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Abstrakt

This diploma thesis describes accelerating methods for collision detection in virtual reality
acceleration. Acceleration is based on suitable subdivision of space and a reduction of numer
of the candidate objevte to be tested on intersection. This subdivision of space could be use
for another purpose than only for collision detection. Described methods are usefull for scenes
with objects with non-uniform as well as uniform distribution. Methods were tested and
compared together.
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1 Uvod

Problematika detekce kolizi je velmi komplexni problém. M4 vyuziti v mnoha oblastech,
jako naptiklad CAD/CAM systémy, vyrobni simulace, rizné modely zalozené na fyzikalnich
vlastnostech v molekularnim modelovani a virtudlni realité. V kazdé oblasti jsou pozadavky
na proces detekce kolizi rozdilné. V CAD/CAM systémech a riiznych fyzikalnich modelech je
kladen diiraz ptedevs§im na piesnost testu kolize, zatimco napf. ve virtudlni realité je zajem
predevsim o rychlost testu kolize, zatimco ptesnost ustupuje do pozadi. Pro zvyseni rychlosti
detekce kolize se pouziva cela fada urychlovacich metod.

Tato diplomova prace se zabyva detekcemi kolizi ve virtudlni realité. Je zde tedy kladen
diraz predev§im na rychlost detekce. Mél jsem k dispozici referencéni vypracovani detekce
kolize z diplomové prace pana Ing. Jaroslava Matouska, na které jsem m¢l za ukol navézat.
Toto vypracovani bylo vytvofeno pro scény s rovnomérnym rozloZzenim objektii, kdy ve scéné
je vétsina staticka a jen nékolik objektt dynamickych. Ukolem mé prace bylo vyzkouset
v tomto programu jiné urychlovaci techniky pro zrychleni detekce pro obecné scény. Praveé
podle moznych druhti scén byly vybrany urychlovaci metody, aby detekce byla
co nejrychlejsi. Metody zde odzkousené maji za kol odstranit co nejvétsi pocet objekti, které
nemohou kolidovat. Zavérem prace je pak porovnani implementovanych metod mezi sebou a
s referen¢nim feSenim.



2 Teorie

V této kapitole jsou uvedeny urychlovaci techniky pouZzivané pro zrychleni testu detekce
kolize. Na konci této kapitoly je popsan samotny proces detekce kolize a mozné problémy,
spojené s pohybem objektii v ¢ase. Obsah kapitoly vychazi z [1] a je doplnén o dalsi metody.
Zdroje k popisovanym metodam jsou nasledujici: kapitola 2.1.1 Pravidelna mfiizka [2], 2.1.2
nepravidelna mtizka [2] [3], 2.1.3 K-D Strom [2] [6] [12], 2.1.4 BSP Strom [3] [11], 2.1.5
Voronoitv diagram [5] [8], 2.1.6 Prostorovy strom [7], 2.1.7 Segmentovy strom [6], 2.1.8
MnozZina segmentovych stromi [7], 2.1.9 Intervalovy strom [6], 2.2.1 Osové zarovnany box
[2] [5] [11], 2.2.2 Obalova koule[3] [4] [5], 2.2.3 Orientovany box [2] [3] [5] [11], 2.2.4 K-
DOP [5][11].

2.1 Rozdéleni scény

Pro rychlej$i vyhledani objektu v trojrozmérném prostoru je potiebné né¢jaké
systematické rozdéleni tohoto prostoru. Konstruuji se pomocné struktury zaznamenavajici
usporadani téles ve scéné. Tento krok mize velice urychlit dalsi testy tim, ze vybere do
testll pouze objekty, které maji urcité spolecné vlastnosti. Ve vétSing piipadii se jedna
o polohu v prostoru. Ugelem téchto struktur je tedy odstranit co nejvice objektt, které
nemohou s danym télesem kolidovat.

Na rozdéleni scény se pouzivaji rizné datové struktury. Struktury byvaji pouZzivany
podle typu scén a pozadavkil na aplikaci, nebot’ kazda struktura se vice ¢i méné hodi pro
urcity typ scény. Dal$im aspektem muize byt pamétova narocnost, kdy urCité struktury
jsou pamét'ove vice narocné.

2.1.1 Pravidelna mrizka

Pravidelnd mfizka je jednou znejjednodussich struktur pro rozdé¢leni
trojrozmérného prostoru. Jedna se o rozdé€leni prostoru do pravidelnych krychli, jak je
na obrazku 2.1.1. Jemnost d€leni a tim i pocet krychli je uréen pfi vytvoteni struktury.
Pocet bun¢k urcuje pamét'ovou narocnost této struktury. Pravé pamét'ova narocnost je
hlavni nevyhodou pravidelné miizky, nebot’ v miiZce jsou uloZeny vSechny buiiky, at’
jsou prazdné nebo ne. Kazda buiika si pamatuje objekty, které v ni jsou ulozeny,
(uloZeni objektd v miizce je vidét na obrazku 2.1.2), a kazdy objekt si pamatuje
vSechny buiiky, ve kterych je ulozen.



Obrazek 2.1.1: Pravidelnd mfiizka trojrozmérného prostoru

/ Piifazovany objekt
/// Obalové téleso (AABB)

f‘_____— Buiiky miizky, ve kterych je objekt piifazen

]
=
-

Obrazek 2.1.2: Pfifazeni pfedmétu miice (pro jednoduchost v E)

Vyhodou struktury je snadna implementace. Pfidavani objektli se provede rychle
podle AABB boxu (viz kap 2.2.1) a odebirani se provede jen zruSenim ukazateld
bun¢k miizky na objekt a objektu na buitkky miizky.

Pravidelna mtizka je urena pro rovnomérné umisténi objekt ve scéné. V piipadé,
kdy by byly vSechny objekty v jedné ¢asti scény, budou objekty v jedné nebo nékolika
malo bunkach miizky a mfizka prestane plnit sviij ucel, protoze do dalSich testi
postoupi vétSina objektil.

Velikost a pocet bun€k je dan aplikaci. Zavisi vSak na poctu objekti ve scéné a
velikosti objektu. Pokud jsou zvoleny malé buiiky, najdeme ptesnéji, jaké objekty
spolu mohou kolidovat a jaké ne, ale velké objekty budou zabirat hodné¢ bun¢k miizky.
To pak pfti testovani vSech buné€k, které zabira, mize zpomalit test a struktura bude
vice pamétoveé naro¢na. Na druhou stranu pokud bude mit mtizka velké bunky, bude
vybrano vice objekti, které se dale testuji.

Pii testovani kolize se pak vybiraji pouze ty objekty, které ptislusi stejnym bunikdm
jako zkoumany objekt. Pokud je objekt pfifazen vice bunkdm, muize dojit
k vicendsobnému testovani. Tuto situaci je nutno v aplikaci oSetfit.



2.1.2 Nepravidelna mrizka

Octtree, neboli oktanovy strom, je stromova struktura, kterd d€li trojrozmérny
prostor adaptivné. Buiika (na zacatku cely prostor) je vzdy rozdélena na osm stejnych
krychli viz obr. 2.1.3. Dé&leni stromu se provadi podle predméth ve scéné. Jemnost
déleni mize byt dana riznymi kritérii (napf. pokud burika obsahuje vice objektii nez je
stanoveno). Vzdy je ale dana hloubka stromu, kde se ma d¢€leni zastavit.

Obrézek 2.1.3: Nepravidelnd mtizka (Octtree) [2]

V E? odpovida oktanovému stromu quadtree, na kterém bude d&leni stromu
nazorn¢j$i. Na obratku 2.1.4 je vidét jak je prostor délen pomoci quadtree podle
objektl v prostoru.

Strom je tvofen rekurzivné. Prostor je postupné délen na buiky a tyto builky jsou
fazeny ve stromu. Kazda burka, kterd nespliiuje dand kritéria (koneénym kritériem je
hloubka stromu), je rozdélena na osm dalSich bunék. V kazdé buiice je pak ulozen
seznam objektd, které obsahuje, a objekt si pamatuje, které bunky zabira.
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Obrazek 2.1.4: Quadtree vytvoreny podle objektl ve scéné [3]

Vyhodou oktanového stromu je rychlé nalezeni potfebné Casti prostoru. Pro toto
nalezeni staCi provést test vici stiedu bunky, sestoupit do jednoho z oktantii a test
rekurzivné opakovat. Vyhodou oproti pravidelné miiZce je adaptivni déleni prostoru
jen v casti, kde je to potteba. Tim zpiesnime vybér objekti v téchto ¢astech scény a
v mistech, kde nic neni, usetfime pamét’.



Nevyhodou oktanového stromu je skuteCnost, Ze muze obsahovat mnoho
prazdnych uzld, jak je vidét napt. na obr. 2.1.4. Nevyhodou jsou také néasobné
ukazatele na objekt, ktery se mize vyskytovat ve vice oktanech. Tyto nevyhody jsou
predméty, ¢imz by se dosahlo efektivnéjsiho rozdéleni prostoru, ale ztratili bychom
vyhodu délitelnosti dvéma.

Stejn¢ jako u pravidelné miizky se zde musi feSit problém pii detekcei
s vicendsobnym testovanim.

2.1.3 K-D Strom

Tato metoda opét rozd€luje prostor delicimi rovinami rovnobéznymi s osami.
Rozdil od predeslé metody je v déleni prostoru. Builka je vzdy rozd€lena jen jednou
rovinou na dvé Casti. Vysledna struktura je pak binarni strom (strom, kde kazdy uzel
ma dva potomky, oznacovana jako levé a pravé dité uzlu). Binarni vyhledavaci stromy
slouzi pro vyhledavani v jednorozmérném prostoru. K-D stromy umoziuji
vyhledavani v N rozmérném prostoru diky tomu, ze v jednotlivych uzlech stromu
muzeme délit vzdy podle urcité osy (viz Obr. 2.1.5) a tyto osy stiidat.

Obréazek 2.1.5: Vizualizace K-D Stromu v E* [2]

Pro jednodussi predstavu je uveden jen pfipad dvourozmérného prostoru, kde se
prostor déli v ose x a v ose y podle vhodnosti. Piiklad stromu je na obrazku 2.1.6. Na
tomto obrazku je vidét, ze pro d€leni se vybird osa podle umisténi objektii. Na obrazku
jsou objekty stejné¢ umistény jako na obr. 2.1.4, aby byl vidét rozdil s nepravidelnou
miiZzkou.
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Obrazek 2.1.6: Déleni K-D stromu podle objektii scény

Strom pak v rodiCovskych uzlech ukladd pouze informace o délici roviné a
v kone¢nych listech je pak uloZzen seznam objektil, které bunice nalezi. Pokud objekt
presahuje pfes délici roviny, musi byt obsazen ve vice listech. Jemnost déleni mize
byt déna naptiklad poctem objektd nebo pevnou hloubkou stromu. Hloubka stromu
musi byt v kazdém ptipad¢ omezena.

Vybér objektt pro detekci kolize pak probihd velice jednoduse. Projdou se vSechny
listy, které obsahuji zkoumany objekt, a objekty obsazené v téchto listech mohou
s objektem kolidovat.

2.1.4 BSP Strom

BSP strom (BSP - Binary Space Partitioning) je jednou z nejcastéji pouzivanych
metod. Metoda je opé€t zaloZena na bindrnim stromé¢. Oproti pfedchozim metodam se
vSak muze daleko Iépe prizpilisobit skutecnému rozlozeni a tvaru objektl ve scéné diky
zpusobu déleni prostoru. Prostor se v této metodé rozdéli rovinou na 2 konvexni
oblasti. Rovina v tomto piipad¢ nemusi byt rovnobézna s osami. Poloha délici roviny
se ur¢i v zavislosti na poloze objektll. Mize se vyuzit i hran objektli, podle kterych je
mozno délici roviny ur€it, jak je ukédzano na obr. 2.1.7. Po rozd€leni prostoru
dostaneme dvé skupiny objektd ve dvou bunkach. V zavislosti na poctu objektl
v bunice nebo dalSich parametrech se buiika déli dalsi rovinou stejnym zplisobem.
Vétsinou se prostor déli, dokud neni v buiice pouze jeden objekt, nebo dokud neni
dosahnuto maximalni hloubky stromu. Vysledné rozdéleni celého prostoru pak muize
vypadat, jako je naznaceno na obr. 2.1.7.
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Obrazek 2.1.7: Rozd¢€leni prostrou BSP stromem v zavislosti na umisténi
objektt [11]

Strom je vétSinou témet vyvazeny, proto prochazeni stromem je velice rychlé, a tim
je rychlé i urCeni objekta k aktualizaci nebo detekci. Vybér objektt, které mohou
s danym objektem kolidovat, je tedy velmi rychly. Detekce kolize je zrychlena i tim,
ze do dalsich testd jde maly pocet objektl, nebot’ v listech se nachazi maly pocet
objektt, které mohou kolidovat.

2.1.5 Voronoitiv diagram

Voronoitlv diagram v trojrozmérném prostoru je mnozina vSech bunék vytvofenych
kolem generujicich bodt. Buiiku Voronoiova diagramu Ize pak definovat jako vSechny
body prostoru, jejichz eukleidovskd vzdalenost od generujiciho bodu ptislusné bunky
je mensi nez vzdalenost od jakéhokoli jiného generujiciho bodu. Body, které maji
stejnou vzdalenost od vice generujicich bodu, tvofi hranice Voronoiova diagramu.
Voronoiiv diagram ma nasledujici vlastnosti:

Kazda buiika je konvexni, v E* se jedna tedy o konvexni polyhedron.

V kazd¢ bunice se nachazi pouze jeden generujici bod.

Oblasti bodi lezici na krajich diagramu nemusi byt uzaviené.

Hrana diagramu je geometrické misto, ke kterému ma stejnou vzdalenost d bodu.
Pokud zadné d+2 body nelezi na kruznici, maji uzly stupen d+1.

Uzel diagramu je geometrické misto, ke kterému ma stejnou vzdalenost nejméné
d+1 bodu.

o Je-li p; nejblizsi soused pj, maji p; a pj spole€nou hranu ve Voronoiové diagramu.



Obrazek 2.1.8: Piiklad Voronoivoa diagramu pro mnozinu generujicich boda

Pro jednodussi piedstavu je na obrazku 2.1.8 zobrazen diagram v E% Jak je
z obrazku patrné, hranice buiky urci vSechny sousedy. Toho se da pii detekci kolize
vyuzit. Zname vSechny sousedy, a tedy staCi provést test kolize s témito objekty.
Z hlediska vybéru objektil, je tato metoda jedna z nejefektivnéjSich. Nevyhodou je
velkd Gasova narotnost vytvofeni Voronoiova diagramu v E°. Pii odebrani objektu
nebo posunu objektu je nutno buiky diagramu prizpiisobovat, coz je také casove
naroc¢né.

Zatim jsme mluvili jen o diagramu pro generujici body. V ptfipadé objekth
nastavaji dalsi problémy. Pokud jsou objekty nekonvexni, mohou se piekryvat jejich
konvexni obalky, i kdyZ objekty samy se nepiekryvaji, viz obr. 2.1.9. V tomto ptipadé
uz neplati, ze jsou buiiky diagramu konvexni. Dal§im problémem, kterym bychom se
museli zabyvat, je priinik dvou objektl a tedy nejasnost hranice mezi témito objekty,
viz opét obr. 2.1.9.

Problémové oblast

Obrazek 2.1.9: Problémové oblasti Voronoiova diagramu pro télesa



2.1.6 Prostorovy strom (The Regular Spatial Tree)

Tato metoda je modifikaci pravidelné mfizky. Prostor je rozdélen stejnym
zpusobem jako u pravidelné miizky. Na rozdil od mtizky, kde se bunky ukladaji
v poli, jsou u této metody buiky uloZzeny ve stromu (detaily ulozeni objasnime
v nasledujicim textu). Do tohoto stromu se vSak ukladaji pouze neprazdné buiiky. Tim
se snizuje pametova naro¢nost, jakou ma pravidelnd miizka, ovSem za cenu, Ze se
pon¢kud zvysi pristupovy cCas do jednotlivych bunék. To je zplsobeno tim, ze
pravidelnd miizka do bunky pfistoupi pouze pies indexy oné builky, zatimco
prostorovy strom musi buiku vyhledat ve stromé&. Pro co nejrychlejsi ptistup je pouzit
AVL strom - bindrni vyvazeny strom. Vyvazeny strom je takovy, kde pro kazdy uzel
plati, Ze rozdil hloubek jeho vétvi neni vétsi nez 1. Buiiky se do stromu vkladaji podle
kli¢t sestavenych ze soufadnic v pravidelné miizce. To znamenad, Zze vezmeme indexy
v pravidelné miizce v soufadnicich x y a z a z nich sestavime kli¢ pro kazdou buniku.
Pokud pouzijeme pro vytvoreni kli¢e vzorecek 2.1, mize ptiklad ulozeni ve stromé
vypzadat jako na obrazku 2.1.10. Pro jednodussi piedstavu je opét pouzita reprezentace
v E”.

klic = k*x + y (2.1)

Jkde k > maximalni rozmér hrany mrizky

"

Klié stromu = 100%x + y
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Obrézek 2.1.10: Piiklad prostorového stromu v E*

Ke kazdému uzlu stromu je piifazena pravé jedna bunka v N rozmérném
euklidovském prostoru. V této butice je pak neprazdny seznam objektl, které do této
bunky patfi, a u objektu je ulozen seznam uzla stromu podle bunék, do kterych patfi.

Pii detekci je test stejny jako u pravidelné miizky. Rozdil nastava pii aktualizaci
pozice objektu, kdy se strom diky odebirani prazdnych bunék a ptidavani neprazdnych
méni.
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2.1.7 Segmentovy strom (Segment Tree)

Segmentovy strom je datova struktura navrzena pro praci s intervaly. Intervaly
vétSinou reprezentuji usecky, kde nds zajima zacatek a konec UseCky. Nez se zacne
strom vytvaret, musime znat vSechny usecky. Struktura byla navrZena jako staticka
pro neménnou mnozinu tseéek. Usedky lze vkladat do stromu i pozdgji, ale musime
predem védét maximum a minimum intervalu celého prostoru, ve kterém se vSechny
usecky nachézeji (i pozd¢ji priddvané), aby podle téchto parametrd byl strom
vytvoren.

Segmentovy strom je zaloZen na binarnim strom¢. Zobrazeni stromu je na obrazku
2.1.11. Kazdy uzel stromu reprezentuje interval. Tento interval je v uzlu ulozen. Uzel
mize mit vzdy dva potomky, kde jejich intervaly vznikaji rozpilenim intervalu
rodicovského uzlu. Strom se vytvoii rekurzivnim zpisobem velice rychle. Pokud
oznacime uzel V(b, e), kde b je zacatek intervalu a e je konec intervalu, pak uzel V(b,
e) rozdélime na L(b, (b + €)/2) a R((b + e)/2,e) jak je vidét na obr. 2.1.11. Timto
zpusobem pokracujeme u vSech takto nové vzniklych uzld, dokud plati, ze e — b > 1.
Po skonceni tohoto kroku mame vytvofen segmentovy strom, do kterého se mohou
ptifadit usecky.

Obrazek 2.1.11: Segmentovy strom [6]

Ptifazeni tsecek je velmi jednoduché. Za¢ne se od kotfene stromu a v kazdém uzlu
se zkontroluje, zda interval uzlu (b, €) je obsaZzen nebo se rovna intervalu usecky (pe,
pe)- Najdou se tedy takové uzly, kde plati p, < b a zaroven p. > e. Pokud se takové uzly
najdou, ukonci se vyhledavani v aktualnim podstromu (tj. nepokracujeme synovskymi
uzly aktualniho uzlu) a pokracuje se dal$imi, dokud neni pfifazen cely interval usecky

(Do, Pe)-
Ukézka pfifazeni Gsecky ve stromé je na obrazku 2.1.12.
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Obrazek 2.1.12: Ptitazeni useCek v segmentovém stromé [6]

Odebrani ze stromu je podobné pfidavani. Prochazi se strom opét podle intervalu
odebirané tsecky a v uzlech, kterym nélezi, se odebere.

Segmentovy strom je univerzalni datova struktura. Jde pouzit v mnoha aplikacich.
Napftiklad pfi vyhledani, na jakych useckach lezi bod, kdy staci projit vétev stromu do
listu odpovidajicimu bodu a zaznamenat cestou vSechny usecky, na které narazime.

2.1.8 Mnozina segmentovych stromu (The Set of Segment Trees)

Tato metoda vyuziva osové zarovnanych obalovych boxii (AABB boxy, kapitola
2.2.1). Vysledkem je seznam objektt, jejichz AABB boxy se protinaji s AABB boxem
zkoumaného objektu. Proto tato metoda mulze byt pouzita pro scény, kde nemame
informaci o umisténi objektd. Nevadi nam ptipad, kdy se objekty nashromazdi v jedné
¢asti scény. Problém ovSem miiZe nastat pro urCité tvary a umisténi objekti, z diivodu,
ze AABB boxy neobepinaji télesa pfili§ tésn¢. Ptiklad nevhodné scény je na obr.

%
70
V"4
Valdla

Obrazek 2.1.13: Nevhodna scéna pro mnozinu segmentovych stromi

O SN N SN S

ANNN

AN
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Metoda si uchovavd mnozinu segmentovych stromti. Pro trojrozmérny prostor
mame tfi segmentové stromy, pro kazdou osu jeden. Intervaly, podle kterych budou
stromy tvofeny, ziskame projekci AABB boxi jednotlivych objektti do ptislusné osy.

Ze stromil nyni jednoduchym priichodem zjistime, zda se v néjakych osich AABB
boxy prekryvaji nebo ne. Piiklad pfifazeni objektu do mnoziny stromi je ukazan na
obr. 2.1.14.

i strom pro osu x:
a

7

] 01 02

&

4

3 03

2 o

1

012 34 56 7 §ox Stromproosuy:

Obrazek 2.1.14: Pfifazeni objektu v mnoziné segmentovych stroml (pro
jednoduchost v E)

Pii vytvareni stromi musime znat velikost scény, ve které se nachéazeji objekty.
Pokud pak pti pohybu objektu se tento objekt dostane mimo tuto scénu, tak do stromu
nemuze byt pfidan a je tedy vyrazen z detekce kolize. Objekty, které pak mohou
kolidovat, ziskdme tak, Ze zjistime, které AABB boxy objektil koliduji ve vSech tfech
stromech s AABB boxem zkoumaného objektu.

2.1.9 Intervalovy strom (Range Tree)

Tento strom je spojenim segmentového stromu a binarniho vyhledavaciho stromu.
Pouziva se pro vyhledavani ve vicerozmérném prostoru. VéEtSinou se vyhledavaji
body, zda se nalézaji v uritém intervalu. Jako zéklad je pouzit segmentovy strom,
ktery zaznamenava rozloZzeni bodii v jedné ose. Pozice bodu v dalSich osach jsou
zaznamenany pomoci bindrnich vyhledavacich stromt, které jsou uloZeny v kazdém
uzlu stromu. Pro sestaveni binarniho stromu se pouzivaji pouze ty body, které uzlu
nalezi podle intervalu segmentového stromu. Pfiklad vytvofené¢ho stromu je na
obrazku 2.1.15.
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Pii vyhledavani ctvercové oblasti v prostoru nalezneme nejprve interval v ose
odpovidajici segmentovému stromu. Vyhleddvani v segmentovém stromé je v kap.
2.1.7. Na obrazku 2.1.15 je prohledani naznaceno carou. Jako vysledek dostaneme
barevné oznacené uzly stromu. Druhym krokem je prohledéani stromil v téchto uzlech,
tim prohledame druhou osu vyhledavané oblasti a ur¢ime, které body do oblasti patii a
které ne.

e pé
p9

* p]_ ________________________ pll

pl0

(1)
| |
@ p5 p7 p2 p8 pl0 p3 pd pl pll p9 pé
pSp2p3 pipl @ @ p7 p8 pl0 pll p9 p6 @

p2p1 p3|p3 pd @@ p7p8 pb e@ pl0 pll p9 @

OEIOOIICITIEIC
pa ps p7 p8 pl0 pll

Obrézek 2.1.15: Vyhledani intervalu v intervalovém stromé [6]
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Pro urychleni vyhleddavani v bindrnich vyhledavacich stromech se intervalovy
strom upravuje zpiisobem, jaky je naznaGeny na obr. 2.1.16. Uprava spo¢iva ve zméné
vsech stromil, kromé hlavniho uzlu, na seznamy ukazateli. Vyhledavani pak probiha
pouze v hlavnim uzlu a na seznamy v ostatnich uzlech se pfechdzi pomoci ukazateld,
¢imz se odstrani vyhledavani objektu v ostatnich uzlech.

13

Obrazek 2.1.16: Intervalovy strom s Upravami binarnich stromt [6]

2.2 Obalova télesa

Objekty maji Casto dosti slozity tvar, proto se pouZzivaji tzv. obalova télesa, ktera vice
¢i mén¢ dobte aproximuji slozity povrch objektu. Obalovych téles je vice druhti a pro
ruzné objekty mohou byt vhodnd jind obalova télesa. Pro zpfesnéni obalu se proto
pouzivaji stromy slozené z téchto obalovych téles, které objekt aproximuji daleko 1épe.
Pokud ovSem vime, jaké objekty se budou ve scéné nachizet, miizeme tomu ptizplsobit i
obalova télesa.

Pti detekci kolizi se daji tyto metody dobie vyuZzit pro vylouceni objekti, které spolu
nemohou kolidovat, pouze testem obalovych t¢les a nemusi se testovat piimo objekty.
Cim presnéjsi budou obalova télesa, tim vice miizeme vylouéit objektii. Ale naopak &im

vvvvvv

koliduji.
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2.2.1 Osové zarovnany box

Osové zarovnané boxy (AABB - axis-aligned bounding box) jsou vhodné pro
osove¢ zarovnana télesa, jako naptiklad skiin, sténa, budova apod. Tato télesa obepina
velice dobfe, ale pokud o télesu nic nevime, neni vétSinou vhodné tyto boxy pouzivat.
Pokud se navic jedna o pohybujici se télesa s rotaci, musi se AABB box pokazdé
prepocitavat.

Vyhodou AABB boxt je rychlost zjisténi, zda spolu dva AABB boxy koliduji. Pro
toto zjiSténi, staci v nejhorSim piipadé Sest porovnani. Jedna se o porovnani intervala
v kazdé ose. Test je mozno ukoncit diive, pokud zjistime, Ze v nékteré ose se intervaly
neprotinaji. Pokud se protinaji AABB boxy, musi se protinat intervaly ve vSech osach.

Nevyhodou je Ze AABB box casto obepind objekt velice volné, jak je vidét na obr.
2.2.1.

Obrazek 2.2.1: Osove zarovnany box (AABB)

Z AABB boxil lze rovnéz vytvaret stromy. AABB stromy obepinaji objekt Iépe nez
samotny AABB box, ale stile dosti zalezi na druhu objektu. Jak muze naptiklad
takovy AABB strom vypadat je na obr. 2.2.2. Tyto stromy vSak taky neobepinaji
téleso prilis dobfe, proto se o nich nebudu rozepisovat a zaméfim se na stromy
z vhodnéjsich obalovych téles.

=
B
~ B*/\B'
B B+

Obrazek 2.2.2: AABB strom [2]
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2.2.2 Obalova koule

Dalsim zakladnim obalovym télesem je obalova koule (bounding sphere). Jedna se
o nejjednodussi obalové téleso. Obalova koule je velmi podobnda AABB boxu. Opét
obepina téleso velmi volné, jak je vidét na obr. 2.2.3 a). Vyuziti ma ve scénach, kde
jsou objekty déle od sebe a test obalovych kouli tyto objekty vylouci z dalSich testa.

Vyhodou je velice rychly test na priinik za pomoci vzajemné vzdalenosti objektii a
poloméru obalovych kouli. Test na prinik (obr. 2.2.3 b)) lze vypocitat podle
vzorce 2.2 [5]:

D} +D; +D? <R +R, (2.2)

kde: D - je vzdalenost stiedu obalovych kouli
Ri, R, _jsou polomery obalovych kouli

>
P

a) obalowva koule b) prunik obalovych kouli
Obrazek 2.2.3: Obalové koule [5]

Ve scénach, kde jsou objekty blizko sebe, je tato technika nevhodnd diky
nepfesnosti obalky vic¢i obepinanému objektu. Dalsi vyhodou, na rozdil od AABB
boxu, je invariance vuci rotaci. To znamend, ze pii rotaci objektu ve scéné neni nutné
obalovou kouli pfepocitavat, jako tomu je u AABB boxi.

Sphere-tree

I z obalovych kouli lze sestavit strom. Na rozdil od AABB stromu, které nejsou
moc pouzivané, jsou stromy z obalovych kouli pouzivany celkem casto. Pfi¢ina
pouzivani téchto stromi je v invarianci vici rotaci a diky velice rychlému testu
na prunik. Pokud pouzijeme strom, mizeme tim zvysit pfesnost obepindni za cenu, ze
budeme muset prochazet stromem. Piiklad stromu je uveden na obr. 2.2.4.
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Pti tvorb¢ stromu se postupné objekt obaluje koulemi. Jako zaklad je pouzita jedna
obalovd koule kolem celého télesa. Pak se vypocitd polovina objektu podle
vzorce 2.3 [1][11]:

l X i i i
p=_2 (p+q +r) (2.3)
3n15
kde: u - stred aktualni casti objektu
no - pocet trojuhelnikii prirazenych k casti objektu
p.q.r - souradnice vrcholu i-tého trojihelniku

Objekt je pak podle tohoto vypocitaného stiedu rozd€len na dvé casti a pro kazdou
¢ast je vypocitana nova obalova koule (tj. vypocitd se stied cCasti a polomér
z nejvzdalenéjSiho vrcholu od stiedu). Pak se vkazdé casti postupuje stejnym
zpusobem, dokud nedostaneme vysledny strom. Pii rozdélovani casti se pouziva
hlavni osa mnoziny trojuhelniku, ktera tvofi aktudlni ¢ast objektu. Na spocitani stiedu
potiebujeme hlavni osu objektu, kterou ziskdme z kovarianéni matice, kterou
vypocitame ze vzorce 2.4 [1][11]:

1< TN i i i i
Cjk ZQZ(pjpk-i-qjqk-'-rjrk) (2.4)
i=0
kde: Cjy - kovariancni matice
F =p' —u - vzddlenost vrcholu i-tého trojuhelniku od stredu
vrcholit
q',r - stejné jako u p

Hlavni osu ziskdme jako prvni fddek vypoctené matice. Z osy a ze sttedového bodu
(vzorec 2.3) se urci délici rovina, podle které se pak objekt deli. Vytvoreni stromu je
ukézano na obr. 2.2.4. Déleni na synovské koule 1ze i jinym zpiisobem. Naptiklad 1ze
vyuzit AABB boxu, ktery se rozdéli na oktany, a pokud oktan obsahuje trojuhelniky,
vezme se to jako nova Cast, ktera se uzavie do obalové koule a tato cast se mize délit
rekurzivné zase pomoci oktani AABB boxu.

Obrazek 2.2.4: Vytvateni stromu obalovych kouli
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Detekce kolize pak probihd od hlavniho uzlu stromu, kde se nejprve porovnaji
obalové koule celého objektu a postupné se sestupuje do listl stromu. Stiidaveé se pak
sestupuje ve stromech a testuji se navzajem vSechny obalové koule. Test mize byt
ukoncen pred€asné, pokud se nenajdou zadné kolidujici koule. Jinak je test ukoncen
dosazenim maximalni hloubky stromu, kde se zjisti, zda obalova télesa koliduji nebo
ne.

2.2.3 Orientovany box

Orientovany box (OBB — Oriented bounding box) je kvadr, ktery mulze byt
v prostoru libovolné natoceny. V porovnani s piedchozimi obalovymi télesy ma OBB
box lepsi aproximaci télesa. Proto je taky velmi Casto pouzivan. Pfiklad OBB boxu je
na obr. 2.2.5. Pii tvorbé OBB boxt musime vypocitat osy objektu, podle kterych je
OBB box tvofen. Osy objektu se pocitaji pomoci kovarianéni matice, podle vzorce
2.4. Z této matice pak dostaneme osy objektu. Osy jsou v matici uloZeny jako fadkové
vektory od nejvéetsiho (hlavni osa objektu) k nejmensimu.

Obrézek 2.2.5: Orientovany box (OBB)

V rychlosti testu dvou OBB box1 spo¢iva také vyhoda této metody. K tomuto testu
sta¢i provést v nejhor§im ptipadé patnact jednoduchych testi. V algoritmu se vyuziva
vlastnosti, Ze OBB boxy jsou konvexni télesa. Test spo¢iva v promitnuti OBB box1 na
ptimku, jak je ukédzano na obrazku 2.2.6. Promitnuti docilime naptiklad tak, ze pfimku
i OBB boxy oto¢ime takovym zplsobem, aby byla pfimka totoZznd sosou x
soufadnicového systému, a poté nalezneme nejvetsi a nejmensi x-ovou souradnici
OBB boxu. Tento vypocet provedeme pro oba testované OBB boxy a ziskdme na
pfimce dva intervaly (viz obr. 2.2.6 11 a 12). Pokud nedojde k piekryti té€chto intervald,
nemohou se oba OBB boxy protinat a test kon¢i. Pokud doslo k prekryti, musi se
provést dalsi test. Pro uplny test kolize dvou OBB box1l v tfirozmérném prostoru staci
provést test pouze s patnacti presné urCenymi piimkami v prostoru. Pokud nalezneme
primku, na které se intervaly neprotinaji, test kon¢i. V nejhor$im piipad¢ jde asi o 200
aritmetickych operaci. V praxi, diky pfedasnému ukonceni algoritmu, se provede asi
polovina operaci.
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Obrézek 2.2.6: Promitnuti OBB na piimku [3]
OBB tree

Jako u predeslych téles i zde lze sestavovat z OBB boxl strom, a to velice
efektivni. OBB strom je pii detekci kolize Casto pouzivanou metodou. Tvorba OBB
stromu je podobna tvorbé stromu z obalovych kouli, popsanych v kapitole 2.2.2.

Prvnim krokem je vytvofeni OBB boxu celého objektu. Tento OBB box je pak
uloZen v hlavnim uzlu OBB stromu. Déle se objekt rozdéli na dvé ¢asti. K tomuto
rozdéleni je potieba vypocitat stfed objektu podle vzorce 2.3 a urcit hlavni osu
z kovarianéni matice vypocitané podle vzorce 2.4. Z téchto vypocitanych hodnot
rozdélime objekt, jak je ukdzano na obr. 2.2.7. Pro tyto dvé ¢asti spocteme OBB boxy,
které¢ pak ulozime do synovskych uzlti uzlu hlavniho. V synovskych uzlech pak
provadime déle déleni objektu stejnym zpisobem jako u uzlu hlavniho. Déleni skonéi,
pokud je dosdhnuto maximalni hloubky stromu nebo dosdhneme jiného daného
parametru ukonceni déleni. Proces vytvoreni OBB stromu je naznafen na obrazku
2.2.7.

Obrézek 2.2.7: Vytvareni OBB stromu [3]
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Pii kontrole kolize pomoci OBB stromu postupujeme od kofene stromu. Nejprve
porovnavame OBB boxy v kofenech stromil a pokud se protinaji, sestoupime o troven
niz v prvnim stromg. Poté vzdy porovnavame OBB boxy dané urovné s OBB boxy
druhého objektu a pokud narazime na kolizi nékterych z nich, sestupujeme ve stromé
o uroven, pokud existuji synovské uzly prvniho stromu. Pokud ne, projdeme postupné
1 uzly druhého stromu. Test je ukoncen ve chvili, kdy nenalezneme kolidujici OBB
boxy nebo dokud neprojdeme cely strom.

2.2.4 K-Dop

vvvvvv

vytvofit takové teleso, které bude co nejlepsi aproximaci objektu, s co nejmenSim
poctem hran. Tvorbu obalového télesa pro jednoduchost ukézi na 2D piipadu, 3D
ptipad je velice podobny. Postupné vytvoreni K-DOP objektu je na obrazku 2.2.8.
K zde udava ¢islo (na obrazku K = 8, tedy 8-DOP) urcujici, kolik mize mit obalové
téleso nejvyse hran.

Tvorba télesa zacind pro K = 4, kde se téleso obepne ¢tyfmi hranami rovnobéznymi
s osami X a y, jak je vidét na obrazku 2.2.8 a). Déle se pokracuje v ofezavani, kdy se
voli K ztady 4, 8, 16 ... Ofezani pro K = 8 je vidét na obr. 2.2.8 b). Béhem tvorby se
ofezavaci piimky vzdy nataci o polovicni thel, nez jsou predesié hrany.

“y
o @ @ @
I N

Obrazek 2.2.8: Vytvoieni K-DOP

Pii detekci kolize u K-DOP téles postupujeme stejnym zpisobem jako u OBB
boxii. Tedy vezmeme piimku v prostoru a promitneme na ni obalova télesa. Volba
pfimek pro promitani je zde ovSem jednodussi, nebot’ se berou podle ptimek, kterymi
se tvoril K-DOP. Pocet porovnani je oproti OBB boxim vétsi, protoze K-DOP maji
vice hran.
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2.3 Pohyb objektu

Objekty ve scéné se z pohledu detekce kolize déli na statické a dynamické. Statické
scény, tedy scény, kde jsou vSechny objekty statické, nds z pohledu detekce kolizi
nezajimaji. Pro nds jsou zajimavé scény dynamické. Takové scény, kde se pohybuje jeden,
¢i vice objekti. U téchto objektl je nutno kontrolovat, zda nedochazi ke kolizi s ostatnimi
objekty, at’ uz statickymi nebo dynamickymi. Podle typu scén je vhodné zvolit n¢kterou
zuvedenych urychlovacich technik rozdéleni scény (kap. 2.1) a vhodna obalova télesa
(kap. 2.2). Pfi malém poctu objektli nékdy neni nutno rozdéleni scény pouzivat. OvSem
pro vétsi pocet predmétl, je nutné pro zachovani plynulosti aplikace pouzit spravné
urychlovaci techniky.

2.3.1 Diskrétni cas

Pii animaci a pohybu objektl je Cas reprezentovan diskrétni veli¢inou. Tedy plynuti
Casu je v aplikaci nahrazeno Casovymi body. Mezi témito body se musi celd scéna
aktualizovat a vykreslit. Cim rychlejsi je aktualizace scény (soucasti aktualizace je i
detekce kolize), tim plynulejsi je beh casu a animace objektid. Snahou by méla byt co
nejplynulej$i animace. V uréitych piipadech muize byt vysokd rychlost animace
umyslné snizovana, protoze ¢lovéku staci pro plynulé vnimani okolo 25 snimkl za
sekundu a miizeme tak usetfit procesorovy cas.

Diky diskrétnimu casu se objekty nepohybuji plynule, ale ,,skaCou* z mista na
misto. Z tohoto divodu nastdvaji problémy, kdy se objekt mize dostat do jiného
objektu a zaseknout se nebo ho mtize Uplné pieskocit. Také se mize kolize zachytit
pozdé¢, a detekce miiZze oznacit jiné trojuhelniky, nez by méla. V takovém ptipadé pak
objekt reaguje neocekavanym zptisobem. Nekolik takovych situaci je ukéazano na obr.
2.3.1.

=0 t=0 =0
zaseknuii pozdni zachyceni nezachyceni kolize
objektu kolize

Obrazek 2.3.1: Problémy pii pohybu v diskrétnim Case
Problémy se projevi hlavné v ptipad¢ velkych skokt objektu. Velké skoky mohou

wrwe

jednotlivymi snimky.
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2.3.2 Detekce kolize

Detekce kolize se provadi pro vSechny dynamické objekty scény. Snahou je co
nejrychlejsi test na detekci kolize, nebot’ se provadi pti kazdém piekresleni scény.
Snahou je také, aby Casové skoky byly co nejmensi, aby nedochazelo k problémtim
popsanym vyse, a animace byly plynulé.

Pro efektivni vybér objektl, které mohou kolidovat, se pouzivaji vySe uvedené
techniky. Tyto techniky maji za tkol, co nejrychleji odstranit co nejvice objektl, které
nemohou se zkoumanym objektem kolidovat. Jako prvni test se pouziva nékteré
z rozdéleni prostoru popsané v kapitole 2.1, které by mélo vyloucit vétSinu objekta.
Zbytek je pak testovan pomoci obalovych téles popsanych v kapitole 2.2. Pokud
koliduji obalova télesa, musi se pfejit na test trojuhelnik vici trojuhelniku. Pokud
zjistime kolizi nekterych trojuhelnikt, télesa koliduji, a pocita se reakce na kolizi
podle trojuhelnika, které koliduji.
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3 Prakticka cast

Tato kapitola je rozdélena na tii podkapitoly. Prvni ¢ast (kap. 3.1) popisuje feSeni, které
jsem zdédil po svém predchiidei J. Matouskovi a které bylo souc¢asti [1]. V druhé ¢asti (kap.
3.2) jsou popsany metody, které jsem implementoval a ptidal do aplikace. Posledni ¢ast (kap.
3.3) obsahuje testy metod popsanych v kap. 3.1 a 3.2, vysledky a jejich zhodnoceni.

3.1 Referenc¢ni reseni

K dispozici jsem mél naprogramované feseni detekce kolize. Reseni bylo konstruovano
pro scény s rovnomérnym rozlozenim objektl, kde vétSina objektl je statickych a pouze
nekolik dynamickych.

3.1.1 Popis zakladnich ¢asti aplikace

Inicializace datovych struktur
Nacteni objektii:

Vsechny objekty scény jsou postupné nacteny ze souboru *.ASE (ascii format 3D
Studia Max). Po nacteni kazdého objektu je mu pfifazena poloha pomoci polohového
vektoru a souradnice jeho bodl jsou prepocitany na relativni. Toto se déla pro pozdéjsi
snadnou manipulaci s objektem a vyuziti maticovych transformaci.

Po pfepoctu soufadnic se vypocitaji obalova télesa objektu. Prvnim je obalova
koule objektu. Dale se vypocita AABB box a poslednim obalovym télesem je OBB
strom. Velikost OBB stromu je dana poc¢tem vrchold objektu.

Vytvoreni pravidelné mrizky:

Velikost jedné bunky a pocet bun¢k se pocitd z primérné velikosti objektu a
maximalni vzdalenosti objektu od pocatku. Velikost miizky je pak zvétSena nad
velikost scény, aby kolize fungovaly, i kdyz se objekt vzdali do urcité vzdalenosti od
nacten€ scény.

Bunky se vytvareji ve vSech osdch a s rostouci vzdalenosti mezi objekty velmi
rychle nartstd jejich pocet. Pocet bunc¢k je omezen (okolo 1000 bunék). Pro vétsi
pocty je tvorba miizky ¢asoveé i pamétoveé velmi naro¢na.

Po vytvofeni miizky do ni jsou pfifazeny vSechny objekty s vyuzitim AABB boxu
vypoctené pii tvorbé objektu. Podle téchto boxi jsou do miizky umist'ovany.

Prirazeni kontroleru:

Kontrolery jsou pfifazeny k objektim a urcuji dynamické vlastnosti objektu. To
znamena, ze se podle nich pocitd pohyb objektu a reakce na ptipadné kolize. Tyto
vlastnosti jsou naéteny ze souborti *.dyn. Aplikace je vybavena celou fadou riznych
moznosti pohybu, které mohou byt zavislé pfimo na uZzivateli, nebo na zadaném
pohybovém vektoru, gravitaci, ¢i jiném druhu pohybu.

24



Aktualizace scény

Aktualizaci scény rozumime zménu polohy dynamickych objektti a tim padem
zménu datovych struktur aplikace. Tento krok se provadi mezi jednotlivymi
vykreslovanymi snimky, tudiZ se snazime, aby cas aktualizace byl co nejmensi. Délka
casu ovliviiyje 1 délku skoku objektu, proto by mél byt co nejmensi. Pfi aktualizaci se
musi upravit piifazeni v pravidelné miizce a urcité parametry objektu.

Prvnim krokem aktualizace je vyjmuti objektu z mfizky. Poté se provede pohyb
objektu a spocitaji se parametry, které se zmeénily, jako naptiiklad AABB box.
Poslednim krokem je objekt znovu zaclenit do miizky. Po této procedufe nastava
kontrola na detekci kolize.

Detekce kolize

vvvvvv

Testovani probiha ve Ctyfech fazich a vystup kazdé faze je seznam objektl, které
mohou s testovanym objektem kolidovat. Vystup z posledni ¢asti jsou objekty, které
koliduji.

Provadéji se nasledujici testy:
1) Pravidelna m¥izka

Prvni fazi testovani je pravidelnd rovnomérna miizka, kde se vybiraji objekty
z bunék, které zabira praveé testovany objekt. Prochéazi se vsechny objekty z téchto
bunék, zjisti se, zda uz nebyly testovany a pokud ne, tak se ptesouvaji do dalSich
testd. U objektu se uklada stav, zda byl testovan, aby se pozdé&ji vyloucilo
vicendsobné testovani jednoho objektu, ke kterému by mohlo dojit vlivem uloZeni
objektt ve vice buitkdch miizky.

Pokud jsou objekty ve scéné rovnomérné rozdéleny, tak jich je vétSina timto
krokem vyloucena.

2) Obalové koule

Druhym testem je test priniku obalovych kouli. V piipad¢, kdy jsou objekty
vic¢i miizce malé a jedna buiika miizky zahrnuje vice takovychto objektil, tento
test rychle vylouci objekty, které jsou od sebe daleko a nemohou tedy kolidovat.

3) OBB Strom

Ve treti fazi se testuji objekty na prinik OBB boxti v OBB stromu. Tyto boxy
obepinaji objekt relativné tésné a tudiz objekty, které jsou na vystupu tohoto testu,
pravdépodobné koliduji se zkoumanym objektem.

U tohoto testu je dale vyuzito toho, Ze po testu vime, ktery OBB box ze stromu
kolidoval. Proto miizeme do posledniho testu zahrnout jen ty trojihelniky objektu,
které reprezentuje dany OBB box. Timto se velice zrychli posledni test predevSim
pro objekty s hodné trojuhelniky. V tom ptipadé je objekt rozdélen na vice Casti
v OBB stromu.

25



4) Vzajemny test trojuhelniki

Poslednim testem je test trojuhelnikd. Do tohoto testu jsou zatazeny jen urcité
trojuhelniky objektu. Kritéria pro vybér trojuhelnikd v tomto piipadé jsou
orientace normaly a pfislusnost ke kolidujicimu OBB boxu.

Po skonceni posledniho testu mame vysledny seznam kolidujicich objektd, kterym se
ptifadi reakce na kolizi, zavisla na kontrolerech ptifazenych objekti.

Toto feSeni bylo vytvofeno pro scény s rovnomérnym rozlozenim objektd. Pro
tento pripad detekce kolize funguje rychle a dobte. V piipad¢, kdy pouzijeme scénu
s velkym poctem objektd, které jsou v jedné casti scény, Cas testu kolizi se velice
zvysi. Pravidelna miizka je pro takovéto scény nevyhovujici, nebot’ do dalsich testii
projde velké mnozstvi objektl. Z toho divodu byly vybrany a implementovany
metody, které pravidelnou mftizku vylepsi, nebo se rozdéleni scény nahradi jinou
strukturou, kterd bude objekty k detekci vybirat 1épe.

3.2 Popis implementovanych metod

3.2.1 Prostorovy strom

Tato metoda byla programovana vicemén¢ s cilem seznamit se s aplikaci a zkusit
do ni zakomponovat vlastni metodu. Metoda vychdzi z regularni miizky, kterd byla jiz
v aplikaci naprogramovana. Nevyhodou pravidelné miizky je jeji pamét'ova naro¢nost.
Tento algoritmus je konstruovan, aby tuto nevyhodu ¢aste¢né odstranil.

Velikost a pocet bun¢k, na které je prostor rozdélen, jsou pouzity stejné jako u
regularni mfizky, u které byly tyto hodnoty testovany a optimaln¢ zvoleny. Maximalni
velikost miizky v jedné ose je tedy 10 bunck (pti korekci pole se ptridavaji jesté 2
buniky, maximalni pocet bunék je tedy 12*12*12 = 1728). Pfifazeni bunék ve stromu
je zndzornéno na obr. 3.2.2.

Inicializace:

Na zacatku se musi vytvofit strom a pfifadit se do néj vSechny objekty. Kazdy
nacteny objekt zjisti, jaké bunky v pravidelné mfizce zaujima a pokud ve stromé jesté
nejsou piifazeny, tak jsou vytvofeny pfislusné uzly reprezentujici tyto buiiky.
Nacitany objekt je pak uzlim pfifazen. K objektu jsou zaroven ptifazeny ukazatele na
uzly stromu, do kterych objekt patii. Po piidani objektu nasleduje vyvazeni AVL
stromu, pokud je strom nevyvazeny.

Kli¢, podle kterého je strom tvofen a vyvazovan, je sloZzen ze soutfadnic bunky,
které ma v regularni miizce. Ptiklad je na obr. 3.2.1.
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Kli¢ se tvori nasledovné:

key = x*10000 + y*100 + z+ 1010100 (3.1)

kde: x—je x-ova souradnice bunky v mrizce
vy — je y-ovad souradnice bunky v miizce
z — je z-ovd souradnice bunky v mrizce

kli¢ oznaéené buiiky:

key = 2*10000+1*100+1+1010100

key = 1030301

Obrazek 3.2.1: Tvorba kli¢e pro prostorovy strom

Aktualizace scény:

Aktualizace scény probiha velice podobné aktualizaci u regularni mfizky.
Aktualizace se postupné provadi pro vSechny dynamické objekty. Kazdy objekt se
nejprve odebere ze stromu. Pak se zméni poloha objektu podle kontrolert (kontroler -
viz kap. 3.1.1) jemu pfifazenych a znovu se pfidd do stromu. Na konci procesu se
projdou uzly stromu, kde byl piivodné objekt umistén a pokud zistal néktery uzel
prazdny, je ze stromu odebran. Stale musime kontrolovat, zda je strom vyvéazeny a
v ptipad¢€ nutnosti ho vyvazit.

Detekce kolize:

U objektu, pro ktery se zjistuje kolize, se prochazi seznam uzli stromu, které
objekt zabird. V kazdém uzlu se projde seznam objektt, které patii pravé do buiiky,
kterou uzel reprezentuje (viz obr. 3.2.2). Tyto objekty jsou ty, se kterymi muze nastat
kolize a jsou dale testovany dalS$imi metodami pro zjisténi kolize. Kazdy otestovany
objekt se oznaci, aby nedochazelo k vicendsobnému testovani.
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Obrazek 3.2.2: Vybér objektl z prostorového stromu

3.2.2 Sada segmentovych stromu

Pravidelna mfizka i prostorovy strom jsou vhodné pro scény srovnomérnym
rozlozenim objektd. Pro scény se shlukem objekti jsou vSak nevhodné, nebot pak
nemusi skoro zadné objekty vyloucit do dal§ich fazi testovani na kolizi. Z tohoto
divodu byla zvolena metoda sady segmentovych stromil. Metoda vybira takové
objekty, jejichz AABB boxy se protinaji. Pokud se tedy nebude jednat o nevhodnou
scénu (viz obr. 2.1.13), tak by vybér objektt do dalSich fazi mél byt velmi dobry.

Jedna se o prvni krok detekce kolize, kdy se vybiraji objekty, které spolu mohou
kolidovat. Podle AABB boxu (AABB boxy objektli jsou vypocitdny pii nacteni
objektu) je objekt ptifazen do stromu.

U stromu je nutno zvolit maximalni hloubku stromu, aby pro scény s velkymi
rozméry nezabiral pfili§ mnoho mista, a naopak upravit malé rozméry scény, aby byl
strom vyuzit. Nez se strom zacne vytvaret, vypocita se jednotka soustavy, ve které
bude strom pracovat. VSechny hodnoty v uzlech pak budou délitelné touto hodnotou
(tzv. jednotka stromu). BéZn¢ pouzivana desitkova soustava ma jednotku 1. Pro strom
si zde ur¢ime vlastni soustavu s vlastni jednotkou. Napiiklad strom v kap. 2.1.7
pouziva desitkovou soustavu (kde jednotka u = 1), a tedy konecné listy stromu maji
interval (x, x+1). VnaSem piipadé pouzivdme vlastni soustavu s jednotkou U
vypoctenou podle vzorce 3.2 a listy maji interval (x*U, x*U+U).

Pro vypocet jednotky soustavy je urcujici velikost scény a na kolik ¢asti ji budeme
delit. Vzorec pro vypocet je nasledujici:

U = velikost scény / S (3.2)

Kde: U ... jednotka stromu
S ... poCet kusii, na které se rozsah scény rozdéli (testovana v tab. 2.1)

pro lepsi predstavu jsou proménné na obrazku 3.2.3
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Obrazek 3.2.3: Vypocet jednotky stromu

koten stromu ma pak interval

0, 5*U)

Pro zjisténi, na kolik ¢asti se ma velikost scény rozdélit, bylo testovano nékolik scén
s riznymi hodnotami velikosti segmentového stromu.

Typ Jednotka stromu S

sceny 100 500 1000 1500 2000 5000
C 500 0.150000 | 0.065625 | 0.062500 | 0.062500 | 0.060938 | 0.065625
R 500 0.032813]0.034375]0.037500 | 0.039063 | 0.039063 | 0.046875
C 1000 ]0.557813]0.214063 | 0.190625 [ 0.179688 [ 0.168750 [ 0.195313
R 1000 ]0.256250 | 0.075000 [0.078125 [ 0.085938 | 0.087500 | 0.106250
C 2000 ]2.198438]0.770313]0.618750(0.592188 [ 0.575000 | 0.589063
R 2000 ]0.228125({0.171875]0.179688|0.182813|0.182813 [ 0.234375

Tabulka 2.1: Cas detekce [s] v zavislosti na parametru S (typ scény: R —
rovnomérné rozlozeni objektu, C — shlukovité rozloZeni objektd, Cislo za
pismenem znamena pocet objektll ve scéng)
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Graf 2.1: Cas detekce [s] v zavislosti na parametru S

V tabulce 2.1 je vidét, Ze pro malé rozmeéry trva testovani scén delsi dobu. Pokud
rozdélim rozsah na 1000 kusi, jsou uz vysledky daleko lepsi a do hodnoty 2000 se
snizuji, ale celkem nepatrné. Pokud jsem pouzil rozdéleni na 5000, tak uz se za¢ne
projevovat ¢asova naro¢nost prochazeni velkého stromu.

Z praktickych divodl a kviili ispoife paméti jsem si vybral rozdéleni na 1000 kus,

kde sice nejsou vysledky nejlepsi, ale od vysSich hodnot se moc nelisi a zmensi se
pamét'ova narocnost.

Inicializace:

Pro kazdou osu se vytvoii jeden segmentovy strom. Tedy nejprve hlavni kofen,
jemuz se nastavi rozmezi celého prostoru, ve kterém se t¢lesa budou moci pohybovat a
kde se bude zkoumat kolize s ostatnimi objekty.

Velikost zkoumaného prostoru jsem volil z maximalni vzdéalenosti objektu od
pocatku. Tato hodnota je pak zvétSena, aby se objekty mohly pohybovat do urcité
vzdalenosti 1 mimo prostor, kde se nachazi naétena scéna. Vyjadieni pomoci vzorce
vypadé nasledovné:

D =max (Li) * 1.5 (3.3)

Kde: D ... maximalni vzdalenost od pocatku
Li ... vzdalenost objektu i od pocatku
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Hlavni uzel stromu v kazdé ose pak bude mit hodnotu (-D, +D) a mohou se do
stromu pfifadit vSechny objekty. Uzly stromu jsou pfidavany postupné, pokud jsou
potieba. Zde se taky voli minimalni jednotka stromu, ktera se pocita ze vzorce:

u=2D /1000 * 100 (3.4)

Kde: u ... jednotka stromu
D ... maximalni vzdalenost od pocatku

Pro vSechny 3 stromy je jednotka stejna, nebot’ maji stejny rozsah kofene stromu.
Objekty se pak pritadi do prisluSnych uzli stromu a k objektu se ulozi reference na
pocatecni a koncovy uzel v kazdém stromé. Tvorba stromu je popsana v kap.2.1.7.
Rozdil je jen v pouzité soustave.

Aktualizace scény:

Aktualizace scény probiha jako u predeslych algoritmt. Tedy objekt je nejprve ze
stromu odebran, je aktualizovana jeho poloha a pak je zpatky do stromu pfidan. Rozdil
od prostorového stromu je v tom, ze zde se prazdné uzly stromu nerusi.

Detekce kolize:

Jedna se o prvni krok detekce, kdy vysledkem je seznam objektli, které mohou
kolidovat s objektem, ktery zkoumame. Zkoumany objekt ma u sebe ulozeny dva uzly
do kazdého stromu, které urcuji pocatecni a koncovy uzel (tedy celkem Sest uzll), kde
je objekt ulozen (viz obr. 3.2.4). Prichodem stromu ziskame zuzll, kterymi
prochdzime objekty, se kterymi zkoumany objekt mtize kolidovat. Prichod stromem je
ukazan na obrazku 3.2.4 a popsan nasledujicim pseudoalgoritmem:

1. priichod
aktUzel = pocatecni uzel ve stromé (ziskany od objektu)
projdi vSechny potomky uzlu ,,aktUzel
aktUzel = rodicovsky uzel uzlu ,,aktUzel “
while (aktUzel!= hlavnimu uzlu stromu){
if (maximum intervalu ,,aktUzel “ < maximum intervalu konecného uzlu){
projdi cely pravy podstrom uzlu ,,aktUzel

/

aktUzel = rodicovsky uzel
/
2. pruchod

aktUzel = konecny uzel ve stromé (ziskany od objektu)
projdi vSechny potomky uzlu ,,aktUzel
aktUzel = rodicovsky uzel uzlu ,,aktUzel*
while (aktUzel!= hlavnimu uzlu stromu){
if (minimum intervalu ,,aktUzel “ > minimum intervalu pocatecniho uzlu){
projdi cely levy podstrom uzlu ,,aktUzel “
/

aktUzel = rodicovsky uzel
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Pti prichodu nastavujeme piiznak, pokud miize kolidovat. U kazdého objektu jsou
po vSech prichodech nastaveny piiznaky, které urcuji, v kolika osach se objekt protina
se zkoumanym objektem. Prvnim krokem je tedy projit jeden segmentovy strom
reprezentujici jednu soufadnici a vS§em objektiim, které mohou kolidovat, se pfitadi
priznak. To samé pak provedeme pro zbyvajici osy a vysledkem je seznam objekti,
které jdou dale ke zpracovani.

Dalsi zpracovani probihd srozdilem, ze vynechdvam test na obalovou kouli,
protoZe objekt uz je testovan na AABB box.

D
1. prichod @ 2. prichod

O ) /i @
® @ @/ )\ e i) D

Obejkt (6,13)

!

6,9 | (12,13)

Kazdy objekt si pamatuje uzel, kde zaéina a kde konéi —=. .. smér priichodu

Obrazek 3.2.4: Prochazeni stromu pii detekci

3.2.3 Intervalovy strom

Tento strom je modifikaci segmentového stromu. Byl vybran jako dalsi mozné
urychleni vybéru predméti. Segmentovy strom je zde pouze v jedné ose a zbylé osy
jsou reprezentovany v kazdém uzlu (struktura stromu je vidét na obrazku 3.2.4).
Objekty jsou do stromu i do seznamii fazeny podle AABB boxl jako je tomu u
segmentového stromu. Presnost vybéru je zde stejna jako u segmentového stromu.

U intervalového stromu, stejné jako u segmentového, musime zavést urcité
omezeni stromu. Stejnym zptisobem je tu tedy vypoctena tzv. ,,jednotka stromu* podle
vzorce 3.2:

Testovanim rtizné jemnosti intervalového stromu jsme dosli ke konstanté S.
Vysledky testovani jsou vidét v tabulce 2.2 a na grafu 2.2. Z téchto vysledkli jsme
zvolili pro konstantu S hodnotu 1000.
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Typ Jednotka stromu S (vzorec 2.1)

scény 100 500 1000 1500 2000
C 500 0.146875 | 0.087500 | 0.084375 | 0.087500 | 0.093750
R 500 0.040625 [ 0.037500 | 0.040625 | 0.043750 | 0.050000
C 1000 ]0.5781250.290625 | 0.262500 | 0.259375 | 0.259375
R 1000 ]0.1093750.093750 | 0.096875]0.103125 ] 0.106250
C 2000 ]2.350000 | 1.040625 | 0.912500 | 0.881250 | 0.893750
R 2000 ]0.318750)0.2156250.212500 | 0.225000 | 0.237500

Tabulka 2.2: Cas detekce [s] v zavislosti na parametru S (Typ scény: R =
rovnomérné rozlozeni objektu, C = shlukovité rozlozeni objektt, Cislo za
pismenem znamena pocet objektl ve scéng)
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Graf 2.2: Cas detekce [s] v zavislosti na parametru S

Inicializace:

Inicializace spociva ve vytvofeni segmentového stromu pro nactenou scénu.
Vytvoteni stromu se sklada ze dvou kroki. Prvnim krokem je vytvofeni segmentového
stromu pro osu x a druhym krokem je vytvofeni seznamil pro osy y a z ve vsech
uzlech stromu. Tento proces se provadi pro kazdy ptidavany objekt.

1. Vytvofeni segmentového stromu:

Prvnim krokem vytvofeni stromu je vytvofeni hlavniho uzlu a nastaveni
parametra stromu. Velikost scény a jednotka stromu, ktera je nastavena hlavnimu
uzlu, se pocita stejn¢ jako u segmentového stromu. Ze vzoreckti 3.3 a 3.4 se
vypocité velikost a jednotka stromu.
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Pokud je vytvofen zaklad stromu, mohou se do n&j ptidat objekty scény.
Postupné se ptidavaji objekty do uzlii, do kterych nélezi, a pokud uzly neexistuji,
vytvoii se. Tento postup je stejny jako u segmentového stromu, jen se vytvari
pouze jeden strom pro osu X.

2. Vytvoreni seznamu pro osy y a z:

Po pridani objektti do segmentového stromu se musi objekt pridat do seznami
pro osy y a z, a to ke kazdému uzlu vytvoreného stromu, kterému objekty nalezi,
viz obr. 3.2.5. Pii pfidavani objektlii musi byt objekt zatfazen na spravné misto
v seznamu. Do seznami se objekty ptidavaji podle AABB boxu, kde se pouziva
minimalni hodnota v dané ose (podle této hodnoty jsou objekty sefazeny). Datova
struktura je na obr. 3.2.5, kde kazdy prvek v seznamu ma ukazatele na prvek
reprezentujici stejny objekt v listech aktudlniho uzlu, pokud se v téchto listech
vyskytuje.

V ptipadé, kdy se vytvaii novy uzel segmentového stromu, se do tohoto musi
uzlu zkopirovat i seznamy pro osy y a z. Samoziejmé jen prvky, které tomuto uzlu
naleZi podle osy x.

Aktualizace scény:

Aktualizace tohoto stromu se 1iSi od aktualizace u predeslych metod. V ose x,
kterou reprezentuje segmentovy strom, je s objektem zachézeno jako u segmentového
stromu. Objekt je tedy ze stromu vyjmut a po aktualizaci jeho polohy a rotace je do
stromu opét pridan.

Aktualizace se ovSem liSi v seznamech reprezentujici osy y a z. Vime jiste, ze pii
odebrani objektu by musel byt znovu pifiddn, coZ znamend vyjmuti objektu ze
seznamu a posunuti vSech zbylych prvkia a nasledné poté ho znovu zatfidit na spravné
misto. Tento krok je proto feSen zménou aktudlni pozice v seznamech. Lze
predpokladat, ze se objekt nebude posouvat pfilis rychle, a tedy staci zkontrolovat
pozici objektu v seznamu vici okolnim prvkiim a zatfidit na spravné misto.

V piipadech kdy se objekt pfesouva do jinych uzla stromu, musime ho do téchto
uzIll ptidat a piipadné odebrat z uzld, kde uz se nenachazi.

Detekce kolize:

Prvnim krokem detekce je priichod stromem, kdy se naleznou prvky, které mohou
s objektem kolidovat v ose x, pro kterou je segmentovy strom sestaven (Prichod
segmentovym stromem je popsan v kap. 3.2.2). Nasledn¢ se prohledaji vSechny uzly
stromu, které obsahuji zkoumany objekt, a v uzlech se prochazeji seznamy pro osy y a
z, ze kterych se urci, které objekty mohou kolidovat a které nemohou.
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OBJEET
Uzel

seznam Y

seznam Z |

Obrazek 3.2.5: Struktura intervalového stromu

3.2.4 Reseni problému s diskrétnim éasem

V ramci diplomové prace jsem experimentdlné oveéroval metodu Ing. J. Paruse.
Tato metoda slouzi pro spocteni pruseciku pohybujiciho se trojuhelniku a
pohybujiciho se bodu. Vstupem je pohybujici se trojuhelnik a pohybujici se bod a
vystupem metody jsou vSechny praseciky bodu a trojuhelniku. Bod i jednotlivé
vrcholy trojuhelniku se musi pohybovat linedrn€, ale kazdy vrchol trojihelniku se
muze pohybovat jinak (trojuhelnik se tedy miize deformovat a ménit tvar).

Pokud jsme schopni vypocitat prisecik v Case, mizeme se vyvarovat chyb
spojenych s diskrétnim casem (viz kapitola 2.3.1). V aplikaci zkoumame detekci
kolize v Casovych okamzicich, mezi kterymi se télesa pohybuji. Pokud budeme
schopni zjistit kolize, ke kterym doslo v ¢asovém intervalu mezi diskrétnimi casovymi
okamziky, miZeme na tyto kolize patficné reagovat.

Proces zjisténi kolize v Case:

Pii vypoctu se musi vzit v potaz vSechny trojuhelniky objektu a testovat je
s trojuhelniky objektu, s kterym kolizi zjistujeme. Do testu nevstupuji vSechny
trojuhelniky, ale jen ty, které pfipadaji v tivahu (ty, které mohou kolidovat). Prvnim
kritériem vybéru trojuhelniku je ptislusSnost k OBB boxu, ktery koliduje. Druhym
kritériem je smér normalovych vektorti viigi sméru pohybu. Uhel téchto vektorti musi
byt mensi nez 90 stupnid, jak je vidét na obrazku 3.2.6.
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v - smér pohybu
Obrazek 3.2.6: Vybér trojuhelniku pro test

Pokud méme vybrany trojuhelniky, u kterych ptipada v avahu kolize, pouzijeme

metodu pro zjisténi casu kolize. Nejprve musime prvni trojuhelnik rozlozit na tii body
a testovat tyto body vi¢i druhému trojuhelniku a pak testovat trojuhelniky jeste
naopak, tedy na body je rozlozen druhy trojuhelnik a prvni se testuje s témito body.
Proc¢ je nutné délat oboustranny test je ukdzano na obrazku 3.2.7., kde nevime, ktery
trojuhelnik se pohybuje a ktery ne.

Obrazek 3.2.7: Vzajemna poloha pohybujicich se trojuhelnika

Vlastni test bodu (statického nebo dynamického) vii€i trojuhelniku (statickému

nebo dynamickému) provadime v nékolika krocich:

1)

Prvnim krokem je zjisténi koeficientti kubické rovnice. K tomuto vypoctu jsem
pouzil knihovnu ,,col3dlib.dll* [8] a funkci ,,ComputeCollisionEqgCoefFast2®,
kterou obsahuje. Funkce ma parametry:

ComputeCollisionEgCoefFast2 (TTri t1, TTri t2, TFloat3 pO0,
TFloat3 pl, double a, double b, double c, double d);

Kde TFloat3 - je pole 4 redlnych ¢isel double
TTri - je pole 3 TFloat3

Vstup funkce je pohybujici se trojihelnik zadany pocatecni (t1) a kone¢nou

(t2) pozici a pohybujici se bod zadany pocatecni (p0) a kone¢nou (pl) pozici.
Vystupem funkce jsou koeficienty kubické rovnice a,b,c,d.
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2)  Poté, co dostaneme koeficienty kubické rovnice, vyfesime tuto rovnici. V nasem
ptipadé, kdy se trojuhelniky netransformuji, dostdvdme témét vzdy linedrni
rovnici (kvadratickou rovnici bychom mohli dostat pfi rotaci trojuhelniku). Po
vyfeSeni rovnice ziskame Casy, kdy se bod protne srovinou reprezentujici
trojuhelnik. Neni zde vSak jesté jisté, zda opravdu protina trojuhelnik.

3)  Tietim testem je test, zda bod priniku je uvnitf trojihelniku. Pro otestovani
bodu vici trojuhelniku jsem pouzil metodu popsanou v [10]. Po otestovani
dostaneme vysledny cas kolize.

U celého objektu se zaznamend nejnizsi Cas kolize a trojtihelnik, ktery koliduje.
Podle kolidujiciho trojuhelniku je pak vypocitana reakce. Podle ¢asu kolize je objekt
posunut do bodu, kdy doSlo ke kolizi. Tento proces neni zcela spravny, nebot
zbyvajici ¢as by mél byt vyuzit uz k pohybu po reakci objektu. Ale pro jednoduchost
bylo zvoleno toto feseni, aby se minimalizovaly problémy s diskrétnim casem.

Problém vSak neni vyfeSen upln€. Tato metoda netesi situaci, pokud dva
trojuhelniky koliduji hranou o hranu (viz obr 3.2.8) a pokud nékterd z pouzitych
urychlovacich technik vylou¢i objekt z kolize dfive, nez dojde na test trojuhelnik,
kolize nemusi byt zachycena (viz obr 3.2.9).

N/

Obrazek 3.2.8: Kolize dvou trojuhelniki hranou

O Kolize zde neni zachycena, protoZe
J’ objekt je vylouéen z kolize diive,
O nez dojde k deteker trojdhelniki

v O AABB boxy objektit

Obrazek 3.2.9: Nezachyceni kolize
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3.3 Experimenty a vysledky

Pouzity software a hardware na testovani:

- Vyvojovy software: Microsoft® .NET ™, programovaci jazyk C++

- OS: Microsoft® Windows XP SP 2

- Testovaci sestava: AMD Athlon(tm) 64 Procesor 3000+, 1 GB RAM

Testovaci scény:
Byly zvoleny 2 druhy testovacich scén, na kterych by méla byt vidét vhodnost
testovanych metod.

1) Scéna A: scéna s rovnomeérné rozmisténymi objekty
2) Scéna B: scéna s jednim shlukem objektt a nékolika objekty ve zbyvajicim prostoru
scény.

V obou piipadech se jedna o scénu o rozmérech -500 az +500 v kazdé ose. Objekty ve
scénach jsou krychle s hranou 2. U shlukovitych scén ma shluk tvar krychle o hrané 80.
Vsechny objekty ve scéné jsou dynamické a maji klidny ndhodny pohyb.

Pro oba druhy scén byly vygenerovany scény s riznym poctem objektt (250, 500, 750,
1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 3000). Pro kazdy exemplaf scény s uréitym poctem objektl
bylo dale vygenerovano 5 scén, aby se odstranily chyby méfeni zpisobené umisténim
objekta.

Testované metody:
Jedna se o metody:

1) Metoda A: rovnomérna miizka

2) Metoda B: prostorovy strom

3) Metoda C: sada segmentovych stromil
4) Metoda D: intervalovy strom

Aby bylo mozno testované metody vzdjemné porovnat, musime je sjednotit podle
urcitého kritéria. Zvolil jsem pamétové naroky na pouzitou datovou strukturu metody.
Pokud pro metodu C pouZijeme velikost stromu zvolenou v kap. 3.2.2, musime upravit
podle velikosti pouzité paméti ostatni metody. Na jeden strom z této metody ptipada 1512
uzlt (v kazdém uzlu je seznam ukazateli na objekty, které mize uzel obsahovat). Pro
celou metodu potiebujeme tfi stromy tedy 3 * 1512 = 4536 uzli. Pokud vezmeme
v uvahu, Ze uzel stromu pamétoveé odpovida jedné buiice v rastru u metody A nebo B,
musime vytvofit pole o stejném poctu prvkl. Nejblizsi vyssi celé Cislo, které tomuto
odpovida, je 17 bunék v jedné ose miizky (17*17*17 = 4913). Pro metodu D stac¢i zvolit
stejn¢ rozvétveny strom jako pro metodu C. Intervalovy strom ma sice v kazdém listu 3
seznamy, ale uklada se zde pouze jeden strom.(tedy 3 stromy * 1512 uzla s jednim
seznamem = 1512 uzli * 3 seznamy v jednom uzlu).

Jedna se zde jen o pokus sjednotit pamét’ pouzitou na vytvoreni struktury u metody.
Nezapocitavam zde pamét, kterou spotfebuji objekty pro uloZeni informace, kam patfi.
V tomto piipad¢ nejveétsi spotfebu ma metoda A a B. Ty si totiz pamatuji vSechny buiiky,
kterym objekt nalezi. U metody C si objekt pamatuje vzdy jen 6 ukazatelti na poCatecni a
koncové uzly ve stromech (viz kap. 3.2.2). U metody D si objekt uklad4 informace, ve
kterych uzlech lezi, coz u segmentového stromu o hloubce 11 znamend, ze mize byt
maximalné v 18 uzlech.
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Testy byly provadény zvIast’ pro inicializaci datové struktury (inicializace probéhne jen
jedenkrat, pti nacteni scény) a zvIast na detekcei kolize.

3.3.1 Inicializace datové struktury

V tabulce 2.3 a na grafu 2.3 je vidét, Ze pfi inicializaci struktury vysla nejhtie
regularni miizka, kde se vytvareji a inicializuji i bunky, které nejsou pouzity (jsou
prazdné). Stromy zde vychazely daleko Iépe. U prostorového stromu zalezi, kolik
bun¢k objekty zabiraji a kolik je tfeba vytvofit uzli stromu. I u velkého poctu
rovnomeérné rozlozenych objektii, kdy je zabrana velka cast prostoru, vychazi cas
inicializace mensi nez u mtizky.

Pti inicializaci miizky je jedno, zda se jedna o data rovhomérna nebo shlukovita,
nebot’ se vzdy vytvari celd miizka. U vSech stromil je vidét tspora u shlukovitych dat,
kde se nevytvaii tak velika ¢ast stromu. U prostorového stromu je tento rozdil zvlast
patrny, nebot’ objekty v prostoru zabiraji jen n€kolik bunék. Jsou tedy vytvoieny a
inicializovany jen tyto buiiky, které jsou pak nasledn¢ ulozeny v prostorovém stromu.

Rovnomérné rozlozeni objekti:

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 3000
Metoda A 0| 1.9375| 3.9625| 6.3375| 8.1125]10.1500| 11.6125]14.2375]19.1875|31.7250
Metoda B 0] 0.0250| 0.0813| 0.1875| 0.2250] 0.3438] 0.4188] 0.5063 | 0.6250| 0.9313
Metoda C 0] 0.0250( 0.0375| 0.0438] 0.0688| 0.0875| 0.1000| 0.1000| 0.1250] 0.1750
Metoda D 0| 0.7375| 1.1156| 1.4281] 1.8031| 2.2781 2.9344| 3.7906| 4.6719| 9.3938
Tabulka 2.3: Cas inicializace datové struktury pro rovnomérna data [s]
100
4
10
o,
N —e— Metoda A
E 1 —=— Metoda B
é —a— Metoda C
% Metoda D
T
7]
S A
0.1
0.01

500

1000

1500

2000

pocet objektli ve scéné

2500

3000
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Graf 2.3: Cas inicializace datové struktury pro rovnomérné data [s]

Shlukovité rozloZeni objektii:

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 3000
Metoda A 0] 1.9625| 3.9438| 6.2438| 8.2563 ] 10.3063|11.6125[14.1813 [ 18.3063 [ 31.8250
Metoda B 0] 0.0000| 0.0063( 0.0188| 0.0188] 0.0125| 0.0313| 0.0313| 0.0313| 0.0563
Metoda C 0| 0.0188| 0.0156| 0.0313] 0.0438| 0.0500| 0.0563| 0.0625] 0.0688| 0.1000
Metoda D 0| 0.2844 | 0.6844| 1.2688| 2.3688| 3.2188| 4.8531| 6.7188| 9.1594]20.5000
Tabulka 2.4: Cas inicializace datové struktury pro shlukovita data [s]
100
10
E //v
(]
%‘ 1 —e— Metoda A
- —=— Metoda B
% —a— Metoda C
[72]
©
0 /__\/_'_'/.
0.01
-/
0.001 ‘ ‘ T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
pocet objektl ve scéné

Graf 2.4: Cas inicializace datové struktury pro shlukovita data [s]

3.3.2 Detekce kolize

U detekce kolize se projevily rozdily pouZitych scén. Regularni miizka vysla lépe u
rovnomérné rozlozenych objektd ve scéné, zatimco u shluki vysel Iépe segmentovy a
intervalovy strom, jak bylo o¢ekavano. Cas detekce kolize u prostorového stromu
odpovida Casu u reguldrni miizky s uritym navysenim, zapficinéné prochdzenim
stromem, kdy je nutno vytvéret nové uzly, pokud ve stromé nejsou.

U shlukovitych dat zalezi, jak se shluk pfifadi do mtfizky. Zda je shluk ve vice ¢i
méné buiikach. Bylo testovano n¢kolik scén od kazdého druhu, aby se tomuto jevu
zabranilo.
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Rovnomérné rozloZeni objekti:

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 3000
Metoda A 0] 0.0063| 0.0125| 0.0188| 0.0313 ] 0.0375] 0.0438| 0.0625| 0.0750( 0.1250
Metoda B 0] 0.0375]| 0.1375| 0.3000| 0.3688| 0.5063] 0.5938| 0.7125]| 0.8750| 1.2000
Metoda C 0| 0.0188] 0.0313] 0.0563| 0.0750| 0.0938| 0.1125]| 0.1438| 0.1688| 0.2813
Metoda D 0| 0.0188| 0.0438| 0.0656| 0.0938| 0.1156] 0.1469| 0.1781| 0.2094| 0.3594
Tabulka 2.5: Cas detekce kolize pro rovnomérma data [s]
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12 /
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8
5 08 —e— Metoda A
- —=— Metoda B
% 06 —a— Metoda C
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500 1000 1500 2000 2500 3000
pocet objektli ve scéné
Graf 2.5: Cas detekce kolize pro rovnomérna data [s]
Shlukovité rozlozeni objekti
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 3000
Metoda A 0| 0.0500] 0.1875| 0.6750| 1.5875| 2.8875| 5.1313| 8.7250( 15.0563 | 33.8125
Metoda B 0] 0.0500| 0.1938| 0.6875| 1.6000| 2.9250( 5.2000| 8.7875(15.0750 | 33.6813
Metoda C 0| 0.0563] 0.0563| 0.1063] 0.1813| 0.2688| 0.3688| 0.4875| 0.6125| 1.3750
Metoda D 0| 0.0281] 0.0813| 0.1531] 0.2656| 0.3531] 0.5406| 0.7063| 0.9063| 2.0344

Tabulka 2.6: Cas detekce kolize pro shlukovita data [s]

41




40

35
30 /
o)
N 25 —e— Metoda A
e —m— Metoda B
o 20
L —a&— Metoda C
[]
@ 15 Metoda D
T
@
0o 10 4
5 i
0 & e s X % = & 7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

pocet objektd ve scéné

Graf 2.6: Cas detekce kolize pro shlukovita data [s]

3.3.3 Zavislost na druhu pohybu

Metody byly také testovany na vybranych scénach sriznym druhem pohybu
objektl. Objekty se opét ndhodné pohybuji vSechny. Méni se druh pohybu, kdy jednou
se objekty pohybuji jen nepatrné a druhy typ pohybu je velice dynamicky.

Pravidelna mfiZzka

500 1000 1500 2000 3000
Scéna A - pomaly pohyb 0.018750| 0.031250| 0.043750| 0.068750| 0.106250
Scéna A - rychly pohyb 0.018750| 0.031250] 0.043750| 0.068750| 0.112500
Scéna B - pomaly pohyb 0.087500 | 1.068750 | 4.175000 | 12.681250 | 30.137500
Scéna B - rychly pohyb 0.087500 | 1.081250 | 4.087500 | 12.706250 | 29.000000

Prostorovy strom

500 1000 1500 2000 3000
Scéna A - pomaly pohyb 0.150000 | 0.387500 | 0.600000| 0.843750| 1.281250
Scéna A - rychly pohyb 0.150000 | 0.381250 | 0.637500| 0.881250| 1.400000
Scéna B - pomaly pohyb 0.100000 | 1.093750 | 4.181250 | 12.756250 | 29.037500
Scéna B - rychly pohyb 0.100000 | 1.093750 | 4.075000 | 12.812500 | 26.962500

Sada segmentovych stroml

500 1000 1500 2000 3000
Scéna A - pomaly pohyb 0.037500| 0.075000| 0.118750| 0.175000| 0.281250
Scéna A - rychly pohyb 0.037500 | 0.081250| 0.125000| 0.168750| 0.293750
Scéna B - pomaly pohyb 0.050000 | 0.137500 | 0.256250 | 0.443750| 0.943750
Scéna B - rychly pohyb 0.056250 | 0.143750| 0.275000| 0.437500| 0.956250

Intervalovy strom

500 1000 1500 2000 3000
Scéna A - pomaly pohyb 0.043750| 0.093750| 0.150000| 0.218750| 0.362500
Scéna A - rychly pohyb 0.081250 | 0.162750| 0.275000| 0.468750| 0.875000
Scéna B - pomaly pohyb 0.068750 | 0.225000 | 0.425000| 0.700000| 1.487500
Scéna B - rychly pohyb 0.168750 | 0.462500 | 1.043750| 1.731250| 3.662500

Tabulka 2.7: Zavislost na druhu pohybu objekti [s]
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Pravidelna mfizka Prostorovy strom
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Graf 2.7: Zavislost na druhu pohybu objekt

3.3.4 Vysledky experimentu

Pii inicializaci datovych struktur je vidét rozdil mezi ptipadem, kdy se musi
inicializovat cely prostor, a pfipadem, kdy se inicializuje pouze pouzita ¢ast prostoru.
Inicializace se vSak provadi pouze pii spusténi a neni tak dtlezita jako detekce kolize
testovand v dalsi fazi.

Detekce kolize vysla podle ptredpokladi. V piipadé rovnomérnych dat vychazela
Iépe rovnomérna miizka a prostorovy strom a v ptipadé shluku objekti vychazel
daleko Iépe segmentovy a intervalovy strom. Intervalovy strom, ktery mél byt
vylepSenim metody segmentovych stromtl, vychazi bohuzel hiife nez stromy

segmentove.
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Pro rovnomérné data nebo maly pocet objektl se podle testt vice hodi rovhomérna
miizka. Rovnomérnd miizka je snaz$i na implementaci a pro rovnomérné€ rozprostiena
data vychazi 1épe. Pokud by vSak scény byly typu, kdy je vétsi cast objekt v néjakych
shlucich, je 1épe pouzit segmentového stromu. Pokud nemdme piedstavu, jaké data
budou na vstupu, zvolil bych segmentovy strom. I pfesto ze pro rovnomérna data
vychazi hiife, neni zhorSeni tak vyrazné, jako v pfipadé¢ mfizky a scény se shluky
objekta.

Bylo také uvazovano, jaké budou rozdily ve scéndch se skoro statickymi objekty na
rozdil od objekti hodné dynamickych. Z principti implementace vychazi, ze tyto
vlastnosti objektli ¢as detekce neovlivni. Detekce je provadéna vyjmutim objektu
z miizky nebo segmentového stromu a zafazenim na nové misto. Z tohoto dtivodu je
jedno, o jak velkou vzdalenost se objekt posune. Druhy pohybu byly otestovany a
vysledky vysly podle ofekavani a jsou v tabulce 2.7 a na grafu 2.7. U intervalového
stromu je detekce kolize druhem pohybu ovlivnéna. Zde zalezi, zda se objekty
presunuji z uzlu do uzlu, kdy se ¢as aktualizace zvySuje.
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Zaver

Tato diplomova prace méla za ukol najit mozna vylepSeni ziskané¢ho referenc¢niho
feSeni problému detekce kolizi. Referenéni feSeni bylo zaméfeno pouze na urcity typ
scén, z ¢cehoz vzesel 1 vybér implementovanych metod. Implementoval jsem urychlovaci
metody, které jsou vhodné pro scény s nerovhomérnym rozlozenim objektti. VSechny
implementované metody i s metodou z referencniho zadéni jsem otestoval na celé fadé
scén. Bylo vyzkouseno n€kolik metod, ze kterych nejlépe vysSla metoda segmentovych
stromd. Jako vylepSeni této metody byl vyzkouSen jesté intervalovy strom. V testech vSak
vychazel stale 1épe segmentovy strom. Segmentovy strom je vhodny jak pro scény se
shlukovymi daty, tak pro scény s hodn¢ dynamickymi objekty.

Dalsi metoda testovana v této diplomové praci zkouSela odstranit problémy
s diskrétnim Casem. Tyto problémy se Céastecné podafilo odstranit na Urovni testu
trojuhelnikti. Dokonceni této metody by mohlo byt dal§im rozsifenim.

45



Seznam pouZzité literatury

[1] Bc. Jaroslav Matousek: Detekce kolizi objektti reprezentovanych trojuhelnikovymi
modely (diplomova prace), Zapadoceska univerzita, 2004.

[2] Gino van den Bergen: Collision Detection in Interactive 3D Computer Animation,
University Press Facilities, Eidhoven, 1999.

[3] Zara, J., Bene$ B., Felkel P: Moderni pocitacova grafika, s. 357-378, Computer Press,
1998.

[4] Bradshaw, G., O'Sullivan C.: Adaptive Medial-Axis Approximation for Sphere-Tree
Construction, C. Accepted for publication in ACM Transactions on Graphics.

[5] Bradshaw, G.: Bounding Volume Hierarchies for Level-of-Detail Collision Handling,
Thesis - Dept. of Computer Science, Trinity College Dublin, May 2002.

[6] Franco P.Preparata, Michael, I.Shamos: Computational Geometry: An Introduction,
Springer Verlag New York berlin heidelberg Tokyo, 1985

[7] M. L. Gavrielova, J. Rokne: Collision Detection Optimization in a Multi-particle System,
International Journal of Computer Geometry & Aplications, 2003

[8] Ing. J. Parus: knihovna col3dlib.dll pro pocitani priseciku pohybujiciho se bodu a
pohybujiciho se trojuhelniku

[9] Ing J. Patera: Metody extrakce iso-ploch pro volumetricka data a zobrazovani skalarnich
veli¢in (diplomova prace), Zapadoceska univerzita, 2002

Odkazy

[10] http://www.blackpawn.com/texts/pointinpoly/default.html

[11] http://www.fi.muni.cz/~ptx/PA010/Slides/PA010_7.pdf

[12] http://www.fi.muni.cz/~sochor/PA010/Slajdy/SpaceSearch.pdf

46


http://www.blackpawn.com/texts/pointinpoly/default.html
http://www.fi.muni.cz/%7Eptx/PA010/Slides/PA010_7.pdf
http://www.fi.muni.cz/%7Esochor/PA010/Slajdy/SpaceSearch.pdf

Evidencéni list

Souhlasim s tim, aby moje diplomova prace byla pij¢ovana k prezen¢nimu studiu
v Univerzitni knihovné ZCU v Plzni.

Datum: Podpis:

Uzivatel stvrzuje svym ¢itelnym podpisem, ze tuto diplomovou praci pouzil ke studijnim
uceliim a prohlasuje, Ze ji uvede mezi pouZitymi prameny.

Jméno Fakulta/Katedra Datum Podpis




	Obsah 
	 
	1 Úvod 
	2 Teorie 
	2.1 Rozdělení scény 
	2.1.1 Pravidelná mřížka 
	2.1.2 Nepravidelná mřížka 
	2.1.3 K-D Strom 
	2.1.4 BSP Strom 
	2.1.5 Voronoiův diagram 
	2.1.6 Prostorový strom (The Regular Spatial Tree) 
	2.1.7 Segmentový strom (Segment Tree) 
	2.1.8 Množina segmentových stromů (The Set of Segment Trees) 
	2.1.9 Intervalový strom (Range Tree) 

	2.2 Obalová tělesa 
	2.2.1 Osově zarovnaný box 
	2.2.2 Obalová koule 
	2.2.3 Orientovaný box 
	2.2.4 K – Dop 

	2.3 Pohyb objektu 
	2.3.1 Diskrétní čas 
	2.3.2 Detekce kolize 

	3 Praktická část 
	3.1 Referenční řešení 
	3.1.1 Popis základních částí aplikace 
	Inicializace datových struktur 
	Aktualizace scény 
	Detekce kolize 


	3.2 Popis implementovaných metod 
	3.2.1 Prostorový strom 
	3.2.2 Sada segmentových stromů 
	3.2.3 Intervalový strom 
	3.2.4 Řešení problémů s diskrétním časem 

	3.3 Experimenty a výsledky 
	3.3.1 Inicializace datové struktury 
	3.3.2 Detekce kolize 
	3.3.3 Závislost na druhu pohybu 
	3.3.4 Výsledky experimentů 


	4 Závěr 


