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Abstrakt

Properties of physical engine ODE

The target of this bachelor thesis is to learn about basis of physical engine
ODE (Open Dynamics Engine), to create a set of testing programs for de-
monstration of basic features of ODE programming interface, to measure the
accuracy of these tests by applying of extreme condition, to find the stability
of the problems and to make some suggestions for their solving or their redu-
cing at least. Results obtained by testing programs can be used for adjusting
of scene parameters so that we get better findings than in case of using of
ordinary adjustments. Next task is to compare ODE with other physical en-
gines based on the results of tests. Analyze of testing tasks is described in
this thesis and appropriate testing sources are also a part of this project.
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1 Uvod

Fyzikalni enginy se stale cast€ji stavaji nedilnou soucasti aplikaci z herniho
a zadbavniho primyslu, robotiky a jinych odvétvich zabyvajicich se virtualni
realitou. Naroky na presnost, rychlost a rozmanitost simulaci jsou stale vétsi.
Soucasné enginy musi zvladat vice typt simulaci nez jen dynamiku tuhych
téles, ale dalsi simulace obleceni a kapalin. Nesmi se ale zapominat na ty nej-
zékladné;jsi ¢asti enginii. Mezi né patii prave simulace dynamiky tuhych téles.
Za dobu nejméné deset let vSechny enginy udélal velky pokrok. V soucasné
dobé se jedna o velmi propracované ¢asti softwaru a konkurence mezi enginy
je stale vétsi, a proto spravna volba enginu pro konkrétni aplikaci musi byt
také narocnéjsi ulohou.

V prvni fadé bude potfeba se seznamit s programovymi prostfedky ODFE.
Na zékladé ziskanych informaci vytvorim ukazkové ulohy pouzivajici zakladni
funkcionalitu enginu a postup tvorby zdokumentuji. Vytvotené tlohy budou
slouzit jak k demonstraci pouzivani programového prostiedi, tak ovéfeni sta-
bility enginu a jeho chovani pii extrémnich podminkach. Proto se v této
praci pokusim vystihnout chovani fyzikalniho enginu ODFE v nékterych ty-
pickych situacich, objevit pripadné projevy nestability a navrhnout mozné
feSeni nebo omezeni nalezenych problémii.

Pomocich ziskanych vysledki testovani, porovnam vysledky ODE s jinym
enginem (jmenovité se bude jednat o fyzikalni engine Havok) na podobnych
testovacich tlohédch, které vznikly jako soudast jiné bakalaiské préace [3]. Za-
vérecnym vystupem porovnani obou enginii bude rozhodnuti, ktery z vyse
jmenovanych prostfedki nejlépe Tesil danou tlohu.



2 Open Dynamics Engine

Fyzikalni engine ODFE je svobodné knihovna uréenéd k simulaci dynamiky
tuhych téles, proto se s nim muzeme setkat v aplikacich virtudlni reality,
simulacich pozemnich vozidel nebo chodicich zvitat. ODFE obsahuje i modul
detekce kolizi, popt. 1ze pouzit i jiné obdobné knihovny. Pivodnim autorem
této knihovny je RUSSELL SMITH, a nadale je ODE vyvijeno za pomoci
nemalého poctu prispévatelti. ODE je kvalitou srovnatelné s proprietarnimi
konkurenty jako jsou PhysX a Havok. ODE mé zejména vyhodu v tom, zZe
je to svobodny software, ktery je mozno volné rozsifovat a modifikovat pod
licencemi GNU Lesser General Public License a BSD-style license. Déale je
ODE snadno prenositelné na rtzné platformy. Naopak nevyhodou je fakt,
ze ODE vyuziva k vypoctu pouze CPU, coz ODE znac¢né znevyhodiuje
v otazkach rychlosti a vyuziti specializovaného vypocetniho prosttedi (GPU),
kterym se muze naopak chlubit PhysX. ODFE je primarné napsano v C'++,
prestoze méa nativni C' rozhrani. Existuje také i objektova verze rozhrani, ta
ale neni tak preferovana. ODFE pouziva vysoce stabilni integrator, proto by
chyby simulace nemély riist nade vsechny meze. ODFE klade diiraz na rychlost
a stabilitu na tkor fyzikalni pfesnosti.

3 Vlastnosti

Zde uvadim nékteré pojmy a prvky se kterymi se v ODFE setkate:

e Objekty (dBodyID) musi byt soucasti tzv. svéta dWworldID. Objekt je
reprezentovan nasledujicim vyctem vlastnosti proménnych v case:

Vv

— Pozici tézisté objektu ve svétovych souradnicich.
— Rychlosti tézisté.
— Rotaci objektu reprezentovanou 3z3 rotacni matici.

— Uhlovou rychlosti.
a vlastnosti konstantnich v ¢ase:

— Absolutni hmotnosti objektu.

— Matice setrvacnosti (Inertia matriz) obsahujici informaci o rozlo-

Vv

e Geometrie (dGeomID) se vklada do kolizniho prostoru (dSpaceID). Ko-
lize se testuji na geometriich (dGeomID). Reakce na kolize je spojeny
s tzv. kontakty, které se vytvari na zakladé zjisténych vzajemnych kolizi



geometrii. Geometrie mtze mit pfitazené nejvyse jedno téleso. Téleso
musi mit jednu a vice geometrii.

e Vazba (dJointID) spojuje dvé télesa. V zavislosti na typu vazby muze
byt omezen vzajemny pohyb nebo rotace obou spojenych téles. Dale je
mozné vazbu spojit se statickym prostiedim.

e Error Reduction Parameter (ERP) je konstanta slouzici k minimali-
zaci chyb ve vazbach (joints). Hodnota 0 znamend, ze nebude pouzitéd
zaddna opravujici sila. Pokud je nastavena 1, potom simulace se pokusi
opravit vSechny chyby vazeb béhem nasledujiciho simula¢niho kroku.
Doporucené hodnoty jsou mezi 0.1 a 0.8.

e Constraint Force Mizing (CFM) je konstanta urcujici mékkost vazby.
Kdyz je CFM rovno nule, vazba bude tvrda. Kdyz se hodnota CFM
zvysuje, zvysSuje se i mékkost vazby. Neni doporuceno pouzivat cisla
zaporna a Cisla vétsi nez jedna.

Referenénim manudl [5] celé knihovny velmi podrobné popisuje dalsi charak-
teristiky prace s fyzikalnim enginem ODE.

4 Instalace a pouziti knihovny

ODE je nyni Sifeno pouze ve formé zdrojovych kdédu, protoze binarni po-
doba spiSe znemoznuje prizpusobit knihovnu na rizné platformy a rdzna
nastaveni. Proto prvni ¢asti této kapitoly bude popis prekladu ODFE pomoci
nastroje GNU make pro platformy GNU/Linux a Windows. V ptipadé pie-
kladu pod Windows je nutné pouzivat nastroj MinGW spolu s interpretac-
nim prostiedim Unizového shellu nazyvaném MSYS. Samoziejmé lze prelozit
ODFE i pomoci nastroje MSVC, ale to neni nasim cilem. Podrobné informace
o prekladu pres MSVC najdete bud v oficidllnim manuélu [5], nebo lze dalsi
informace ziskat pfimo z archivu se zdrojovymi kdédy, kde se v kofenovém
adresaii projektu nachazi soubor s nazvem INSTALL.

Pokud mate stazené zdrojové kddy z svn repositare je nutné na zacatek
provést jeden krok navic:

sh autogen.sh

Pokud ale pouzivame stabilni verzi knihovny! miizete pfedchozi krok piesko-
¢it a rovnou provést nasledujici prikaz:

1Po celou dobu projektu jsem pracoval se stabilni verzi 0.11.1.



./configure --prefix=/mingw --enable-double-precision
--with-trimesh=opcode --disable-demos
--with-drawstuff=none

Tento priklad konfigurace make systému jsem pouzil k prekladu knihovny pro
Windows pomoci MinGW/MSYS. Dilezité je zejména nastaveni presnosti
¢isel v pohyblivé radové carce double precision. Nasleduje strucny popis téch

vvvvvv

—disable-demos —without-x umoziuje pieklad pro Mac OS X

—enable-double-precision zapina podporu dvojité presnosti ¢isel v pohyb-
livé radové carce

—with-trimesh=opcode zapne podporu OPCODE trimesh (vychozi)
—with-trimesh=gimpact zapne podporu GIMPACT trimesh
—with-trimesh=none vypne podporu trimesh

—enable-new-trimesh zapne podporu jiného modulu OPCODE trimesh
(pouzivat spole¢né s ——with-trimesh=opcode)

Kompletni seznam pouzitelnych voleb ziskate pfikazem:
./configure --help

Nasleduje klasicka sekvence prikazi, kterd ptelozi zdrojové soubory, a nain-
staluje knihovnu do nastavené slozky prefix (vychozi je /usr/local):

make
make install

kde bych u posledni fadky upozornil, ze v ptipadé GNU/Linuz( Ubuntu) bude
tfeba zadat sudo make install, abyste méli dostatecna prava k zapisu do
slozky prefix.

4.1 Preklad testtt pod Windows

Pokud chcete prekladat testovaci priklady pod Windows, je mozné vyuzit
bindrni verzi 1ibode.a? zadanim piikazu:

mingw32-make -f Makefile.win clean
mingw32-make -f Makefile.win

2Knihovnu libode.a jsem pieklddal s MinG W gec verze 4.5.0.



Pro obecné pouzivani ODFE jsou vyzadovany nasledujici kroky, které jsou uz
samoziejmé dodrzeny v Makefile souborech obsazenych projektu:

e Pridat cestu k hlavickovym soubortim (napf. pro tento projekt zadame
parametr -I./include).

e include <ode/ode.h>
e Pridat statickou knihovnu *.a (napft. -L./1ib -lode).

e Pridat deklaraci makra dDOUBLE (vychozi je dSINGLE, ale to neni pod-
porovano testovacimi piiklady).

4.2 Preklad testi pod GNU/Linux

P1i prekladéani testovacich piikladi pod operaénimi systémy GNU/Linuz je
situace mnohem jednodussi. Vétsina dnesnich distribuci Linuzu obsahuje
spravce balickii a instalace vsech zavislosti® se pfenechdva na uZivateli. Na
rozdil od Windows, kde jsem k projektu prilozil spravné verze knihoven,
v Linuru musime pocitat s ménicim se prostfedim, tzn. knihovny mohou
byt jinak pojmenovany napti¢ vSemi distribucemi. Existuji totiz dvé verze
knihovny ODE (single nebo double, podle toho jak se rozhodneme pieklé-
dat). Nelze tedy zarucit zZe ptilozeny Makefile soubor bude spravné fungovat
na vsech distribucich a je tfeba v ném provést apravy ohledné nazvu zvolené
verze knihovny. Naptiklad v nékterych distribucich mize nazev knihovny
obsahovat slovo double. Prislusna uprava Makefile souboru je naznacena
v nasledujicim prikladu:

CXXFLAGS = ... ‘pkg-config ode-double --cflags®
LDFLAGS = ... ‘pkg-config ode-double --1libs‘

kde jsme ve skutec¢nosti nastavili, ze informace o piekladu a sestaveni jsou
uvedeny v souboru ode-double.pc, ktery se zpravidla nachazi v adresari
/usr/lib/pkgconfig.

5 Ukazkové ulohy

Tato kapitola se vénuje popisu tvorby testovacich programi a zejména po-
ukazuje na klicové prvky kazdého testu. V nasledujicich odstavcich se budu

3Testy jsou zavislé na knihovnach SDL, SDL_ttf a ODE, popi. GL a GLU.



vénovat technickému popisu spole¢nych prvkit vsech testi, které lze také po-
vazovat za navod k postaveni zakladni aplikace pouzivajici fyzikalni engine
ODE.

Tato prace ma tmyslné testy postavené co mozna nejpfesnéji podle zpra-
covani bakalarské prace [3] ve fyzikdlnim enginu Havok, abych mohl provést
co nejspravedlivejsi srovnani obou engint.

Pied tim nez cokoliv z knihovny ODFE pouzijeme musime ji pfedem ini-

cializovat.

dInitODE2(0);
dAllocateODEDataForThread(dAllocateMaskAll);

Vytvorime svét (world) pro vypocet dynamiky tuhych téles, a déle vytvo-
fime kolizni prostor (space). Pro seskupeni kontakt vytvotime joint group
a ulozime do proménné contactGroup.

world = dWorldCreate();
space = dSimpleSpaceCreate(0);
contactGroup = dJointGroupCreate(0);

Kontakty jsou specidlni druh vazby (joint) reprezentujici reakci tuhého té-
lesa na detekovanou kolizi s jinym objektem. Kontakt je vytvoren pied simu-
laénim krokem pfi detekci kolizit. Po dokonceni simulace musime kontakty
smazat. Kontakty jsou sdruzovany do skupin proto, aby bylo mozné vSechny
kontakty rychle smazat po kazdém simula¢nim kroku.

Ted zbyva nastavit globalni ERP a CFM:

dWorldSetERP(world, 0.2);
dWorldSetCFM(world, 1le-6);

Konkrétni hodnoty nastaveni ERP a CFM se budou samoziejmé pro kazdy
test ménit. V nasledujicich kapitolach se ukaze, jak velky vyznam maji tyto
parametry pro stabilitu i nestabilitu scény, a proto je vidy potieba s témito
parametry pracovat opatrné. Hodnoty uvedené v predchozim prikladu mu-
zeme povazovat za doporucené, protoze predstavuji dobry zaklad pro obec-
nou scénu. Specialni scény budou tedy vyzadovat i specialni nastaveni ERP
a CFM.

Pred kazdym vykreslenim jednoho snimku je volana metoda update,
ktera musi vypocist simula¢ni krok. Nadefinujeme velikost simula¢niho kroku:

#define NB_SECONDS_BY_STEP 0.001

4Vystupem funkce ¥idici proces detekce kolizi je mnozina kontaktfi ulozens ve skupiné
contactGroup mezi dvéma objekty.



Nyni néasleduje popis metody update, kterd ma nasledujici hlavicku:
void RenderWindow: :update(double elapsed);

Tato metoda je voldna pii kazdém snimku (otocka smycky zprav odpovida
pojmenovani v angli¢tiné - frame) okna. Parametr elapsed obsahuje Cas
uplynuty od predchozi smycky udalosti. V metodé update nadefinujeme lo-
kalni statickou proménnou time_cache, kterou se idi opakovani simula¢niho
kroku, tak aby vysledna animace odpovidala redlnému casu.

static dReal time_cache = 0.0;

Dalsi ukazka upravuje hodnotu v proménné elapsed. Tento bod je diile-
zity hlavné proto, ze zamezime neomezenému poctu opakovani simula¢niho
kroku. Toto omezeni existuje kvili pocitactim, které nemizou v redlném case
simulaci spocitat.

if (elapsed > MAXIMUM_ELAPSED_TIME)
{

elapsed = MAXIMUM_ELAPSED_TIME;
}

Maximalni ¢as snimku jsem stanovil na na hodnotu 1/100 sekundy:
const double MAXIMUM_ELAPSED_TIME = 1.0 / 100.0;

Nasleduje hlavni ¢ast celé simulace. Do proménné time_cache se pficte uply-
nuty c¢as od pfedchoziho snimku. Uvniti cyklu se v kazdé iteraci snizi hodnota
time_cache o hodnotu simula¢niho kroku. Smycka bézi tak dlouho, dokud
se nevycerpa cas ulozeny do time_cache. MiizZe se stat, ze uplynuty cas neni
presnym nasobkem délky simulac¢niho kroku a mtize dojit k pfedcasnému
nebo pozdnimu ukonceni smycky. Mozna odchylka v casovani je kompen-
zovana prenosem zbylého nebo chybéjiciho ¢asu do dalsitho snimku pomoci
statické proménné time_cache.

time_cache += elapsed;

while (time_cache >= NB_SECONDS_BY_STEP)

{
// Detekce kolizi
dSpaceCollide(space, this, nearCallback);
// Jeden simula&ni krok
dWorldQuickStep(world, NB_SECONDS_BY_STEP);
// Smazat vSechny dolasné kontakty
dJointGroupEmpty (contactGroup) ;
time_cache —-= NB_SECONDS_BY_STEP;



Uvnitt smycky se provadi nutné kroky utvarejici celou simulaci. Nejprve de-
tekujeme kolize mezi objekty, o coz se postara metoda dSpaceCollide s vyu-
zitim nearCallback. Kolize se reprezentuji v podobé vazby (joint) nazyvané
kontakt. D4l probéhne vypocet simulace a na zavér vyprazdnime celou sku-
pinu kontakti contactGroup.

V metodé nearCallback je realizovan vypocet kolize a vytvoreni prislus-
ného kontaktu. Jeji hlavicka musi vzdy vypadat takto:

void dNearCallback(void *data, dGeomID ol, dGeomID o02);

Jak uz hlavicka napovidé, tak tato metoda pocita kolizi mezi dvéma objekty
popsanymi geometriemi ol a 02:

dContact contact[MAX_CONTACTS]; // maximdlni polet kontaktd

dBodyID b1l
dBodyID b2

dGeomGetBody(ol); // ziskani BodyID podle GeomID
dGeomGetBody (02) ;

// Vyhleddni vsech kontaktt
int numc = dCollide(ol, o2, MAX_CONTACTS,
&contact [0] .geom, sizeof (dContact));

for (i = 0; i < numc; i++)
{

contact[i] .surface.mode = ...;

Funkce dCollide naplni pole contact kontakty a vrati jejich pocet numc.
Pro kazdy kontakt nastavime vlastnosti materialu a vytvori se docasné vazby
(Contact Joints).

dJointID c = dJointCreateContact(world, contactGroup,
contact + 1i);
dJointAttach(c, bl, b2);
}

Pred vypnutim programu je vhodné provést prislusny uklid volanim nasle-
dujicich prikazu:

dJointGroupDestroy(contactGroup) ;
dSpaceDestroy(space) ;
dWorldDestroy(world) ;

dCloseODE(Q) ;



aby ODE mohlo provést uvolnéni interné alokované paméti.

VSechny testy jsou vytvafeny na zékladé dédéni funkcionality ze t¥idy
AbstractWindow. Snahou bylo vytvorit prostiedi, které maximalni zptisobem
zakryva procesy vizualizace scény a odbourava pozadavek opakovat nékteré
sekvence pro kazdy test zvlast. VSechny *.cpp soubory predstavujici zdro-
jovy kod testli, obsahuji pouze sekvence tykajici se programovani s knihovnou
ODE. Vyjimku tvofi nékteré moduly v adresari utils, kde miizete nalézt defi-
nice t¥id Plane, Box a Sphere, které zapouzdii ne€kterou funkcionalitu ODE
do vice prehlednéjsiho rozhrani. Tyto tridy dale obsahuji mechanismus na
kresleni prislusnych objektt pomoci OpenGL.

5.1 Test ¢.0 - Box & Sphere

Prvni test je ukazkova tloha nejjednodussi simulace. Ve scéné mame pevné
umisténou desku, na kterou miizeme postupné vypoustét krychle nebo koule
nahodnych rozmért. Jednotlivé objekty na sebe padaji a narazeni na sebe a
popf. se miizou mirné odrazit.

Statickou desku vytvofime jako krychli (Box) o né&jakych rozumnych roz-
mérech, s tim Ze nékteré objekty dopadajici na tuto desku mohou prepad-
nout ptes okraj ven ze scény. Zvolil jsem velikost [10.0,0.2,10.0]° a pozici
[0.0,—0.1,0.0], aby horni plocha desky byla v nulové vysce. V konstruktoru
tiidy Box se vytvari jak geometrie objektu (v pfipadé krychle je to display
list) pro kresleni do OpenGL, tak je tfeba vytvofit obdobnou instanci ob-
jektu v ODE. Nejprve se vytvori téleso (body). Vytvorenému télesu prifadime
hmotnost. Pak vytvofime geometrii, a pritadime k ni téleso.

dMass m;
dBodyID body = dBodyCreate(world) ;

dMassSetBox (&m, DENSITY, width, height, depth);
dMassAdjust (&m, mass); // celkova hmotnost bude rovna mass
dBodySetMass (body, &m);

dGeomID geom = dCreateBox(space, width, height, depth);
dGeomSetBody (geom, body) ;

Déle nastavime objekt jako staticky, tim Ze smazeme pripojené téleso nebo
vytvoiime objekt popsany pouze geometrii. Tento tkon je ukryt v metodé
setAsFixedGeom:

SRozméry jsou zapsany v poradi: §iika v ose x, vyska v ose y, a délka v ose z.

10



Obrazek 1: Ukézka scény z testu Box and Sphere

dGeomSetBody (geom, 0);
dBodyDestroy (body) ;
body = 0;

Metoda setAsFixedGeom je definovana ve tiidé AbstractObject. Vyhodou
dédéni od t¥idy AbstractObject je fakt, ze vSichni potomci maji tuto funk-
cionalitu k dipozici prave diky predkovi.

Nésleduje vytvareni riznych objekt na pozici [0.0,10.0,0.0]. Krychle se
vytvari klavesou B, a koule se vytvari klavesou N. Pohyblivé objekty vytvari
stejné jako statické, jen vynechame posledni jmenovany krok. Dale musime
vzit v tivahu automatickou deaktivaci objektt, které se podstaté nepohybuji
(Setfeni vypocetniho ¢asu).

dWorldSetAutoDisableFlag(world, 1);

Deaktivace objektu mize mit ale i néktera tskali. Bez ptisobeni jiného ob-
jektu muize vypnuty objekt ztstat jen tak viset v prostoru nebo zlistane
v néjaké jiné neptirozené poloze. Pouze dalsi kolize s jinym objektem jej
znovu aktivuje a uvede docasné do prirozené polohy. K problémim muze
dojit ve chvili, kdy napriklad jeden objekt podpira druhy objekt a ten prvni
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je po uplynuti mezni doby smazan (protoze objekty maji omezenou délku zi-
vota), mizeme objekt dostat do nepfirozené polohy. Tuto vlastnost nechavam
zapnutou aby dopad této metody byl patrny na prvni pohled. Deaktivované
objekty pozname podle Sedé barvy, ostatni aktivni objekty maji barevny ma-
terial. Pro dalsi usetieni vykonu je kolem scény vymétrena hranice prostoru.
Vsechny objekty, které se za tuto hranici dostanou, jsou smazany.

5.2 Test ¢.1 - Jumping Balls

Ukolem tohoto testu je demonstrovat presnost vipoétu odrazu na rtiznych
materialovych vlastnostech.

Scéna obsahuje fadu padesati kouli padajicich z vysky 7.0 nad zékladni
rovinou. Tato fada je slozena kouli se skakavosti od nejmensich hodnot az po
dokonale obrazivy material.

Nejprve je nutné nastavit vhodné gravita¢ni zrychleni. Zvolime cétvrti-
novou gravitaci nez je na zemi a tim zpomalime rychlost animace. Vektor
zrychleni, jak je patrné z nasledujiciho prikladu, musi sméfovat v zaporném
SMEru osy .

#define SURFACE_GRAVITY 9.823
dWorldSetGravity(world, 0, -0.25 * SURFACE_GRAVITY, 0);

Déle vytvorime vSechny testovaci koule a nastavime u nich piislusny para-
metr odrazu funkci dGeomSetData.

#define BALLS_COUNT 50
for (int i = 0; i < BALLS_COUNT; i++)

{
dReal relPos = (dReal)i / (BALLS_COUNT - 1); // 0..1
balls[i] = new Sphere(world, space, 0.15, 1.0);
balls[i]->setData(&relPos, sizeof(dReal));

}

Pouziti parametri skakavosti najdeme v metodé nearCallback. Ziskame
ukazatel na uzivatelskd data a podle ziskané adresy uzivatelska data zkopi-
rujeme do pomocné proménné:

dReal bounce;
void *p_data = dGeomGetData(ol);
memcpy (&bounce, p_data, sizeof(dReal));

Potom muZeme nastavit vlastnosti kontaktu:
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Obrazek 2: Ukazka scény z testu Jumping Balls



for (i = 0; i < numc; i++)

{
contact[i] .surface.mode = dContactBounce;
contact[i] .surface.bounce = bounce;
contact[i] .surface.bounce_vel = 0.01;

+

Bitovym pfiznakem dContactBounce nastavujeme povrch jako skakavy. Sila
odrazivosti je fizena parametrem bounce.

bounce Parametr restituce (0..1). 0 znamen4, Ze povrch neni vitbec odra-
zivy, 1 znamena maximalni odrazivost.

bounce_vel Minimalni pfichozi rychlost nutna pro odraz. Rychlosti pod
touto hranici budou mit parametr restituce roven nule.

Celou scénu lze vratit do vychoziho stavu stiskem klavesy R.

V priloZzeném testu jsem ERP a CFM nastavil na nulu, i kdyz nastaveni
zejména FRP takovymto zplisobem neni obecné dobrou praktikou, protoze
ve vét§iné pripadu by nastavaly spiSe problémy. Scéna se pres takto zvolené
nastaveni chova podle vSech predstav. Nastaveni FRP na nulu jsem zvolil
proto, Ze u objekti s malou odrazivosti byla narusena byt jen nepatrné pres-
nost odrazu. CFM je vhodné nastavit na nulu nebo na hodnoty velmi blizko
nule (¢isla v fddech 107° a méné), napiiklad CFM piiblizng rovno 0.001
zpusobi tplny ttlum vSech kouli nezavisle na koeficientu odrazu (restituce).

Rozsitujici analyzu problému dokonalého odrazu muzete nalézt v kapi-
tole 5.10 na strané 28.

5.3 Test ¢.2 - Kyvadlo

Cilem tohoto testu bylo vytvofit simulaci matematického kyvadla. Pocatecni
poloha kyvadla odpovida tihlu vychyleni 7 /2 rad, ¢ili kyvadlo je ve vodorovné
poloze. Ptiklad ukazuje zejména jak vytvofit kloub (joint) mezi objekty a
jak vytvorit slozeny objekt (kompozitni objekt), ktery se chova jako jedno
primitivum.

Co se tyka ovladani testu, je mozné pouzit klavesu R na obnoveni pozice
a rotace kyvadla do vychoziho stavu. Déle se v ramci jmenované akce pfe-
maze soubor Test2 output.txt obsahujici informace o stavu energii kyvadla
(Energie potencialni, kineticka a celkova energie systému) ve zvolenych oka-
mzicich (pravidelné vzorkovani s pevnym intervalem). Klévesa F3 nastavuje
hodnotu ERP, klavesa F4 nastavuje hodnotu CFM a klavesa F2 nastavuje
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Axis

Body1 Anchor Body 2

Obréazek 3: Hinge joint (pfevzato z ODE Community Wiki)

nastavuje krok, s jakym budou ménény FRP a CFM. Navic je potfeba pou-
ziti modifikdtoru Shift, ktery otac¢i (nastavuje zmenseni) zménu hodnot diive
uvedenych.

Ve scéné je umisténa zakladni rovina ve vysce 0.0. Dale vytvorime dva
objekty, které budou tvorit geometrii budouciho kyvadla. Jedna se o jeden
objekt krychle vytvarovany do tvaru tyce a jeden objekt typu koule. Objekty
musi byt umistény relativné viici sobé, tak jak je budeme chtit mit posunuté,
ve chvili kdy je slou¢ime. Slouceni dvou objekti Ize provést metodou attach:

void AbstractObject::attach(const AbstractObject &other);

ktera ma vstup jako jiny objekt tfidy AbstractObject. Slouceni je reali-
zovano slouc¢enim hmotnosti obou téles do jednoho télesadBodyID. To zna-
mend ze vSechny objekty, které obsahuji stejné dBodyID, tvofi dohromady
tzv. composite object, pricemz kazda instance tfidy AbstractObject obsa-
huje unikatni geometrii dGeomID. Popis implementace metody attach na-
jdete v kapitole 8 na strané 35.

Zbyva jen vytvorit zavés kyvadla. Realizace probihd, jak jiz bylo zminéno,
pomoci tzv. joints. Konkrétné pouzijeme vazbu nazyvanou hinge (obréazek 3
na strané 15). Vazba se vytvafi nasledujicim zptisobem:

dJointID fixedHinge = dJointCreateHinge(world, 0);

Prvni parametr metody vytvareji vazbu je typu dWorldID. Druhy parametr je
typu dJointGroupID oznacujici pomyslnou skupinu vazeb. Vlozena nula pak

15



35

I
il ”‘”“‘W”“‘““* il ”‘\ W ”“
" Tm Il |‘ M M UM \H ”J M “ \“\1‘ I \ M ‘ W M / MH \‘ 1 W
S | H I ’
ol K f | ‘ H | \1 H ,‘ i ‘[ i ‘ wh{r ‘ I ‘ ” ,‘\ “ o J‘ i ‘\ ik N* N wH\
I m‘»:H”N‘ D e Ai
S o
LR AR LR e LT

Cas [s]

Obrazek 4: Energie kyvadla pii ERP = 0.4 a CFM = 0.0

znamena, ze vytvarime samostatnou vazbu. Dalsi krok je pfipojeni objektt
pod pravé vytvorenou vazbu:

dJointAttach(fixedHinge, rod->getBody(), 0);

kde prvni parametr je id uchyceni kyvadla, druhy parametr je ¢d kompozit-
niho objektu a posledni parametr je 0. Pokud je praveé jeden z parametrt
nulovy fikdme, Ze je joint pfipojen ke statickému prostfedi. Ted uz zbyva
nastavit osu otaceni (azis) a pozici vazby (anchor):

dJointSetHingeAnchor (fixedHinge, 0.0, 7.0, 0.0);
dJointSetHingeAxis(fixedHinge, 0.0, 0.0, 1.0);

Tento test dopadl uspésné. Vysledek testu nejlépe vystihuje graf na ob-
razku 4 na strané 16. Cervenou ¢arou je vyznacena potencidlni energie, ze-
lenou kinetické energie a modie je pak vyznacena celkovad energie (piimy
soucet potencidlni a kinetické energie). Jak je vidét, kyvadlo si po celou
dobu simulace udrzuje celkovou energii na ptivodni hodnoté. Jinak perfektni
chovani kyvadla kazi drobné periodické kolisani celkové energie. Zda se ze
energie klesne, kdyz je kyvadlo kolem rovnovazné polohy a po néavratu do
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horni uvrati se energie vrati k norméalu. Tento zvlastni jev se mi nepoda-
filo eliminovat. Uréité se nejedné o néjaky projev aliasingu (nedostate¢ného
vzorkovani), protoze i pfi zaznamendni stavu pii kazdém snimku zmitiovany
problém nezmizi. Nabyl jsem pfesvédceni, ze stejna chyba se také projevuje
v testu 8 v kapitole 5.9 na strané 26, kde dochéazi k mirnému prodlouzeni
kyvadla v téch samjch mistech, ve kterych tento test ztraci energii.

Podstatnym nastavenim je hodnota CFM. Pokusy jsem zjistil, ze jakakoliv
jind hodnota rozdilnd od nuly zptsobi bud pokles celkové energie nebo tplné
zhrouceni systému. Volba ERP neni uz tak dilezita, nicméné je dilezité jeji
hodnotu drzet nad nulou. Hodnoty kolem 0.4 se jevi jako rozumné volba.

Vysledek obdobného testu v Havoku [3] nedopadl, ve srovnani s ODE,
viibec dobfe. Celkova energie kyvadla se po necelé minuté snizila az na po-
lovinu a poté se na této hodnoté ustalila. ODFE se pii svém pravidelném
kolisani energie dopousti relativni chyby® ptiblizné 0.75%.

5.4 Test ¢.3 - Domino

Tento test je ukazkou pouziti tfeni pii kontaktu dvou objektti. Scéna je po-
skladana z nékolika desticek postavenych za sebou ve spirale, tak aby pri padu
jedné desky zpisobil pad nasledujici desky. Nakonec je docileno znamého te-
tézového efektu predavani kinetické energie. Podobného efektu je docileno i
v testu 5 (kapitola 5.6 na strané 20), jen scéna je postavena vyrazné jinak.

Pro postaveni takové scény staci jen spravné rozmistit desky, jak jiz bylo
zminéno, a nastavit vhodny koeficient smykového tfeni. Tieni v ODE apro-
ximuje tzv. Coulombiv model treni, ktery je jednoduchy a efektivni k mode-
lovani tfeni v kontaktnich bodech:

|Fy| < p|F,l (1)

kde g je soucinitel smykového tieni, F; je sila tecna k plose, a F;, je sila
kolmé na stykovou plochu. Bézné se hodnota p nastavuje na hodnotu 1.0,
presto muze byt obcas vyhodné pouzit specidlni hodnotu dInfinity oznacu-
jici nekoneéno. Hodnota t¥eni se nastavuje pro kazdy kontakt zvI4st v metodé
nearCallback:

contact[i] .surface.mu = 1.0; // dInfinity

Zde se nastavuje proménnd mu predstavujici vyse zminovany koeficient treni
p. Poznamenam, ze volani konstrukce contact[i] v cyklu nastavuje para-
metry materialu pro kazdy potencialni kontakt mezi dvéma objekty. Vice

5Energie kyvadla dosahovala hodnoty v minimu 29.250 a v maximu 29.471. Rozdilem
téchto hodnot ziskdme absolutni zménu energie 0.22112. Relativni zména (0.75%) se rovna
hodnoté absolutni zmény energie vydélené maximéalni hodnoté energie.
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Obrazek 5: Ukéazka scény z testu Domino

detailii najdete v na zacatku kapitoly 5 na strané 6. Program domino umoz-
nuje ménit hodnoty p klavesami F pro snizeni nebo G pro zvyseni. Klavesa
R obnovi scénu do vychozi podoby.

Moznou komplikaci tohoto testu je vypocetni naroénost simulace.” Pokud
je naptiklad vypnuta automaticka deaktivace objektti, simulace je velmi po-
mala, pfestoze na zacatku dochézi jen k malému poctu kolizi. Z toho plyne, ze
rychlost simulace zavisi zejména na poc¢tu aktivnich objektd, naproti tomu
pocet kolizi se ziejmé tak vyrazné na vykonu neprojevi. Se zapnutou au-
tomatickou deaktivaci objektl se situace vyrazné zlepsi, nelze vsak mluvit
optimalnim stavu. Vizualizace aktivnich (oznac¢ené normalni barvou) a neak-
tivnich (oznacené Sedou barvou) objektt odhali, Ze nékteré desky ziistanou
po padu aktivni, i kdyZ se tyto objekty viitbec nehjbou. ReSeni se naskyta
v podobé dalsich funkeci, které nastavuji parametry okolnosti, za kterych maji
byt objekty deaktivovany. Nastavime vyssi prah rychlosti, popft. thlové rych-
losti, od kterého povazujeme objekt za nehybny:

dWorldSetAutoDisablelLinearThreshold(world, 0.1);
dWorldSetAutoDisableAngularThreshold(world, 0.1);

"Rychlost simulace je také pfedmétem kapitoly 5.6 na strané 20.
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Obrazek 6: Ukéazka scény z testu Different Weights

Takto zablokované objekty se sice nehybou (nepiisobi na né tfeba gravitace),
ale nijak nejsou omezeny v reakcich na jiné objekty. Pokud dojde ke kolizi
s jednim neaktivnim objektem, zminény objekt je znovu aktivovan a v na-
sledujicim simula¢nim kroku se normalné ucastni vypoctu fyziky.

Dalsi efektivni urychleni celé simulace umoznuje nasledujici piikaz:

dWorldSetQuickStepNumIterations(world, 8);

Snizenim poctu iteraci metody QuickStep z 20 iteraci na 8 se pocet snimki
za sekundu zvysil pfiblizné o 20%. Dalsi urychleni se mi podafilo dosdhnout
zvySenim simula¢niho kroku na hodnotu 0.005. Témito tpravami je ted test
bez problémi spustitelny v realném case i na slabsim stroji bez viditelnych
projevu nestability.

5.5 Test ¢.4 - Rozdilné hmotnosti

Tento test ma za kol vyzkouset, jak se chovaji dvé krychle rizné hmotnosti
a velikosti, pokud ta vétsi a tézsi krychle je poloZena na tu mensi a lehéi (viz
obréazek 6 na strané 19).

Mate tedy ve scéné opét zakladni nehybnou desku a dva zminované ob-
jekty. Ten mensi ma rozmeéry [0.5,0.5,0.5] a hmotnost 5.0 (kg) a vétsi krychle
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bude vytvofena o rozmérech [5.0,5.0,5.0] a hmotnost 5000.0 (kg). Déle je
tfeba vypnout automatickou deaktivaci objektt protoze by to mohlo skryt
mozné problémy stability.

Vysledek testu nedopadl dobte. Velka krychle poskakuje na malé. Mala
krychle také neustale kmita. Po urcité dobé velka krychle neudrzi rovnovahu
a osovy systém se zhrouti, poté jesté mala krychle je s kmitavym pohybem
vytlacovana ven a samoziejmé nakonec po uplynuti nékolika chvil se tak
stane.

Problém je vyfeSen vyraznym snizenim simula¢niho kroku na hodnotu
0.0001 (desetina ptvodni hodnoty). Nyni je systém stabilni (osovy systém je
dodrzen) az do hmotnosti pfiblizné 15000.0 (15 tun), kdy i poskakovani je mi-
nimalni. Pokud akceptujeme poskakovani krychli, mizeme mluvit o stabilité
systému i s krychli o hmotnosti 75000.0 (75 tun).

Jedina véc, kterd se musi hlidat nezavisle na simula¢nim kroku, je, aby
hodnota globalniho CFM se pohybovala od 1076 a méné, protoze pii vyssich
hodnotach se objekty stavaji mékkymi, a to mé za nasledek propadnuti obou
krychli pod pevnou podlozku. K tomuto efektu dojte také pri FRP mensi
nez 0.1, proto doporucuji nechat FRP na 0.2.

Tak jak uvadi autor bakalaiské prace [3], Havok 6.5 byl stabilni do hmot-
nosti 4000.0 (kg). Projevy nestability jsou pro oba enginy podobné. Ptesto
ODFE dokaze s vhodnym nastavenim simula¢niho kroku provadét simulace
mnohem presnéjsi nez Havok, za cenu vétsi vypocetni narocnosti.

5.6 Test ¢.5 - Mnoho stejnych kolizi

Tento priklad ma za kol ovérit, jak si ODE dokéaze poradit s velkym poctem
objektli vytvarejicich mnoho stejnych kolizi.

Scéna bude opét obsahovat pevnou podlozku. Pomoci klavesy N se vy-
tvail ploché desky o rozmérech pfiblizné [5.0,0.05,5.0] ve vySce 6.0 nad
podlozkou. Vytvorené desky se postupné skladaji na sebe. Globalni ERP
je nastaveno na zakladni hodnotu 0.2 a globalni CFM jsem tmyslné nasta-
vil na absolutni nulu. Kontakty pfi kolizich jsou také na zakladnim nasta-
veni, tj. neni pouzita zadnd z vlastnosti dContactBounce, dContactSoftERP
ani dContactSoftCFM. Uvedené vlastnosti aktivujeme jako bitové priznaky
v proménné mode®.

Pti spusténi programu zjistime, ze se desky na sebe sklddaji podle oceka-
vani, bez néjakych vedlejsich projevii, jako je poskakovani objekt nebo jiny
vedlejsi pohyb. Test se tedy do jisté miry chova velmi stabilné. Problémy se

8Implementace metody nearCallback je blize popsana na zacatku kapitoly 5 na
strané 6.
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Obrazek 7: Ukéazka scény z testu Lots of same objects

neocekavané dostavi ve chvili, kdy pocet naskladanych desek pteroste urci-
tou mez, kterd je zavisla na vykonu procesoru. Program se po urcité dobé
za neustalého vytvareni desek vyrazné zpomali. V krajnim pfipadé program
uplné zamrzne, protoze je az prilis zaméstnan vypocty simulace pro takové
mnozstvi objektl na relativné malém prostoru. Naroky na vykon rostou spolu
s poctem vytvorenych desek. Problém s naroc¢nosti simulace se zda byti ne-
feSitelny. Vyrazné zpomaleni aplikace 1ze oddéalit nastavenim vyssiho prahu
rychlosti pro automatickou deaktivaci.

dWorldSetAutoDisableFlag(world, 1);
dWorldSetAutoDisableLinearThreshold(world, 0.3);

Vysledkem je ¢astecné kratsi doba ptisobeni hornich desek na nizsi. Déle je
mozné, diky automatické deaktivaci objektt, opétovné rozbéhnuti programu,
nicméné vytvoreni dalsi desky opét privede program do dalsiho a pravdépo-
dobné delsiho zamrznuti nez predtim. Problém rychlosti tim tedy zdaleka
nevytesime. Navic 1ze nékdy vypozorovat i dalsi problém zpiisobeny vyssim
prahem rychlosti. Nékteré desky mohou byt zablokovany tésné predtim nez
dokonale dosednou na desky spodni nebo jednoduse ztistanou viset volné
v prostoru. Deaktivaci objektti je lepsi radéji uplné vypnout.
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Rychlost simulace se muze fesit pomoci algoritmti délicich prostor. Samo-
ziejmé ODE ma tyto prvky implementovany:

dSpaceID dHashSpaceCreate(dSpaceID space);
dSpaceID dQuadTreeSpaceCreate(dSpacelD space,
dVector3 Center, dVector3 Extents, int Depth);

Pouzitim dHashSpaceCreate se rychlost testovani vyrazné zlepsila. Nyni je
mozné postavit dvakrat tak vetsi sloupec nez predtim. Dalsi urychleni na
ukor stability systému jsem provedl nastavenim nizsiho poc¢tu iteraci metody
(nastavime klavesou F6) QuickStep z hodnoty 20 na hodnotu 10.

Zvyseni presnosti dosdhneme nizsim simulaénim krokem (klavesa F8,
popf. se stisknutym modifikdtorem Shift), naopak zvySeni rychlosti zase
dosdhneme snizenim kroku. Ale pozor, nizsim krokem se vyrazné zvysuje
vypocetni narocnost simulace, ktera je uz se zakladnim krokem dost pomala.

Hlavni problém se projevi ve chvili, kdy nastavime CFM vétsi nez nula
(napt. 0.0001), sloupec s vétsi vyskou se zacne kroutit az se nakonec zhrouti
cely systém. Jakou hodnotu zvolime, tim jen urcujeme, kdy tento sloupec
spadne. Jedina spravné fungujici hodnota CFM je nula. Ostatni parametry
jako simulacni krok a pocet iteraci miizou pad sloupce pouze oddalit, ale ne
uplné odstranit.

Fyzikalni engine Havok (viz prace [3]) se v nestabilnich pfipadech choval
velmi odlisné od chovani sloupce v ODE. V Havoku dochézelo k trhavému
pohybu, dokonce nékteré desky byly vytlaceny ze sloupce. ODFE se také pro-
jevuje trhavym pohybem desek, nicméné zadna deska neni vytlacovana a po
celou dobu udrzeni sloupce jsou desky spravné zarovnané. Jen obcas nektera
deska je o néjaky ten milimetr posunutd mimo presnou osu, jenze to neni
problém vytlacovani, ale problém nepiesného dopadu.

Vysledky Havoku v upravené verzi jsou uz v poradku stejné jako v ODE.
Co ¢ini Havok lepsi v tomto testu, je vyraznéjsi rychlost vypoctu simulace,
nez jak to dokazalo ODE.

5.7 Test ¢.6 - Osovy systém

Nyni bude testovana stabilita osového systému dvou objektti vzajemné pro-
pojenych kulovym kloubem.

Ve scéné je pevna zakladna Plane na které je volné polozena malé krychle
o délce jedné strany 1.0 a hmotnosti jedné jednotky 1.0. Nad malou krychli je
umisténa velkad krychle s délkou strany 5.0 a hmotnosti 5000.0. Obé krychle
jsou spojeny kloubem typu ball joint (obrazek 9 na strané 24), ktery méa
kotevni bod anchor umistén ve vysce 3.0 nad zakladnou. Tento kotevni bod
soucasné lezi ve spodni strané horni krychle. Oc¢ekavané chovani je klidny stav
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Obrazek 8: Ukéazka scény z testu Awxis system

systému, tak jak je scéna postavena. Klavesa R umoznuje vratit objekty do
vychozi polohy.

Tento test nedopadl prilis tispésné. Vysledkem testu je zpocatku oceka-
vany klidny stav, nicméné po nékolika vtefinach horni krychle ztrati z né-
jakého dtivodu rovnovahu a osovy systém se zhrouti. Vazba mezi malou a
velkou krychli je podle viditelného vysledku bez komplikaci zachovana. Z vi-
zualni stranky se simulace chova prirozené, bez viditelného poskakovani a
jiného neocekavaného trhavého pohybu.

Zménou EFRP nebo CFM jsem nedosahl viditelného zlepseni. Naopak
zvysSeni CFM navic zpusobuje propadnuti obou spojenych objektt pod pod-
lahu. Dale jsem se pokusil utlumit pootoceni horni krychle pomoci nasledujici
funkce:

dWorldSetMaxAngularSpeed(world, 0.01);

Scéna se samoziejmé ustalila, protoze omezenim thlové rychlosti na nulu se
objekt nemtize viibec natacet. Problém drzeni stabilni osy nebyl omezenim
uhlové rychlosti vyfesen. I kdyz se osovy systém nehybe, stale mame co do
¢inéni se stejnym problémem. Uvedeny navrh tedy neni uznatelny jako reseni.

Fyzikalni engine Havok [3] si vede v tomto testu lépe, protoze horni
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Obrézek 9: Ball-Socket joint (pfevzato z ODE Community Wiki)

krychle udrzi stabilitu osového systému. Test v enginu ODFE je bohuzel net-
spésny i pres vizualné stabilni systém.

5.8 Test ¢.7 - Osovy systém 2

Dalsi test se opét zaméfuje na osovy systém, tentokrate s objekty volné
zavésenymi na pevném bodé. Objekty maji také rozdilné hmotnosti tak, aby
byla vytvorena dostatetna zatéz na klouby (joints). Do nehybného zévésu je
vnesen i dynamicky prvek v podobé, ktery by mél adekvatné provérit stabilitu
celého systému.

Scéna je slozena ze dvou krychli a dvou kloubovych vazeb. Ve vysce 10.0
jednotek v ose y je umistén kloub ball joint spojeny se statickym prostie-
dim. Déle je ve scéné mensi krychle o hmotnosti 5.0 jednotek, zavésené po-
moci zminovaného kloubu (stejné zavéseni jako u kyvadla, viz kapitola 5.3 na
strané 14). Ve spodni strané malé krychle je dalsi kloub tvofici spojeni s vel-
kou krychli o hmotnosti 5000.0 jednotek. Do malé krychle je vhozena dalsi
krychle (testovaci krychle) o trochu vétsi hmotnosti 100.0 s rychlosti 30.0
metrt za sekundu. Gravitace, FRP a CFM jsou nastaveny na standardni
hodnoty jako v pfedchozich ptikladech. Pomoci klavesy R mtzete obnovit
pozici a rychlost testovaci krychle, ¢imz donutime krychli znovu narazit na
osovy systém (krychle narazi do pivotu).

Vyse popsany systém se chova velmi prirozené. Po narazu testovaci kostky
do malé kostky (pivot) se soustava rozkyva. Cim vice provadime hodfi testo-
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Obrazek 10: Ukazka scény z testu Axis system 2

vaci kostkou, soustava se kyva ¢im dal rychleji, coz znovu potvrzuje platnost
zékonu zachovani energie, jako tomu bylo v testu 2 s kyvadlem (kapitola 5.3
na strané 14). Pomérné nepifjemny je efekt vysoké tithlové rychlosti pivotu,
v zavislosti na tom jak a kolikrat se pivot dostane do kolize s testovaci krychli.
Vysoké thlové rychlosti pivot dosdhne, kdyz se obé krychle srazi v nevhod-
ném natoceni viuci sobé, pricemz se vétsina kinetické energie prenese na pivot
v podobé thlové rychlosti a ne v pohybové rychlosti, jak to nastava u jinych
tvarti objektl jako je napriklad koule. Vysoka thlova rychlost lze snadno
tlumit volanim funkce:

dWorldSetMaxAngularSpeed(world, 10.0);

kdy dosdhneme uspokojivého vysledku. Je tfeba jen upozornit, Ze zminéné
omezeni tthlové rychlosti mé vliv na vSechna télesa ve scéné. Je dobré zvazit
jakou vhodnou hodnotu zvolit, aby neutrpély na realisticnosti jiné objekty
ve scéné, které naopak by naopak mély mit jinou Groven omezeni.

Havok je v tomto testu tspésny po provedeni nékterych tprav, jak uvadi
autor v bakalaiské praci [3]. Potésujicim vysledkem je fakt, ze v.ODE nebylo
pottfeba provadét néjaké zvlastni upravy na odstranéni problémi. ODE je
v tomto testu prirozen€ stabilni. Neda se ale predejit staviim, kdy by uzivatel
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zménil hodnoty parametri ERP a CFM nevhodnym zptsobem, potom se
nelze vyhnout problémim nestability. Ostatné to plati i pro vsechny ostatni
prvky pro udrzeni stability scény nebo jejiho zhrouceni. Je tfeba zachazet
s témito parametry nadmiru obezietné.

5.9 Test ¢.8 - Stabilita zavésu

Tato kapitola se vénuje tomu, jak ODE dodrzuje délku zavésu s velmi tézkym
objektem.

Scéna je sloZena stejné jako v testu 2 (kapitola 5.3 na strané 14) az na
jednu vyjimku. Koule kyvadla je zna¢né hmotnéjsi nez u ptivodniho prikladu
(5000.0 jednotek hmotnosti). Poc¢ateéni stav kyvadla také odpovida 90° vy-
chylky od svislé osy. Pfed spusténim simulace spocteme délku kyvadla, kterou
vypo¢teme jako vzdalenost od stfedu otéceni (joint anchor) do pozice (té-
7i8t€) kyvadla. Béhem simulace budeme sledovat zménu délky a ocekévame,
ze se kyvadlo neprodlouzi.

V uréitych casovych intervalech se zjisténa prodlouzeni zapisuji do sou-
boru Test8_output.txt. Pfi kazdém spusténi aplikace je soubor prepsan
novymi daty, takze si uzivatel musi sdm provadét zalohu zminéného souboru
jak uzna za vhodné. Stiskem klavesy R se kyvadlo vrati do vychozi polohy a
vystupni soubor je pfepsan prazdnym souborem. Klavesy F2, F3 a F4 slouzi
jako obvykle k nastaveni ERP a CFM.

Ukazalo se, ze tak, jak byla kvalita simulace ovliviiovana v testu 2 v ka-
pitole 5.3 na strané 14 konstantami ERP a CFM, budeme pozorovat ob-
dobnou odezvu i v prodlouzeni. Sledovanim hodnot relativniho prodlouzeni
jsem zjistil, Ze kyvadlo se periodicky prodluzuje a zkracuje. Obrazek 11 na
strané 27 zobrazuje priklady naméfenych hodnot s riznym nastavenim pa-
rametru CFM. Kyvadlo se nejvice prodluzuje v okoli rovnovazného stavu,
zatimco v mistech s vychylkou 7/2 je prodlouZzeni miniméalni nebo dokonce
nulové, pokud se systém chova stabilné. Nejedna se ale o velky problém, pro-
toze i pii nastaveni ERP = 0.4 a CFM = 10~* nabyva maximéalni chyba
hodnot v fadech 1073. Nastaveni CF M rovno 10~* a mensi mtizeme pova-
zovat za bezpecny rozsah, kdy bude pro nas pfesnost simulace pfijatelna.
Pokud budeme C'F'M zvysovat pfes zminénou doporucenou hranici, napfi-
klad pro volbu 1073, je moZné pozorovat prodlouZeni pfimo ve vizualizaci.
Dalsi zvysovani CEM az do fadu 1072 vede ke zhrouceni systému, kyvadlo
propadne skrz zakladni rovinu, poté se vrati zpét, ustali se okolo nové hod-
noty prodlouzeni a soucasné se prestane kyvat. Tuto skutecnost vystihuje
obrazek 11.

Predchozi odstavec dava pouze doporuceni hodnot CFM, jenze i parametr
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ERP ma na chovani simulace nezanedbatelny vliv. Je pravda, Ze neni nutné
pracovat s FRP tak opatrné jako s CFM, nemiizeme ale pouzivat hodnoty
blizké nule, kde se vyse popsané problémy mohou jesté znasobit. V tomto
testu doporucuji FRP nastavit na hodnotu 0.4. Zvysenim FRP az na hod-
notu 1.0 mizeme chybu snizit az na polovinu oproti nastaveni ERP okolo
0.4.

Pfi idedlnim nastaveni (ERP = 1.0 a CFM = 0.0) 1ze dosdhnout velmi
presného vysledku s chybou fddové 1075, Pokud bychom pouZitym jednotkdm
pritadili vyznam v metrech, lze v nejlepsim piipadé dosdhnout chyby (rela-
tivni prodlouzeni) okolo 1 az 2um.

Na zavér této kapitoly bych jesté poukazal na jednu skutecnost. Hmotnost
kyvadla nema na prodlouzeni zadny nebo spiSe nepozorovatelny vliv. Zkousel
jsem hmotnosti od 5.0 kg, pfes 5000.0 kg az na velmi vysokou hmotnost 1000
tun a ve vSech pripadech systém vykazoval stejné prodlouzeni.

5.10 Test ¢.9 - Presnost restituce

Tento test provéruje presnost odrazu koule od vodorovné plochy. Cilem tedy
je ovérit, zda jde ODFE simulovat dokonaly odraz.

Scéna obsahuje kouli umisténou ve vysce 5.0 nad zakladnou, kterd bude
vlivem gravitace poskakovat na zakladné. Koeficient odrazivosti bounce (re-
stituéni koeficient) nastavime na hodnotu 1.0 v metodé nearCallback. Koefi-
cient tfeni neni v tomto testu podstatny, ale miize byt nastaven na nekonec¢no
(dInfinity). Gravitace je ¢tyfikrat vyssi nez zékladni zemska piitazlivost,
aby bylo mozné rychleji ovérit stabilitu po vétsim mnozstvi odrazt.

dWorldSetGravity(world, O, -4.0 * SURFACE_GRAVITY, 0);

Vysledkem scény musi byt periodicky pohyb koule. Béhem simulace budu
sledovat vysku a budu zaznamenavat tyto hodnoty v mistech lokalniho ma-
xima. Odchylka lokalniho maxima od pocatecniho stavu by méla byt nulova.
Chyba je v prikazové Fadce reprezentovana tfirozmérnym vektorem s osami
xyz, aby bylo mozné zachytit i pfipadné odchylky ve vodorovné roviné. Kla-
vesou R lze kouli vratit do vychozi polohy a zopakovat méreni od zacatku.
Dale nastaveni ERP a CFM se provadi pomoci jiz zminénych klaves F2
(nastaveni kroku), F3 (nastaveni ERP) a F4 (nastaveni CFM).

Tento test dopadl tspésné, protoze koule skutecné poskakuje pravidelné,
bez viditelné ztraty vysky. Vystupy v prikazové rfadce ukazuji, ze koule ge-
neruje v pripadé idealniho nastaveni ERP = 0.2 a CFM = 0.0 nulovou
odchylku v bodé€ lokalniho maxima. Vysledek tohoto testu az nadmiru uspo-
kojivy. Presnost obrazu neni nijak ovliviiovana hodnotou ERP. Zkousel jsem
vSechny pouzitelné hodnoty z rozsahu 0.0 az 1.0 a podle zobrazeni chyby
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odrazu v ¢isle s plovouci fadovou ¢arkou na Sest desetinnych mist hodnota
ziistala na nule. Déale jsem nezaznamenal zadné vychyleni pohybu s osy v, tj.
soufadnice x a z zlstaly od vychoziho stavu nezménény.

Zéasadni vliv na presnost odrazu mé jednoznac¢né parametr CFM. Zvy-
Senim CFM, byt jen nepatrné nad nulu, je odraz koule vyrazné utlumen.
Napitiklad kdyz nastavime CFM na 10~% uz po péti odrazech se chyba od-
razu pohybuje okolo 1%, po 10 odrazech pfiblizné 3% a po 20 odrazech chyba
prekroc¢i 5%. Po shlédnuti téchto vysledkti vidime, ze skuteéné dokonalého
odrazu zadané koule 1ze dosahnou jen tehdy, kdy se CFM rovna presné nule
nebo zvolime-li velmi malou hodnotu blizko nuly, pokud néjaky ten ttlum
potiebujeme.

Je dobré upozornit, ze pracujeme se simula¢nim krokem 0.001, ktery ma
zésadni vliv na to, jaky maji efekt pouzité hodnoty FRP a CFM. Kdybychom
zménili hodnotu simula¢niho kroku, vSechna zminéna ¢isla tykajici se ERP a
CFM by musela byt odpovidajicim zptisobem upravena. Této problematice
se podrobné vénuje i uzivatelsky manudl [5] v kapitole Concepts. Dalsi ¢lé-
nek zabyvajici se stejnou problematikou najdete v knize [4] v kapitole 3.4:
Constraints in Rigid Body Dynamics.

Pokud srovname vysledky tohoto testu ve fyzikalnim enginu ODE s vy-
sledky enginu Havok, mtizeme sméle tvrdit, ze ODE se v tomto sméru chova
o poznani stabilnéji. Jak bylo uvedeno v bakalaiské praci [3], Havok nedoké-
zal dosdhnout absolutné presného odrazu i ptes vSechny tupravy, které autor
ve své praci uvadi. Po kone¢nych upravach size Havok neztracel amplitudu,
ale naopak dochéazelo k mirnému zvyseni amplitudy.

5.11 Test ¢.10 - Maximalni rychlost

Timto poslednim testem budeme zkoumat presnost testovani kolizi malych
objektl s tenkou deskou ve vysokych rychlostech, pricemz cilem bude sta-
noveni maximalni rychlosti objektu, pfi které detekce kolize jesté dosahuje
100% uspésnosti za zvolenych podminek.

Ve scéné je umisténa svisld deska o relativné malé tloustce (0.05) orien-
tovand v ose YZ, kterd bude odrazet letici objekty. Z pozice [—4.0,3.0,0.0]
jsou vypoustény krychle o hmotnosti 1.0 a délce jedné strany 0.4 smérem
k desce. Kazda krychle ma pocatecni rychlost dle volby uzivatele. V nulové
vysce je navic umisténa vodorovna podlaha, aby bylo snadnéjsi identifiko-
vat, které objekty se odrazily a které prosly skrz zed. Pouzitim kldvesy B
vytvorime novou krychli letici smérem ke zdi s aktualné nastavenou rychlosti
(mtzeme ménit klavesou F'5). Opét mizete v testu libovolné nastavovat ERP
a CFM klavesami F3 a F4. Pocet iteraci se nastavuje klavesou F6 a rela-
xacni parametr SOR zase F7. Posledni klavesou, jak bude uvedeno pozdéji,
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Obrazek 12: Ukazka scény z testu Mazimum velocity

vvvvvv

funkci dWorldQuickStep.
Na zacatek je nutné upravit né€které parametry, které zejména omezuji
prinik krychli do zdi:

dWorldSetContactSurfacelayer (world, 0.0);
dWorldSetERP(world, 0.3);
dWorldSetCFM(world, 0.0);

Zkouseni jinych hodnot vedlo ke snizeni hranice maximalni rychlosti. Pod-
statné parametry jsou hlavné CFM a hloubka kontaktni vrstvy. Po aplikaci
jmenovanych nastaveni bylo mozné dosdhnout az 250ms~! s nastavenym
simulacnim krokem 0.001. Dalsi nastavitelné parametry simulace uz nepo-
mohly tento vysledek vylepsit s vyjimkou jednoho, ale o tom az v dalsim
odstavci. Hodnota ERP nema zadny vliv na pfesnost, pouze miize ovlivnit
rychlost pfipadného odrazu koule od zdi. Zato CFM mize vysledky jesté
zhorsit. Jak bylo jiz diive zminéno, CFM zvysuje mékkost objektti a dovo-
luje propadnuti (penetraci) objekti do sebe. Tato vlastnost zpisobuje, Ze
objekt sice bude kolidovat se zdi, nicméné s vyssim nastavenim CFM kon-
takt dovoli vétsi prinik misto piimého odrazeni objektii. Jednoduse feceno,
koule zacnou propadat i v nékolikanasobné mensich rychlostech.
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Posledni parametry, o kterych jsem si myslel, ze zvysi presnost kolize,
jsou pocty iteraci metody QuickStep (pro jeden simula¢ni krok) a Relaxa¢ni
parametr SOR:

dWorldSetQuickStepNumIterations(world, 20);
dWorldSetQuickStepW(world, 1.3);

Predchozi ptiklad ukazuje vychozi nastaveni jmenovanych parametri. Zkou-
Senim riznych hodnot se ukézalo, ze uvedené parametry nemaji zadny vliv
na presnost detekce kolizi. Pocet iteraci miize ovlivnit narok na vykon a
presnost odrazu uz detekované kolize nebo se mohou objevit jiné projevy
nestability, které za prvé nebudou tak patrné a za druhé nejsou predmétem
tohoto testu. Samoziejmé Ze pii tvorbé v praxi pouzitelného softwarového
feSeni budou hrat roli vSechny aspekty stability a rychlosti vypoctu.

Nastésti existuje jeden parametr, ktery jsem do ted prehliZzel a neché-
val jej na vychozi hodnoté, protoze bylo spise nezadouci provadét néjaké
zmény. Jedna se o simula¢ni krok metody QuickStep. Pokud zmensim simu-
la¢ni krok, maximalni rychlost se zvysuje. Simulac¢ni krok lze snizovat, dokud
nam staci vypocetni vykon nebo nastanou problémy s reprezentaci malych
¢isel v pohyblivé fadové carce, a proto nelze exaktné stanovit konkrétni hod-
notu maximalni rychlosti. Velikost simula¢niho kroku, kterou nakonec zvo-
lime, je vétSinou dana vykonem pocitace. Dikazem zavislosti kroku na maxi-
malni rychlosti mtze byt nasledujici fakt: kdyz je nastaven simula¢ni krok na
0.001 dostaneme se na maximdlni rychlost 250 ms™" a pii kroku 0.0001 (dese-
tina zdkladni hodnoty) se dostaneme maximéalni rychlost pohybujici se okolo
3630.0ms™!. Jedna se velmi potésujici vysledek, protoZe zmensenim kroku
na desetinu vychozi hodnoty, jsme ziskali pfiblizné desetinasobek maximalni
rychlosti.

Vysledek tohoto testu je tedy velmi prekvapivy. V porovnani s vysledky
dosazenymi pomoci fyzikalniho enginu Havok [3] jde s ODE dosdhnout mno-
hem lepsich vysledk, kde jedinym omezenim hranice maximalni rychlosti je
rychlost pocitace. V enginu Havok bylo dosaZeno az 350 ms~—! rychlosti pii
100% spolehlivosti detekce kolizi.

Engine ODE se ve srovnani s Havokem choval jinak jesté v jednom
smyslu. Havok ma hranici maximalni rychlosti ne tak presné urcenou jako
ODE, protoze pfi pfiblizeni k pomyslné hranici maximalni rychlosti Havok
postupné zvysuje podil krychli, které prochazi naskrz. Proto je hodnota maxi-
malni rychlosti zvolena tak, kdy s velkou pravdépodobnosti nedochazi k zad-
nému propadnuti. U ODFE je hranice rozpoznatelnd snadno. Bud neprochézi
jedina krychle nebo naopak po ptrekroceni hranice maximalni rychlosti pro-
chézi skrz zed uplné vsechny kostky:.
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6 Vysledky a zhodnoceni

Celkové chovani simulaci v ODE je ve vétsiné ptipadi potésujici. Napiiklad
test 6 (na strané 22) se mi nepodafilo zajistit chovani pfedepsané zadanim.
Osovy systém se pravda choval velmi realné, ale velkd krychle pil minuté
neudrzela presnou rovnovahu v ose a systém se zhroutil.

Na druhou stranu miizu jmenovat fadu testi, které se chovaly o poznéani
lépe nez testy napsané pomoci fyzikalniho enginu Havok. Uz v testu ¢. 1 ODE
prokazalo, ze dokaze pfesné interpretovat riizné koeficienty odrazivosti. Velmi
dobrou presnost vypoctu odrazu ODFE prokazalo i v testu ¢. 9. Havok mél
v tomto sméru problémy.

Test ¢. 4 ukézal velky potencial pro presnost simulace, pokud nastavu-
jeme velikost simula¢niho kroku. ODE dokazalo udrzet krychli o dvakrat
vétsi hmotnosti, nez kterou zvladl Havok. Nastaveni simula¢niho kroku za-
sadné ovlivnilo vysledky i v poslednim testu 10. Zde byl rozdil mezi ODFE
mnohem markantnéjsi. Havok i po vSech vylepSenich dosahl maximéalni rych-
losti 350ms~!. S ODE jsem nedokazal pfesné ur¢it maximalni rychlost, pro-
toze simulac¢ni krok jde zmensovat témér neustale, zalezi na vykonu stroje.
Kazdopadné nebylo problém doséhnout az rychlosti kolem 3600 ms—!,

Test 2 dokazal, ze ODFE nijak nesimuluje tlumeni ve vazbach, proto ne-
byl problém simulovat model téméi idedlniho fyzikalniho kyvadla. Energie
kyvadla v ODE se viibec neménila. Dochézelo jen k mirnému periodickému
poklesu 0.75% celkové energie. Havok v testu neuspél, protoze ztratil az 50%
celkové energie. Nabyl jsem pfesvédceni, ze v ODE je periodické kolisani
energie néjak spojeno s prodluzovanim kyvadla podle testu 8.

Lepsich vysledkti dosahoval Havok v testu 5. U obou enginti se podarilo
vytvorit dostatecné pfesnou simulaci. ODE vSak zaostava v otazce rychlosti,
protoze v momentech kdy simulace v Havoku bézela plynule, rychlost v ODE
na byla pod 60 snimku za sekundu (nejednalo se o simulaci v redlném case).

Pokud budu posuzovat ODFE z jiného thlu, mél bych zdiraznit pomér-
nou jednoduchost API (Application Programming Interface). Samoziejmé
je pravdou, ze objektové rozhrani by nebylo pfi psani v C++ na skodu,
nicméné proceduralni ptistup je obecné snadnéjsi princip programovani. Déle
bylo v ODE snadné kdykoliv béhem bézici simulace zménit pozici, rotaci a
rychlost libovolného objektu. Naproti tomu v Havoku jsou takové operace
nemozné, protoze se cela scéna musi smazat a znovu vytvaret.

Posledni nevyhodou pii pouzivani ODE, je pomérny nezajem o vyvoj i
pouzivani této kvalitni knihovny. Vyvoj ODE je v soucasné dobé pomalejsi,
nez tomu bylo pred nékolika lety. Oblibenost klesla zejména proto, ze v dnes-
nim rychle rozvijejicim hernim primyslu je tézké se prosadit proti velkym
komerc¢nim konkurentim jako jsou Havok a PhysX, které maji nejen pod-
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poru pro simulaci dynamiky tuhych téles, ale dalsi uzitecné prvky. Dale Ha-
vok a PhysX zacinaji vyuzivat pro vypocty specializovany hardware (napft.
GPU), ktery vyrazné urychluje vypocet. Vyvojaii ODE zatim dlouhodobé
nepocitaji s ipravami knihovny pro jakoukoli hardwarovou podporou.
Vsechny piiklady byly testovany grafickych ¢ipech Radeon HD 4850, Nvi-
dia GTS 250 a Intel 945GME. Testy probéhly jak na klasickém 32-bit ope-
racnim systému, tak na 64-bit OS. Vysledky test uvedené v této praci byly
ziskédny na opera¢nim systému GNU/Linuz s verzi jadra 2.6.32-30-generic.
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7 Uzivatelska prirucka

Pro vsechny vyse popsané testy plati spolecné ovladani pohledu. Smér ka-
mery (pohledu) je ovladadn mysi, pfi¢emz je nutné napied tento rezim ¥i-
zeni kamery zapnout kliknutim levého tla¢itka mysi (sou¢asné zmizi kurzor).
Opakované klepani na tlacitko mysi zapind nebo vypind ovladani kamery.
Klavesami W, S, A a D lze pohybovat kamerou dopredu, dozadu, vlevo a
vpravo v zavislosti na sméru kamery. Dale je mozné kazdy program vypnout
stiskem klavesy Esc.

Kazdy test byva ovladan dalsi skupinou klaves, které zavisi na pozadav-
cich konkrétni scény. Napriklad klavesa R obnovi scénu do pocatecniho stavu.
Klavesy F2, F3, F4, atd. se staraji o zménu parametri scény. Zpravidla F2
nastavuje krok, kterym lze ménit hodnoty ostatnich parametri. Pomoci F3
muzete ménit hodnotu FRP a klavesa F4 zase méni nastaveni CFM. Mo-
difikator Shift oto¢i vyznam vSech FX klaves. Napiiklad kombinace klaves
Shift + F3 snizi hodnotu FRP podle aktualné nastaveného kroku.

Déle klavesa B, resp. N vytvori novy objekt (krychli, resp. kouli). Obno-
veni scény do vychoziho stavu l1ze provést pomoci R. Klavesa F1 prepina mezi
zapnutim a vypnutim zobrazeni HUD (heads-up display). Uvedené ovladani
neni platné pro vSechny testy, tzn. nékteré klavesové zkratky nemusi program
podporovat.

Cely projekt obsazeny v archivu obsahuje nésledujici adresafe:

doc Adresar s dokumentaci.

include Hlavickové soubory knihoven OpenGL, ODE a SDL. Tyto soubory
jsou potiebné pro preklad pod Windows, protoze neni mozné spolehlivé
zajistit existenci dostacujicich verzi zminovanych zavislosti.

lib Statické knihovny pro ODE a SDL. Také pouze pro Windows.

shaders Zdrojové soubory vertex a fragment shadert pro vypocet osvétleni
(per-pixel lighting a shadow mapping napsany v GLSL).

utils Dalsi podpiirné zdrojové soubory pro vytvoreni SDL okna, tfidy pro
vykresleni geometrie, praci s GLSL, tak umisténi objektt do ODEFE si-
mulace.

V korenovém adresafi projektu je tfeba si povSimnout nékterych dilezi-
tych souborti:

Makefile Obecny makefile soubor pouzitelny pod GNU/Linuz (testovano
na Ubuntu a ArchLinuz), popf. libovolny operacni systém typu UNIX.
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Podminkou funkénosti je nainstalovany prekladac gcc-g++, GNU make
a pkg-config.

Makefile.win Makefile pro operac¢ni systém Microsoft Windows. Podmin-
kou funkénosti je nainstalovany preklada¢ MinGW (MSYS neni tieba)
s balicky mingw-runtime, w32api, gcc-g++ a mingw32-make.

LICENSE Licence vztahujici se na vSechny zdrojové kédy projektu.

8 Metoda attach

Tato metoda vytvari kompozitni objekty. Postup ktery bude v této kapi-
tole popsan, bude sméfovat k vytvoreni télesa (body) a s jednou nebo vice
geometriemi (geom). Z toho plyne Ze kazda instance t¥idy AbstractObject
obsahuje ptvodni geometrii a jedno téleso vzniklé kombinaci ptivodnich té-
les. Zdrojovy kéd je soucasti tfidy AbstractObject ve stejnojmenném .cpp
souboru umisténém v adresari utils.

Na zacatku metody jsou vedeny deklarace potifebnych proménnych.

void AbstractObject::attach(const AbstractObject &other)
{

dMass compositeMass; // hmotnost vstupniho télesa
dMass componentMass; // hmotnost aktudlniho télesa
dVector3 bodyPos, otherBodyPos;
dMatrix3 bodyRot, otherBodyRot;

Néasleduje podminka, jestli aktualni objekt je télesem.

if (body != 0)
{

Dale si ulozime hmotnosti obou téles:

dBodyGetMass (body, &componentMass) ;
dBodyGetMass (other.body, &compositeMass);

Nyni se provede rotace a posun obou hmotnosti podle sou¢asného rozmisténi
téles.

dBodyCopyPosition(other.body, otherBodyPos);
dBodyCopyRotation(other.body, otherBodyRot);
dMassRotate (&compositeMass, otherBodyRot);
dMassTranslate (&compositeMass, otherBodyPos[0],
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otherBodyPos[1], otherBodyPos[2]);

dBodyCopyPosition(body, bodyPos);

dBodyCopyRotation(body, bodyRot);

dMassRotate (&componentMass, bodyRot);

dMassTranslate (&componentMass, bodyPos[0], bodyPos[1],
bodyPos [2]) ;

Secteme obé hmotnosti, pficemz vysledek je ulozen v compositeMass.
dMassAdd (&compositeMass, &componentMass) ;

Provedeme kontrolu konzistence struktury dMass. Hmotnost a matice setr-
vacnosti, musi byt pozitivné definitni.

if (dMassCheck(&compositeMass) != 0)
{

Prifadime k aktudlni geometrii téleso z druhého objektu (other).
dGeomSetBody(geom, other.body) ;

Geometrii aktualniho objektu nastavime relativni posun a rotaci od objektu
other.

dGeomSetOffsetPosition(geom,
bodyPos [0] - otherBodyPos[0],
bodyPos[1] - otherBodyPos[1],
bodyPos[2] - otherBodyPos[2]);
dGeomSetOffsetRotation(geom, bodyRot);

Hmotnost compositeMass vratime do lokalnich souradnic a pfiradime ji k té-
lesu other.

dMassTranslate (&compositeMass,-compositeMass.c[0],
—-compositeMass.c[1], -compositeMass.c[2]);
dBodySetMass (other.body, &compositeMass);

Nakonec smazeme ptvodni té€leso body a prepiSeme hodnotu v proménné
hodnotou other.body.

dBodyDestroy (body) ;
body = other.body;
composite = true;
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Situace béhem kresleni geometrie objektu je velmi jednoduchéa. Staci zis-
kat pozici a rotaci geometrie:

dVector3 vPos;
dMatrix3 mRot;
dGeomCopyPosition(geom, vPos);
dGeomCopyRotation(geom, mRot);

kterou pouzijeme rovnou k vytvofeni modela¢ni matice OpenGL. Offsety

Vv
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