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case, nizké naroky na vykon procesoru a prirozenost prubéhu procesi tristéni.
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1. Uvod

1.1 Motivacia

Vyvoj 2D pocitacovych hier je neodmyslitelnou stucastou informatiky. Pri vyvoji
mnohych hier je nutné nadefinovat pravidla pre riesenie interakci medzi objektmi.
V hrach, ktoré sa snazia simulovat realne spravanie telies, sa na tento tcel pouzi-
va fyzikdlny engine. Ten umoznuje urcit zakladné fyzikalne vlastnosti objektom,
sustavam objektov a scéne a na zaklade nich dokaze pre konkrétne ¢asy poskyt-
nuf informacie o ich stave. Vzhladom na zlozitost problému sa simulacia posuva
v diskrétnych ¢asovych jednotkach.

V stcasnosti existuje viacero enginov urcenych na simulaciu fyziky pevnych
telies v 2D ako napr. Boz2D, Chipmunk alebo Unity. Pri vybere enginu je po-
trebné zohladnovat parametre ako:

e API

e funkcionalita

e komunita programatorov

e dokumentécia

e podpora pre konkrétny programovaci jazyk.

Rozsiahla funkcionalita, dobra dokumentéacia, podpora Javy a Siroka komunita
aktivnych vyvojarov viedla k vyberu enginu Box2D.

Box2D [1] je open source C++ engine simulujtci fyziku pevnych telies v 2D.
Je vyvinuty Erinom Catoonom a distribuovany pod licenciou Zlib [9]. Engine je
kombinovany s kniznicou Liquid fun, ktora rozsiruje Box2D o podporu simulacie
kvapalin. JBoz2D [2] je Java port pre Box2D vedeny Danielom Murphym a v roku
2007 distribuovany pod rovnakou licenciou. Okrem simulécie pevnych telies pos-
kytuje siroku skalu funkcii, ako nastavenie gravitacie, simulaciu spojov réznych
typov, serializaciu, detekciu spojitych kolizii a iné. To, ¢o vsak tomuto, ako aj
inym enginom chyba, je podpora fragmentacie telies.

1.2 Ciel prace

Praca si kladie za ciel implementovat algoritmus umoznujuici rozpad kolidujucich
telies. Cielom je simulacia procesov triestenia objektov, ktora bude schopné be-
zat v redlnom case, bude vykazovat nizke vykonnostné naroky a davat vysledky
javiace sa do ¢o najvacsej moznej miery prirodzene. Doéraz je tiez kladeny na
jednoduchost programétorského rozhrania. Uelom je tiez simulovanie roznych
typov materialov s rozlicnymi vlastnostami a ich nasledna vizualizacia. Praca je
primarne urcend pre podporu vyvoja hier.



1.3 Struktira prace

Teoreticka cast prace je venovana popisu principu geometrickych algoritmov, ich
vlastnostiam a ¢asovej zlozitosti. Sticastou prace je tiez popis implementacie a vi-
zualizacia testovacich scenarov.

V nasledujtcej kapitole je popisana praca s kniznicou JBox2D, zédkladné roz-
hranie a prezentovany postup, ako vytvorit jednoduchu simulaciu, ktora poni-
ka zakladnu predstavu o fungovani fyzikalnych enginov. Tretia kapitola uvadza
do problematiky teérie grafov a venuje sa rieseniu vypoctu voroného diagramu.
V stvrtej kapitole je priblizeny problém konvexnej dekompozicie. Piata kapitola
prezentuje sposob, ako pomocou voroného diagramu a parametrov kolizie frag-
mentovat teleso. Siesta kapitola sa venuje implementacii popisanych algoritmov
a ich aplikovaniu na JBox2D engine. V siedmej kapitole st popisané spdsoby
definicie materidlu, ich vlastnosti a st prezentované vysledky simulécii. Osma ka-
pitola je venovana programétorskému rozhraniu. V zavere si uvedené moznosti,
ako v praci pokracovat a aplikovat ju do praxe.



2. JBox2D engine

JBox2D engine je Java port fyzikdlneho enginu Box2d. Kniznica je volne dostupna
na strankach GitHub-u [2].

2.1 Struktura kédu a jeho rozhranie

Engine je implementovany v baliku org/jbox2d. Implementacia fragmentacie te-
lies sa nachddza v prie¢inku org/jbox2d/ fracture. 7 dévodu zakomponovania
rozsirenia bolo nutné v pévodnom engine vykonat malé zmeny v implementéacii,
ktora okrem iného rozsiruje rozhranie o nové premenné a metddy.

Rozhranie kniznice je pomerne obsiahle, preto bude v tejto sekcii priblizena
len ta klucova cast, ktora umozni programatorovi vytvorif jednoduchy testovaci
scenar a poskytne zakladny prehlad o fungovani kniznice. Prezentované je rozhra-
nie povodnej verzie kniznice a pridand funkcionalita bude popisana az v dalsich
kapitolach.

e dynamics.World Hlavny objekt reprezentujici svet (simulacné prostre-
die), do ktorého budu nasledne umiestnované objekty. Dolezité funkcie:

— Body createBody() Vytvori teleso.

— void setParticleRadius() Nastavi polomer ¢iastociek kvapalin.
— Joint createJoint() Vytvori spoj.

— void destroyBody() Zmaze teleso.

— Joint destroyJoint()  Zrusi spoj.

— void setParticleDensity() Nastavi hustotu kvapalin.

— ParticleGroup createParticleGroup()  Vlozi kvapalinu do si-
mulécie do nadefinovaného utvaru.

e dynamics.Body Reprezentuje pevné teleso, ktoré je sucastou sveta. M4
nasledovné atributy:

— float m_angularVelocity Uhlova rychlost (rad/s).

— Contact m_contactList Spojovy zoznam kontaktov.
— int m_fixtureCount Pocet predmetov telesa.

— Fixture m_fixtureList Spojovy zoznam predmetov.
— Vec2 m_linearVelocity Vektor pohybu faziska.

— float mmass Hmotnost.

— BodyType m_type Typ.

— Transform m xf Aktudlna transformacia telesa.

— Transform m_xf0 Transformécia pred zacatim frame-u.

— Fixture createFixture() Vytvori predmet.
e dynamics.BodyDef Sabléna definujiica atribiity telesa.

— float angle Uhol otocenia.



float angularVelocity Rychlost otacania.
boolean fixedRotation Povolenie rotacie.

— Vec2 linearVelocity Vektor pohybu.
— Vec2 position Pozicia.

— BodyType type Typ.

dynamics.BodyType Enum trieda urcujica typ telesa. V simulécii sa
budi pouzivat dva typy: statické a dynamické. Teleso dynamického typu je
schopné pod vplyvom vonkajsich sil (gravitécia, kolizia) menit svoju polohu,
zatial ¢o statické teleso je fixne umiestnené na jednom mieste a svoju polohu
nemeni.

dynamics.Fixture Predmet. Je pouzivany na definovanie Casti telesa,
z ktorych je teleso vyskladané. Transformaciu dedi od rodicovského telesa.

— Body m body Rodicovské teleso.

— float m density Hustota.

— float m_friction Trenie.

— float m_restitution Odrazivost.

— Shape m_shape Tvar.

dynamics.FixtureDef Sabléna definujiica predmet.

float density Hustota.
float friction 'Irenie.

— float restitution Odrazivost.

Shape shape 'Ivar.

dynamics. joints Balik obsahujici spoje. Tie definuja silové posobenie
medzi dvomi telesami. Kniznica pontuka velké mnozstvo druhov spojov, no
jediny, ktory je zahrnuty v préci, je mouseJoint umoznujuci interakciu uzi-
vatela s aplikaciou prostrednictvom uchopovania objektov.

common.Vec2 Vektor.
— float x, y Suradnice vektoru.
common.Rot  Matica rotacie, reprezentovand hodnotami sin a a cos .

common.Transform Objekt definujici transforméciu telesa (otocenie a po-
sun). Jedna sa o afinné zobrazenie.

— Vec2 p  Vektor posunu.
— Rot q Matica rotacie.

common.Settings Trieda uchovavajica nastavenie systému.
collision.shapes.Shape Abstraktna definicia tvaru.

collision.shapes.CircleShape Kruhovy tvar. Dedi od triedy Shape.



e collision.shapes.PolygonShape Polygon. Dedi od triedy Shape.
e collision.shapes.EdgeShape Hrana. Dedi od triedy Shape.
e dynamics.contacts.Contact Kontakt medzi dvomi telesami.

— Fixture m fixtureA, m fixtureB Kolidujice predmety.
— float m friction Trenie medzi kolidujicimi predmetmi.

— float m_restitution Intenzita odrazenia.

2.2 Inicializacia sveta

Na zaciatku je potrebné vytvorit simulacné prostredie (svet).
World w = new World(new Vec2(0, -9.81f));

Konstruktor prijima v parametri vektor gravitacného zrychlenia. Na vkladanie
objektov do simulacie je nutné definovat Sablonu:

BodyDef bd = new BodyDef();
bd.setType (BodyType.STATIC) ;
Body ground = w.createBody(bd) ;

Premennd bd reprezentuje definiciu telesa, ktora mu pomocou metody setTy-
pe() definuje staticky typ. Prikaz createBody() vytvori v danom svete nové teleso
podla sablény.

EdgeShape edge = new EdgeShape();
edge.set(new Vec2(-10, 0), new Vec2(10, 0));
Fixture f1 = ground.createFixture(edge, 0.0f);

Do telesa je potrebé nadefinovat predmety. Premenna edge definuje hranu
medzi dvomi bodmi, ktora je nasledne vlozena ako predmet do telesa bd.

bd.type = BodyType.DYNAMIC;

bd.position = new Vec2(0.0f, 5.0f);

Body target = w.createBody(bd) ;

PolygonShape cube = new PolygonShape() ;
cube.setAsBox(5.0f, 5.0f);

Fixture f2 = newBody.createFixture(cube, 1.0f);
f2.m_friction = 0.2f;

f2.m_restitution = 0.0f;

Sabléne bd je mozné predefinovat hodnoty a pouzit ju znovu. Rovnaky proces
je pouzity na definovanie dynamického telesa target v tvare stvorca 10x10 (defi-
nované §) umiestneného do telesa ground. Predmetu je naviac definované trenie
a odrazivost.



bd.type = BodyType.DYNAMIC;

bd.position = new Vec2(-30.0f, 5.3f);
bd.linearVelocity = new Vec2(100.0f, 0.0f);
Body bullet = w.createBody(bd) ;

CircleShape circle = new CircleShape();
circleShape.m radius = 1.0f;

Fixture f3 = bullet.createFixture(circle, 2.0f);
f3.m_friction = 0.4f;

f3.m_restitution = 0.1f;

Ako posledné teleso je definovany rychlo letiaci objekt v tvare kruhu. Tvar je
urc¢eny polomerom, teleso ma nastavenu poziciu pricom vektor pohybu a predme-
tu upravuje atributy trenie a odrazivost.

Po nadefinovani sveta spolu s telesami je potrebné dané prostredie simulovat
v case. Na posun simulacie v ¢ase slizi metoda:

w.step(m, velocity, iterations);

ktora ju posunie o m milisekiind dopredu. Parametre velocity a iterations sla-
zia na urcenie presnosti vypoctu kolizii medzi telesami. V simulaciach sa dany
prikaz spolu s vizualizaciou scény bude spustat v pravidelnych casovych interva-
loch.

World w )
Body ground Body target Body bullet
Fixture f1 Fixture 2 Fixture 3

Obr. 2.1: Schéma inicializovaného sveta

Pre ziskanie pristupu k udajom potrebnym k vizualizacii simulacie slizi na-
sledujuci kod:



for (Body b = w.getBodyList(); b != null; b = b.getNext()) {
for (Fixture f = body.m fixtureList; f != null; f = f.mnext) {
Shape shape = f.m_shape;
switch (shape.m_type) {
case POLYGON:
PolygonShape poly = (PolygonShape) shape;
for (int i = 0; i < poly.m_count; ++i) {

Vec2 v = b.getWorldPoint(poly.m vertices[i]);
//v - stradnica vrcholu

}

break;

case CIRCLE:
CircleShape circle = (CircleShape) shape;
float r = circle.m_radius;
Vec2 v = b.getWorldPoint(circle.m p);
//r - polomer, v - stiradnica stredu
break;

case EDGE:
EdgeShape edge = (EdgeShape) shape;
Vec2 vi1
Vec2 v2 = b.getWorldPoint(edge.m vertex2);
//vl - bod 1, v2 - bod 2
break;

b.getWorldPoint (edge.m_vertex1);

For cyklus iteruje cez vsetky telesd, ktoré su sucastou sveta a pri kazdom
telese vsetky predmety, ktoré s stucastou iterovaného telesa. Ku kazdému pred-
metu je nutné pristupovat Specificky na zaklade jeho tvaru. Pomocou funkcie
getWorldPoint() je mozné ziskat potrebné koordinéty vo svetovych stradniciach,
ktoré je nasledne mozné spracovat vlastnym sposobom.

Obr. 2.2: Vizualizacia definovanej scény

2.3 RozsSirenie

JBox2D poskytuje Siroké moznosti od definovania pevnych telies s mnozstvom
atributov cez simudciu kvapalin [4], elastickych telies, svetelnych licov az po fil-
trovanie kolizii. To, ¢o vSak enginu chyba, je podpora fraktiur telies. Tie mo6zu
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byt v realnom svete vyvolané mnohymi pri¢inami. Praca sa venuje fraktiram
vyvolanych ich vzajomnou koliziou.
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3. Voroného diagram

Priméarny ciel prace je implementacia algoritmu sliziaceho na triestenie objektov
na fragmenty, ktord by bola aplikovatelna v engine. Technika, ktora sa pouziva na
tento ucel, sa nazyva voroného fragmentdcia [10], pri ktorej je na objekt podlie-
hajuci fragmentéacii aplikovany voroného diagram definujici jednotlivé fragmenty.
Tato technika poskytuje pomerne jednoduché moznosti pri definicii materialov za-

lozenej na Specifickom rozmiestneni ohnisk jednotlivych fragmentov (vid kapitola
a podava dobré vysledky.

3.1 Grafy a metrické priestory

Na zaciatok je potrebné definovat niektoré zakladné pojmy z oblasti tedrie grafov.

1 Definicia (Graf). Graf je dvojica G = (V, E), kde V je neprazdna mnozina
vrcholov (nazyvané tiez uzly) a E C {{u,v} | u,v € V,u # v} je mnozina dvoj-
prvkovych podmnozin vrcholov (neorientovanych hran). Pokial £ tvori mnozina
usporiadanych dvojic (u,v), kde u # v, graf oznacujeme ako orientovany.

2 Definicia (Podgraf). Nech G = (V, E) je graf. Potom G’ = (V', E') je podgraf
grafu G, pokial plati V! C VA E C EN (‘;) Pokial zaroven plati rovnost

E'=FEn (V;), hovorime o indukovanom podgrafe.

3 Definicia (Sled). Sled v grafe je taka postupnost vrcholov, pre ktord plati, ze
medzi kazdymi dvomi po sebe idicimi vrcholmi je hrana. Sled je uzavrety, pokial
zacina aj konc¢i v rovnakom bode.

4 Definicia (Stupen vrcholu). U neorientovanych grafov je stupern vrcholu de-
finovany ako: deg(u) = [{e € E | u € e }| (pocet hran, ktoré do daného vrcholu
zasahuji).

Nasledujica cast sa venuje rovinnym grafom.

5 Definicia (Oblik). Oblik je podmnozina roviny tvaru o = {o (z) | x € (0, 1)},
kde o : (0,1) — R? je nejaké prosté spojité zobrazenie intervalu (0,1) do roviny.
Body ¢(0) a o(1) nazyvame koncové body obliku o.

6 Definicia (Rovinné nakreslenie). Nakreslenie grafu G = (V, E) je zobrazenie
K, ktoré kazdému vrcholu v priradi bod roviny « (v) a hrane {i, j} priradi obluk
s koncovymi bodmi « (i) a x (). Zobrazenie je prosté (réznym vrcholom odpove-
daju rozne body roviny) a ziadny bod b (v) nie je nekoncovym bodom ziadneho
obliku. Graf spolu s tymto zobrazenim nazyvame topologicky graf.

7 Definicia (Rovinny graf). Topologicky graf je rovinng, ak lubovolné dva obliky
odpovedajiice hrandm e a f (e # f) maju spoloéné maximalne koncové body.

8 Definicia (Stena). Nech G je rovinny topologicky graf. Mnozinu A C R? \ X
bodov roviny (kde X je mnozina vSetkych bodov vsetkych oblikov nakreslenia
grafu GG) nazveme suvislou, ak pre Iubovolné dva body =,y € A existuje oblik
o C A s koncovymi bodmi z, y. Relacia stvislosti rozdeli mnozinu vsetkych bodov
roviny, ktoré nelezia v ziadnom z obliikov nakreslenia, na triedy ekvivalencie. Tie
nazyvame stenami topologického rovinného nakreslenia grafu G.
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9 Definicia (Metricky priestor). Metricky priestor je usporiadand dvojica (X, d),
kde X je neprazdna mnoZina a d je zobrazenie d : X? — R na usporiadanych dvo-
jiciach prvkov X, nazyvané tiez metrika na X, pre ktoré si splnené nasledujtce
podmienky:

o d(z,y) >0ad(r,y) =0 < x=y

o d(z,y) =d(y,x)
o d(z,y) < d(z,2) +d(z,y)

3.2 Voroného diagram

10 Definicia (Voroného diagram). Nech (X, d) je metricky priestor a V' C X
je mnozina ohnisk {vy,...,v,}. Ozna¢me mnoziny bodov P = {Py,..., P,}, kde
U P = X. Potom Voroného diagram je zobrazenie 7 : (X,V,d) — P ak plati:

Vie NVe e P,YoeV :d(z,v;) <d(z,v) (1 <n)

Tato vSeobecnu definiciu zizime na 2D priestor, za mnozinu X si zvolime
obdlznik a zobrazenie d definujeme ako euklidovskt metriku:

d(a,b) = \/(a, — b,)? + (a, — b,)?

Obr. 3.1: Voroného diagram

11 Definicia (Konvexita). Nech K je mnozina bodov v priestore. K je konvexna
prave vtedy, ked plati: Vo,y € K :x+ k(y —z) € K kde k € (0, 1).

Pozorovanie. Vsetky mnoziny P4, . .., P,, ktoré su vyslednom voroného diagramu,
st tvorené konvexnymi polygénmi.

Na voroného diagram je mozné nahliadat ako na rovinny graf. Vrcholy frag-
mentov (konvexnych polygénov) tvoria vrcholy grafu, hrany polygénov reprezen-
tuju hrany daného grafu a pod fragmentmi mozeme chapat jednotlivé steny.

12 Definicia (Dudlny graf). Nech G je topologicky rovinny graf. Oznac¢me S ako
mnozinu stien grafu G. Potom graf Gy = (Vs Es) je jeho dudl, ak V; reprezentuje
steny grafu G a e € E; prave vtedy, ak medzi stenami existuje hrana z grafu G.
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Pozorovanie. Dualny graf k rovinnému grafu je opat rovinny graf.

13 Definicia (Delaunayho trianguldcia). Delaunayho trianguldcia je rovinny
graf, v ktorom existuji hrany medzi vsetkymi trojicami vrcholov, pre ktoré plati,
ze v ich opisanej kruznici sa nenachadza ziadny vrchol.

Pozorovanie. Dualny graf k voroného diagramu je delaunayho triangulacia, ktora
je tieZ rovinnym grafom [I6], pricom vrcholy diagramu st tvorené stredmi kruznic
triangulécie.

Obr. 3.2: Delaunayho triangulacia a voroného diagram

Pre vypocet voroného diagramu existuje viacero algoritmov, ako napr. apro-
xima¢nd metdda, fortunov algoritmus [I7] alebo algoritmus otdc¢ania hrén. Pre
nase ucely bol zvoleny algoritmus otacania hréan [12] kvdli jeho jednoduchosti a
dobrej amortizovanej casovej zlozitosti. Algoritmus sliuzi na vypocet delaunayho
triangulacie [I1], ktord bude nasledne prevedend v linearnom ¢ase na jej dudl.

3.3 Vypocet delaunayho triangulacie

Vstupom algoritmu je mnoZina bodov (ohnisk) V' C R? a vystupom je mnoZina
trojprvkovych podmnozin zo vstupnej mnoziny. Algoritmus pracuje na principe
zametania. Ohniskd sa zotriedia v ur¢itom smere (napr. podla osy y) a nasledne
sa induktivne pridavaju do vypocitanej schémy. Vypocitana triangulacia bude
zaroven ukladat zaznam o konvexnom obale. Pri kazdom kroku plati, ze kazdy
vkladany bod sa nachadza mimo konvexného obalu triangulacie, ¢o plati aj pre
spojnicu vkladaného a posledného vlozeného vrcholu. Vkladany vrchol sa pripoji
ku kazdej hrane obalu tak, aby ho vzniknuté hrany nepretinali. TYym vznikne &
novych trojuholnikov, na ktoré sa nasledne zavola rekurzivny algoritmus otacania
hran.

Obr. 3.3: Pridanie vrcholu do delaunayho triangulacie
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Algoritmus 1 Delaunayho triangulacia
Vstup: V|n| - pole zotriedenych ohnisk
Vystup: S = {Uy,...,U,},Vi:U; CV, |U;| =3 - triangulécia
1S+
2: B < {vy, v} > hrany triangulacie
3: H «+ {(v1,v2), (vg,v1)} > konvexny obal
4: for allv € V do
for he H kde Zhv <7 do
H<+ H\h
E <+ EU{v,hi} U{v, h2}
flipEdge(h, v) > zaist{ delaunayho podmienku
end for
10: H + HU{(v,v;), (vi,v.)} kde vy a v, s hraniéné body obalu k v;
11: end for

12: procedure FLIPEDGE(Hrana h, Bod v)

13: T < {hy, ho,u} > existujuci trojuholnik obsahujici hranu h
14: if v je mimo opisanej kruznice 7' then

15: S%SU{hl,hg,Ui}

16: else

17: E <« E\{hi,ho} U{u,v} > oto¢i hranu
18: flipEdge({hy, u},v)

19: flipEdge({hq, u},v)

20: end if

21: end procedure

Pre dokazanie korektnosti je nutné popisat triangulaciu stvorice bodov.

Lemma 3.3.1. Pre kaZdy stvoruholnik a,b, c,d leZiaci na kruznici plati, Ze sucet
protilahlych vnutornych uhlov je m.

Dokaz.

20+26+2y+20 = (n—2)7 — at+B+y+o=m (n=4)

T

m’;

C

Obr. 3.4: Rozdelenie vniitornych uhlov
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Plati, ze ak stvoruholnik a,b, c,d ma stredovi hranu medzi bodmi b, d, tak
delaunayho podmienka je splnend prave vtedy, ked o + v < 7 (vyplyva z predo-
slého lemmatu). Kedze oo + 5+ v + § = 2w, oto¢enim hrany dokézeme zarudit
splnenie tejto podmienky aspon v jednom pripade.

a

Obr. 3.5: Triangulacia stvoruholnika

Pre trojicu bodov a, b, ¢ je stred opisanej kruznice mozné zistif pomocou vzor-
ca:

U=B-A
V=C-A
_ Vvl =, IvIP
S = 2U x V A
_ GV = VallU|®
S = 2U x V Ay
r=|S— A (euklidovské vzdialenost bodov)

Norma je definovana standardnym spdsobom.

Veta 3.3.2. Pocet trojuholnikov delaunayho trianguldacie nie je nikdy vyssi, ako
2-nasobok poctu vrcholov.

Dokaz. Indukciou. Najhorsi pripad mézeme zostavit pridavanim vrcholov do tro-
juholnika triangulécie, ktory bude nasledne rozdeleny na 3 mensie, ¢im sa ich
pocet zvacsi o 2. Algoritmus otdcania hran, ktory bude volany na novovzniknu-
tych trojuholnikoch, ich celkovy pocet neovplyvnuje. O

Pre definovanie casovej zlozitosti je nutné zistif zavislost priemerného poctu
otoc¢eni hran na pocet vstupnych vrcholov. Definovat to matematicky je velmi
naroc¢né, preto nam na tuto tlohu poslizi nasledujuci graf:

10

0 Py Ll Lol Lol T |
10 10 10° 10 10°

Obr. 3.6: Zavislost poc¢tu otoceni hran a poc¢tu vstupnych vrcholov
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Funkcéné hodnoty vyjadruji pocet otoceni hran na 1 vrchol ako aritmetic-
ky priemer 100 vzoriek nahodne vygenerovanych k vstupnych bodov rovnomerne
rozmiestnenych na stvorcovej ploche. Z grafu mozno pozorovat logaritmicku zavis-
lost, ¢o dava v priemernom pripade ¢asovi zlozitost O(nlogn). Najhorsi pripad
vak moZe byt az O(n?), pretoze dochddza az ku kvadratickému poc¢tu otocent
hran.

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Obr. 3.7: Najhorsi pripad algoritmu otdcania hran

n

V uvedenom pripade pri vlozeni (% + k 4+ 1)—teh0 prvku nastava § — k — 1

otoceni hran pre k € {1, ey — 1}, ¢o dava amortizovanu Casovi zlozitost:

SIS s

2 2 n_ 1)z 2 _
<n_1>_(2 2)2_n 2n+2—>(’)(n2)

Najhorsi pripad je vsak mozné osetrit rotovanim zametacej roviny, ¢im dosiah-
neme zmenu poradia vstupnych vrcholov a minimalizujeme Sancu, ze dany pripad
nastane. To sa neskor ukaze aj ako efektivne rieSenie problému zaokrihlovania pri
floating-point aritmetike u extrémnych vstupoch a zaroven urychluje komparator
vrcholov pri triedeni.

3.4 Prevod na voroného diagram

Vstupna triangulacia je reprezentovana polom vstupnych ohnisk a trojicami in-
dexov. Pseudokdd algoritmu prevodu bude vyzerat nasledovne:
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Algoritmus 2 Voroného diagram
Vstup: V, S, E, H - mnoziny z delaunayho triangulacie; - zobrazenie, kde 6(7")
je stred opisanej kruznice T'; X - hranica diagramu
Vystup: [Py,..., P,] - voroného diagram, V; je ohnisko P;
Vi: P, ()
: for allt € S do
for :,V; €t do
P, push(3(T))
end for
end for
for all h € H do
addEdge(h, null) > pridd hraniéné body
end for
addCorners(X) > vlozi rohy do diagramu
: for all p € P do
sort(p) > zotriedi vrcholy polygénov
: end for

[
oy o

14: procedure ADDEDGE(Hrana h, Trojuholnik %)

15: t' < {hy, ho,v} > trojuholnik obsahujtci hranu H, kde ¢ # ¢/
16: if §(t) je vo voroného diagrame (X') then

17: q < prienik stredovej kolmej polpriamky hrany A s hranicou X

18: P;.push(q)

19: else

20: addEdge((hy,v),t")

21: addEdge((v, hy),t")

22: end if

23: end procedure

V 1vode je inicializovand mnozinu vystupnych polygénov, pricom kazdy po-
lygon prislicha prave jednému vstupnému ohnisku. Nasledne cyklus iteruje cez
vsetky trojuholniky a do polygonu pre kazdy bod trojuholnika vlozi stred ich
opisanej kruznice v pripade, ak dany stred lezi v hranici diagramu X. Do diagra-
mu je vSak nutné pridat vrcholy leziace na jeho hranici. Odstranenim vsetkych
trojuholnikov triangulécie, ktorych stred opisanej kruznice sa nachadza mimo
X ziskame podgraf, ktorého ohranicenie (mnozina hran, ktoré s stucastou iba
jedného trojuholnika) nam uréi hladané body. Ohranicenie tvori uzavreny sled,
ktory je mozné ziskat rekurzivnou funkciou addEdge() podobne ako pri otacani
hran. Hladané body budu tvorif prienik hranice diagramu a polpriamky kolmej
na hranu sledu vychadzajicej z jej stredu.
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Obr. 3.8: Najdenie hrani¢nych bodov

V uvedenom diagrame je hladany sled postupnost vrcholov: A, B, C, D, C,
E, F, G, H, A.V zavere staci priradit rohové body tym fragmentom, ktoré maja
voci nim najblizsie ohnisko a pre kazdy konvexny polygén usporiadat body podla
uhlu spojnice vrcholu s ohniskom, ¢im dostaneme vysledny voroného diagram.
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4. Konvexna dekompozicia

V JBox2D engine plati, ze vSetky tvary, ktoré si reprezentované objektom ty-
pu Shape, splnuji definiciu konvexity. Dovod je ten, ze detekcia kolizii medzi
konvexnymi telesami je podstatne rychlejsia ako u tvarov nekonvexnych. Caso-
va zlozitost detekcie prieniku 2 konvexnych ttvarov je O(n + m), kde n a m st
pocty vrcholov jednotlivych konvexnych polygénov. V pripade, ze chceme nade-
finovat nekonvexné teleso, je nutné ho definovat pomocou konvexnych utvarov,
ktoré budu pomocou triedy Fizture pridané do objektu typu Body.

Pri triesteni objektov je prirodzené, ze fragmentécii nepodlieha celé teleso,
ale len jeho cast v okruhu kolizneho bodu. Pri takomto triesteni mézu vznikat
fragmenty, ktoré nespliiajd definiciu konvexity a preto je potrebné nadefinovat
algoritmus, ktory dokaze nekonvexny polygon rozlozit na skupiny konvexnych
polygonov, z ktorych by bolo nasledne pomocou vyssie uvedenych nastrojov vy-
skladané cielové teleso.

Na tento tcel sluzi tzv. konvexnd dekompozicia. Cielom je rozdelit nekonvexny
polygén na ¢o najmensiu mnozinu disjunktnych konvexnych ttvarov. Snaha o
minimalizaciu poc¢tu vyslednych konvexnych tutvarov vedie k zvyseniu efektivity
pri detekcii a spracovani kolizii pocas simulacie.

Uvedené informacie o tejto problematike st ¢erpané z knihy Computational
Geometry in C [18].

4.1 Optimalna dekompozicia

Na riesenie tlohy dekompozicie st k dispozicii 2 mozné pristupy - s pridavanim
a bez pridavania vrcholov:

VS

Obr. 4.1: Konvexna dekompozicia bez a s pridavanim vrcholov

Néjdenie optimalnej konvexnej dekompozicie (minimalny pocet konvexnych
particii) je vypoctovo daleko naroé¢nejsie, ako najdenie neoptimélneho riesenia.
Algoritmus na néjdenie optima pri lubovolnych segmentoch bol vyrieseny s ca-
sovou zlozitostou O(n?) [21]. Je preto efektivnejSie zvolif neoptimalne rieSenie
pomocou trianguldcie a Hertel-Mehlhornovho algoritmu [22], u ktorého sa pocet
prvkov dekompozicie priblizuje optimu a funguje s ¢asovou zlozitostou O(nlogn).

Pre vyhodnocovanie efektivity dekompozicie je dolezité vyslovit tvrdenie pre
optimalny pripad.
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14 Definicia. Vrchol v, ktory je sticastou polygénu P, oznacime ako wvypukly,

.....

Veta 4.1.1 (Chazelle). Nech ¢ je najmensi pocet konvexnych particii, na ktoré
je mozné polygon rozdelit. Pre polygon, ktory ma r vypuklych vrcholov, plati:

mjtlgqbswﬂ

Doékaz. V pripade, ze kazdy vypukly vrchol rozdeli itvar na 2 mensie, dostavame
horny odhad poctu particii » + 1. V optimalnom pripade dokdzeme spojit maxi-
malne 2 vypuklé vrcholy, ktoré rozdelia existujici segment na 2, ¢o dava dolny
odhad poctu konvexnych particii [§] + 1 (Chazelle, 1985) [21].

Obr. 4.2: Priklad horného a dolného odhadu optimélnej dekompozicie

]

Algoritmus dekompozicie, ktory bude nasledne popisany, je zostaveny z dvoch
hlavnych casti:

e Triangulacia polygénu

e Zlicenie trojuholnikov do konvexnych dtvarov

4.2 Triangulacia polygénu
Triangulacia je rozdelena na 3 casti:
e Rozdelenie polygénu na monoténne particie
e Triangulacia particii

e Otécanie hran

4.2.1 Rozdelenie polygénu na monoténne particie

15 Definicia (Monoténny retazec). Monotonny retazec v zavislosti na linii L je
taka postupnost hran, u ktorej plati, ze kazda priamka rovnobezna s liniou L
pretina dany retazec najviac v jednom bode.
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16 Definicia (Monoténny polygén). Polygdén v zavislosti na linii L je monotonny,
ak je ho mozné rozdelit na 2 retazce, ktoré su k danej linii monotonne.

17 Definicia (Hrot). Hrot polygénu je vrchol, ktorého susedné vrcholy lezia oba
nad alebo pod nim v zavislosti na linii L.

Pozorovanie. Polygon je monotonny prave vtedy, ked neobsahuje hrot.

Triangulacia monoténneho polygénu je vyrazne jednoduchsia, ako vseobecné-
ho. Funguje v ¢ase O(n) v zavislosti na pocte jeho vrcholov. Riesenim je preto
jeho rozdelenie na skupinu monoténnych particii, ktoré budu triangulované sa-
mostatne.

Monotoénne polygény st definované vzhladom k nejakému vektoru. Pre jedno-
duchost implementécie zvolme vektor (1,0). Bude teda platit, ze kazda vodorovna
priamka pretina monoténny polygén maximalne v 2 bodoch.

Rozdelenie polygénu na monoténne particie riesi tzv. trapezoidalizdcia [20].
Polygén rozdeluje na skupinu lichobeznikov, ktoré budu nasledne zjednotené do
monoténnych polygénov. Pre vypocet sa vyuziva princip zametacia.

Obr. 4.3: Trapezoidalizacia

Na zaciatku su jednotlivé body zotriedené podla y-ovej osi a postivanim zame-
tacej priamky sa priddvaju a odoberajui hrany, ktoré z/do daného vrcholu vedi.
Hrany si ukladané do zoznamu a su zotriedené podla z-ovej stradnice ich prie-
niku so zametacou priamkou (hrany sa neprekryvaji). Pre zachovanie c¢asovej
zlozitosti O(nlogn) je mozné tento zoznam reprezentovat ¢erveno-¢iernym stro-
mom. Pri zametani mézu nastat 3 typy udalosti:

(a) nahradenie ¢ za d (b) pridanie ¢ a d (c) zmazanie c a d

Obr. 4.4: Udalosti zametacej priamky
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Na uvedenej schéme budt hodnoty v zozname pri jednotlivych udalostiach
nasledovné:

(e, exs)

(ewr €ji)
(€mn» €ml; €k €5i)
(enwzaeji)
(Emns €nos Epos €ji)
(€mn» €nos €pos €in)
(€mn» €nos €pos €hg)

(epm ehg)

V priebehu vypoctu bude algoritmus spajat kazdy hrot s protilahlym vrcho-
lom, ktory je stucastou polygénu. Tym docielime jeho rozklad na monoténne par-
ticie.

4.2.2 Triangulacia monotéonnych particii

Podla vyssie uvedeného, kazdé particia je triangulovand nezavisle. Ucelom trian-
gulacie polygonu je pridanie n — 3 diagondl - hran spéjajicich jeho nesusedné
vrcholy, ktoré sa nepretinaju so ziadnou inou hranou (vratane samotnych diago-
nal).

Algoritmus 3 Triangulacia monoténnej particie

Vstup: V[n| - mergované hodnoty pravého a lavého retazca; § - relacia, d(v)
plati, ak je v z pravého retazca
Vystup: D = {Ui,...,U,},Vi: U, = {u,v}, 6(u) ® (v)
1: D+ 0
2. 7« (V1, V) > zasobnik
3: for7:3 = ndo

4: if §(v;) <= d(Z.top()) then

5: while u < Z.pop() A w ide spojit s v; do

6: D < DU {v;,u}

7: end while

8: Z .push(uy) kde (ug, v;) tvori poslednii pridani diagonélu.
9: else

10: while v € Z do

11: D < D U {v;,u}

12: end while

13: Z + (Z.top())

14: end if
15: Z .push(v;)
16: end for

Na zaciatku bude inicializovany zasobnik s prvymi dvomi vrcholmi. Algo-
ritmus prechadza vrcholy oboch refazcov v zotriedenom poradi. Pokial je novy
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vrchol z rovnakého retaza, ako posledny vrchol zo zasobnika, pridava diagonaly
s vrcholmi zasobnika od jeho konca, pokial je to mozné. Ak z rovnakého retazca
nie je, spoji novy vrchol so vSetkymi vrcholmi v zasobniku. Na konci kroku budu
v zasobniku len neuzavreté vrcholy.

Obr. 4.5: Triangulacia monoténnej particie

KedZe algoritmus preiteruje n-vrcholov a vlozi n—3 hran, jeho casova zlozitost

je O(n).

R. Seidel (1991) [20] vo svojej praci pontka algoritmus s ¢asovou zlozitostou
O(nlog® n) fungujici na rovnakom principe, no naviac zefektiviiuje proces trape-
zoidalizéacie.

4.2.3 Otacanie hran

Obecny prevod medzi dvomi triangulaciami nekonvexného polygénu za pouzitia
algoritmu otacania hran je NP-uplny problém [I3]. C. Lawson (1972) [14] vsak
dokazuje, Ze zarucenie delaunayho podmienky pre Tubovolnu trianguléciu poly-
génu je mozné realizovat v Casovej zlozitosti O(n + k%), kde k je pocet vypuk-
Iych vrcholov. To zovSeobecnuje znamy fakt, ze prevod medzi Tubovolnymi dvomi
triangulaciami konvexnych polygénov funguje pri najhorsom v case 2n — 10 pre
n > 12 [15].

4.3 Hertel-Mehlhornov algoritmus

Bertic do uvahy, ze trojuholnik je implicitne konvexny, je v tejto faze konvexna
dekompozicia uz k dispozicii. Aplikacia takejto dekompozicie by vsak spdsobovala
vyrazné spomalenie simulacie kvoli spracovaniu vyssieho poc¢tu vrcholov pri de-
tekeii kolizii medzi telesami. Je preto efektivne zlicit trojuholniky do vacsich
konvexnych ttvarov. Na to slazi Hertel-Mehlhornov algoritmus [22).

18 Definicia. Nech d je hrana oddelujica 2 disjunktné konvexné tutvary. Po-
kial odstranenie hrany vytvori z danych ttvarov nekonvexné teleso, hrana d je
zakladovd. V opacnom pripade je hrana nezdkladova.

Pozorovanie. Pokial je hrana d zakladova, plati, ze Jv € d : Zv > 7w kde Zv je
brany v ramci danych particii.
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Algoritmus zacina na vstupe s triangulaciou P a odstranuje nezakladové dia-
gonaly, pokial existuju. Plati tu vSak nejednoznacnost. Vystup aj pocet vysled-
nych konvexnych utvarov zavisi od poradia, v akom budu diagonaly odoberané z
triangulécie.

VS

Obr. 4.6: Nejednoznacnost Hertel-Mehlhornovho algoritmu

Pri pouziti vhodnych datovych struktir je mozné dosiahnut ¢asovi zlozitost
O(n), takze jedind otazka zostava v urceni efektivity oproti optiméalnemu rieseniu.
Je preto potrebné vyslovit nasledujice tvrdenie:

Lemma 4.3.1. Do kazZdého vypuklého vrcholu vstupuji najviac 2 zakladové hrany.

Doékaz. Nech v je vypukly vrchol a vy a v_ ich prilahlé vrcholy. V polrovine H
od hrany vv, moéze existovat najviac jedna zdkladova diagonala. V pripade, ak
by boli 2, jedna z nich by mohla byt odstranena bez porusenia konvexity na
vrchole v. To isté plati aj pre opacnu polrovinu H_ od hrany vv_. Polroviny H
a H_ pokryvaju cely vnutorny uhol vrcholu v, z ¢oho plynie, Ze z vrcholu nemozu
vychadzat viac ako 2 zakladové diagonaly.

Obr. 4.7: Polroviny vypuklého vrcholu

]

Veta 4.3.2. Hertel-Mehlhornov algoritmus nie je nikdy horsi, ako 4-ndsobok opti-
malneho odhadu poctu konvexnych utvarov.

Dokaz. Po ukonceni algoritmu plati, ze kazda existujuca diagonala je zédkladova
(pri odstraneni ktorejkolvek z nich sa porusi konvexita). Podla predoslého lem-
matu moze byt kazdy vypukly vrchol stcastou maximalne dvoch zakladovych
2r, kde r je pocet vypuklych vrcholov. Definujme si pocet konvexnych tutvarov
vystupu Hertel-Hehlhornovho algoritmu ako . Bude platit ¢ < 2r 4+ 1. Podla
vety f. 1] plati [5] +1 < ¢, teda 1 < 2r +1 < 2r 4+ 4 < 4¢. O
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4.3.1 Najhorsi pripad

Pripad, kedy je riesenie netcinné, nastava, ak existuje postupnost n—3 vypuklych
vrcholov. Takyto pripad vsak nie je mozné efektivnejsie vyriesit ani za pouzitia
optiméalnej dekompozicie, ¢o moze sposobit znizenie vykonnosti simulacie.

Vo

U1 V10

Obr. 4.8: Najhorsi pripad konvexnej dekompozicie
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5. Fragmentacia

Téato kapitola sa zaobera aplikovanim voroného diagramu na polygoény v spoji-
tosti s koliziou telies. Pri rieseni problému fragmentécie je potrebné vypocitat
prienik nekonvexného polygénu s voroného diagramom definujtcim hranice jed-
notlivych fragmentov, na ktoré sa teleso rozdeli. V drvivej vacsine pripadov vsak
pri fraktirach telies nedochadza k fragmentécii celého telesa, ale len jeho malej
casti, z ktorej sa odstiepia tlomky. Na urcenie tilomkov budu aplikované prislus-
né filtre. Ostatné fragmenty voroného diagramu budud tvorif povodné teleso a
podstiipia zjednotenie.

5.1 Prienik polygénu a voroného diagramu

Na riesenie tejto ulohy je v ivode potrebné najst vsetky body prieniku diagramu
s polygénom a vlozit ich do pévodnych utvarov pre ich dalsie spracovanie. Rie-
senie bude vychadzat z predpokladu, Ze sa primarny polygén nachddza vo vnutri
voroného diagramu. Je totiz potrebné, aby fragmentéicia pokryvala celé teleso.
Preto sa hranice diagramu urcia podla rozmerov telesa tak, aby bol predpoklad
splneny.

Obr. 5.1: Prienik voroného diagramu a polygénu

Jedno z moznych rieseni je kontrola prienikov vSetkych kombinacii dvojic hran
z polygénu a diagramu. Toto riesenie je vsak znacne neefektivne, ¢o nas vedie k
pouzitiu principu zametania. Pri inicializacii sa vytvoria 2 zoznamy, z ktorych
jeden bude ukladat hrany polygénu a druhy hrany diagramu, ktoré s v prieniku
so zametacou rovinou. Pri vlozeni hrany sa vzdy overi existencia prieniku so
vsetkymi hranami nachadzajicimi sa v druhom zozname.

Obr. 5.2: Hladanie bodov prieniku pomocou zametacej priamky
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Definujme usecky |AB| a |CD|. Prienik je mozné zistit nasledovne:

=B—-A

=D-C

=UxV (d = 0 — tsecky st rovnobezné)
CxV—-—AxV

X y . (t, € (0,1) — prienik priamok je na tsecke |AB|)
CxU—-AxU

. y . (t, € (0,1) — prienik priamok je na usecke |C'D|)

= A+ Ut =C+Vty (Bod prieniku priamok)

Zépis algoritmu v pseudokode vyzera nasledovne:

Algoritmus 4 Prienik polygénu s voroného diagramom

Vstup: H, - hrany polygénu; Hy - hrany voroného diagramu

1:
2:
3:
4:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

Zp, Ly 0
S=H,UHUH;UH} > udalosti zametacej priamky
sort(.S);
for all v € S do
h < hrana, z ktorej je vrchol v
if v je z primarneho polygénu then
if v je pociatocny vrchol hrany h then
Z,.push(h)
for all hy € Z; do
if h, hy sa pretinaju then
rozdeli hrany h, hy ich priese¢nikom
end if
end for
else
Z,.remove(h)
end if
else
analogicky s opacnymi zoznamami Z,, Z4
end if
end for

cet

Casové zlozitost najhorsicho pripadu je O(nm), kde n a m reprezentuji po-
hran polygénu a voroného diagramu. Situdcia by nastala, ak by existovala

priamka y = ¢, ktord by pretinala vsetky hrany. V takom pripade by musela byt
overend existencia prieniku medzi kazdou dvojicou hran diagramu a polygonu.
V priemernom pripade vsak pocet kontrol prieniku dvoch hran je vyrazne mensi,
¢o v kombinécii s faktom, ze pocet vrcholov polygénu je pocas simulacie v prie-
mere iba niekolko desiatok, dava dobré casové vysledky, ako ukazuje nasledujici
graf:
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Obr. 5.3: Vzorky fragmentécii z testovacich scenarov

Graf je vyhodnoteny z testovacich scendrov pri aplikacii voroného diagramu
s fixnou velkostou 100 ohnisk (301 hran diagramu).

Body prieniku hrdan budd nésledne pridané do primarneho polygénu a tiez
do jednotlivych konvexnych fragmentov voroného diagramu. V tejto faze su data
pripravené na zistovanie prieniku polygénov. Fragmenty diagramu rozdelime do 3
skupin podla toho, ci:

1. lezia na jeho hranici,
2. lezia celym obsahom v telese,
3. lezia celym obsahom mimo telesa.

Na zaciatku zistujeme pritomnost bodov prieniku v jednotlivych fragmentoch.
Pokial existuju, je zrejmé, ze fragment patri do 1. skupiny, ¢o spusti vypocet ich
prieniku s hlavnym telesom.

Obr. 5.4: Prienik polygonov

Algoritmus zacina v prvom bode vstupného prieniku (i) a iteruje cez vrcho-
ly fragmentu. Pri iteradcii zapisuje jednotlivé vrcholy do listu reprezentujiceho
fragment prieniku. Ak pocas prechadzania narazi na prienikovy bod, zmeni sa
polygon iterovania. Po narazeni na zaciatocny bod listu sa dany list vlozi do zo-
znamu a hlada dalsi bod vstupného prieniku v danom polygéne (j ), od ktorého
opakuje postup. Po prejdeni vsetkych vrcholov st v zozname k dispozicii vSetky
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fragmenty prieniku. Postup iterovania bude podla uvedenej schémy nasledovny
(podciarknuté vrcholy tvoria fragmenty prieniku):

a, 1,04, 57Z*aZ+7j77b7j+737j77buj+7c7 d,@, a

Fragmenty diagramu, ktoré neobsahuju prienikové body, spadaji pod niekto-
ri z ostavajucich dvoch kategorii. Pre nase ucely staci zistit, ¢i sa v primarnom
polygone nachadza jeden bod (ohnisko fragmentu). To je mozné zistit vypoci-
tanim poctu prienikov polpriamky vychadzajicej z daného bodu s polygénom.
V pripade, Ze médme jeden staticky polygén s vrcholmi v!, ..., v™ a mnozinu vy-
hodnocovanych bodov, je efektivne pouzif predspracovanie a pre kazdu hranu
definovat hodnoty m;, ¢; [23]:

i it

ottt

g Ui _ UH—l
Yy )

C; = Ui — miv;
Mnozina bodov nachddzajicich sa vo vnutri polygénu (x,y) je definovana ako:
{ay) | [{il (v <y <ot vt <y <o) Aymi+c <a}| 12)

Zjednotenie fragmentov prieniku a fragmentov 2. kategorie tvoria vysledny
hladany prienik.

Obr. 5.5: Redukované a vnitorné fragmenty tvoriace vysledny prienik

5.2 Filtrovanie fragmentov
Filtrovanie nastava dvomi sp6sobmi:
e podla viditelnosti

e podla hranice pésobnosti

5.2.1 Filter viditelnosti

Nech P je primarny polygén a v je bod leziaci na niektorej z jeho hréan (brany
ako kolizny bod). Definujme polygén viditelnosti P’ C P ako mnozinu:

P ={u|Vte(0,1): v+t(u—v) e P}

Pre efektivnu implementéciu je dobré vyslovif nasledovné lemma:
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Veta 5.2.1. Pokial je polygon P konvexny, plati P = P'.
Dokaz. Plynie z definicie konvexity. O]

Kolizny bod

Obr. 5.6: Polygdn viditelnosti

5.2.2 Filter hranice p6sobnosti

Vyber fragmentov je mozny aj podla filtra posobnosti. Ten sme si definovali ako
prienik polelipsy kombinovany s opa¢nym polkruhom, ktory poskytuje realisticke-
jsie vysledky pri testovacich simuldcidch (vid kapitola . Definujme si kolizny
bod d, vektor narazu v a polomer fragmentacie r. Mnozinu bodov patriacich
do nami definovaného ttvaru je mozné vyjadrit ako:

M ={(z,y) | (z,y) =T, y); (transformaécia)
(2 +9y* <r* Ay <0)V (polkruZnica)
(2”r 2+ 2 |lv[ 2 < 1Ay >0)} (polelipsa)

Hodnota (2',y’) je inverzné afinnd transformacia vektoru (z,y), ktory je oto-
¢eny o uhol ¢ a posunuty o vektor v. Klasickd afinnd transformacia ma tvar:

cosf sinf 0 1 0 d, x

x
y|=|-sinf cosf 0| |0 1 d, Yy
1 o o 1)\oo 1/)\1

sin 6 = v, ||v||

cos ) = v, ||v|| 2

kde po vynasobeni uvedenych regularnych matic dostavame transformacni
maticu

cosf) sinf d,
T=|—sinf cost d,
0 0 1

a jej inverz
cos) —sinf —d,cosf+d,sind

T '=|sinfd cosé —d, cost — d,sin0
0 0 1

Vstupny vektor (x,y) transformujeme pomocou matice 7! na vektor (z/,y’)
a pomocou definicie mnoziny M overime, ¢i sa nachadza v danom utvare. Trans-
forméciu vektorov popisuje J. Zdra v knihe Pocitacovd grafika - principy a algo-
ritmy [19]. Definovanim hodnot 7, d a v sa bude zaoberat kapitola |7.1}
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Vysledné vyfiltrované fragmenty su tie, ktoré sa nachadzaju svojim obsahom
v oboch filtrovacich ttvaroch. Pre dosiahnutie prirodzeného spravania simulacie
pocas Stiepenia je tiez potrebné zarucit suvislost mnoziny fragmentov. Tomuto
problému sa budeme venovat v kapitole [6.6]

Obr. 5.7: Aplikécia filtrov

5.3 Zjednotenie fragmentov p6vodného telesa

V zaverecnej faze mame k dispozicii 2 mnoziny fragmentov:

e uUlomky

e fragmenty tvoriace povodné teleso

Fragmenty tvoriace povodné teleso je potrebné zjednotif. Tie je mozné cha-
rakterizovat ako rovinny graf G = (V, E), u ktorého je cielom zistit podgraf
G = (V', E’) reprezentujtci jeho ohranicenie. Pre opisanie problému bude po-
trebné vyslovif definiciu grafovej suvisloti.

19 Definicia (Grafova stvislost). Komponent sivislosti grafu (V, E) je maxi-
malny suvisly podgraf, v ktorom plati, ze Vv, u € V existuje cesta medzi danymi
vrcholmi. Graf je suvisly, pokial ma prave jeden komponent stvislosti.

Definujme zobrazenie p : V- — N, ktoré kazdému vrcholu priradi ¢islo repre-
zentujuce pocet vnutornych stien grafu, ktorych je dany vrchol stcastou. Cielom
zjednotenia fragmentov je najst taky indukovany podgraf, ktory vznikne z grafu
G odstranenim vsetkych vrcholov, pre ktoré plati p(v) = deg(v) : v € V a hran
s nimi spojenymi.

Obr. 5.8: Fragmenty p6vodného telesa

Néjdenie daného ohrani¢enia mdzeme realizovat pomocou vyberu hran. Pre
vSetky hrany hladaného podgrafu plati, ze st sicastou prave jednej steny (frag-
mentu). To je mozné docielit v ¢ase O(m), kde m je pocet hran. Zostavenim
nového grafu ziskavame vysledné hladané fragmenty:.
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Veta 5.3.1. Ohranicenie fragmentov povodného telesa tvori mnozina ciest. Ich
pocet je rovny poctu komponentov suvislosti povodného grafu.

Dokaz. Prvé tvrdenie dokdzeme sporom. Ak by neplatilo, musel by existovat vr-
chol, z ktorého vedu aspon 3 hrany. To vsak nie je mozné, pretoze by jedna
z danych hran musela byt sicastou dvoch vnutornych stien, ¢o z definicie nie je
mozné.

Druhé tvrdenie dokazeme z definicie delaunayho triangulacie a grafovej duali-
ty, na zaklade ktorych plati:

Yo eV :deg(v) <3

Preto nemdze existovat vrchol spajajuci 2 cesty, z ¢oho plynie, zZe pocet ciest je
rovny poc¢tu komponentov suvislosti povodného grafu. O

Vysledok fragmentécie bude tvoreny mnozinou tlomkov a zjednotenymi frag-
mentami povodného telesa.

Obr. 5.9: Vysledok fragmentacie
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6. Implementacia

Uvedena kapitola sa zaoberda uz konkrétnymi algoritmami pre aplikovanie pro-
cesu triestenia do JBox2D enginu. Vsetky algoritmy implementované v praci sa
umiestnené v priec¢inku org/jbox2d/fracture a maju uvedeni Struktiru:

e voronoi - balik implementujtci voroného diagram

hertelmehlhorn - balik implementujuci Hertel-Mehlhornov algoritmus

fragmentation - balik implementujtici fragmentaciu

materials - balik implementacii materidlov

util - balik s obecnymi datovymi Struktidrami

Zékladné objekty patriace baliku org.jbox2d.fracture

Pre spOsob implementacie je potrebny vyber navrhového vzoru.

6.1 Singleton

Singleton je jeden z najjednoduchsich a najbeznejsich navrhovych vzorov vyuzi-
vanych v Jave [24]. Zaklad4 sa na jednoduchom principe - po spusteni aplika-
cie sa alokuje jedina inStancia, ktora bude poskytovat prostriedky pre vypocet.
Pri inicializacii sa alokuju vsetky potrebné pomocné datové struktury pre dany
algoritmus, ¢im sa redukuje pomald dynamicka alokacia paméte na haldu a zvy-
suje sa tym vykon programu. Pri nizkych paméatovych narokoch zaroven nie je
potrebné riesit velkost alokovanej paméte, pretoze mame zaruku, ze dany objekt
bude v paméti len jeden krat.

Uvedeny navrhovy vzor je pouzity vo vSetkych hlavnych algoritmoch, kto-
ré sme implementovali na vypocet voroného fragmentacie. V pripade snahy o
optimalizaciu pomocou paralelného vypoctu na viacerych vlaknach procesora je
mozné tento vzor ¢iastocne pozmenit a alokovat pre kazdé vldkno samostatni
instanciu. Implementacia voroného fragmentacie vsak nenesie zvysené casové na-
roky v porovnani s detekciou kolizii pocas behu simulécie, a bertic do uvahy, ze si-
mulécia pracuje na jednom vladkne, snaha o paralelny vypocet pomocou viacerych
vlakien by bola kontraproduktivna. Preto budeme pouzivat v nasej implementacii
len jednu instanciu.

6.2 Zakladné objekty

Pre popis implementacie je nutné uviest niektoré zakladné objekty v baliku
org.jbox2d.fracture:

e Polygon Polygén implementovany listom vrcholov typu Vec?.

e Fragment Fragment (dedi od triedy Polygon), ktory je vystupom voro-
ného diagramu. St nim taktiez reprezentované tlomky telesa, ¢im ich je
mozné rozlisit od fragmentov povodného telesa.
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e PolygonFixture Polygén (dedi od triedy Polygon) sliziaci na vkladanie
nekonvexnych mnohouholnikov do simulécie. Okrem listu vrcholov uchovava
zoznam predmetov (Fizture), ktoré vznikli jeho konvexnou dekompoziciou.

e Fracture Reprezentuje dvojicu telies (primarne a sekundarne), u ktorych
dochadza k fragmentacii primarneho telesa. Uchovava vsetky potrebné at-
ributy o kolizii, ktoré si potrebné pre realizdciu rozpadu primarneho telesa.

e Material Abstraktna trieda implementujica material. Deklaruje atribu-
ty ako pevnost, velkost llomkov a dalsie atribity potrebnych v implementa-
cii. V pripade, ze predemetu Fizture definujeme atribit m_material, teleso
bude podliehat triesteniu. Predmetu, ktoré maja tento atribut nastaveny
na null, triesteniu nepodliehaju.

e FractureListener Rozhranie pontkajice moznost implementovat uda-
lost, ktora je volana vzdy po rozpade telesa.

6.3 Implementacia voroného diagramu

Voroného diagram je implementovany v baliku org.jbox2d. fracture.voronoi 4
triedami:

e Hull Reprezentuje spojovy zoznam konvexného obalu potrebny pre vy-
pocet delaunayho triangulacie.

e Edge Hrana urcujuca spojnicu dvoch bodov a susediacich trojuholnikov
delaunayho triangulécie.

e Triangle 'Trojuholnik delaunayho triangulacie.

e SingletonVD Hlavny objekt, v ktorom je implementovany hlavny algo-
ritmus. Obsahuje skupinu premennych, do ktorych sa ukladaji hodnoty
z vypoctu po zavolani procedir spustajucich vypocet:

— Vec2[] points Pole vystupnych bodov voroného diagramu.

— int[] [] voromoi  Vjysledny voroného diagram. Prvy index urcuje
polygén a druhy urcuje index vrcholu z pola points. Pocet polygénov
je rovny poctu vstupnych vrcholov, pricom index je zhodny s indexom
jeho ohniska zo vstupného pola, ktory mu prinalezi.

— int[] vCount Pocet vrcholov jednotlivych polygénov vo voroného
diagrame.
— void calculateVoronoi() Metdda spustajica primarny vypocet.
Obsahuje parametre:
x Vec2[] focee Udava vstupné ohniska.
% Vec2 a, b Definuju obdlznik, na ktory bude diagram aplikova-
ny.
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Pre efektivnu implementaciu je vyhodné vrcholy reprezentovat indexmi ich
umiestnenia vo vstupnom poli. Hlavna motivacia tohto navrhu je efektivny prevod
delaunayho triangulacie na dualny graf. Kvoli optimalizacii sit hodnoty urcéené iba
na c¢itanie a v pripade potreby modifikovat vystupné udaje, je vhodné vytvorit
ich lokalne kopie.

6.3.1 Optimalizacia

JBox2D engine méa rovnako, ako aj iné algoritmy, svoje vykonnostné limity. Tries-
tenie objektu na prilis velké mnozstvo fragmentov by sposobilo spomalenie celého
vypoctu. Mozeme preto predpokladat, Ze pocet vstupnych vrcholov pre vypocet
diagramu nebude vacsi ako nejaké fixné n (pre nase tcely si definujeme n = 2%).
Pri implementéacii algoritmu narazime na tlohu definovania datovych struktir
ukladajtucich hrany delaunayho triangulacie potrebnych pre vypocet. Pre tie je
vhodné pouzif hasovaciu tabulku s amortizovanou ¢asovou zlozitostou O(c) vo
vSetkych potrebnych operaciach a s linearnou pamétou. Beric do tivahy pouzitie
navrhového vzoru singleton, je vyhodnejsie inicializovat pole o kvadratickej vel-
kosti n?-4B = 256k B, ¢im sa optimalizuje vyhladdvanie hran vdaka dokonalému
hasovaniu.

Po inicializacii ostatnych instancii potrebnych pre vypocet bude velkost aloko-
vanej paméte cca 1IMB, ¢o celkové paméatové naroky kniznice vyrazne neovplyvii.

200 | 1

100 1
0 T T \[ ’-h\wn-l-ﬂrrh\_h‘" = T T T \
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Cas vypoctu v ms.
Obr. 6.1: Histogram c¢asov vypoctu voroného diagramu

Uvedené testy st vykonavané na zariadeni s procesorom Intel(R) Core(TM)
13-2330M s taktovacou frekvenciou 2.20GHz a operacnym systémom Windows 7.
Hodnoty reprezentuju casy stravené na vypocet voroného diagramu vygenerova-
ného z 256 bodov.

6.3.2 Zaokruhlovanie a extrémne vstupy

Pri implementécii algoritmov vyuzivajucich floating-point aritmetiku narazime
na problémy spojené s nepravdepodobnymi vstupmi, ktoré dokazu vyvolat ne-
korektné vysledky. Jednym prikladom je definovanie ohnisk v jednej linii. Pre
oSetrenie tohto pripadu treba v algoritme na vypocet delaunayho trianguldcie
definovat vypocet pre prvych k-vrcholov a vytvorit dvojity konvexny obal bez
trojuholnikov. Ten zaruci, Ze po vlozeni dalsieho vrcholu definovany algoritmus
vytvori korektnu trianguléciu.
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Obr. 6.2: Konvexny obal linie

Dalsf velmi $pecificky problém méze vznikntt, ak sa tvar trojuholnika pri-
blizuje k linii, ¢o sposobi, ze polomer opisanej kruznice je prilis velky. To moze
pri vypocte sposobit odchylku, kvoli ktorej polomer kruznice bude vécsi ako redl-
ny a pri triangulacii sa budu otécat nespravne hrany. Pre riesenie tohto problému
je efektivne vynasobit polomer ¢islom 1 — e.

Obr. 6.3: Zaokruhlovacia odchylka

To vsak este nezarucuje korektnost vysledného diagramu pre vsetky vstupné
hodnoty. Je preto okrem toho dolezité otocit zametaciu rovinu o ndhodny uhol,
¢im dosiahneme zmenu pociatoéného triedenia vstupnych vrcholov v algoritme
zametania. Transformacia sa da docielit vygenerovanim nahodného uhlu v inicia-
lizacii singletonu a vrcholy budt triedené podla ich transforméacie maticou:

"\ ([ cosf sind x
y )]  \—sinf cosf) \y

Okrem osetrenia extrémnych pripadov minimalizuje pravdepodobnost vysky-
tu vstupu s kvadratickou casovou zlozitostou (vid kapitola . Zaroven optima-
lizuje komparator, ktory moze vrcholy triedit len podla jednej sturadnice. Kom-
parator definujeme ako:

T = —sinfx + cos Oy

Uvedeny princip je mozné pouzif pre vsetky algoritmy vyuzivajice metdédu
zametania.

6.4 Triangulacia pomocou kniznice poly2tri

Pre implementaciu triangulacie polygénov je v praci pouzitd kniznica poly2tri,
ktora je volne dostupnd na strankach GitHub-u [3] pod licenciou new BSD [§].
Poskytuje nastroj na delaunayho triangulaciu polygénov s dierami. Je znacne
optimalizovana a ma jednoduché rozhranie:

e Triangulation Objekt realizujici triangulaciu polygénov. Ma jednu kla-
c¢ovi metodu:

— ArrayList<ArrayList<Integer>>> triangulate()

so vstupnymi parametrami:
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* int numContures Pocet vrcholov polygénov: n € N.

x int[] numVerticesInContures Pocet vrcholov jednotlivych
polygénov (platnych hodnot je len prvych n) reprezentovany n-
ticouw: C' = (kq, ko, ..., kp).

x double[] [] vertices Vrcholy jednotlivych polygoénov:

V= <(l’11,yn) ) (37127?/12) y e (x1k1,y1k1) )
(515217 yzl) ) (5522, y22) y ey ($2k2,y2k2) )
(xnla ynl) ) (xn27 yn2) PRCICICEY (xnkna ynkn))

Musi platit, Zze poradie vrcholov v ramci jednotlivych polygénov bude v pro-
tismere hodinovych ruciciek.

V uvedenej praci podpora dier nie je, preto maju parametre pri volani metédy
uvedeny tvar:

n=1
C = (k)
V= ((1131,3/1) (22, 92) 5 - 7($k7yk))

Ak je poradie bodov nekorektné, alebo hrany polygénov sa pretinaju, metoda
vyhodi vynimku.

Vystup metédy reprezentuje list listov indexov jednotlivych vrcholov zo vstup-
ného parametra vertices.

6.5 Implementacia Hertel-Mehlhornovho algo-
ritmu

Algoritmus je implementovany v baliku org.jbox2d. fracture.hertelmehlhorn. Im-
plementécia obsahuje 4 triedy:

e TNode Reprezentuje spojovy zoznam vrcholov konvexnych telies. Pre kaz-
di dvojicu vrchol-mnohouholnik existuje jedna instancia tohto objektu.

e Diagonal Diagondla. Je reprezentovand zaznamami pre oba uzly typu
TNode oboch susediacich mnohouholnikov, ktoré dana hrana oddeluje. Za-
roven uchovava odkazy (indexy) konvexnych dtvarov, medzi ktorymi sa na-
chadza.

e EdgeTable Hasovacia tabulka hran. Umoznuje vyhladavat hrany na za-
klade indexov prislusnych vrcholov v ¢ase O(c).

e SingletonHM Priméarny objekt zostavujici konvexnu dekompoziciu zo
vstupnej triangulacie, ktory obsahuje jednu metédu a jednu vystupni pre-
mennu:

— void calculate() Metdda implementujtica Hertel-Mehlhornov al-
goritmus. Ma parametre:
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x int[][] list Triangulacia z kniznice poly2tri. Je reprezento-
vana mnozinou trojic indexov vrcholov z pola vertices.

*x Vec2[] vertices Vrcholy triangulacie.

* int maxVCount Kvoli paméfovej alokacii ma JBox2D v pre-
mennej mazPolygonVertices objektu org.jbor2d.common.Settings
nastavené obmedzenie, ktoré limituje pocet vrcholov kazdého po-
lygénu. Preto bolo nutné algoritmus mierne upravit a zarucit, aby
pocet vrcholov nepresiahol limit.

— Polygon[] polygons Mnozina polygénov ako vysledok konvexnej
dekompozicie.

Algoritmus na zaciatku inicializuje diagonaly, ktoré umiestni do hasovacej ta-
bulky FEdgeTable, pricom kazdy trojuholnik vlozi do pola vo forméte spojového
zoznamu typu T'Node. Na poradi trojuholnikov v poli nezédlezi. Vypocet sa zacne
realizovaf spustenim rekurzivnej metédy, ktord postupne prechadza kazda hranu
kazdého trojuholnika z pola (pole sa priebezne modifikuje a trojuholniky sa od-
stranuji) a zlucuje susedné ttvary kym je to mozné. Na konci algoritmu zostant
v poli vysledné konvexné utvary. Odstranuju sa len tie trojuholniky, ktoré este
neboli preiterované. Algoritmus prejde kazdy trojuholnik prave raz a pri kazdom
vykond konstantny pocet operacii, ¢o dava ¢asovu zlozitost O(n). Pocas rekurzie
sa zaroven kontroluje limit maxV Count.

6.6 Implementacia fragmentacie

Algoritmus je implementovany v baliku org.jbox2d. fracture. fragmentation, kto-
ry obsahuje 9 tried:

e AEdge Abstraktna trieda reprezentujtica hranu polygonu.
e EdgeDiagram Hrana voroného diagramu (dedi od AEdge).
e EdgePolygon Hrana polygénu (dedi od AFEdge).

e Arithmetic Trieda implementujica aritmetické funkcie pre geometrické
vypocty.

e EVec2 Vrchol hrany sluziaci pri vypocte prieniku primarneho polygénu
a voron¢ho diagramu. Reprezentuje udalost zametacej priamky.

e GraphVertex Objekt vyuzivany pri zjednocovani fragmentov pévodného
telesa. Reprezentuje prvok spojového zoznamu vystupnych ciest.

e IContains Interface, ktory implementuje filter hranice posobnosti. Im-
plementéacia sa nachadza v triede Material.

e Vec2Intersect Prienik hran primarneho polygénu a voroného diagramu.
Je potrebny pre iterovanie pri detekcii fragmentov.

e Singleton rieda, v ktorej prebieha primarny vypocet. Obsahuje jednu
klic¢ovi metodu:
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— void calculate() Metdoda implementujica fragmentaciu. Ma pa-
rametre:

* Polygon p Primarny polygon.

* Vec2[] focee Ohniska voroného diagramu.

x Vec2 contactPoint Dotykovy bod.

x IContains ic Implementacia filtra hranice posobnosti.

— Polygon[] polygons Pole polygénov ako vysledok fragmentéacie.

Na zaciatku vypoctu sa inicializuji udalosti zametacej roviny objektu £Vec?2
pre kazdy vrchol kazdej hrany. Pomocou implementacie dvomi zasobnikmi (vid
kapitola sa detekuju prieniky vSetkych hran objektom Vec2[ntersect a prislu-
sné vrcholy sa vkladaju do primarneho polygénu a polygénov diagramu. Nasledne
prebehne rozdelenie prienikovych polygénov.

V druhom kroku st prehladédvanim do sirky po polygénoch zaéinajic v dotyko-
vom bode filtrované fragmenty do dvoch skupin. Prehladavanie do sirky zarucuje
stuvislost mnoziny tlomkov, ¢im docielime prirodzené spravanie simulacie.

V zavere preiteruje cez vSetky hrany grafu zjednocovania a pomocou objektu
GraphVertex zostavi zvySok povodného telesa, ktoré nasledne prevedie na typ
Polygon.

6.7 Proces fragmentacie

Zakomponovanie fragmentdacie do enginu si vyzadovalo mensie zmeny v samotnom
kode JBox2D. Simulacia sa posiva v diskrétnych casovych jednotkach pomocou
metédy w.step() (vid kapitola2.2)). Pocas kazdého kroku nastdva detekcia a spra-
covanie kolizie v objekte. Po jej spracovani je nasledne spustena metoda overujica
kriti¢nost kolizie implementovand v objekte Fracture. Pokial intenzita (normallm-
pulse) presiahne urcita kritickd hodnotu, algoritmus vyhodnoti koliziu za frakti-
ru a vlozi ju do hasovacej tabulky. Kolizia musi spliiat 2 podmienky - intenzita
kolizie musi presiahnut limit definovany materidlom (pevnost) a zaroven obsah
telesa musi byt vacsi ako nejakd fixna hodnota, ktora zabréani nekontrolovatelné-
mu rekurzivnemu triesteniu. Druhd podmienka sa vyhodnocuje len v pripade, Ze
sa jedna o dynamické teleso. Ignorovanim tohto faktu by vznikali malé statické
ciastocky, ktoré by nebolo mozné roztriestit. Dolezita je aj skutoc¢nost, ze modi-
fikdcia objektov je povolena az na konci kroku (step()) a pocas jeho spracovania
st objekty uzamknuté.
Spracovanie fraktiry je zostavené z niekolkych krokov:

1. Definovanie tvaru triestiaceho objektu
2. Néhrada triestiaceho objektu

3. Nastavenie atribtitov novym telesam

6.7.1 Definovanie tvaru triestiaceho objektu

Engine pontka definiciu niekolkych tvarov. Pre nase tcely budeme pouzivat 2
typy - polygén a kruh. Rozpad polygénu je popisany v kapitole [0 preto je nut-
né definovat rozpad kruhu. Kruh je definovany stredom a polomerom. Jediné
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a zaroven najjednoduchsie riesenie je transforméacia kruhu na pravidelny polygon
s n-vrcholmi, kde n je fixne definované (32). Pre zachovanie obsahov ttvarov a do-
siahnutie ¢o najlepsej aproximécie je vhodné definovat novy polomer n-uholnika
r’, pre ktory bude platit S, = S,,, pri¢om:

Sy = mr? (obsah kruhu)
e} 2m

Sm = 1'sin % '’ cos 5" a=— (obsah mnohouholnika)
n

Upravou odvodime:

s 4., 5  pSina
mr® =r'sin —r'cos —n — e =r n
2 2 2
, wr2 2 , a
= —= — ==
n sina sin «v

a suradnice vrcholov budu:
v; = (sinia, cos i) pre 0 <i<n,ieN

Tym prevedieme problém fragmentacie kruhu na problém fragmentacie n-uholnika.

6.7.2 Nahrada triestiaceho objektu

Pre fragmentéciu pouzijeme algoritmus popisany v kapitole 5| Vystupom je mno-
zina objektov typov Polygon a Fragment. Typ urcuje, ¢i sa jedna o tilomok alebo
zvysok povodného telesa. Nasledne sa rozpadajice teleso zmaze, pre kazdy novy
fragment sa vytvori instancia typu Body, do ktorej sa vlozia predmety typu Fiztu-
re vytvorené na zaklade konvexnej dekompozicie daného fragmentu. Algoritmus
dekompozicie je popisany v kapitole [4]

6.7.3 Nastavenie atribiitov novym telesam

Po vlozeni novych telies do simulécie je potrebné tymto telesim (vratane toho,
ktoré vyvolalo fraktiru) nastavit korektné parametre, ako material, typ, poziciu,
otocenie, uhlovi rychlost a vektor pohybu.

Premenna m_material umoznuje nastavit telesim tlomkov material. V pripa-
de, ze je hodnota null, tlomky nebudu podliehat dalSej fragmentacii, ¢o zabrani
rekurzivnemu triesteniu. To sa vSak netyka fragmentov povodného telesa. Tie
preberaji material taky, aky malo povodné teleso.

Ako bolo popisané v kapitole 2.1.1] telesd mozu byt dvoch typov - statické
a dynamické. Vsetky tlomky ziskaji dynamicky typ, zatial c¢o fragmenty povod-
ného telesa prevezmu typ od primarneho telesa, z ktorého vznikli.

Je tiez nutné oSetrit fragmenty extrémnych tvarov. Vznik telies, ktorych hmot-
nost je nizsia, ako urcity limit, st pre simulaciu zanedbatelné. Preto sa ich igno-
rovanim zvysi vykon bez vyraznych nasledkov na jej kvalitu.

Najdolezitejsi atribut, ktory je nutné definovat, je pohyb. Engine po naraze
predpoklada, ze sa telesd zachovaji a preto im na zaklade toho vypocita nova
rychlost otacania a vektor pohybu. Tu je nutné definovat tc¢inok kolizie:

2
2= =
1
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kde p je pevnost telesa a i je intenzita kolizie. Vieme, ze i > p — z € (0,1).
Vdaka miernej modifikacii kodu JBox2D je mozné pristupovat k starym hodno-
tam uhlovej rychlosti w a vektoru pohybu v. Oznac¢me staré hodnoty indexom s
a nové indexom n. Redlne hodnoty vypocitame:

v =vs + 2(v, — vg)

w=ws + z(w, — ws)

Pokial z = 1, intenzita je rovna pevnosti a mozeme tvrdif, ze vsetka hybnost
bola spotrebovana na rozbitie telesa, teda vysledkom bude v,,. V opa¢nom pripade
z = € nastalo rozbitie bez prakticky ziadnej namahy a teda logicky plati, Ze
kontakt medzi bodmi je ignorovany, na zaklade coho je telesim nastaveny ich
povodny vektor (Priklad: pad pieskového telesa). Zvysné hodnoty st pocitané
linearnym prechodom medzi tymito dvomi vektormi.

V pripade, ze sekundarne teleso nepodlieha triesteniu, rovnakym postupom
upravime atributy aj jemu. Ak triesteniu podlieha, o tito Upravu sa postara
fraktura, v ktorej reprezentuje primarne teleso.

Vsetkym fragmentom nastavime uhlovi rychlost w. Novy vektor pohybu frag-
mentu zistime tak, ze podla hodnoty w a vektoru pohybu v vypocitame pohyb
taziska fragmentu vo svetovych stradniciach:

vy = '(? _01> (tr = 1)

kde t; je tazisko fragmentu a ¢ je tazisko primarneho telesa vo svetovych
sturadniciach.

w—+v

Pri kolidovani telies okrem iné¢ho vznika problém posunu. Kvoli diskretizacii
simulacie sa telesa pri ich vzajomnej kolizii do seba zanoruju o urcity interval,
kvoli comu engine dané telesa transformuje o mieru vzajomného zanorenia a ume-
lo ich ,vysunie“ od seba. To moze mat pri simulacii projektilu neziaduce ucinky
na vizualnu stranku kvoli trhanému pohybu strely. To je mozné oSetrit tym, zZe sa
sekundérnemu telesu nastavi jeho pévodna transforméacia (poloha) a podla vypo-
¢ftanych hodndt vektoru pohybu a dizke frame-u sa vypocita poloha nova. Tento
pristup zarucuje prirodzené chovanie projektilu pri priestrele objektu.

O©OO

%
(_
T 2
—_—
e

Obr. 6.4: Pohyb projektilu pri neosetreni koliznej transformécie

6.7.4 Fracturelistener

Interface org.jbox2d.fracture. FractureListener dava programéatorovi moznost
nadefinovat kod, ktory sa zavola vzdy pri nastani fraktuiry.
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e FractureListener Interface deklarujici metédu, ktord sa spusti vzdy
po spracovani fraktiry.
— void action() Handler udalosti. Ma atributy:

* Material material Materidl rozpadajiceho sa telesa.
« float intensity Intenzita kolizie.

* List<Body> fragments Telesa fragmentov.

6.7.5 Casova naroc¢nost

300 |- | :

200 - 2

100 |- 2

O T I [ I I [ I T |-|\
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Cas vypoctu v ms.
Obr. 6.5: Histogram casov vypoctu triestenia

Uvedeny histogram zobrazuje pocetnost ¢asov stravenych na kompletnom procese
trieStenia (vygenerovanie voroného diagramu, fragmentécia, konvexna dekompo-
zicia fragmentov, vlozenie novych telies do simulécie) pre 2500 vzoriek. Do tvahy
treba brat aj Statistickt odchylku sposobenti volanim garbagge collectora pocas
vykondvania daného procesu, ¢o mé za nasledok vyrazné predizenie doby vypoctu.
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7. Materialy

V tejto kapitole sa budeme zaoberat sposobom, akym je mozné nadefinovat tries-
tenie objektu a nastavit mu prislusné vlastnosti. Ako bolo spomenuté v kapitole
6.2 nastroje poskytujice tieto moznosti st implementované v triede Material.

e Material Abstraktna trieda definujica material.

— float mrigidity Definuje pevnost telesa. Ak nastane kolizia, kto-
rej momentInertia presahuje ttito hodnotu, nastane fraktira.

— float m_shattering Triestivost. Urcuje relativnu velkost fragmen-
tov.

— float m_radius Nastavuje polomer pre filter hranice i¢innosti (vid
kapitola |5.2.2).

— Material m fragments Urcuje material ulomkov.

— Vec2[] focee()  Abstraktnd metdéda definujiica sposob triestenia
materidlu. Generuje ohniska voroného diagramu, ¢im urcuje tvary frag-
mentov. Ma parametre:

*x Vec2 contactPoints Kolizny bod.
* Vec2 contactVector Vektor narazu.

Implementécie triedy Material s umiestnené v priec¢inku materials, ktory
obsahuje nasledujice triedy:

e Glass Sklo.
e Diffusion Material s logaritmickym rozptylom ohnisk.

e Uniform Materidl s rovnomernym rozptylom ohnisk.

7.1 Terminalna balistika

Speciglnym pripadom simuldcie je dopad projektilu na teleso, pri ktorom vzniké
problém diskretizacie vyberu fragmentov pocas jednotlivych frame-ov. Na riesenie
tohto problému stoji za tivahu myslienka nastavenia hodnoty ||v|| z kapitoly
podla odhadu hibky prieniku.

Obr. 7.1: Diskretizacia vyberu fragmentov pre |[v| = r
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Na vytvorenie tohto odhadu slazi termindlna balistika, ktorou sa zaobera John
A. Zook v knihe Terminal ballistics test and analysis guidelines for the penetration
mechanics branch [25], kde okrem iného popisuje atribity, ktoré hibku prieniku
projektilu ovplyvnujui, ktoré st: typ materialu, hustota materialu, hmotnost a
tvar projektilu. Vieme, ze medzi najdolezitejsie aspekty patri prave tvar projekti-
lu. Fyzikalne procesy prebiehajtce pri prieniku projektilu telesom st vsak velmi
zlozité a z pohladu hernej simulécie je preto velmi naroéné tento aspekt pre-
dikovat. Je preto lepsie ttto tlohu nechat na viac krokov simulacie. Definovat
tento atribut je preto vhodné iba na zaklade testovania a pozorovania, v ktorych
pripadoch sa simulécia javi najprirodzenejsie. Pri testovani sa ukéazalo, ze dobré
vysledky dava

|v]| = max(cd, 1)

kde ¢ je konstanta (¢ > 1) a d je dlzka drahy, ktort projektil urazi medzi frame-
ami.

7.2 Generator ohnisk

Zakladna myslienka definicie materialov spociva v implementovani abstraktnej
metody focee() deklarovanej v objekte Material generujtcej ohniskd voroného
diagramu. V projekte je implementovanych niekolko materidlov, pricom kazdy
material je zalozeny na Specifickom generovani ohnisk.

Oznacéme si k ako pocet generovanych ohnisk, kde s je triestivost, d kolizny
bod a v vektor pohybu. Definujme si funkciu p(), ktord vrati pseudonahodné
c¢islo v intervale (—%, %) Pomocou uvedenych hodndét je mozné definovat niekolko
nasledujtcich materialov.

7.2.1 Rovnomerny rozptyl

Je generované nahodnymi bodmi rovnomerne rozmiestnenymi na ploche. Ohniska
je mozné vypocitat pomocou:

vi = (p(),p())sVk +d

Obr. 7.2: Rovnomerny rozptyl

7.2.2 Logaritmicky rozptyl

Dalsia moznost je generovat ohniska s logaritmickym rozptylom v polarnych si-
radniciach s vac¢sou hustotou v bode narazu. Tento navrh vznikol z predpokladu,
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ze pri triesteni telesa budu v okoli kolizneho bodu mensie illomky ako na periférii
fragmentacie. Body su generované:

a = p()2m
r=—lInr()s

v; = T(sinar,cosarc)

kde ¢ je konstanta uréujica predlzenie rozptylu v smere vektora v a T je
transformacna matica popisand v kapitole [5.2.2]

Obr. 7.3: Logaritmicky rozptyl

7.2.3 Sklo

Definicia skla sa opéf tyka polarnych siradnic. Body st generované na niekolkych
kruzniciach s malymi odchylkami. Oznac¢me n ako pocet kruznic. Body definujeme
ako:

a = p()2m (ndhodny uhol)
£ =p()sc (odchylka)
ri=is+§ (polomer)

Vir = (sinar;,cosar;) +d 1<i<n,ieN

Obr. 7.4: KruZnicové rozlozenie

¢ je konstanta urcujuca mieru rozptylu bodov od kruznic.
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7.3 Testy vlastnosti materialov

V uvedenej sekcii mame k dispozicii testy spravania objektov pri roznom nastaveni
atribatov m_rigidity, m_shattering a ucinnosti m_radius.

a) m_rigidity = 100 (b) m_rigidity = 50 (¢) m_rigidity = 20

Obr. 7.5: Spravanie telies pri roznej pevnosti materialov

) m_rarius = 1 ) m_radius = 2 (¢) m_radius = 5

Obr. 7.6: Spravanie telies pri r6znom polomere uc¢innosti

N
ﬂ

m_shattering = 10 b) m_shattering = 4 (¢) m_shattering = 1,5

\Y

Obr. 7.7: Spravanie telies pri roznej miere triestivosti

Na uvedené testy bol aplikovany materidl rovnomerného rozptylu. Je tiez mo-
zné skumat proces triestenia pri kombinacii dalSich parametrov, ako napr. rozne
tvary telies, hustota, hladkost povrchu alebo odrazivost, ktoré su siucastou stan-
dardnej kniznice JBox2D a maji na dany proces znacny vplyv.
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8. Rozhranie

Uvedena kapitola poskytuje popis programéatorského rozhrania pre vyuzitie im-
plementovanych algoritmov.

8.1 Vytvorenie nekonvexného telesa

Implementacia poskytuje moznost vytvorif nekonvexny polygén v simula¢nom
prostredi:

PolygonFixture pol = new PolygonFixture(new Vec2[] {
new Vec2(1, 2),

b

body.createFixture(def, pol);

Na zaciatku sme vytvorili novy polygon pol, ktory sme néasledne pridali do tele-
sa body typu Body pomocou metddy createFizture(). T4 nie je stcastou Standard-
nej kniznice JBox2D a bola pridana do triedy Body kvoli zachovaniu povodnej
logiky. Metoda na dany polygon aplikuje konvexnt dekompoziciu a podla sablony
def typu FiztureDef vlozi do telesa body prislusné predmetys danymi vlastnosta-
mi.

8.2 Nastavenie materialu

Materidl je reprezentovany atributom v predmete (Fizture). Sposob jeho nastavo-
vania je zalozeny na rovnakom principe, ako nastavenie akéhokolvek iného atribi-
tu daného objektu. Je to mozné priamo nastavenim premennej fixture.m_material,
alebo pomocou Sablony FiztureDef nastavenim hodnoty fiztureDef.material. Ini-
cializovat material je mozné konstruktorom jednotlivych implementécii z bali-
ka org.jbox2d.fracture.materials, alebo priradenim hodnot zo statickych premen-
nych triedy Material. Danym materidlom je nasledne mozné nastavovat atributy
m_rigidity, m_shattering, m_radius a m_fragments (vid kapitola [7]).

V scéne definovanej v kapitole mozeme predmetu telesa cube nastavif
material rovnomerného rozptylu prikazom:

f2.m_material = Material.UNIFORM;

Obr. 8.1: Vizualizacia ivodnej scény s podporou fraktiur
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9. Zaver

Cielom prace bola podpora triestenia telies po ich kolizii a simulovanie réznych
materidlov s réznymi vlastnostami v grafickom uzivatelskom rozhrani s dorazom
kladenym na nizke ¢asové naroky, prirodzené chovanie danych procesov a jedno-
duché programatorské rozhranie zachovavajice logiku povodnej kniznice. Na za-
klade vysledkov testov a merani vykonu mézeme konstatovat, ze tento ciel bol
splneny.

V préci je mozné nadvazovat viacerymi spésobmi, ktoré do nej z ¢asovych
dévodov zahrnuté neboli, ako napr. podpora vkladania polygénov s dierami, ex-
plozie, tlakové viny, alebo podpora triestenia objektov na zaklade viacerych koliz-
nych bodov. Je tiez mozné blizsie studovat spravanie materidlov v 2D pomocou
definovania roznych kombinacii vlastnosti, ktoré poskytni siroké moznosti pri
simulaciach a vyvoji hier.

Implementacia je napisana v jazyku Java [5], co umoznuje vyvoj aplikacii pre
zariadenia s opera¢nym systémom Android [7], desktopovych aplikécii nezavislych
na platforme, alebo aplikacii vyuzivajicich technologiu Java web start.
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Prilohy

A. Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujice subory:
e src - priecinok so zdrojovymi kdédmi
e gui.jar - spustitelny stbor vizualizujtci testovacie scenéare
e thesis.pdf - text bakalarskej prace

Zdrojové kédy je mozné zakompilovat pomocou vyvojového prostredia Netbe-
ans IDE verzie 8 [0].

B. GUI

Grafické uzivatelské rozhranie pre podporu vizualizacie je implementované v prie-
¢inku org/gui. Poskytuje spustitelny stibor Tests.java a sadu testovacich scenarov
v priec¢inku testbed. Po jeho spusteni sa otvori okno s jednym canvas-om urcéenym
na vykreslovanie simulacie a combobox-om umoznujicim vyberu testovacieho sce-
nara. Ovladanie aplikacie je nasledovné:

e s - Start/stop

e 1 - nastavi simulaciu do poc¢iato¢ného stavu

pravé tlacidlo mysi - posuvanie kamery

Tavé tlacidlo mysi - pohybovanie dynamickymi objektmi

koliesko mysi - priblizovanie/vzdalovanie obrazu

Pocas simulécie sa na lavej strane canvas-u zobrazuju:
e informacie o ovladani:
— klavesové ovladanie
— pozicia mysi
— pozicia stredu obrazu
— zoom
e informacie o simulécii:
— pocet telies (Bodies)

— pocet predmetov (Fixtures)

— pocet kontaktov (Contacts)

pocet particii kvapaliny (Particles)
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