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bylo bohuzel mimo jiné inaukor fyzikdlni piesnosti, ale myslim,
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Kapitola 1

Uvod

Jiz n€kolik desitek let se lidstvo snazi v pocitaci vytvaret simulaci realného
svéta. Bezpochyby nejvétsi cestu ma vtomto sméru za sebou pocitacova
grafika. Bylo vyvinuto bezpocet vykreslovacich technik, které jsou schopny
vytvaret fotorealistické scény na obrazovkach monitorti. Hardware béznych
dne$nich PC je pfipraven pro praci s pokrocilou grafikou a je schopen pocitat
desitky snimki  za sekundu. Jenze sestdle zlepSujici se kvalitou
vykreslovanych obrazkli bylo ziejmé, Ze pro dokonalou iluzi je nutné, aby
se realisticky vykreslené objekty ve scéné také realn¢ chovaly. K tomu bylo
potfeba vyvinout algoritmy, které by byly schopny vypocitat dostateéné

fyzikaln¢ pfesné chovani vykreslovanych objekta.

Tyto algoritmy se zaCaly vyznamnéji vyvijet az v osmdesatych letech.
vypocty dostatecné rychle pro vyuziti v redlném case (real-time) a vypocet
jednoho snimku trval spiSe minuty nez zlomky sekund. Nicméné¢ i algoritmy,
které nejsou real-time, nasly svoje uplatnéni. Kromée vyuziti v grafice je mozné
pomoci nich odhadovat vysledky nékterych nakladnych pokust. Navic lze
u simulovanych pokusii 1épe sledovat jejich prubéh. Asi nejlepSim piikladem
jsou simulace srazek vozidel - crashtesti. Diky pocita¢iim jsou automobilky
schopny navrhnout bezpecnd auta aneutraceji zbytecné mnoho pencz

za skutecné crashtesty.

Hardware, ktery by byl schopny pocitat simulaci v redlném case, byl vyvinut
teprve nedavno a s nim i optimalizované algoritmy, které jsou schopny ho
vyuzit. Real-time fyzikalni simulace naSly uplatnéni také v pocitacovych
hrach. Software, ktery je schopen rychle zpracovavat grafické informace
v simultannim Case interakce uzivatele s prostiedim, se nazyva engine. Jedna

z prvnich her, ktera implementovala pokrocily fyzikalni engine byl Half-life 2,



vyvinuty vroce 2004 spolecnosti Valve [16]. Tento krok se ukazal jako
spravny a nemalé naklady na vyvoj enginu se bohaté vyplatily. Od té doby
vzniklo nékolik fyzikalnich enginli a vétSina dneSnich her méa néktery z nich
v sobé zakomponovano. Také se za€al vyvijet hardware ur€eny primarné pro
vypocet fyzikdlnich simulaci, ale dodnes neni v béznych PC moc rozsifeny -
zdaleka ne tak, jako grafické akceleratory. Nékteré ndvrhy pocitaji s tim,

ze se graficky akcelerator bude starat 1 o fyzikalni stranku.
Dalsi priklady vyuziti simulace v redlném case:

e Trenazéry — vyznamné pomahaji naptiklad pilotim pfi tréningu. Na
trenazérech je mozno cvicit krizové situace, které by byly v redlu pfilis

nebezpecné.

e Robotika — roboti mohou simulovat vysledky proveditelnych akci

a diky tomu lépe pladnovat své akce.

Virtudlni hfist¢ implementuje algoritmy pro real-time simulaci. Pro
optimalizaci se simuluji pouze dokonale tuha télesa (rigid bodies). To jsou
télesa, jejichz tvar ani rozlozeni vahy se neméni. Napiiklad duta koule,

ve které je voda, neni dokonale tuhé téleso, 1 kdyz zvenku neméni svijj tvar.

Kapitola 2 se zabyva detekci kolizi. Jsou uvedeny zékladni problémy pii
vypoctu detekce kolizi a pfiklady jejich feSeni vcetné detailniho popisu
algoritmu pouzitého v programu Virtualni hfisté. V kapitole 3 je podobnym
stylem rozebirana fyzikalni simulace. Kapitola 4 popisuje implementaci
programu. Kapitola 5 obsahuje uzivatelskou piirucku a kapitola 6 tvoii

zaveéreéné zhodnoceni.



Kapitola 2

Detekce kolizi

Detekce kolizi je nezbytna soucést kazdého programu pocitajiciho fyzikalni
simulaci, kterd umoziuje vzajemnou interakci téles formou kolizi. Pred
kazdym pohybem téles v ¢asovém kroku je nutné zjistit jestli - a poptipadé
za jakych podminek - télesa koliduji. Toto je vazny problém pro real-time
pocitané algoritmy, které musi kontrolovat kolize az n€koliksetkrat

za sekundu, aby byla hloubka zanofeni téles do sebe minimalni.

Byly vyvinuty i techniky, které dokaZzi vypocitat presny €as kolize. Nicméné
tyto algoritmy se ukdzaly jako NP-t¢zké, musi se feSit pomoci heuristik a pro

komplexni real-time simulace jsou nevhodné.

Dalsi zplsob, jak se s timto problémem vypotadat, je pocitat kolize méné
Casto a v pripad¢ nalezu kolize se vracet v ¢ase a hledat presnéjsi dobu, kdy
ke kolizi doslo. To ale pfinasi spoustu dalSich problémi, které je potieba fesit.
Napftiklad ptfi velkém poctu kolidujicich téles se miize program velmi

zpomalit, a to je v real-time nepfipustné.

Cesta, kterou jsem zvolil ja, se zda byt nejjednodussi. V programu Virtudlni
htisté se kolize pocitaji v fadove desitkach az stovkéch testl za sekundu. Toto
Cislo lze v programu nastavit jako parametr ajako optimalni bylo zvoleno
¢islo 128, které se ukazalo byt rozumnym kompromisem mezi rychlosti
a presnosti simulace. Nicméné 1 mensi hodnoty se daji pouzit bez vétSich
potizi. Pro dobry vysledek je nutné kolize dobte zakomponovat do fyzikalnich

simulaci, o kterych budu hovotit v dalsi kapitole.



2.1 Broad phase

Prvni krok v detekci kolizi je tzv. broad phase. Béhem této faze se urci, které
dvojice téles mohou byt potencialné v kolizi. Tyto dvojice se poté poslou
do dalsi faze, ktera findln€ rozhodne, zda jsou télesa v kolizi a ptipadné najde
pfesné misto kolize a normdlovy vektor. Pokud by se mély testovat vSechny
dvojice, tak by byla asymptoticka sloZitost O(n°) . S pouzitim vhodnych
algoritmil se d4 tato sloZitost snizit na O(nlogn) , ato je pfi vétsim poctu

téles velmi vyrazné zrychleni.

Existuje nékolik algoritmti pro broad phase detekci kolizi. Naptiklad
algoritmus SAP ( Sweep and Prune [9]), ktery si uklada sefazené horni a dolni
hodnoty soufadnic téles, podle kterych rychle urcuje ptekryvajici se télesa.
Déle se pouzivaji rizné stromové struktury (Sphere trees [10], AABB trees

[11], BSP [12]).

J& jsem zvolil pro Virtudlni hfisté algoritmus vyuzivajici Octree [13], coz je
zastupce AABB stromil. Octree je stromova struktura, ktera rozdéluje prostor
na osov¢ orientované krychle (AABB — axis aligned boundnig box). Kazdy
uzel stromu mize mit az 8 potomkl. Jako koten je krychle, kterd obsahuje
cely simulovany prostor ajeji potomci dale zjemnuji prostor do mensich
krychli. Krychle, které jsou v listech stromu, obsahuji seznam téles, které
do nich zasahuji. Ukoncujici podminkou pro zjemmovani je vétSinou urcity
pocet téles v krychli. Tato télesa musi byt ale nepohybliva, jinak by se musela
struktura pti kazdém posunuti téles cela prepocitat a prealokovat pamét, a to
by bylo pfili§ nakladné. Nicméné u pohyblivych téles je nutné, aby byly
piidavany aubirany dynamicky. Timto se vytvofi skupiny téles, které

se budou testovat v dal$i fazi detekce kolizi.

Jako celkem nepfijemna nevyhoda se jevi to, Ze se musi v kazdém kroku
u pohyblivych téles prepocitat, do kterych listovych krychli nalezi. To neni
Casove uplné levna zélezitost, i kdyZ je nc¢kolikanasobné levnéjsi, nez kdyby
se musely testovat kolize mezi vSemi télesy. Zde je jesSté prostor pro dalsi

optimalizaci.



2.2 Narrow phase

Béhem této faze se urCuje, zda konkrétni dvojice téles mezi sebou koliduji.
Je také nutné pripadné spocitat presnou pozici kolize, normalovy vektor
a hloubku zanofeni téles do sebe. Tyto hodnoty jsou potfeba pro vypocet

reakce na kolizi. Kolizi mezi dvéma télesy mize byt vic.

Toto je velmi Casové naro¢né aje to pocitdno velmi Casto, proto je pro
real-time simulaci nezbytné nutna velka mira optimalizace. Kontrolovat slozité
tvarovana télesa je velmi tézké, a proto se obaluji do tzv. koliznich primitiv.
Tato primitiva jsou v zésad¢ konvexni a lehce geometricky reprezentovatelna.
Mezi nejpouzivanéjsi patii krychle, koule a vélec. Poptipadé mohou byt télesa
obalena do tzv. ,,low poly model”“. To je model slozeny z malého mnozstvi

mnohouhelniki (polygonti).

V programu Virtudlni hfist€ je implementovana detekce kolizi krychli mezi

sebou a krychli s trojuhelnikovym modelem.

Bohuzel se mi nepodatilo najit vhodny algoritmus, ktery by tento ukol fesil.
Musel jsem vyvinout vlastni algoritmus zalozeny na SAT (Separating axis
theorem [8]). Tento teorém ftika, Ze pokud se dvé nekonvexni télesa
neprotinaji, tak existuje osa, na kterou se provede projekce téles, takova,
ze se projekce neptekryvaji (viz obr.1). Tato osa senazyva separujici

(separating axis).



Obr.1: Separating Axis Theorem

Pro polygonovy model jsou jako potencialni separujici osy pouzity normaly
polygonti a dale vektorové souCiny mezi normdlami zrozdilnych téles. Je
vidét, Ze poCet téchto os roste se Ctvercem poctu polygonti v modelu
testovanych téles, proto je potieba, aby bylo téchto polygonii co mozna
nejméné. Naptiklad pro testovani kolize dvou krychli (kazdda ma 6 stran -
polygonti) je potieba 15 os. 3 osy jako normaly polygont pro kazdou krychli
(rovnobézné osy se mohou sloucit). Déle 9 os jako vektorové souciny normal

rozdilnych krychli.

SAT ma tu vyhodu, Ze k tomu, aby se rozhodlo, Ze se télesa neprotinaji staci,
aby se nasla jakékoli separujici osa. Timto se vcelku rychle vyfesi ptipady,
kdy télesa nekoliduji a téchto ptipadl je vétSina. Pokud se télesa protinaji, tak
se sice musi zkontrolovat vSechny osy, ale najde se alesponi hloubka zanoteni
anormalovy vektor kolize. Hloubka zanofeni je nejmensi hodnota z délek

ptrekryvajicich se ¢asti projekci téles na osu a normalovy vektor je tato osa.

Nicmén¢ algoritmus nedokaze urcit pfesnou pozici kolize a ta je nezbytné
nutnd pro naslednou reakci na kolizi. Pokud tedy SAT oznaci dvojici t¢les jako

kolidujici, je jeste potieba spocitat presné pozice kolizi.

V programu je to feSeno tak, Ze se nejprve zkontroluje, zda nelezi néktery
vrchol jedné krychle v druhé krychli. Poté se otestuje, jestli neprotind néktera

hrana prvni krychle né&jakou ze stran druhé krychle a ptipadné se vypocita
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prisecik. Je vidét, ze je algoritmus nejvic efektivni, pokud jsou télesa daleko
od sebe, ale s ubyvajici vzdalenosti je nutné kontrolovat vice os a v piipadé

kolize je jesté nutné spocitat praseciky.
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Kapitola 3

Fyzikalni simulace

Fyzikalni simulace v programu Virtualni hfist¢ je zalozena na publikaci [1]
Bridson akol. (2003). V této publikaci autofi piedstavuji algoritmus pro
simulaci tuhych téles, ale nezamétuji se na real-time. Abych dosahl dostatecné

rychlosti simulace, musel jsem algoritmus upravit, nicméné idea zstala stejna.

3.1 Numericka integrace

Pocita¢ nedokaze pocitat se spojitymi veli¢inami, a tak ani ¢as v simulaci
nemuze byt kontinuum. Proto to, co se od fyzikdlniho simulatoru obecné
pozaduje, je vypocet pozic téles v jednotlivych Casovych krocich tak, aby

se dala télesa vykreslit.

K vypoctu pozice, je tieba nejdiiv urcit, jaké sily plisobi na téleso. Ty jsou
vétSinou dany (gravitace) aneni nutné je slozité pocitat. Ze sil pusobicich

na téleso se vypocita zrychleni pomoci rovnice a = F/m.

Dale:
dv_
dt
de_
dt

To znamenda, ze pokud jsou znadmy pusobici sily, tak k nalezeni pozice
arychlosti sta¢i integrovat tyto rovnice. Avsak ve vétSin¢€ ptipadl nelze tesit
integraci algebraicky, a proto se dostane ke slovu numericka integrace, ktera

dokdze vysledek odhadnout. Vtomto piipadé funguje tak, Ze zacne
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s poc¢atecnimi hodnotami pozice arychlosti apoté po malych casovych

krocich zjistuje, jak se tyto hodnoty zméni.

Existuje n¢kolik zptisobii jak provadét numerickou integraci. Zakladni —
nejjednodussi - ale také nejhorsi je Eulerova integrace [14]. Necht’ df je délka
casového kroku, v, plivodni rychlost a x, ptivodni pozice, potom Eulerova

integrace vypada nasledovné:
v=vy,t+a-dt
X=x,+v-dt

Toto ale funguje piesné, jen v pfipadé, Ze je zména integrované veliCiny
konstantni. To plati jen u rychlosti, protoze na télesa piisobi konstantni sila
(gravitace). U vypoctu pozice se ale integruje rychlost ata konstantni neni.
U kol vozidla neni piesny ani vypocet rychlosti, protoze na kolo ptlisobi

pruzina proménnou silou.
Naptiklad pro ¢asovy krok o velikosti jedné sekundy:

Téleso pada 10 sekund volnym padem se zrychlenim a=10m/s a chceme

spocitat drdhu, kterou urazi. Nato existuje jednoduchy fyzikalni vzorec

x=f a‘tdtza't2

Podosazeni x=500m . Pii pouziti Eulerova
integratoru dostavame:

t=0:x=0m,v=0m/ls

t=1:x=10m,v=10m/s

=2:x=30m,v=20mls

t=3:x=60m,v=30mls

t=4:x=100m,v=40m/s

t=5:x=150m,v=50mls

t=6:x=210m,v=60m/s

13



t=7:x=280m,v=70mls
t=8:x=360m,v=80m/s
t=9:x=450m,v=90m/s
t=10:x=550m,v=100m/s

Z toho vypliva, Ze za 10 sekund se nakumulovala nepfesnost 50m a stale
roste. Pro takto dlouhy casovy krok je tedy Eulerova metoda nepouzitelna.
V simulaci se ale pouziva délka kroku v fddu milisekund a v tomto piipadé
se da oznacit neptfesnost za zanedbatelnou. OvSem ne pro komplexni simulace,
kde se velmi rychle méni pusobici sily. Naptiklad pro simulaci pruziny
(zejména s velkou tuhosti) je Eulerova integrace nevhodnd a nepfesnost muize
snadno dosahnout kritickych hodnot, kdy za¢ne pruzina kmitat stale rychleji

az nakonec ,,vybuchne*.

V programu Virtualni histé se i ptes to, ze to na prvni pohled nevypada jako
dobry napad, pouziva pravé Eulerova integrace, a to ztoho divodu, ze je
nejjednodussi a ¢asovy krok je dostatecné maly (kviali kolizim). Pivodné
v programu nebyly simulovdny pruziny, ale ty pfibyly se simulaci vozidla.
U téchto pruzin lze pozorovat problémy, pokud je ¢asovy krok delsi nez 10-15

milisekund.

Existuje spousta typi simulaci, kde je Euleriiv algoritmus nepouzitelny.
Napftiklad letecky simulator, kde plsobi proménné aerodynamické sily
potiebuje o hodné robustnéjsi integrator. Mezi ¢asto pouzivané patii tzv. RK4
(Runge-Kutta ¢tvrtého fadu [15]). RK4 v podstaté déla to, Ze ohodnoti derivaci
ve ¢tyfech bodech a pomoci téchto hodnot ur¢i zakfiveni, aby ziskal dobry
odhad derivace. Ale ani tento integrator neni dokonale robustni ais jeho

pouzitim muze dojit k ,,vybuchu® simulace, i kdyZ se to nestdva zdaleka tak

¢asto jako u Eulerovy metody.
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3.2 Prubéh simulace

Akce, které je nutno provést v kazdém kroku simulace, jsou:
e vypocet nové pozice/rychlosti
e detekce kolizi
e reakce na kolize
e reakce na kontakty

To, co je na algoritmu publikovaném v [1] Bridson a kol. (2003) zajimavé,

je delikatni propojeni osetfeni kolizi/kontaktii a numerického integratoru.

Vétsina ostatnich simulatort postupuje tak, ze vypocitaji pomoci numerické
integrace novou rychlost a pozici, poté zjisti kolize a ptipadné je oSetfi. To méa
ale svoje nedostatky. Naptiklad bézny ptipad, kdy je krychle v klidu
na podlozce apiisobi nani gravitace. Nejdiive se vypocitd nova rychlost
a pozice. To zpusobi, Ze se krychle propadne pod zem, to nasledna detekce
kolizi odhali, ale protoze krychle ma nenulovou rychlost, tak se odrazi zpét
s nenulovou rychlosti. Dale ke kolizi nedochazi, protoze se krychle pohybuje
ven zpodlozky, takze faze fteSeni kontakti nic neudéld. Tim vznika
»poskakovani®, které je nutné¢ dale fesit. Jedno z moznych feseni je pouziti tzv.
rychlostnich praha (krychle se povazuje za stacionarni, pokud se pohybuje
dostatecné¢ malou rychlosti). Ale ani to nedavd v nékterych situacich
uspokojivé vysledky (naptfiklad pokud se krychle pohybuje na naklonéné

roving).

Ve Virtualnim hfisti postupuje simulace tak, ze se kolize odhaduji krok
doptedu. Integrator zjisti novou pozici x a rychlost v (v, ptivodni rychlost a x,
puvodni pozice) a s t€émito hodnotami detekuje kolize. Zjisti se kolizni pary,
ale kolize seosetii splvodni rychlosti v,. Poté se vypocitaji nové
rychlosti/pozice a oSetii se kontakty (ty se pocitaji jako dokonale nepruzné

odrazy).
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Timto se zamezi poskakovani krychle na podlozce z pfedchoziho piikladu.
Nejprve se detekuji kolize s hodnotami v a x, ale kolize se fesi s rychlosti vy
ata je nulovd, proto setento piipad v oSetiovani kolizi nefe$i. Resi
se az ve fazi oSetfovani kontakti, po pfepocitani pozice/rychlosti. Kontakt
se pocitd jako nepruzny odraz, tudiz se krychle neodrazi a rychlost zlstane

nulova.

V redlném piipadé mulze nastat vic kolizi. OSetfeni jedné kolize muze
ovlivnit jinou kolizi (zménou rychlosti). BohuZel neni ziejmé, kterd kolize
nastala jako prvni, aproto se kolize oSetiuji najednou. Vzhledem k tomu,
ze mohou vzniknout i nové kolize, je nutné proceduru nékolikrat opakovat.
V programu je pomoci GUI Virtudlniho hfisté mozné ménit, kolikrat se tato

procedura opakuje pomoci parametru ,,Resolve iterations*.

Obdobna je i situace u oSetfovani kontakti. Tady miZe dojit k jeSté horSim
pfipadim. Napiiklad pokud lezi na sobé né€kolik krychli, tak se jednotlivé
kolize velmi siln€ ovliviiuji. Nepfesnosti jsou u kontaktl vice viditelné, a proto
se v programu pouzivd dvojndsobny pocet iteraci osetfovani nez u kolizi.
Simulovani ,,zdi* postavenych z krychli je obecné velmi €asové narocné
a citlivé na presnost. V téchto piipadech je slozitd jak detekce, tak i oSeteni

kolizi.

Optimalizace simulace Virtudlniho htisté oproti [1] Bridson a kol. (2003)
spociva zejména v tom, ze se nepocitaji znovu kolize pro oSetfeni kontaktu,
a také v tom, Ze potadi vyhodnocovani kolizi (a kontaktd) je ndhodné. V [1]
Bridson a kol. (2003) maji piednost kolize s vétsi hloubkou. Nicméné¢ i presto

simulace funguje vcelku vérohodné.

3.3 Simulace vozidla

Vozidlo je ve Virtudlnim hfisti simulovano jako téleso, ke kterému jsou
pripojena dalsi Ctyfi télesa — kola. Ty jsou pfipojena pies pruzinu s tlumicem.

Tuhost pneumatik se zanedbava.
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Jako kolizni primitivum pro detekci kolizi kol se pro zjednoduseni pouziva
misto vélce paprsek. To je mezi real-time simulatory vozidel velmi rozsifené
aikdyZ mohou nastat ptipady, kdy to plisobi neredln¢ (napiiklad najeti

na obrubnik), tak se tato optimalizace vyplati.

Impulsy, které vznikaji pfi kolizi kola, se musi projevit ina vozidle.
Konkrétné impulsy, které jsou kolmé nasmér plisobeni pruziny jsou
automaticky aplikovany inavozidlo. Impulsy rovnobézné s pruzinou
se na vozidlo neaplikuji pfimo, ale skrz ptlisobeni pruziny. To zpusobi

»Zhoupnuti* vozidla.

Motor simulovan neni, ptsobi jen konstantni silou na pohanénd kola. Stejné
tak neni simulovéan diferencidl, rozlozeni brzdného ucinku, pftitlak spojlert,
ABS, ESP adalsi technologie pouzivané v dneSnich autech, proto ovladani
vozidla ptisobi pon€kud nestabiln€é. Pro rozumné fungujici simulaci auta by
bylo nutné tyto prvky dod¢lat, ale to nebylo cilem pfi tvorbé Virtualniho

histé.
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Kapitola 4

Struktura programu

Program byl naprogramovan v prostiedi Microsoft Visual Studio 8 aje
primarn€ urcen pro operacni systém Windows. Pro pienositelnost na jiné
systémy by mélo stacit poupravit tiidu 77imer, kterd pro méfeni casu pouziva

funkci QueryPerformanceCounter, ktera je definovana ve windows.h.

Pro préci s grafikou program vyuziva grafickou knihovnu OpenGL [2]. Jako
API byl zvolen GLUT [3], ktery se stard o vytvoreni okna, komunikaci

s operacnim systémem, oSetfovani vstupl z kldvesnice a mysi atd.

Pro GUI (Graphic User Interface) je vyuzita knihovna GLUI [4], diky niz
lze snadno vytvofit razné ovladaci prvky, pomoci kterych miize uzivatel
za pouziti myS$i (popiipad¢ iklavesnice) modifikovat parametry simulace.
Nicméné GLUI ma ipar nevyhod. Naptiklad je slozit¢ (n€kdy inemozné)
meénit pozice avelikosti ovladacich prvki. Asi nejvétsi problém je to,
ze pokud je néktery prvek aktivni, tak pfebere focus klavesnici a jiz nejsou
vysilany signaly odklavesnice GLUTu aprogram nemiZe reagovat
na stisknuti tlacitka. Proto je nutné po pouziti nékterého ovladaciho prvku
prekliknout zpét do vykreslované Casti, aby se vratila kontrola nad klavesnici

GLUTu.

Soucasti prace jsou i1 zdrojoveé kody a projekt, ktery je mozno zkompilovat v
prostiedi Microsoft Visual Studio 8. Jsou na pfilozeném CD zabaleny v

souboru ,,Virtual Playground source.zip®.
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4.1 Datové struktury

Zde jsou predstaveny zakladni tfidy pouzivané v programu.

e TGlobal — Tato tfida obsahuje rizné globalné vyuzitelné¢ proménné.
Napftiklad pozici/smér kamery, nastaveni svétel ve scéné, ukazatel
na oznacené téleso atd. Také obsahuje ukazatel na tifidu TPhysics, ktera

se stard o fyziku.

e TPhysics — Obsahuje proménné ametody tykajici se fyziky.
Soucasti je 1 vektor téles (TRigidBody) a struktura Octree (TOctree).

e TRigidBody — Abstraktni tfida piedstavujici téleso. Potomci této
ttidy jsou 7Box — krychle, TVehicle — vozidlo a TVehicleWheel — kolo.
Obsahuje vlastnosti télesa jako pozice, rychlost, orientace a také

metody pro jejich vhodnou modifikaci naptiklad formou impulst.
e TOctree — Stromova struktura Octree 1 s metodami pro jeji naplnéni.
e TGui— Obsahuje pomocné proménné pro GUI.

e TVector3D, TMatrix3D — Struktury s metodami a pfetizenymi

operatory pro snadngj$i préci s trojrozmérnymi vektory a maticemi.

e TModel — Struktura 3D modelu sloZeného z trojihelniku. Obsahuje
metody pro nacteni modelu z Wavefront .obj formatu a pro vypocet

normalovych vektorti u vrchold.

e TTimer — Pocitd ubehly cas a FPS.

4.2 Béh programu

Béh programu zacind inicializaci zdkladnich struktur (7Global, TPhysics,
TOctree), nactenim modelu z .obj souboru (7Model). Dale se model prida

do Octree, vytvoii se GUI (7Gui) aspusti se hlavni programovd smycka
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(Glutldle). Tam se pokazdé spocitd, za jak dlouho se dokoncil minuly krok
smycky (pomoci TTimer) apodle toho seur¢i kolikrat probéhne simulace

(zalezi na zvolené piesnosti simulace — parametr simulation precision).

Simulace probihd podle kapitoly 3.2 v metodach ttidy TPhysics (modul

physics.cpp). Spusti se metoda DoTimestep, ktera provede nasledujici akce:
e Piemisti télesa do novych listi v Octree.

e Spusti metodu GetAdllExternalForces. Ta na kazdém télesu zavola
virtualni metodu AddExternalForces tiidy TRigidBody ptidavajici

externi sily (gravitaci).

e Spusti metodu HandleAllCollisions, kterd se nasledné¢ stard

o vyreseni kolizi:

o Vypocte nové pozice/rychlosti pro vSechna télesa (virtudlni
metody tfidy 7RigidBody — UpdateVelocity, UpdatePosition),

pritom si ulozi ptivodni pozice/rychlosti (SaveTemp Values).

o Detekuje kolize (viz kapitola 2). Broad phase probihd v metodé¢
ttidy TOctree — OctCollisions. Néslednd Narrow phase probiha

ve funkcich z modulu collisions.cpp:
m  DetectBodyCollision — detekce kolizi mezi télesy.

] DetectGroundCollisions — detekce kolizi mezi télesem

a zemi.

m  BoxTriangleCollision — detekce kolizi mezi télesem

a modelem hfisté.
m  Nalezené kolize jsou ukladany do vektoru (collisions).
o Vrati télesim ptivodni rychlosti (ReloadVelocities).

o Negkolikrat provede reakci na kolize (ResolveCollision, poptipade

ResolveWheelCollision, pokud koliduje kolo vozidla). Smér
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postupu pii prochdzeni vektoru kolizi se v kazdé iteraci méni

(mutize to urychlit feSeni — podobny princip jako Shake sort).
o Vrati télesim plivodni pozici (ReloadPositions).
e Vypocte novou rychlost, jiz ovlivnénou kolizemi.

e Vypocita reakce na kontakty. Probiha stejné jako reakce na kolize, ale
pouzije se nulova pruznost téles. [zde je nutné provést vypocet

nekolikrat.
e Nasleduje proces mrazeni téles:

o Nejprve se zkontroluje, jestli se téleso pohybuje nezanedbatelnou
rychlosti. Pokud ano — resetuje se ¢ita¢ inaktivity, pokud ne —

k ¢itaci se pricte aktualni Casovy krok (dt).

o Poté se zkontroluje, jestli ¢ita¢ dosahl prahové hodnoty (threshold).

Pokud ano, téleso se zmrazi.

o Dalsi krok je aktivace “visicich” téles. Kazdé téleso ma ulozeny
seznam téles, se kterymi koliduje asvoji pozici v ¢ase kolize.
V tomto kroku se kontroluje rozdil aktualni pozice a pozice z doby
kolize. Pokud je rozdil vétsi nez prahova hodnota, tak se odmrazi
vSechna télesa ze seznamu kolidujicich téles. Timto se oSetfi
ptipady, kdy na sob¢ lezi dvé zmrazena télesa a spodni téleso se
zné¢jakého davodu odsune. Algoritmus tento piipad rozezna

a vrchni téleso odmrazi.
e Nakonec se ze ziskanych rychlosti vypocitaji pozice téles.
Po skonceni iterace simulace se vykresli scéna (GlutDisplay).

Takto program pokracuje, dokud neni ukoncen. Mezitim se oSetiuji vstupy
z klavesnice (GlutKeyboard, releaseSpecialKey), myS$i (GlutMouse), zména
velikosti okna (GlutReshape) a vstupy z GUI (control_cb).
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Kapitola 5
UzZivatelska prirucka

Program je uren pro operacni systém Windows. Po rozbaleni souboru
»wVirtual Playground executable.zip® je mozné bez dal$i instalace spustit

soubor ,,Virtual Playground.exe“.

Po spusténi programu se zobrazi dvé okna. Prvni (konzolové) neni moc
dalezité, vypisuje se do n€j pouze prubéh inicializace programu. Druhé okno

jiz graficky znazornuje hfisté a na okraji okna jsou ovladaci panely.

Program se ukoncuje bud’ zavienim jednoho z oken nebo pomoci klavesy

Esc.

5.1 Ovladani kamery

Kamera se ovldda pomoci Sipek v levém dolnim rohu obrazovky. Staci
kliknout, podrzet aposunout my$ chténym smérem akamera se patiicné

posune. K dispozici jsou ¢tyfi mody pohybu kamery:
e Camera dir — Méni smér pohledu.
e Camera pos — Méni horizontalni pozici kamery.
e UP/DOWN — Méni pozici kamery ve vertikadlnim sméru.
e (FOR/BACK)ward — Posunuje kameru ve sméru pohledu.

Pro velmi jemné posuny je mozno piidrzet klavesu Ctrl, naopak pro rychlejsi

posuny piidrzet Shift.
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Kamera mize fungovat ve tfech rezimech:

e Attach camera to selected object — Kamera je ,pfichycena®
k ozna¢enému télesu a neni mozné s ni pohybovat ani oznacovat jina

télesa. Pokud neni oznacené zadné téleso, je kamera volna.

e [ree camera, object selection — Kamera je volna a lze vybirat télesa

kliknutim mysi. Oznacené téleso je ohrani¢eno modrou barvou.

e [ree camera, push/stop/pull — Kamera je volna a pomoci mysi je
mozné ovlivitovat télesa. Kliknutim levého tlacitka mysi se do télesa
stréi, kliknutim pravého tlacitka setéleso pfitdhne a prostfednim

tlac¢itkem se t€leso zastavi.

5.2 Oznacovani télesa

Oznacit téleso lze pouze pokud je volna kamera (neni pfipojena k télesu).
V takovém piipad¢ sta¢i kliknout jakymkoli tlacitkem mySi na téleso

vyobrazené ve scéné. Aktudlné oznacené téleso je ohrani¢eno modrou barvou.

5.3 Obecné nastaveni

Obecné nastaveni je mozné provadét pomoci polozky Global values, ktera
se nachdzi na pravé stran€¢ obrazovky. Kliknutim nani se zobrazi moZnosti

nastaveni.

e Draw wireframe — Zapne mod vykreslovani téles formou draténych

modelu.

e Lights — Obsahuje nastaveni svétel ve scéné. K dispozici jsou dvé

svétla. Je mozné:

o Zapinat/vypinat svétlo (Enabled).
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o Meg¢nit barvu pomoci posuvniki (prvni posuvnik je ¢ervend slozka

barvy, druhy je zelena, tfeti modra).

o Meénit smér, ze kterého ptichdzi svétlo, kliknutim a tazenim mysi

(Direction).
5.4 Nastaveni simulace

K nastaveni simulace slouzi polozka Physics values. Kliknutim se polozka

rozbali (ptipadné zabali). UmozZiluje ménit nasledujici parametry:

e Gravity — Nastavuje gravitaci ve tfech dimenzich (Z je nahoru). Je

nutné potvrdit pomoci tlacitka Commit.

e Show collisions — Graficky znazorni kolize. Je vhodné pouzivat

soucasné s ,,Draw wireframe* (viz 5.3), aby byly kolize 1épe vidét.

e Simulation precision — UrCuje minimalni pocet krokl simulace
za sekundu. Cim vétsi, tim je simulace pfesnéjsi, ale zpomaluje to chod

programu.

e Octree — Datovy strom, do kterého se ukladaji télesa. Vhodnym
nastavenim Octree depth (hloubky stromu) je mozné zrychlit simulaci.

Show octree zapina vykreslovani uzl stromu.

e [Freezing enabled — Zapne (resp. vypne) zmrazovani neaktivnich
téles, které se poté nesimuluji. Tim se uSetfi vypocetni kapacita

a program je rychlejsi. Zmrazené objekty zeSednou.

e Resolve iterations — Nastavuje pocet iteraci oSetfovani kolizi

vvvvv
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5.5 Vytvateni a modifikace téles

Vytvaret a modifikovat t€lesa je mozné v polozce Object values.

Obycejné teleso se pridava kliknutim na tla¢itko Add new. Vozidlo
se ptidava pomoci tlacitka Add new vehicle. Po kliknuti na tlaCitko je jesté
nutné téleso umistit do hfisté. Staci kliknout do mista, kam ma byt téleso

umisténo a téleso se tam vytvori.

Pro odstranéni télesa je nutné téleso nejprve oznacit (viz 5.2) a poté kliknout

na tlacitko Remove. K odstranéni vSech téles slouzi tlacitko Remove all.

Kromé toho je mozné modifikovat oznacené téleso. Je k disposici cela fada

parametrii:

e JVehicle — Je aktivni, pokud je vybrané vozidlo nebo se vozidlo

vytvari.
o Engine power — Sila motoru.
o Brake power — Sila brzd (ptisobi na kazd¢ kolo stejng).

o Wheels — Zde 1ze vybrat kola, ktera budou modifikovana. Kdyz

se vytvaii nové vozidlo, tak se nastavi vSechna kola stejné.
o Wheel size — Velikost kola.
o Power gain — Podil sily motoru, kterym je kolo pohanéno.
o Spring stiffness — Tuhost pruziny u kola.
o Damper coef — Uinnost tlumi¢a pérovani.
o Dynamic friction — Koeficient tfeni, pokud se kolo pohybuje.
o Static friction — Koeficient tfeni, pokud je kolo v klidu.
o Spring length — Délka pruziny u kola.

e Density — Hustota télesa.
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e Mass — Hmotnost télesa (pfi vytvareni télesa se pouziva pro urceni

hmotnosti hustota a velikost).
e FElasticity — Pruznost télesa.
e Dynamic friction — Koeficient tfeni, pokud se té€leso pohybuje.
e Static friction — Koeficient tfeni, pokud je téleso v klidu.
e [mmovable — Pokud je zapnuto, tak je téleso nepohyblivé.
e Allow freezing — Povoluje mrazeni télesa.

Po nastaveni parametrt je jesté¢ nutné potvrdit modifikaci stisknutim tlacitka

Commit.

5.6 Klavesnice

Oznacené téleso je mozné ovladat pomoci kldvesnice. Pokud je kurzor mysi
na ovlddacim panelu nebo je vybran ovladaci prvek, neslouzi klavesnice
k ovladani vybraného télesa, ale k obsluze vybraného ovladaciho prvku.

Pro ovladani télesa je nutné kliknout kamkoliv do vykreslovaného prostoru.
e Pomoci klaves Num 8,4,2,6,7,9 je mozné ptidat télesu rotaci.

e Sipky aklavesy Home a End pfidavaji télesu rychlost v riiznych

smérech.
e Pokud je oznacené vozidlo, slouZi Sipky k ovladani vozidla.

e Klavesy Page Up, Page Down zrychluji resp. zpomaluji krok

simulace.

e Klévesa Esc ukonCuje program.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit program, ktery by simuloval
chovani dokonale tuhych téles v redlném prostiedi s gravitaci. Do této
simulace m¢la byt jest¢ zakomponovana simulace vozidla. Dlraz byl kladen
na rychlost vypoctl, pfitom méla byt simulace dostate¢né pfesnd, aby bylo

chovani téles uvéritelné.

Vysledny program zvlddd simulovat fadové desitky az stovky téles
vrealném cCase pi1 zachovani dostatené piesnosti (testovano na procesoru
AMD Athlon 64 X2 Dual 4000+). Pomér mezi rychlosti a pfesnosti simulace

je mozné ménit pomoci parametrul.

Dal$im cilem bylo naprogramovat grafické prostiedi, které¢ by znazornovalo
scénu s télesy. V neposledni fadé m¢l program vytvofit uzivatelské rozhrani,
pomoci kterého by mohl uzivatel pfidavat, ubirat a modifikovat télesa a ménit

parametry simulace za béhu programu.

Struktura programu umoznuje snadno piidavat dalsi typy téles (naptiklad
koule, valec, letadlo, vrtulnik). Stac¢i ptidat potomka tifidy TRigidBody

a doprogramovat piisluSné abstraktni funkce.

6.1 Dalsi budoucnost programu
Program by mohl byt vylepSen a rozsifen o mnoho novych vlastnosti:
e Optimalizace pouzitych algoritm.
e Ptidani dalSich typt téles.
e Moznost spojovat télesa do celku a vytvaret tak slozitéjsi télesa.
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Implementace simulace vody.
Moznost ulozit do souboru aktualni scénu a nésledné ji nahrat.
Rozsifeni moznosti ovladani.
Odd¢leni vykreslovaného modelu télesa a kolizniho primitiva.

VylepSeni grafického zndzornéni, zejména pouzitim textur.
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Prilohy

Obsah ptilozeného CD:
e Kopie této prace ve formatu PDF a .odt (OpenOffice).

e Spustitelnd verze programu Virtudlni hiiSt€¢ zabalend v souboru

»Virtual Playground executable.zip®.

e Zdrojové kody a projekt pfipraveny pro kompilaci v prostiedi

Microsoft Visual Studio 8 v souboru ,,Virtual Playground source.zip®.
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