava na jednodusi verzi, navic Uprava modelt neni hlavni soucéasti
projektu. Proto je pouZit jen jeden model stihace.

Dale je implementovana tiida SgoManager, ktera zajist'uje pohyb a vzgemnou interakci vSech
objektt scény. V této tiide jsou také implementovany klicové algoritmy pro detekci a vyhodnocovani
kolizi. Tridy SgObject a SgoManager tvori stézejni tridy projektu, proto budou detailngji popsany
nize.

4.3.Pohyb v prostiredi

V kazdé scéné je potieba zajistit patficny pohyb kamery, nebo umoznit pohled z objekta ve
scéné jiz umisténych (napi. stihacky) po daném prostiedi.

V projektu je pouZita perspektivni kamera, realizovana v grafické knihovné Openl nventor
pomoci tiidy SoPer spectiveCanera, kterd nastavuje transformacni matici OpenGL. Pro tuto
kameru je v projektu vytvorena specidni trida v modulu Sglinterface, kterd umoziiuje |épe pracovat
s kamerou a nastavovat potiebné parametry.

Hlavicka tiidy SgCamera:

cl ass SgCaner a{
pr ot ect ed:
SoPer specti veCanera * Caner a;
/luzel (node) Open Inventoru pro realizaci sanotné kamery
float distance; /1 vzdél enost kanmery od objektu
fl oat height; /1vySka kanmery od objektu
publi c:
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SgCanera(); //vytvoreni instance SoPerpectiveCanera

~SgCanera();//zruSeni instance SoPerpectiveCanera

SoPer spectiveCanera * getRoot (){return Canera;};

/lvraci ukazatel na sebe

voi d setRot (SbRotation rot); //nastavuje orientaci (otoceni) kanery

voi d set Pos(SbVec3f pos); /I nast avuj e pozici kanery
1

V pribéhu implementace a testovani vylo zjisténo, Ze je nutné ngjprve nastavit orientaci kamery

a teprve poté kamerou posunout. Pri obraceném poradi funkci by se kamera , kousala® a takovyto
ef ekt by nebyl Zadouci.

Pohyb v prostiedi nemiZe byt nahodny, musi byt ovladany uzivatelem, proto jsou parametry
tiidy kamery nastavovany podle reakci uzZivatele. V operatnim systému Win32 jsou podnéty
z perifernich zarizeni predavany aplikaci pomoci udalosti, jegichz obsluhu provadi tiida
SoM ouseButtonEvent, pro obsluhu mySi a trida SoK eyboardEvent, pro obsluhu klavesnice. Tyto tridy
Open Inventoru maji v projektu opét vytvorenu vlastni tridu utvoienou na miru pro Ucely projektu.
Tyto tiidy jsou implementovany v modulu Sglnterface. Jsou to trida SgMouse pro préaci s mysi a trida
SgK eyboard pro praci s klavesnici.

Hlavi¢ka tFidy SgMouse:

cl ass SgMouse{
pr ot ect ed:
map <t _tlacitko, SoMouseButtonEvent::Button> tlacitko;
/1 pol e pouzivanych tlacitek
map <t _tlacitko, SoMouseButtonEvent::Button>::iterator TI;
/] iterator do tohoto pole
map <t _tlacitko, bool > stisknuto;
/1 indikace zda je tlacitko pouzito
map <t _tlacitko, bool>::iterator St
/] iterator do tohoto pole
publi c:
SgMouse(); //konstruktor nastavuje defaultné& klavesi pro ovl adani
voi d setButton (const SoEvent * event);//nastavuje stisknuté tlacitko
funkce je vol dna p#i stisku tlacitka
bool getButton (t_tlacitko tl);
/1 vraci tru pokud je tlacitko stisknuto

Ttida SgK eyboard mé steiné funkce, které misto tlacitek mySi obsluhuji klavesy z klévesnice.

Pro pohyb ve scéné jsou implementovany metody pro pohyb a otaéeni ve vSech osach, a to jak
pomoci relativnich, tak absolutnich hodnot. Tyto metody jsou implementovany ve tiidé SgObject.
Vzhledem k vesmirnému prostiedi je implementovan pohyb jak sohledem na setrvacnost, tak na
absolutni pohyb. Ve vysledku naimplementované metody umoznuji stiha¢ce, pripadné kamete, redlny
pohyb ve vesmiru se zvolenim pouZitych motoru.
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Pro lepSi pohyb ve scéné je pouzito ovladani mysi, z tohoto divodu je nutné pouZit platformé
zavislé rozhrani WinAPI k ovladani kurzoru. Na praci s kurzorem byly pouzity funkce GetCursorPos a
SetCursorPos. Kvili zlepSeni ovladani se v kazdém snimka vraci kurzor do stiedové pozice okna.

5. Realizace objektu a tirida SgObj ect

Realizaci objekti a jednotlivé algoritmy implementované ve tiidé SgObject slouzici pro
funkenost projektu popiSi piimo u konkrénich metod nebo atributti v obsahlé hlavi¢ce tiidy. Ve
Vypisu jsou uvedeny jen pouZzité atributy a metody, samotna tiida SgObject je pripravovana pro dalSi
pouziti v diplomové praci, a proto obsahuje vetSi mnoZstvi atributt a metod. PouZiti a vyznam
nekterych atributi je uveden niZe v popisu metod pracujicich s témito atributy.

cl ass Sghj ect {

publi c:
enum MODEL_SET { RENDER = 0x01, COLLISION = 0x02, ALL = 0x03 };
enum TYPE_OBJECT { SUN = 0x01, PLANET = 0x02, OTHER = 0x03 };
/1 VWyectové typy pro typ nodelu a typ vesnirného objektu

pr ot ect ed:
SgoManager * Manager;
SoSeparator * Root;
SoMatri xTransform* NMatri xTransf orm
SoNode * Model ;
SoNode * Col | i si onModel ;
/1 instance objekta kni hovny Open | nventor

Dul€Zitou tiidou je transformagni matice SoMatrixTransform, ve které je uloZena poloha
(trandlation) a nato¢eni (rotation) objektu, piipadné zvétSeni (scale). Déle pak tiida SoNode, ktera
reprezentuje samotny model a kolizni model uloZeny ve formé&u WRL. Objekt ma dva modely
z divodu optimalizace. Algoritmus pro feSeni kolizi pracuje sjednodusSim koliznim modelem, ale
vykreslovan je slozZit&jSi model.

ShVec3f Scal e; [l pripadné neritko nodelu

float CollisionRadi us; /1 kolizni radius pro sféricky obal

fl oat ActionRadi us; /1 akeéni radius pro sféricky obal vySSi vrstvy
/1 nésl eduje vypis atributt slouzicich nejen pro fyzikalni ucely

fl oat Mass; float CoefficientOfRestitution;

SbVec3f Position; ShVec3f O dPosition;

ShVec3f CentrOf Mass; SbVec3f Vel ocity;

SbVec3f Angul ar Vel ocity; SbVec3f Angul ar Monent um

ShVec3f Force; SbRot ation Orientation;

SbRotation AdGientation; SbRotation Scal eOrientation;
SbMatri x I nertiaTensor;

TYPE_OBJECT Type; /] atribut pro identifikaci objektu
int ID /1 detailni identifikace objektu
bool Sel ect; /1 urcuje zda je objekt préavé vybréan
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voi d creat eH ddenScene();

voi d rel easeH ddenScene();

/I metody pro vytvoreni a zruSeni instanci Openlnventoru

voi d updateMatri xTransform();//aktualizuje transformacni matici

publi c:
SgQbj ect () ;
Sgbj ect (const char *nodel .);
/1 konstruktory, inicializuji objekt na defaultni hodnoty
virtual ~SgQbject();//destruktor

SbVec3f getDirVel () const;

/1 metoda poskytujici smér pohybu vpred

SbVec3f getDirVec() const;

SbVec3f get UpVec() const;

SbVec3f getlLeftVec() const;

/1 metody poskytujici |evy, horni a prfedni smer natoceni objektu

Nasleduje nekolik vybranych metod nastavujicich atributy, v jinych vyvojovych prostiedich
znamé jako ,properties*. Tyto metody jsou pri objektové orientovaném programovani nezbytné
k zapouzdieni objektu. A daleje uvedeno nékolik metod upravujicich atributy.

SgoManager * get Manager ();

voi d set Manager ( SgoManager * nanager);

voi d set Col | i si onRadi us(fl oat radius);

float getCollisionRadius();

voi d set Mass(fl oat mass);

float getMass();

/1 klasické netody na nastavovani atributa

voi d updPos(const SbVec3f &deltaP);

voi d updPos(const float x, const float y, const float z);
voi d updOrientation(const SbVec3f &axis, const float radians);
/1 metody na Upravu atributt

Otéceni v prostoru je mozné feSit mimo tridu SgObejct a nastavovat orientaci primo pomoci
funkce setOrientation, nebo vyuzit funkci naimplementovanych, které umoZziuji absolutni nebo
relativni rotaci ve vSech osach. Pojmem absolutni rotaci oznacuji rotaci, pri které uZivatel stiskne
patticnou klavesu a objekt rotuje po dobu stisknuti klavesy konstantni rychlosti. Pojmem relativni
rotaci oznacuji rotaci, ktera je zaloZzena na fyzikadlnim modelu. Také by se dala nazvat fyzikalni rotaci.
Tato rotace funguje tak, Ze pii stisku klavesy zacne pisobit tazna sila, resp. zrychleni, ktera uvede
objekt do pohybu. Pasobici sila mize zpusobovat libovolné rotace v zavislosti na sméru a umisténi
sily. Objekt proto obsahuje 6 part ,virtudlnich motora, které ot&si objektem vevSech oséch.
V idedlnim pripadé, pro detailni simulaci, by objekt mél mit na kaZzdém rameni osy 4 pary motora (24
motora). MiZeme pouZzit libovolny po¢et motord, atim upravit manévrovatel nost daného objektu.

Obdobné reSeni jako pro rotaci je pro pohyb. Opét miZeme nastavovat pohyb bud” mimo ttidu,
nebo v tiidé. Absolutni a relativni pohyb je ve stejném vyznamu jako u absolutni a relativni rotace. Pro
idedlni simulaci pohybu by objekt mél mit 2 motory (vpied,vzad) v kazdé ose (6 motori) Virtudni
motory které slouzi pro rotaci mohou slouZit i pro pohyb a naopak. V praxi by ale realizace pohybu a

21



rotace byla FeSena jen nékolika motory, a z nich by se odvozovala vysledna manévrovaci schopnost
objektu.

Ve vypisu tiidy uvadim jen metody pro rotaci. Metody pojmenované Rot, zajist'uji absolutni
rotaci objektu. Metody pojmenované Torque zajist'uji relativni otéceni objektu.

voi d Rot LR(const fl oat radians)

{ this->Orientati on*=SbRot ati on(this->getUpVec(), radi ans); }
voi d Rot UD(const float radians)

{ this->Orientati on*=SbRot ati on(this->getlLeftVec(),radians); }
voi d Rot AR(const fl oat radi ans)

{ this->Orientati on*=SbRotati on(this->getD rVec(),radians); }
voi d TorqueLR(const float torque)

{ this->Angul ar Monent unt=get Lef t Vec() . cross(get Di rVec() *torque); }
voi d TorqueUD(const float torque)

{ this->Angul ar Monent umt=get Di r Vec() . cr oss(get UpVec() *t or que) ; }
voi d TorqueAR(const float torque)

{ Angul ar Monent umt=>get Left Vec() . cross(get UpVec()*torque); }

virtual void timeStep(double tine, double dt);
i

Posledni uvedenou metodou je metoda timeStep, ktera zagjist'uje v kazdém snimku zapogitani
puasobicich sil a integraci fyzikdlnich veicin, jako napiiklad rychlost, poloha, matice momentu
setrva¢nosti atd.

6. Sprava objektu a tFida SgoM anager

Spréava objekti scény je realizovana hlavni tiidou SgoManager tzv. spréavcem objekti.
Samotnou spravu objekti a klicové algoritmy popisi piimo u konkrénich metod jako u tiidy SgObject.
| tfida SgoManager je pripravovana pro dalSi pouziti, proto uvadim jen dilezité metody a atributy.

Popis tiidy SgoManager je negrozsahlgSi, protoZze popisuje algoritmy pro detekci a
vyhodnocovani kolizi. Také se odkazuje najinéttidy ajiné materidly uvedené vyse.

cl ass SgoManager {

publi c:
#define G 6.67e-11f // definice gravitacni konstanty
enum Col I'i di ngType { Null =0, Sphere, Body, Explosion };
/1 vyc&tovy typ pro druh kolize

private:
SoSeparator * sgoRoot;
/1'hlavni koren manageru (prvni podkoren cel & scény)
ShLi st <Sgbj ect *> sgolList; // seznam vSech obj ekt
SbLi st<Bi | | board*> sgoBi || board; // seznam bill boarda, pro exploze

Sgbj ect * Active; /1 ukazatel na aktivni objekt
i nt Carmer aFr ee; /1 index do pol e objektu, objekt kamery
i nt Camer aFi ghter; /1 index do pol e objektu, objekt stihacky
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SoPer spectiveCanera * Canera; // instance tridy pro perspektivni kaneru
SoGroup * collisionRoot; /1 uzel, pro skrytou scénu detekce koli zi
fl oat epsilon; /1 urcuje mnimal ni noZnou vzdal enost dvou bodu

/] struktura pro uchovani koliznich objektu a Gdaja pot rebnych pro
vyreSeni Usp&sné vyreSeni kolize

struct{
bool Colli sion; /1 urcuje zda doSlo ke koliz
int Index[2]; /1 index do pole objekta pro kolidujici teé&lesa
vect or <ShbVec3f > Poi nt s; /1 prani kové body kolize

vect or <SbVec3f > Tri angl es[ 2] ;
/] trojuhelniky, které se zUcastnily kolize, pro ob& télesa
SbVec3f collidi ngPoint; /1 kolizni bod (bod srazky)
SbVec3f col lidi ngNor nal ; /1 kolizni normal a

} Col l'i di ngSgos;

public:
SgoManager (); // konstruktor, inicializuje objekt na defaultni hodnoty
~SgoManager (); // destruktor, uvolni vSechny objekty scény

set FreeCanera(int i) { this->CanmeraFree=i; }

/1 nastavuje index do pole objektt, pro objekt ktery reprezentuje kaneru
setFighterCanera(int i) { this->CaneraFighter=i; }

/1 nastavuje index do pol e objektd, pro stihacku

set ActiveFighter() { this->Active=this->sgolList[CaneraFighter]; }

/1 nastavi kanmeru na stihacku

set ActiveFree() { this->Active=this->sgoList[CaneraFree]; }

/1 nastavi kanmeru na objekt, ktery reprezentuje kaneru

SoSeparator * get SgoRoot () const { return sgoRoot; }

/1 vraci koren scény

voi d set Caner a( SoPer spectiveCanera * canera) { this->Canera=canera; }
/1 netoda pro nastaveni pouzivané kanery, dulezité pro billlboarding
Sgbj ect * getSgo(int index) { return sgolList[index]; }

/1 vraci ukazatel na objekt scény podl e zadaného i ndexu

i nt getSgosNun() const { return sgolList.getlLength(); }

/'l vraci pocet objektt ve scéné

Sglbj ect * getActive() { return this->Active; }

/1 vraci ukazatel na aktivni obj ekt

/1 metody pro pridavani a odebirani objektd ze scény

voi d appendSgo( SgChj ect *sgo); /1 prida objekt do seznanu

voi d renmoveSgo( Sglhj ect *sgo); /1 odstrani objekt ze seznamu

voi d renmoveSgo(int index);

voi d del et eSgo(int index); /] odstrani objekt ze seznanu

voi d del et eSgo( Sglhj ect *sgo); /1 a zruSi jeho instanc

voi d detel eAl | Sgos(); /1 odstrani a zruSi vSechny objekty

Algoritmy pro detekci a vyhodnocovani kolizi jsem zdmérné uvedl na konci tiidy, protoZze
zaslouzZi podrobné popsat. Nékterym algoritmiam dokonce je vy¢lenéna samostatna kapitola.

private:
SgoManager : : Col I i di ngType checkCol |'i sion();
/] detekuje kolize vSech objekta ve scéng
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SgoManager : : Col I i di ngType checkCol | i si onWt h(SgObj ect * sgo, int index);

/] detekuje kolizi objektu s ostatnim objekty

Sol nt ersecti onDet ecti onAction * ida;

/1 trida kni hovny Open |Inventor, pro detekci kolizi

static Sol ntersectionDetectionAction::Resp intersectionCb(void *closure,
const SolntersectingPrimitive*pl, const SolntersectingPrimtive*p2);

/1 funkce Open Inventoru ,callback* pro detekci koliz

voi d resol veCol | i si onExpl ozi on(const double tinme, const double dt);

/1 vyhodnocuj e zachycenou kolizi, exploz

voi d resol veCol |'i si onSphere();

/1 vyhodnocuj e zachycenou kolizi, jako srazku koul i

voi d resol veCol |i si onBody();

/'l vyhodnocuj e zachycenou kol i zi, ponoci fyzikal ni ho nodelu

voi d wor Kkl nt ersecti onPoi nts();

/1 elimnuje nespravné kolizni body

voi d wor Kkl ntersectionVertexs();

/1 odstrani duplikatni trojuhel niky

SbVec3f getlntersectionPoint();

/1 spocita bod kolize

voi d comnput eNor mal () ;

/1 spocita normalu kolize

publi c:
void timeStep(const double tine, const double dt);
/1 obsl uhuje jednotlivé sninky

}s

Rozbor metod zahdjim posledni jmenovanou funkci timeStep, ktera obsluhuje vSechny ostatni
funkce v kazdém snimku. Soucasné prochézi cely seznam objekti scény a vola jegjich funkce timeStep,
aby kazdy objekt proved! integraci v ¢ase. Pokud se ve scéné nachézi bézici animace (exploze), tak ji
obslouzi, tzn. zavola funkci timeStep pro bézici animaci. Dale nasleduje samotna detekce kolize
volanim funkce checkCollision a na zékladé odezvy té&o funkce, kterd vraci typ kolize, je volana
vyhodnocovaci funkce. Vyhodnoceni kolize je mozné tiemi zpasoby - explozi jednoho z objekti,
jednoduchym odrazem na principu kouli nebo na zakladé sloZitého fyzikdlniho modelu.
Vyhodnocovaci funkce pro explozi a jednoduchy odraz je mozné volat okamzité, ale pro fyzikani
odraz je nutné pirepocitat ur¢ité hodnoty, proto jsou pred samotnou vyhodnocovaci funkci volany jesté
nésledujici funkce worklntersectionPoints, getlntersectionPoint, worklntersectionVertexs, které téz
objasnim nize.

6.1.checkCollision a checkCollisonWith

Funkce checkCallision prochazi vSechny objekty scény a postupné pro kazdy objekt scény vola
funkci checkCollisionWith, kterd hleda kolizi daného objektu s kazdym dalSim objektem scény.

Pro detekci kolize je potieba pojit kombinace(permutace) vSech objekti scény, tedy kazdy
s kazdym. Algoritmus Ize optimalizovat ha kombinacni funkci permutace bez opakovani, protoZze nam
staci detekovat kolizi jen od jednoho télesa. ProtoZze funkce permutuji cely seznam objekti, je ve
funkci mimo jiné pridan vypocet gravitaéni sily, ktery také potiebuje permutacné projit cely seznam
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objektt. Vypocet gravitaéni sily je proveden podle vzorce F=G*(m1*m2/R), kde G je gravitatni
konstanta, m1 a m2 jsou hmotnosti téles a R je vzagjemna vzdalenost téles[literatural. Pasobici
gravitaéni silaje k jednomu télesu pri¢tena a od druhého odectena, protoZe prochézime bez opakovani.

Aby nebyla detekce kolize tak narocnd, je prostor rozdélen na jednotlivé sféry, v naSem
konkrétnim piipade tyto sféry tvori slunecni soustavy. Kazdé slunce tvori jednu sférickou oblast. Déle
kazdy objekt ma svij sféricky obal, aby se neustdle neprovadéla detekce na Urovni modelt
(trojuhelnika). Stémito optimalizacemi probihd detekce kolize jen u objekti ve stginé slunecni
soustavé, nebo vSech objektt mimo vSechny slunecni soustavy, a to na Urovni detekce kouli. Pri
nalezeni kolize obalt je na zakladé kolidujicich téles rozhodnuto o druhu kolize, ddle o pripadném
pokracovani detekce kolize na Urovni trojuhel niku.

Konkrétné pro néS algoritmus:

Testovany objekt vstupujici do funkce checkCollisionWith je testovan s dalSimi objekty.

- Pokud je testovany objekt typu slunce, vSem dalSim objektim spadajicim do akéniho radius
tohoto slunce je pridélen identifikétor t&to sluneni soustavy.

- Pro testované objekty libovolného typu je spocitana kolize se vSemi dalSimi objekty ve
stejné slunetni soustave.

- P¥i nalezeni kolize jsou ulozeny indexy kolidujicich téles a je rozhodnuto, na zékladé typu
objektt, o druhu kolize: jeden z objektu je slunce = exploze, jeden z objekta je planeta =
jednoduchy odraz, vSe ostatni mimo kamery = fyzik&ni odraz.

Podrobnéjsi vyhodnoceni kolize na arovni trojuhelnika nastéavé jen v piipadé feSeni kolize na
z&klad¢ fyzikdniho modelu, protoZe u exploze staci detekce na Urovni koule. Navic exploze maze
nastat v naSem pripadé jen pii sraZce stihacky se sluncem, kde je detekce na Urovni koule dostacujici,
stejn¢ jako u jednoduchého odrazu. V piipadé podrobnéjSi detekce se vytvori skryta scéna, do které se
umisti kolidujici modely. Na tuto skrytou scénu je aplikovana funkce Open Inventoru
SolntersectionDetectionAction, kterd pii kolizi na Urovni trojuhelniki modelu vyvola , callback"
funkci intersectionCb, kterd kolizi obslouzi potiebnym zpiisobem. Po skon¢eni detekce je skryta scéna
vyprézdnéna a schovana pro dalSi pouziti.

6.2.intersectionCB

Tato funkce je vyvolana pri zjisténé kolizi ajeimi parametry jsou dvé télesa koliznich objekti a
seznam dvojic jgich trojuhelnika u nichz doskol ke kolizi. Pro tyto dvojice trojuhelnika hledam jejich
vzagjemné pruseciky, které uloZim do seznamu koliznich bodi. Déle si uloZzim seznam vSech
trojuhelnika k pozdgjSimu zpracovani.
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Na obrazku je zachycen nejjednodussi piipad, kdy nékolik trojuhelnika prvniho télesa pronikne
do jednoho trojuhelniku druhého télesa. Funkce intersectionCB vyhodnoti jako kolizni dvojice tyto
troj. (ABD,IJK), (ACD,IJX), (CBD,IJK). Ztéchto dvojic vypoéitam priseciky napt. pro dvojici
(ABD,IJK). Zvolim jako rovinu troj. 1K, a vrcholy tvorici troj. ABD vytvoii tii primky protingjici
rovinu, pro tyto tfi piimky poté vypocitdm pruseciky srovinou. Pak u zvolené dvojice , prohodim
role* arovinu bude tvorit troj. ABD a vrcholy troj. 1JK budou tvorit primky. Takto ziskam celkem 6
prasediki pro kazdou dvojici trojuhelniki. Nas ovSem zajimaji jen praseciky naSich kolidujicich téles,
konkrétné body P1 a P2. Proto se ostatni praseciky eiminuji, vice viz. funkce workl ntersectionPoints.

SloZitéjSi pripady, kdy pronikne vice troj. jednoho télesa do vice troj. druhého télesa se iesi
stejnym algoritmem.

6.3.Jednoduchy odraz - resolveCollisonSphere

Jednoduchy odraz je ze zvolenych algoritmi pro vyhodnocovani kolizi asi nejjednodussi. Pro
dvé kolidujici télesa se vypocita odraz jako u kouli bez ohledu na rotaci. Tento vypocet je rozebran
v teoretické ¢asti. Po vypocteni novych rychlosti a sméri téles se télesa umisti na posledni znamé
nekolidujici souradnice, atim je kolize Uspédné vyieSena.

26



7. Exploze a tirida Billboard

7.1.Exploze - resolveCollisonExplozion

Kolize, ktera kon¢i explozi je vyhodnocovéna touto funkci, ktera mensi z koliznich téles necha
explodovat. Prvni véc oSetiena pied samotnou explozi je odebrani explodujiciho télesa ze seznamu
objektt scény, piipadné presmérovani kamery na jiny objekt, pokud byla kamera upnuta na
explodovany objekt. Nasledné se do scény umisti animovany billboard s explozi na pivodni misto
objektu. Spravce scény (sgoManager) ma sviij seznam jiZ existujicich billboardi (existuje instance
téidy billboard), které mohou byt pravé pouzivany, bézi na nich animace nebo jsou volné. V pripadé ze
ma sprévce volny billboard k dispozici, pouze ho inicializuje novymi hodnotami a necha spustit novou
animaci. Pokud neni Zadny billboard k dispozici, vytvori spravce novou instanci, kterou inicializuje a
umisti na konec seznamu billboardi. Natomto billboardu opét spusti animaci.

7.2.Trida Billboard

Tato tiida je vénovana metode billboarding popsané v teoreticke ¢asti. Ve vypisu hlavicky tiidy
uvadim jen dileZité metody a nastavovaci funkce (properties) jiz neuvadim.

class Bill board{
private:
SoSeparator * Manager;
SoSeparator * Root;
SoRotation * Rotation;
SoTransl ation * Transl ati on;
SoCoor di nat e3 * Coor di nat e;
Sol ndexedTri angl eStri pSet * Triangl eStri pSet;
SoTexture2 * Texture;
SoText ur eCoor di nat e2 * Text ur eCoor di nat e;
/1 instance objekta kni hovny Open | nventor
SoPer specti veCanera * Caner a;
/1 ukazatel na pouzivanou kamneru
float Dinmension; // rozmer billboardu
fl oat FPS; /1 rychl ost ani mace
double lastTinme; // posledni c¢as vymeEny sninku ani nace
i nt TextureD nension; /lrozmer textury
i nt Frane; /1 sninmek ani nace
bool Used; // urc¢uje zda je billboard pouzity nebo vol ny
voi d updat eDi nensi on(fl oat di nension);
/1 upravuje rozmery bill boardu
voi d updat eText ureCoordi nate(int frane);
/1 upravuje texturovaci souradnice
publi c:
Bi | | board();
Bi | | board(fl oat dinmension, char * file);
/1 konstruktory, inicializuji defaultni data
bool isFree() { return !this->Used; }
bool isUsed() { return this->Used; }
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/1 nmetody poskytuji informace zda je objekt pouzivéan nebo vol ny

voi d useBill board();

voi d useBil | board(SbVec3f pos);

/1 metody znovu spusti aninmaci na bill boardu

void timeStep(double tine, double dt);

/1 metoda zajiStuje animaci v kazdém sni nku
1

Podrobné vysvétlit si zaslouzi metoda useBillboard a timeStep. Zatneme jednodusi metodou a
to useBillboard, ktera nastavi billboard jako pouzity a nastavi prvni zobrazovany frame animace.
Pripadné metoda s parametrem nastavuje rovnou novou pozici billboardu a nemusi se jiZz nastavovat

volénim prislusné funkce.

Hlavni metodou, ve které se provadi samotna animace, je metoda timeStep, ktera je vyvolana
v kazdém snimku. Metoda v prvni fadé upravuje natoceni billboardu ke kamere, a to pravé pomoci
ukazatele na pouzitou kameru, pomoci které nastavi orientaci billboardu. Orientace billboardu je
provedena tak, Ze orientace z transformacni matice kamery je piitazena do transformacni matice
billboardu s ndslednym oto¢enim o 180°, protoZze chceme, aby billboard byl oto¢eny ke kamere a ne
od kamery.

Animace je optimalizovana, a proto neni nacitdn kazdy snimek animace zvlast, ale vSechny
snimky animace jsou umistény v jedné velké texture, u které se méni jen texturovaci souradnice.
Animace je provadéna surcitou rychlosti, kterou uréuje atribut FPS. KdyZ nastane ¢as k vyméné
snimku animace, dojde Kk premapovani  texturovacich  soufadnic  pomoci  funkce
updateT extureCoordinate. Po provedeni animace (zobrazeni vSech snimki) se billboard sam uvolni. A
také se sam uvolni ze scény, tzn. jiz se déle nezobrazuje.

8. Fyzikalni odraz

Vi v 2

Fyzikalni obraz byl ngslozitéjsi ¢asti projektu. Samotna teorie fyzikadlniho odrazu je rozebrana
v teoretické ¢asti. Shromézdéni a pochopeni téo teorie zabralo ngvétSi podil ¢asu vénovaného
teoretické pripravé. Fyzikdlni odraz je realizovdn ve funkci resolveCollisionBody, kterd je
implementovana podle uvedenych vzorc.

Samotna implementace fyzikdlniho odrazu neni slozita, problém ovSem nastal pri zajistovani
potiebnych fyzikanich veli¢in. U veicin jako je rychlost pozice nebo samotna kolidujici télesa, nebyl
problém, protoze tyto funkce jsou obsazeny bud’ v piislusnych strukturach, nebo v objektu samotném.
Problémoveé vei¢iny proberu a nazna¢im mozné feSeni postupné.

8.1.Vypocet bodu kolize

Na prvni pohled se mize zda otazka vypoctu bodu kolize jako jednoduchd, pravdou je, Ze patfi
k tém slozitgjSim vypoctim v projektu. Vzhledem k tomu, Ze se pohybujeme na roviné diskrénich
funkci a ne spojitych, jak by bylo pro fyzikadlni model potieba, vznika mnoho problémi. Prvni z nich
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je samotna detekce kolize, pii které dochazi ne ke kolizi, ale k praniku téles, pravé v dasledku
diskréniho posunu téchto téles. Pri praniku téles ndm préavé zanikne kolizni bod a norméla, které se
nésledné musgi vypocitat z objemu, ktery vznikl pranikem.

Zatneme u funkce Open Inventoru Sol ntersectionDetectionAction, resp. intersectionCb, kterd
detekuje kolizi dvou téles a vraci vSechny kolidujici trojuhelniky. Zaroven vypocita vSechny prasesiky
téchto trojuhelniki. Tyto praseciky musime eliminovat jen na priseciky tvorici piesné kolizni objem,
resp. kolizni téleso. K tomu slouzi funkce worklntersectonPoints.

wor kI ntersectonPoints eliminuje body na zékladé predpokladu, Ze bod, ktery je ve vyctu
uveden vicekrat, je pravé hledany kolizni bod. Napiiklad prasetik P1 nalezneme jak pro dvojici troj.
(ABD,1JK), tak pro dvgjici trgj. (ACD,IJK), obdobné pro bod P2 dvgjice troj. (ABD,IJK) a dvgjice
troj. (CBD,IJK) viz. obrazek.

Z takto vypocitaného kolizniho télesa pomoci funkce getl nter sectionPoint vypocitdme kolizni

bod. Funkce vypocita kolizni bod tak, Ze najde tézisté kolizniho télesa. Algoritmus pro vypocet tézisté
pracuje nasledujicim zptasobem:

- Prochézi se vdechny vrcholy kolizniho télesa
- Xitdme jgich polohové vektory

- Vysledny vektor (sumu poloh) vydélime poctem vrcholu, ¢imz ziskame pozici téZiste

8.2.Vypocet normaly kolize

Vypocet normaly kolize je zatizen podobnymi problémy jako vypocet bodu kolize. Pred
samotnym vypoctem normaly, ktera se pocitd na zékladé kolidujicich trojahelniki, je zapotiebi
trojuhelniky uloZené funkci intersectionChb upravit, ato pomoci funkce worklntersectionVertexs.
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Protoze funkce intersectionCb hleda dvgjice kolidujicich trojahelniki, mohou se v seznamu
trojuhelnikia kazdého objektu objevit trojuhelniky stejné které jsou eliminovany pravé funkci
wor kl ntersectionVertexs. Po eliminaci stejnych trojuhelniki mizeme piistoupit k vypoétu samotné
normaly.

computeNormal vypocitd normalu. Normala je ve vypoétu fyzikdlniho odrazu dileZita a
rozhoduje, které téleso se dorézi od kterého a jakym smérem. Jak jiz bylo zminéno u vypocétu
kolizniho bodu, problém nastéva pii diskré&nim pohybu objekti a vyhodnoceni srézky jako praniku
dvou téles, proto nemiZzeme jednoznacné urdit které téleso narazilo do kterého. Rozlisujeme dva druhy
téchto srézek jednoduchou a slozitou, viz obrazek.

Pri jednoduché srézce pronika nékolik trojuhelniki jednoho télesa do jednoho trojuhelniku druhého.
Tuto srazku Ize vyhodnatit tak, Zze normalu vypoéteme z osamoceného trojuhelniku. Pri slozité srézce
pronika nékolik trojuhelnikt jednoho télesa do nékolika trojuhelniki druhého télesa. Zde neni
jednozna¢né, které téleso do kterého narazilo, proto se pro vypocet normaly zvoli téleso s menSim
poctem trojuhelniki a vypocitaji se normaly pro vSechny tyto trojuhelniky, které se ve vysledku
zpramernuji. Normdly zpramériujeme tak, Ze vektory secteme a vysledny vektor normalizujeme.
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Zaveér

K zadanému tématu knihovna pro detekci kolizi mezi objekty scény byla nastudovana dostupna
literatura, a na jgjim zékladé vypracovana literarni reSerSe. Na zakladé ziskanych znalosti a védomosti
byly navrZeny algoritmy pro detekci kolizi mezi objekty scény a algoritmy na vyhodnocovani téchto
kolizi s ohledem na mozné optimalizace.

V ro¢nikovém projektu byl implementovan algoritmus na detekci kolizi, ktery vramci
pouzitych prostiedkii poskytuje pro jednoduché vyhodnoceni kolize dostacujici data. Dale byly
implementovany tii druhy algoritmi pro vyhodnocovani kolizi, vyhodnoceni kolize explozi,
jednoduchym odrazem a vyhodnoceni podle fyzikdlnich zakona. Prvni dva algoritmy poskytuji
uspokojivé vysedky pro libovolna télesa scény. NejsloZitéjsi algoritmus pro vyhodnocovani kolizi na
z&klad¢ fyzikanich z&koni je naimplementovan ve funkéni podobg, ale vzhledem k moZnostem
detekce kolizi nemusi fungovat pro veSkeré objekty korektné. Kvali provadéni doZzitych
matematickych operaci dochazi pii vypoctu k nepiesnostem, které mohou ovlivnit funkénost.

Y

V ro¢nikovém projektu nebyl implementovan algoritmus na vypocet téZzisté a algoritmus na
vypoéet matice momentu setrvacnosti. Algoritmy pro vypocet téchto dvou velicin jsou komplikované
a nebyly soucasti zadani. V projektu je téziste brano jako stied pouzitého modelu, coz je ve vétsing
piipadi dostacujici. Matice momentu setrvacnosti byla nahrazena matici pro jednoduchy kvadr, coz je
pro vétSinu téles nedostacujici, a ztohoto divodu mize pri vyhodnocovani odrazu dochézet

k nepiesnostem a anomaliim.

Na tento ro¢nikovy projekt bude navazovat diplomova préce, ve které budou pravdépodobné
doimplementovany chybgjici algoritmy a implementovany dalsi algoritmy dle konkréniho zadani a
sméru diplomové prace.

V neposledni fadé tato préce prinesla pozitivai mé osobé. Béhem vypracovani jsem ziskal fadu
novych poznatkt a védomosti z oboru 3D pocitacové grafiky, a zlepsil si a zdokonalil védomosti a
schopnosti jiz zndmé. Seznamil jsem se detailné sgrafickou knihovnou Open Inventor a raznymi
programovacimi technikami, jako naptiklad billboarding. RozSitil jsem si své znalosti objektové
orientovaného programovani a implementacev C++.
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