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Abstrakt

Cilem predlozené prace je naprogramovat a popsat pokrocilé metody feseni ko-
lizi v aplikaci IREView Blender. Prace se vénuje ¢asti vyvoje aplikace IREView v ramci
projektu ,, Inovace technologie vyroby umélych kuzi“ firmy LENAM s.r.o., Technické uni-
verzity v Liberci a firmy Magna Exteriors & Interiors (Bohemia), s.r.o. Pro provadéni
detekce bylo naprogramovano nékolik rtznych zptisobi. Ty jsou popsany v predlozené
praci. VSe je naprogramovano v jazyce Python jako skript pro prostfedi Blender. Zavérem

prace je testovani a porovnani skriptt.
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Abstract

Goal of this work is to program and describe advanced methods of collisions so-
lution in TREView Blender. This work is part of a project ”"Innovation of production
technologies for creating imitation leather”of LENAM s.r.o., Technical University in Li-
berec and Magna Exteriors & Interiors (Bohemia), s.r.o. Several methods of collision
detection were implemented. These methods are described in this paper. Collision de-
tection methods wre implemented in Blender using Python programming language. Tests

and comparisons were made at the end of this work.
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Seznam symbolua, zkratek a termint

SAT - Separating Axis Theorem (teorém oddélujici osy)

GNU GPL - GNU General Public License

API - Application Programming Interface

IRE - InfraRed Emitter (infracerveny zaric)

AABB - Axis Aligned Bound Box (osové zarovnany hrani¢ni kvadr)
OABB - Object Aligned Bound Box (obéktové zarovnany hrani¢ni kvadr)
BGE - Blender Game Engine

RB - Rigid Body

FPS - Frames per Second (snimky za sekundu)

SPS - Steps per Second (kroky za sekundu)
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Kapitola 1
Uvod

Predlozena préace se zabyva casti vyvoje aplikace IREView. Ta je vyvijena tymem
fesitelt z firmy LENAM s.r.o., Technické univerzity v Liberci a firmy Magna Exteriors &
Interiors (Bohemia), s.r.o. jako jeden z cili projektu MPO TIP 2009 , Inovace technologie
vyroby umélych kuzi, ev.¢. FR - TI1/266“. Vyvoji hlavnich funkei aplikace se vénuje Ing.
Martin Husek z firmy LENAM s.r.o.

1.1 Motivace

Na projektu ,, Inovace technologie vyroby umélych kuzi, ev.¢. FR - TI1/266“ se podilim
jiz neékolik let a v ramci jeho plnéni byla vytvorena moje bakalaiska prace i magistersky
projekt. Na vyvoji aplikace IREView se podilim i mimoskolné. Proto moznost pokracovat

i v ramci diplomové prace byla vice nez nasnadé.

1.2 Cile prace

Cilem diplomové préace je zvazit moznosti feSeni kolizi v aplikaci IREView Blender
a vytvorit vhodnou metodu, schopnou detekce kolizi mezi objekty IRE zarich a dalsimi
slozitymi objekty, které se ticastni simulace. V idedlnim ptipadé pak zdokonalit jiz exis-

tujici moznost detekce kolizi mezi samotnymi zarici.
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Kapitola 2

Vyroba umeélych kuzi a IREView

Pro lepsi seznameni s problematikou vyroby umélych kiizi, je zde kratky popis jejiho
postupu a divody jeji inovace, jak je uvadi kniha Ohfevy radiaci.

Proces vyroby umélé ktize [13] technologii Slush moulding probih4 tak, Ze na lic horké
kovové skofepinové formy se nanese polymerovy prasek na bazi PU nebo PVC, ktery se
natavi a slinuje do tenké celistvé vrstvy. Forma da umélé kizi ptislusny tvar a také presny
otisk svého povrchu. Z divodt produktivity je zadouci, aby faze ohievu i chladnuti formy
byly co nejrychlejsi. Proces kvalitniho slinovani materialu ktze vsak vyzaduje dodrzeni
pomérné tzkého rozsahu teplot s sitkou priblizné 20°C'.

Uz pfi rozhodovani o konceptu evidentné nestacionarniho ohfevu skofepivovych fo-
rem se ukazalo, Ze technickd piiprava ohfevu formy a nésledna realizace vyzaduje uziti
virtualnich simulaci ohfevu. V soucasné dobé je k ohfevu forem vyuzivano fadové desitek
zali¢l v zavislosti na rozmérech a tvarové slozitosti formy. Pouzivaji se zafi¢e nékolika
raznych typt a radiacnich vykond.

7 vyse uvedeného popisu zvoleného typu ohfevu je patrné, ze zakladem technické
pripravy ohfevu je rozmisténi velkého poctu infarzari¢i nad plochou skorepinové formy.
Prvni pokusy rozmistit zafice metodou ad-hoc do drzakt na konstrukci tzv. ,ohfivacich
zad“ vSak nepfinesly ocekavany vysledek. Proto byla pracovniky firmy LENAM, s.r.o.
vyvinuta metoda rozmisténi infrazafici s vyuzitim prostiedi softwarovych nastroji CAD
(Computer Aided Design) a FEM (Finite Element Method) simula¢nich systém.

Bylo také rozhodnuto nahradit pivodné vyuzivany licencovany CAD software (ProE)
nastrojem zcela novym, ktery by byl privétivéjsi pro uzivatele a pouzivané techniky a také
mél vice specialnich funkci potiebnjch k pripravé a vhodné optimalizaci ohfevu forem.
Tim je prave aplikace IREView.

Aplikace IREView je vystavéna na nejnovéjsi verzi programu Blender, tj. Blender

12



Obréazek 2.1: Ukazka simulace ohfevu v IREView

2.6. Pro upravy a rozsifeni prostiedi je mozné vytvafet skripty v jazyce Python (verze
3.1.) Jejim hlavnim cilem je simulovat vySe zminény proces vyroby umélych kizi a z néj
potom ziskat pozice infrazari¢t pro rozmisténi v realném provozu. Jedna z funkci, kterou
ma software disponovat, je moznost detekce kolizi mezi jednotlivymi objekty, které se
simulace tcastni.

Scéna virtualniho ohfevu se sklada z nékolika ¢asti. Hlavnim objektem je forma, jeji
vhodné ohfati je cilem celé simulace. Déle infracervené zatice IRE(InfraRed Emitter),
které zafizuji dané ozafeni. Posledni dilezitou soucésti je objekt zastupujici ram (,,0h¥i-
vaci zada“), na kterém budou zéafi¢e upevnény v realném provozu.

Aplikace disponuje skriptem schopnym detekovat kolize mezi jednotlivymi objekty
zaficl, ten byl vytvoren v rdmci mého magisterského projektu. Skript dokaze detekovat
kolize pouze mezi zafi¢i navzajem. V pfipadé detekce kolizi mezi infrazafi¢i a rdmem c¢i
formou neni dostateéné presny. Je tedy tfeba tuto moznost vytvofit moznost. A to tak,

aby detekce probihala nejpresnéji jak je mozné.
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Kapitola 3
Teorie

Pro lepsi pochopeni prace budou v nasledujici kapitole vysvétleny nekteré dilezité

pojmy a popsany pouzité techniky a software.

3.1 Kolize

Prace se zabyva fesenim kolizi, bylo by tedy dobré nejprve vysvétlit a ukazat, co
je vlastné kolize v 3D prostoru. Jedna se o stav, kdy dva ¢i vice objektii sdili stejnou
¢ast prostoru. U objektll, s jakymi se v IREview pracuje! (tuha télesa), by v realném
svété, takova situace nemohla nastat. Ve virtualnim prostoru vsak miize uzivatel umistit
objekty dle libosti, z ¢ehoz vyplyva, ze k takové situaci muze dojit. To je také diivod proc
je potreba tyto situace detekovat a odstranit. Ukézka kolizniho a nekolizniho stavu dvou
objektd na Obrazku 3.1.

1Vgechny objekty zmifované v této praci jsou tvoieny hrani¢ni reprezentaci, jeji popis a dalsi druhy

je mozné najit napiiklad na: www.root.cz/clanky/opengl-evaluatory-i/

14



a) b)
Obrazek 3.1: Ukazka (ne)kolizniho stavu: a) nekolizni stav, b) kolize

3.2 Slozitost algoritmu

V pritbéhu prace bude pouzivan pojem (asymptotickd) slozitost algoritmu, zde je jeji
definice [14]:

wAsymptotickd sloZitost algoritmu A je tdd rustu funkce f(N), kterd charakterizuje
pocet elementdrnich operact algoritmu A pri zpracovdani dat o rozsahu IN“.

Bézny zapis slozitosti algoritmu je ,velkd O notace“ (z anglického big-O notation),
napiiklad O(N).

Slozitost déli algoritmy na t¥idy, v jedné tiidé je mozné vykonem pouzivaného zatizeni
vymazat rozdil ndro¢nosti vypocétu. Naptiklad dva algoritmy, jeden se slozitosti O(N?) a
druhy O(200N?). Oba jsou ve stejné t¥ids, jelikoz ke srovnani doby vypoctu staci pustit
druhy algoritmus na dvakrat rychlejsim pocitaci. Pokud ale bude mit druhy algoritmus
slozitost O(N'!) rozdil se neda odstranit libovolné vykonnym zafizenim.

Nékteré viznamné (t¥idy) slozitosti (sefazené od nejmensi):

O(1) - konstantni

O(logN) - logaritmicka

S

N) - linearni

S

NlogN) - linearnélogaritmickéa

N?) - kvadraticka
)

S

Qo
»

- exponencialni

(
(
(
(
(
(

O(N!) - faktorialova
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a)

Obrazek 3.2: Ukazka koliznich obélek: a) AABB, b) OABB

3.3 Kolizni obalky a detekcéni algoritmy

Kolizni obalky[5][9] jsou aproximaci modeli, jejich tvar mize byt rizny. Obalky pak
slouzi k reprezentaci slozitych objektid v procesech fyzické simulace, predevsim pak de-
tekce kolizi. Divodem uzivani obéalek je urychleni vypocti.

Zékladnim a nejjednodussim tvarem uzivanym pro detekci kolizi v 3D prostoru je
koule. Jeji tvar udava pouze jedna proménnd, tou je polomér. Detekce kolize mezi dvéma
koulemi[5] je feSena tak, Ze se porovna vzdalenost(d) stfedi(ks, k2) kouli a soucet(sr)

polomérti(k;.r). Matematicky vyjadieno:

d=/(k1.x — ky.¥)? + (k1.y — ko.y)? + (k1.2 — ky.2)2

st =ky.r + ko.r

Pokud plati d > sr, pak nedoslo ke kolizi v opacném pripadé koule v kolizi jsou.

Velice uzivanym tvarem je pak kvadr. Ten se vyskytuje ve dvou moznych variantach.
Tou jednodussi je AABB (Axis Aligned Bound Box), neboli osové zarovnany hrani¢ni
kvadr. Aproximace nékterych objekti se oproti kouli pouzitim AABB zpfesni.

Detekce pomoci AABB[5] je opét velice jednoduché. Pro ziskani vysledku je nutné
zkontrolovat vzajemné pozice minimalnich a maximalnich hodnot kvadri ve vSech tiech

osach. Neboli, pokud zaroven plati vsechny tyto rovnice
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Bl.MaxX > B2.MinX
Bl1.MinX < B2.MaxX
Bl.MazY > B2.MinY
B1.MiY < B2.MazY
Bl.MaxZ > B2.MinZ
Bl.MinZ < B2.MaxZ

pak jsou kvadry v kolizi. Detekci lze provést také metodou podobnou detekci kouli.
Rozdil spoc¢ivd v tom, Ze je provedena pro kazdou osu zvlast a polomér je nahrazen
polovinou délky pfislusné strany.

Druhou variantou je OABB (Object Aligned Bound Box), jak ndzev napovidd, od-
liSnosti od predchozi verze je v natoceni kvadru spole¢né s objektem. Jedné se o velice
pouzivanou variantu, jelikoz aproximace objektu a rychlost vypoctu jsou c¢asto ve vyhod-
ném pomeéru. Mnoho realnych tvart je kvadru podobnych a jelikoz se obalka nataci spolu
s objektem, je aproximacni reprezentace objektu stéle stejné velkd (narozdil od AABB,
kde se jeji velikost méni, v zavislosti na natoceni objektu). Detekci lze pak provést napii-
klad za pomoci teorému oddélujici osy, ktery bude vysvétlen v kapitole 3.4.

Dalsi mozna zjednoduseni jsou rtizné jiné konvexni tvary jako Ellipsoid, Convex Hull,
apod., které se vice ¢i méné priblizuji redlnému tvaru objektu. S rostouci slozitosti vsak
klesa rychlost detekce v zavislosti na pribyvajicim poc¢tu nutnych vypocti. Je také mozné
seskupovat dané obalky do skupin, ¢ehoz se vyuziva predevsim v pripadech, kde se jednéa
o objekty slozené z vice ¢asti a aproximace jednou obélkou by nebyla dostatecna. Je také
mozné Tesit kolize mezi riznymi druhy koliznich obalek, naptiklad mezi kouli a kvadrem.

Vsechny tyto testy maji slozitost O(N?), jelikoz je tfeba projit viechny pary postupné.
Tedy pro N objektti je tieba udélat N? detekénich testt. Bude-li k testovani naptiklad 20
objektti, bylo by tfeba vykonat 20* = 400 detekci. Podet testovani lze sniZit, neni nutné
kontrolovat objekt sam se sebou, a jelikoz nezalezi na poradi objektti, staci provést jen

polovinu testi. Tiida slozitosti viak ztstava O(N?)(vysvétleno v kapitole 3.2).

17



Konvexni Konkavni

Obrazek 3.3: Konvexni a nekonvexni objekt (2D)

3.4 Teorém oddélujici osy

Pro lepsi pochopeni teorému oddélujici osy je nejprve nutné vysvétlit, co je to konvexni
objekt (mnozina).
V matematice se pod pojmem konvexni mnozina[16] rozumi podmnozina Euklidov-

ského prostoru, ktera ma nasledujici vlastnost:

e usecka spojujici libovolné dva body této mnoziny je v dané mnoziné rovnéz obsa-

zena.

Jde tedy o mnozinu M takovou, ze pro vSechny body A, B € M plati:
AB C M.
Analyticky to lze vyjadrit tak, ze pro vSechna a,b € M je splnéna podminka :
ab:={da+(1-ANb|0< A< 1} C M.

Pro lepsi predstavu je grafické zndzornéni na. Obrazku 3.3.

Dalsi dulezitou casti teorému je slovo projekce. Pod pojmem projekce se rozumi néko-
lik riznych vyznami. Pro Gcely této prace je projekce stin 3D télesa na rovné plose. Ve
dvojrozmérném prostoru se projekce objektu projevi jako tisecka jak je vidét na Obrazku
3.4, kde je znézornéna paralelnimi tseckami kolmymi k oddélujici ose (Separating Axis).

Anglicky Separating Axis Theorem, zkracené SAT tvrdi [2]: Pokud nejsou dva kon-
vexni objekty v kolizi, pak existuje alespon jedna osa, na které se jejich pro-
jekce neprekryvaji. Pro 2D prostor je tou osou pfimka, v 3D prostoru pak rovina.

Teorém funguje pouze pro konvexni objekty, jak je patrné z Obrazku 3.5.

18



Separating Axis

Obréazek 3.4: SAT ve 2D prostoru

Algoritmus vyuzivajici SAT je pro detekci kolizi ¢asto uzivan napiiklad v pocitaco-
vych hrach ¢i simulacich s jednoduchymi objekty. Ty kladou naroky na rychlost nikoliv
nezbytné na presnost detekce. Projekénich ploch je v podstaté nekonecno, proto je tieba
testovani soustiedit pouze na urcité z nich. Ve 2D prostoru jsou jimi projekéni osy, které
jsou rovnobézné s norméalovymi vektory hran zucastnénych objekt. Pro urychleni je
mozné vynechat paralelni osy, projekce budou stejné. Pro dva obdélniky je naptiklad
nutné zkoumat pouze ¢tyti osy misto vSech osmi, jelikoz jsou protilehlé strany obdélniku
rovnobézné.

Pokud se na vSech téchto osach projekce prolinaji, objekty se protinaji. Algoritmu
vsak staci nalézt jednu osu, kde se projekce neptekryvaji a je mozné detekci ukoncit

s vysledkem, ze objekty v kolizi nejsou.
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Nekonvexni objekty - SAT nefunguje

Obrazek 3.5: Nekonvexni objekty a SAT

Samotna implementace algoritmu je mozna dvéma zpusoby [2][11]. Prvni je shodny
s teorii, tedy zjiSténi moznych oddélujicich os, nasledné projekce objekti na zvolené
osy a meéreni vzdalenosti pripadné hloubky priniku projekci. Druhou moznosti je pouzit
oddélujici linie prochézejici stranami objektt (z predchoziho textu vyplyva, Ze jsou kolmé
na oddélujici osy) a otestovat, zda lezi body prvniho a druhého zkoumaného objektu na
opac¢nych strané této linie. Pokud takovy piipad nastane, jejich projekce se nepfekryvaji,
kde je vétsi mnozstvi neparalelnich os a bylo by nutné projekci provést na vSech z nich.

Pro 3D télesa je nutno vzit v potaz jesté dalsi mozné oddélujici osy (plochy). K jejich
nalezeni je nutné vzit vSechny mozné kombinace dvojic hran z prvniho a druhého objektu
a nalézt jejich normalové vektory. Potencionalni oddeélujici plochy jsou s témito vektory
rovnobézné. Bez nich hrozi falesny pozitivni vysledek v ptipadé, kdy se objekty takika
dotykaji hranami, viz Obrazek 3.6. Po vylouceni paralelnich ploch je pro pfesnou detekci

dvou kvadri nutno zkontrolovat 15 moznych oddélujicich ploch.

3.5 IRE zarice

Zarice IRE (InfraRed Emitter) jsou jednim ze zakladnich kamenti IREView, jejich
pomoci se ohtiva forma, na které se tvori umeélé ktize. Detekce kolizi se provadi pravée kvuli

pozicim jednotlivych zafict. Jednak se kontroluje jejich vzajemné poloha, ale i poloha
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Obrazek 3.6: V tomto pripadé osy ploch nestaci

vi¢i rdmu na kterém jsou upevnény nebo viici formé kterou ohtivaji.

V soucasné dobé je IREView vybavena sadou zarici, ktera obsahuje ¢tyti druhy za-
rict. Dalsi typy budou postupem casu pridany. Dilezitou vlastnosti objektu je namérena
charakteristika. Ta udava intenzitu sviceni v zavislosti na natoceni a vzdalenosti ozafo-
vané plochy. Kazdy druh ma sviij vlastni model, podle toho jaké ¢asti obsahuje.

Ptvodni skript uzivany k detekci kolizi je zaloZzen na OABB (popis OABB v kapitole
3.3). Ke zvyseni presnosti detekce jsou zafice v IREView rozdéleny na vice objektu, ty
reprezentuji jednotlivé ¢asti redlného IRE.

Je vSak treba uzivateli zajistit moznost pracovat s danym zafi¢em jako s jednim objek-
tem. Jedna z ¢asti (na Obrazku 3.7 je oznadena zelené) je pouzita jako soucastka hlavni.
Jeji pomoci je ovladan cely zari¢. Podfizenost dalsich ¢asti zafice funguje na principu
Parent € Children, tedy rodi¢ a potomci. Princip podfizenosti je jednoduchy, transfor-
mace provedené na rodic¢i jsou aplikovany i na jeho potomky. Pokud vSak dojde k trans-
formaci jednoho z potomki, neovlivni se tim ostatni potomci ani rodic.

Proto aby nedochézelo k nechténym editacim vzhledu zarice, je potomkiim odebrana

moznost byt uzivatelem aplikace vybran, tim padem i moznost primé manipulace.

3.6 Blender

Blender [15] je multiplatformni, open source aplikace, zaméfend na vytvafeni 3D mo-

delti, animaci a dalsich prvka pocitacové grafiky. Disponuje néastroji pro modelovani,
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Obrézek 3.7: Ukazka zarfice

rendering, postprodukci a v neposledni fadé tvorbu interaktivnich aplikaci.
Blender je mozné rozsitovat pomoci Python skritli, moznosti rozsireni je mnoho, poci-
naje importem datovych formati, pfes zménu uzivatelského rozhrani, az po generovani

objekti.

3.7 Blender Game Engine

Blender Game Engine [4] je samostatna komponenta Blenderu. Je vyuZivan pro tvorbu
interaktivnich aplikaci pracujicich v redlném case, jako jsou naptiklad pocitacové hry, ar-
chitektonické, védecké a priamyslové vizualizace, nebo animace. Je naprogramovan v ja-
zyce C++ a ma otevieny kdd. Disponuje opét moznosti rozsititelnosti pomoci Python
skripti. Soucasti Game Engine je od verze 2.40 integrovany fyzikalni engine Bullet Phy-
sics.

Blender dovoluje tvorenou aplikaci spoustét piimo ve svém rozhrani nebo je mozny
export do spustitelného souboru.

Engine pouziva pro ovladani ,virtualniho svéta“ systém tzv. ,logickych cihel“. Jde
o kombinaci snimact (Sensors), kontroleru (Controllers) a reakénich ¢lanka (Actuators).
Ty jsou navzajem propojeny v pofadi jaké je uvedeno na Obrazku 3.8. Spojeni probiha

v pomeéru N:M, je tedy mozné k jednomu senzoru pripojit vice spravct a podobné. Ukazka
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Obréazek 3.8: Herni logika

,cihel“ viz. Obrazek 3.8.

3.8 Bullet Physics

Bullet [10] je open source fyzikalni engine, distribuovany pod licenci zlib?.Jeho auto-
rem je Erwin Coumans. Bullet obsahuje funkce jako detekci kolizi v 3D prostoru nebo dy-
namiku tuhych a mékkych téles. Vyuziva se hlavné v elektronickém zabavnim primyslu,

predevsim pak v hernich enginech a pfi vizualnich efektech riaznych filmd.

3.8.1 Tuhé téleso (rigid body)

» Tuh€ téleso [18] je idedlni téleso, jehoZ tvar ani objem se ucinkem libovolné velkijch
sil nemeént. Sily, které na téleso pusobi maji jen pohybové ucinky. Z toho vyplyvd, Ze se
zanedbdvagji veskeré deformacni ucinky sil.”

V redlném svété tuhé téleso neexistuje, jelikoz plisobenim sil se kazdé téleso vice ¢i
méné deformuje. Reprezentace tuhym télesem se pouziva k teoretickému zkoumani pohy-
bovych ucinki sil na téleso v pripadech, kdy dané téleso nelze nahradit pouze hmotnym
bodem. To jest, kdyz jeho rozméry a tvar nelze zanedbat, pripadné je nutno vzit v titvahu

téz jeho rotaci, a ptritom jsou deformacni Gcinky sil zanedbatelné.

2Jeji znéni je dostupné z WWW: www.gzip.org/zlib/zlib_license.html
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3.8.2 Simulace tuhych téles

Engine Bullet mimo jiné dovoluje simulovat mechaniku tuhych téles. Toho vyuzivaji
nékteré metody naprogramované v ramci této prace, proto zde bude naznaceno jak.

Cela problematika simulace je rozlozena na mensi, dobte definované ¢asti, pricemz je
kazda odpovédna za feSeni jednoduché tlohy. VSechny ¢asti jsou pak svazany dohromady
simulacni smyckou, ktera se sklada ze tii hlavnich casti.

Jednim z dilezitych faktort rychlosti detekce je kolizni obalka, kterd objekt repre-
zentuje ve vypoctech fyzikalniho enginu. Mozné obalky jsou Capsula, Box, Sphere, Cone,
Cylinder, Convex Hull a Mesh [9]. Tyto zjednodusujici obalky mohou zna¢né urychlit
celou detekci.

Prvnim krokem smycky je Detekce kolizi, kterd urcuje body dotyku mezi jednotlivymi
télesy. Jak bylo zminéno, pfi standardnim piistupu by bylo sloZitost detekce O(N?). Tomu
je dobré se vyhnout.

Pro rychlejsi provedeni je proces detekce rozdélen do nékolika fazi [1]. Prvni faze se
nazyva ,Siroka“. Bullet v siroké fazi nahradi objekty obalkami, konkrétné AABB, na nich
pak pouzije jeden ze dvou algoritmi, které mohou znac¢né redukovat pocet part u kterych
je mozny vyskyt kolize. Témi algoritmy jsou [7] Sweep and Prune (SAP)slozitost [12] je
O(NlogN) a AABB Tree, ktery mé slozitost linedrni(O(N)) [6], coz je o t¥idu (respektive
dvé) nize, nez u detekce kazdy s kazdym.

Kolizni pary z prvni faze jsou podrobeny testu ,stfedni faze“, ktera vyuziva lokalni
objektové souradnice. Detekce zde probiha na zékladé hrani¢niho objemu téles (OABB, a
jiné konvexni aproximace). Bullet pro detekei kolizi mezi konvexnimi objekty (obalkami)
pouzivda GJK (Gilbert—Johnson—Keerthi) algoritmus [8][10]. Ten je oproti algoritmu SAT
univerzalnéjsi a rychlejsi [3]. Pro dvojice, které i zde dostaly oznaceni kolizni, pfijde na
fadu ,azka faze“?, kde je pro detekci pouzivana geometrie samotnych téles. Tato detekce
je ¢asoveé narocna, proto je provadéna az jako posledni v pripadech, kde jiz neni mozné
vypocty urychlit aproximaci.

Druhou ¢ésti smycky je pak resent kolizi, kde jsou z kontaktnich bodt odvozeny sily,
které méni smeér a rychlost pohybu objektt, tim zaroven brani jejich prolnuti. Posledni
faze ma za kol zahrnout predchozi zjisténi a ostatni sily do ¢asového ramce. Zde jsou
objektim vypocitany nové pozice, natoceni, rychlost a smér pohybu, atd. Smycka se

opakuje v ur¢itém intervalu, ten je implicitné nastaven na 60 krokii za sekundu (SPS -

3pouze v piipadé, kdy je kolizni typ objektu Mesh, ostatni obéalky jsou konvexni, jsou tedy detekovany

ve stiedni fazi
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steps per second), coZ znamené ze pii 60 FPS (frames per second) se smycka provede pred
kazdym vykreslenym snimkem pravé jednou. Pokud bude animace vykreslovana rychlosti
30 FPS, pak se smycka provede dvakrat béhem jednoho snimku, a tak dale. Pokud engine

nestihd vypocty provadét, je FPS automaticky snizeno.

3.9 Python

Python [17] je interpretovany programovaci jazyk, tj. vykonava instrukce zapsané
v kédu pifimo. Opakem je prekladac, ktery program nejprve pielozi do strojového kodu
a teprve pak je mozné ho spustit. Python v roce 1990 navrhl Guido van Rossum a je
vyvijen jako open source projekt, ktery nabizi instala¢ni baliky pro vétsinu dostupnych
platforem. Jazyk byl pojmenovan podle ,Monty Python’s Flying Circus“, jehoz je autor

fanouskem. Pti vyvoji byl kladen dtiraz na tyto cile:

e snadny a intuitivni jazyk, avSak dostatecné silny

e otevieny kdod

e srozumitelny jako bézna mluva(angli¢tina)

e vhodny pro bézné tikoly, umoznujici vyvoj v kratkém case

K vyzna¢nym vlastnostem jazyka Python patii jeho jednoduché osvojeni. Nékteti ho
dokonce povazuji za jeden z nejvhodnéjsich programovacich jazykt pro zacatecniky. Je to
dano tim, Ze jednim z jeho inspirac¢nich zdroji byl jazyk ABC, ktery byl, jako jazyk pro
vyuku pfimo vytvoren. Python ale zaroven boura zazitou predstavu, ze jazyk vhodny pro
vyuku neni vhodny pro praxi. Podstatnou mérou k tomu pfispiva ¢istota a jednoduchost
syntaxe, na kterou se pfi vyvoji jazyka dbalo. Python je také vyuzivan jako skriptovaci

jazyk v aplikacich jako je Blender, Maya, Photoshop, atd.
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Kapitola 4

Metody detekce

Prvnim krokem prace bylo zjistit, jaké existuji moznosti detekce kolizi, které by bylo
mozné vyuzit v aplikaci IREView. V pribéhu prace byly doplnény dalsi moznosti, z ¢ehoz

nakonec vyplynul nasledujici seznam moznych feseni:

e Uprava ptivodniho skriptu
e Vyuziti Boolean operaci
e Detekce kolizi pomoci Blender Game Engine

e Detekce zalozena na simulaci Rigid Body

4.1 Uprava ptavodniho skriptu

Ptvodni navrh feseni pocital s tim, Ze se pro detekci kolizi mezi zafici a okolnimi ob-
jekty vyuzije upravena verze ptivodniho skriptu, vytvoreného v diivéjsim vyvoji aplikace.
Ten byl navrzeny pro detekci kolizi mezi zari¢i navzajem.

Zaric je v prostiedi IREView reprezentovan geometrickym objektem, ktery s urcitou
presnosti kopiruje jeho redlny vzhled, coz znamena, zZe se jedna o objekt pomérné slozity

a geometricky clenity, viz. Obréazek 3.7.

4.1.1 Puvodni skript

Vyse zminény skript byl zaloZen na detekci pomoci SAT (Separating Axis Theorem),
ktery funguje pouze s konvexnimi objekty (Teorie k SAT se nachézi v kapitole 3.4). Jak
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bylo zminéno diive, jeden z Casto uzivanych konvexnich tvart je kvadr. Podle vzhledu
zarice z obrazku 3.7 je patrné, ze pri velkém zjednoduseni bude kvadr vhodna aproxi-
mace, proto byl skript navrzen tak, aby pracoval pravé s timto tvarem. V teoretické casti
bylo zminéno, ze zatice byly pro potiebu detekce rozdéleny na jednotlivé soucastky, coz
umoznuje jeji zpfesnéni. Samotné ¢asti je opét mozné zjednodusit na kvadry, které pak
skript pouziva pro detekci.

Pro tvorbu obalky je pouzit tzv. ,,Bound Box“ jednotlivych objektd. ,, Bound Box“
je pomyslna obalka, kterou ma kazdy objekt v prostifedi Blenderu. Slouzi predevsim
v pripadech, kdy je ve scéné prili§ mnoho objekti a uzivatel nepotiebuje vykreslovat
jejich detailni tvar, pouze chce vidét jejich pozici a rozmér. Obalka je vzdy tvaru kvadru
a jeji rozméry kopiruji minimalni objem objektu, ktery ,obaluje®. Jedna se tedy o OABB
(Vysvétleno v kapitole 3.3).

Pokud by byl cely zafi¢ reprezentovany jednim kvadrem, dochazelo by k velkym ne-
presnostem pfi detekci. To by mélo za nasledek omezeni prostoru, kam lze zafi¢e umistit,
neboli by byl omezovan priméarni ucel aplikace, kterym je rovhomérné ozafeni formy.
Rozdélenim na ¢asti tedy doslo k ¢astecné eliminaci tohoto problému.

Jelikoz se jeden zaric sklada z relativné velkého poctu ¢asti, je dobré provést detekci ve
dvou krocich. V prvnim kroku je z Bound Boxu jednotlivych ¢asti vytvoren novy objekt,
jehoz obalka poslouzi jako testovany kvadr prvniho stupné detekce. Skript si postupné
bere dvojice objektt, které takto obali a provede detekci.

V pfipadé tohoto skriptu doslo k implementaci SAT druhym zptisobem (vysvétleno
v kapitole 3.4). V pavodnim navrhu skriptu bylo totiz zamyslené rozsifeni koliznich obalek
fungovala rychleji. Jak bylo v popisu vysvétleno, detekce je zalozena na zjisténi, zda lezi
body (vertexy) zkoumanych objekt na opacné strané oddélujici linie (plochy). To lze
zjistit pomoci vektorové projekce.

Funkce ve smyéce vezme mozné oddélujici plochy odvozené z prvniho objektu (objekt
A) a zjisti jejich norméalovy vektor, toho lze doséhnout pomoci vektorového soucinu, ktery

je definovany napiiklad takto [19]:
c1 = agbs + asby

Cy = CL3b1 + Cleg

C3 = albg + CLle
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nésledné skript vezme ve vnorené smycce vertex (v;) druhého z objektti (objekt B)
a sestavi vektor d tak, ze d = (v;,a). Projekci vektoru d na vektor c lze zjistit, zda je
vertex v; pred nebo za zkoumanou plochou. Projekce vektori je jejich skaldrni soucin,

ten je definovany jako [19]:

x = c1dy + cody + c3d3 = |c||d| cos «

Z toho plyne, ze pokud jsou na sebe vektory kolmé, skalarni soucin je roven 0, pokud
je thel a ostry, vysledek je kladné ¢islo a naopak. Tim Ize jednoznacné prokézat, zda lezi
v; pred nebo za danou plochou. Pokud néktera plocha vykaze oddéleni objekti, je jisté, ze
kolize nenastala. Pokud zadna z ploch neni plochou odde€lujici, je stejny postup uplatnén
na plochy objektu B a pripadné i na tfeti skupinu moznych délicich ploch vzniklou z hran
(vysvétleno v kapitole 3.4). S nélezem prvni vhodné plochy je detekce ukoncéena a nejedné
se o kolizi. Pokud jsou prozkoumany vSechny zvolené separujici plochy a zadna z nich neni
oddélujici, potom se objekty protinaji.

Pokud je nahlasena kolize, prejde skript k detekci na Grovni jednotlivych casti zarice,
ktery probiha stejnym zpiisobem. Pokud i v tomto pfipadé dojde k pozitivnimu nélezu,
pak teprve je pozice zafice povazovana za kolizni. V pfipadé, ze jsou objekty daleko od
sebe, dojde pouze ke kontrole prvniho stupné, ktera vrati negativni vysledek a neni treba
provadét detailnéjsi zkoumani. To miize usetfit mnozstvi zbyteénych vypocti. Detekce

neni zcela presna, ale pro ucely kontroly mezi zari¢i byla schvalena jako dostatecna.

4.1.2 Upravena verze

V pozadavcich na detekci kolizi mezi objekty zafi¢i a okolim bylo zminéno, Ze by
bylo vhodné pracovat s okolnimi objekty v celku (nikoliv je délit na ¢&asti jak tomu
bylo u z&afi¢t). Ale napiiklad rdmova konstrukce, se sklada z velkého poctu Casti, viz.
Obréazek4.1. Ty jsou tvaroveé i rozmeérove znacné odlisné. Proto by byla detekce s pouzitim
jednoho velkého kvadru ptilis nepfesna.

Geometrie objektu v prostiedi Blender se sklada ze tii hlavnich soucasti. Vertex, Edge
a Polygon (Face)!.

Vertex je bod, ktery je s dalsim bodem objektu propojen pomoci hrany (edge). TFi
a vice bodt pak mohou tvofit plochu (polygon). Blender umoziuje uzivateli s témito
komponentami pracovat. Jedna z funkci, kterou rozhrani nabizi je moznost vybrat vsechny

vertexy, hrany ¢i plochy, které jsou propojeny navzajem, ¢ehoz skript vyuziva.

Ly Blender 2.63 doslo ke zméné z face na polygon
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Obréazek 4.1: Ukazka ramové konstrukce s nékolika zarici
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Ptivodni skript je rozsifen o funkci, ktera vybira jednotlivé ¢asti objektu a podle jejich
rozmeéru pak tvori jim odpovidajici skupinu hrani¢nich kvadrt. Skript funguje obdobné,
jako jeho pfedchozi verze do doby, kdy dojde k nalezeni kolize prvniho fadu (cely objekt
je reprezentovan jednim kvadrem). V danou chvili se zavold novéa funkce, kterd bude
popsana v nasledujicim textu.

Funkce nejprve inicializuje seznam, ktery bude slouzit jako tilozisté pro jednotlivé ¢asti
objektu. Tento seznam mé néasledujici strukturu: Parts = {part_index:(vi,ve,v3...0,),
part_indexr+1:(Vp41,Vn12, V043, - Untm),- .. part_index+i:(v;,v11,0j42,. . .Vjtr)}

Déle je inicializovano pole, (pro dalsi uziti v textu bude oznacené jako pole A), do
kterého se ulozi indexy jednotlivych vertextt daného objektu. Vse se provede za pomoci
smycky For, v jejim prubéhu se také zajisti, aby vertexy nebyly oznaceny jako Selected,
tedy vybrané, coz by narusovalo spravny priibéh tvorby obéalek.

V dalsi smycce je tfeba projit jednotlivé zdznamy ve vysSe vytvoreném poli a rozdélit je
nasledovné. Pomoci indexu v poli A je vybran vertex nesouci tento index. Diky vestavéné
funkce Blenderu select_linked, pak dojde k vybrani vsech dalsi vertexii, do kterych se lze
pomoci hran dostat z pravé zpracovavaného vrcholu. Indexy takto vybranych vertext jsou
jednak ulozeny v novém poli (pole B), ale zaroven je jejich zaznam odstranén z pole A.
Dtvod je zrejmy, ¢ast objektu ktera je sloZzena z danych vrchold, je jiz oznacena a tudiz
jsou nadale nezajimavé. V tuto chvili prichazi na fadu vyse uvedeny seznam. V ném je
zaveden novy zaznam. Klicem zdznamu je ¢islo oznacujici ¢ast objektu (¢islovani neni
nezbytné nutné, slouzilo pro lepsi prehlednost pii tvorbé funkce) a samotny zaznam je
vzniklé pole B. Na konci smycky dojde k inkrementaci proménné urcujici oznaceni ¢asti,
aby bylo zajisténo jasné rozliseni. Cely cyklus se opakuje, dokud neni dosazeno konce
pole A.

Nyni se funkce nachéazi ve stavu, kdy méa ¢asti objektu rozdéleny v seznamu a je tieba
vytvorit jejich obalky. Jelikoz se nejedné o jednotlivé objekty, neni mozné vyuzit Bound
boxy jako tomu bylo v pripadé ptvodni verze. Je zapotiebi projit jednotlivé ¢asti po-
stupné a zjistit maximalni respektive minimalni soutfadnice vrcholti v jednotlivych oséach.
Vysledkem je Sest hodnot, které ve vhodnych kombinacich tvoiri osm vrcholi kvadru.
Funkce se provede pro oba objekty, které jsou v danou chvili podrobovany detekci. Vy-
sledkem jsou dva seznamy obsahujici jednotlivé kolizni kvadry, jez jsou opét postupné
podrobeny detekujicimu algoritmu. V pripadé nalezeni kolize je pak za kolizni povazovan
cely objekt.

Nevyhodou feseni je problém zarovnani obalek s objektem, kterého jsou soucasti. Vy-

tvofend obalka je zarovnéana s osami, nikoli s ¢adstmi objektu (obdobny princip jako AABB,
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Obrézek 4.2: Problém vzniklé obalky

vysvétleno v kapitole 3.3). To velmi snizuje pfesnost vypoctu, ktera je zde dilezita. Snaha
o zarovnani obalky s redlnym tvarem casti byla zamitnuta kvili pfilisSné vypocetni na-
rocnosti.

Jednim z pokusti, jak umoznit detekci s okolim pomoci tohoto skriptu byla moznost,
importovat objekty ramové konstrukce jednotlive, jak tomu bylo u zari¢id. Objekty jsou
do prostiedi Blender importovany tak, ze jejich pivot (bod ktery urcuje jejich pozici
a natoceni) je zarovnan s osovym systémem 3D prostoru a je umistén v bodé (0,0,0).
Bound Bozy objektl jsou orientovany praveé podle natoceni jejich pivotu, tudiz jsou také
zarovnany s osami. To m4 za nasledek stejny vysledek jako predchozi funkce (viz. Obrazek
4.2). A opét se jednéa o nevyhovujici feseni.

Funkce tedy pfinesla odstranéni nutnosti délit zafi¢e na jednotlivé soucastky rucné,
pro detekei s okolim (pfedevsim rdamem) je vSak dand metoda nevyhovujici. To je hlavni
duvod zkoumani dalsiho mozného feseni. Druhy diuvod je fakt, ze ohfivana forma, se
kterou je tieba také provést kontrolu kolizi, je jeden velky odlitek. Ten by pomoci daného
skriptu bylo mozné zjednodusit pouze na jeden kvadr, ¢imz by nedoslo k dostatecné

presné detekci.
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4.2 Vyuziti boolean operaci

Tento, ne zcela standardni postup pro detekci kolizi je zalozen na modelovacich nastro-
jich a moznostech softwaru Blender. Princip metody spociva v tom, Ze je na zkoumanych
dvojicich objektl provedena jedna z boolean operaci (ukdzka boolean operaci ve 3D na
Obrazku 4.3), konkrétné difference (rozdil) a pokud jsou objekty v kolizi, dojde ke zméné
jejich geometrickych dat. Pokud nesdili zadny spole¢ny prostor a tedy nejsou v kolizi,

nedojde k interakci a data to nepoznamena.

Intersect

Difference

Obrazek 4.3: Boolean operace v 3D prostoru

Jeho vyhodou oproti pfedchozim fesenim je univerzalnost pouziti, tuto operaci je
mozné provést prakticky na jakkoli slozity objekt. Dale také presnost provedeni, ktera
pracuje pouze s geometrii objektu, tudiz je stoprocentni. Avsak velkym problém je rych-
lost. I v pripad€, ze nedojde ke kolizi, je casova narocnost této operace, v porovnani
s matematickymi vypocty standardnich metod, prilis velka. Pokud ke kolizi dojde, cas
potfebny pro vypocet je jesté vyssi. To je zptisobeno poctem vypoctt noveé vzniklych ver-
texli, hran a plosek. Déle je také cas ovlivnén hloubkou prolnuti a velikosti ovlivnénych
dat. Cim vice se data zméni, tim déle vypodet trva.

Jak z Tabulky 4.1 vyplyva, jedna se o velice pomalou metodu a ¢as potiebny k jejimu
vykonani je znac¢né nestabilni. Dalsim problémem, ktery je s ni spojen je fakt, ze pfi praci
s modely které maji slozitou geometrickou strukturu je ¢asto nestabilni a zptisobuje pad

celé aplikace. I kdyz je to metoda presnd, z oc¢ividnych divodi doslo k jejimu zamitnuti.
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druh cas
krychle/krychle | 0.14s
krychle/ram 4.34s

Z&Fi¢ /ram 2m 14s

ZAFiC/76FiE | 6m 28s

Tabulka 4.1: Rychlost detekce pomoci boolean funkce

4.3 Detekce kolizi pomoci Blender Game Engine

Jak bylo zminéno, softwarové prostiedi Blender disponuje vlastnim hernim enginem.
Jeho struény popis se nachazi v kapitole 3.7. Ten obsahuje také fyzikalni engine Bullet.
Jakozto fyzikalni engine, musi byt schopen detekovat a zpracovavat kolize, ¢ehoz bylo
vyuzito v nasledujicim feseni dané problematiky. Jelikoz je nutné kontrolovat kolize mezi
velice slozitymi objekty, je vyhodné provadét detekce typu. ,,Mesh To Mesh“. Jedna
se o pfimou kontrolu kolize mezi geometrickymi reprezentacemi objektd. I kdyz se tim
snizuje rychlost vypoc¢tu na tkor presnosti, v tomto pripadé je presnost podminkou,
proto neni pomalejsi detekce prekazkou. Oproti pfedchozimu feSeni navic neni dopad na
rychlost tak markantni. Reseni je zaloZeno na moznosti nastavit ve scéné objekty tak, aby
v hernim enginu fungovaly jako detektory kolizi (tj. zaznamenavaji prinik s ostatnimi
objekty). Nize popsand metoda slouzi predevsim ke kontrole kolizi mezi zafi¢i a okolim.

Pred samotnym vykonanim detekce je nutné vybrat objekty, u kterych ma byt detekce
provedena. To je zapotiebi ve vSech skriptech, popisované feseni méa vsak jednu podminku.
Poslednim vybranym objektem musi byt objekt, se kterym se bude kolize kontrolovat
(rdm, forma).

Samotny proces detekce se pak sklada ze dvou fazi. Prvnim krokem je inicializace
objektli. Jelikoz se jedna o herni engine, je tfeba objektim pftiradit herni logiku, aby
detekce probéhla vhodnym zptsobem. Fyzikalni engine Bullet, tedy i herni engine Blen-
deru, podporuje nékolik typu nahlizeni na objekt z hlediska fyziky (Navigation Mesh,
Sensor, Occlude, Soft Body, Rigid Body, Dynamics, Static, No Collision).

Pro 1cely detekce kolizi objekti, které se nepohybuji, bylo vyuzito typa Static, Sen-
sor a No Collision. Jak jiz z nazvi vyplyva, prvni typ je staticky objekt, druhy je typ
senzor, ktery je taktéz staticky, ale je schopen zaznamenavat kontakt s jinymi typy ob-
jektt (kromé dalsich objektt stejného typu). Posledni pfipad je typ, ktery se do kolizi

nezahrnuje, coz je opét patrné z jeho nazvu.
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4.3.1 Inicializace

Inicializacni ¢ast je v podstaté to, co vykonava vytvoreny skript. Objekttim je nutné
nastavit kolizni obalku. Herni engine Blenderu umoznuje pro ucely feSeni kolizi pouzit
nékolik typt reprezentaci. Témi jsou Capsula, Box, Sphere, Cone, Cylinder, Convex Hull,
Triangular Mesh.

Jak bylo zminéno vysSe, potfeba presnosti prevazuje potiebu rychlosti, proto byl zvolen
typ Triangular Mesh. Nejedna se o zjednudusujici obalku jako u ostatnich moznosti, jedna
se o presnou kopii objektu, tudiz je kontrola provadéna s nejvyssi moznou presnosti.

Dalsim krokem v inicializaci feSeni je nastavit vSechny objekty implicitné do stavu
No Collision. Tim se zajisti, Ze nebude dochazet k detekci v oblastech, které uzivatele
v danou chvili nezajimaji. Nasledné je vybranym zaficiim pfifazen typ Sensor. Tim se
zajisti, ze budou schopny detekovat kolize s jinymi objekty. Objektim je také vytvorena
proménna Collision, kterd je typu boolean, jeji vyuziti budu objasnéno v sekci 4.3.2.
Poslednim vybranym objektem je ram (pfipadné jiny objekt, jez uzivatele zajima), coz
je cilovy objekt detekce. Tomu je pfitazen typ Static, ktery je mozné zachytit pomoci
senzoril a zaroven se jedna o typ, jez je nehybny.

Pokud se jedna o prvni inicializaci, je ve scéné vytvoren novy objekt, tzv. ,,Collision
Handler“. Tento objekt je neviditelny a slouzi pouze pro zpracovani vysledki detekce.
Naskytne se otazka, pro¢ zpracovani neprovadi sam Senzor? Divodem je fakt, ze se miize
tento Senzor ménit a bylo by nutné zaroven s nim meénit i jeho herni logiku.

Pro prehlednéjsi a snazsi pochopeni procesu inicializace je na Obrazku 4.4 vyvojovy

diagram celé této casti.

4.3.2 Herni logika a postup

Ptedem by bylo dobré si upfesnit oznaceni senzor, jelikoz v nasledujicich odstavcich
bude takto oznacen jednak objekt, ale také cast herni logiky. Pro zjednoduseni bude
wsenzor oznaceni v ¢asti logiky a ,,Senzor“ (s velkym S) oznaceni pro objekt s pridélenym
fyzickym typem Sensor z pfedchozi kapitoly.

Herni logika je nedilnou soucasti herniho enginu. Jedna se o zptisoby chovani objektii
ve virtualnim svété. Jednak je zde mozné nastavit, na jaké podnéty ma objekt reagovat,
ale hlavné, jak na né ma reagovat, pricemz kazdy objekt méa svoji logiku.

Samotné nastaveni se sklada ze tii casti. Zaprvé méa objekt pfidéleny senzor, ktery

reaguje na rizné podnéty. Dalsi blokem je zpracovani podnétu pomoci kontrolerti. V této
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VV&em objektum nastav “No
Collision" a "Triangular Mesh"

Aktivni objekt nastav na
typ "Static”

/ Pro objekt z pole \

\vybranych objektl /
¥

nastav typ
"Sensor”

<Existuje proménna "Collision"?

pfidej proménnou
Collision"

l

do herni logiky objektu pfidej a nastav
1x Sensor, 1x Controller, 2 x Actuator

NE

Prvni inicializace?

Vytvof a nastav
"Collision Handler"

Inicializace
dokoncena

Obrazek 4.4: Vyvojovy diagram inicializace
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¢asti je mozné pouzit logické operatory pro smiseni vice senzori, pripadné Python skript,
ktery muze podnéty upravit, pouzit pro své ucely, a podobné. Poslednim c¢lankem logiky
jsou bloky, které reaguji na ziskané informace. Opét je zde mnozstvi riiznych nastaveni,
jak se ma objekt zachovat.

V pripadé typu Static neni tfeba nastavovat zadnou logiku, objekt slouzi pouze jako
,prekazka“, kterou je mozné detekovat pri kolizi.

Co se tyce Sensori, neboli kontrolovanych zafict, je tfeba logiku zavést. Prvni ¢asti
je tedy senzor, ktery reaguje na podnét kolize s dalsimi objekty. Pokud se dany predmét
nenachazi v koliznim stavu, zlistane senzor pasivni a neposila zadné impulsy. V opacném
pripadé se senzor aktivuje a pies spojeni pfeda informaci o kolizi kontroleru. Ten se
signalem nemusi nic délat, pouze ho posle dal. V poslednim bloku jsou dva reakéni ¢lanky.
Jeden nastavi proménnou Collision do stavu True. Druhy ¢lanek slouzi k zaslani zpravy
ostatnim ucastnikiim ve scéné. Zprava oznamuje, ze doslo ke kolizi u objektu, které ji
vyslal.

Co se tyce proménné Collision je zde pouze jako podpiirna funkce, jeji vyuziti neni pii-
lis casté. Herni engine dovoluje pfi spusténi ,,hry®“ vypisovat proménné a jejich hodnotu na
obrazovku. Coz by umoznilo uzivateli okamzitou vizualni informaci o stavu jednotlivych
testovanych objekti. Bohuzel pii vétsim mnozstvi kontrolovanych objektt je tento zpiisob
vypisu neprehledny a proto je pouzito rozeslani zpravy ostatnim tcastnikim simulace.
Jeji pritomnost je také kontrolovana v procesu prifazovani logickych cihel jednotlivim
objektim (pokud ji objekt ma, neni tfeba znovu nastavovat logiku).

Jak bylo uvedeno o dva odstavce vyse, druhy c¢lanek, ktery reaguje na podnéty, zasle
v8em objektim ve scéné zpravu. Ta se sklada ze dvou ¢asti. Zprava ma predmét (jméno)
a také télo. Predmét zpravy nese oznaceni, na které miizou reagovat dalsi senzory. Zde je
jako pfedmét uvedeno collision. V téle zpravy je pak jméno objektu, ktery ji zaslal. Jedi-
nym objektem, ktery ve scéné zpracovava zpravy je vyse zminovany ,,Collision Handler®,
ten zachycuje zpravy pravé s predmétem collision. (Bylo by mozné zpracovavat vSechny
zpravy bez rozdilu, jelikoz nedochézi k vysilani zadnych dalSich, upfesnéni je zde jen
pro piipad, Ze by v budoucnu byla logika rozsitena o dalsi zpravy.) ,,Collision Handler*
pak téla zprav pomoci Python skriptu vypise jednak do konzole, tak i do souboru. Po
zapsani vsech detekovanych kolizi se herni engine automaticky ukonci. K automatickému

ukonceni dojde i v pripadé€, ze se zadna kolize nevyskytne.
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Start detekce

Nastav proménnou Collision
na True

¥

Zasli zpravu:
Predmét - Collision
Télo - tvoje Jméno

Konec

Obréazek 4.5: Detekce z pohledu Senzoru

Druhou casti feSeni je pak samotna detekce, ktera ned€ld nic jiného, nez ze spousti
zabudovany herni engine.

Reseni m4 jednu drobnou vadu. Tou je fakt, Ze je pii kontrole nutno spustit ,hru,
coz se projevi vykreslenim herniho okna. Vykresleni samo je pro uzivatele IREView velice
rusivé a proto bylo tfeba vymyslet ipravu, ktera by tento problém odstranila. Tj. aby jej

uzivatel vnimal pouze jako fyzikalni engine, bez viditelnych grafickjch projevi.

4.3.3 Uprava herniho enginu

Dosahnout tohoto cile se podafilo pomoci ipravy zdrojového kédu Blender tak, aby
prikaz vykresleni nebyl viibec zavolan. To obnéselo vlastni kompilaci Blenderu, jez byla
diky podrobnému navodu na internetovych strankach zabyvajicich se vyvojem Blender
uspésné odzkousena. Bylo tedy tfeba prozkoumat zdrojové soubory a zjisti, kde se nachéazi
prislusny piikaz nebo blok piikazt a jak komplikované bude jeho odstranéni.

Za asistence jednoho ¢lena vyvojové komunity bylo patti¢ného vysledku dosazeno. To
jest, pfi spusténi herniho enginu v prostiedi Blender, nedojde k vykresleni dané scény. Bézi

tedy ,pouze® jako fyzikéalni engine, coz zajiStuje funkéni detekei kolizi, bez zbyteéného
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Start detekce

pfijaté zpravy?

ANO

uloz téla zprav

l

Zapi$ ulozena
data do souboru

Ukoni detekci

Obréazek 4.6: Detekce z pohledu ”Handleru”

rozptylovani uzivatele grafickymi zménami prostiedi.

4.3.4 Specialni vlastnosti feseni pro IREView

Vytvorené feseni je urceno k obecné detekci kolizi objekttt v poméru 1:N. V ramci im-
plementace pro pouziti v IREView bylo nutné udélat par zmén tak, aby detekce probihala
vhodnym zptisobem v jiz existujicich scénach.

Jak bylo naznaceno v kapitole 3.5, IRE jsou rozdéleny na vice objekti, jeden z nich
slouzi k ovladani celého zarice a vSsem podiizenym je odebrana schopnost byt uzivatelem
vybran. Uprava spo¢iva v malé funkei, kterd po vybrani rodi¢ovského objektu oznadi jako
vybrané i jeho potomky. Tim je zarucena pritomnost celého zarice pii detekci a ne pouze
vybrané ¢asti.

Druhou editaci metody bylo naopak vynechani urcitych c¢asti zatice pro tcely detekce.
Jednou z téchto ¢asti je bod (reprezentovany malou kouli), ktery slouzi pouze jako uka-
zatel idealni vzdalenosti od ozarované plochy. Je patrné, Ze tento bod je v redlném svété
pouze imaginarni a jeho reprezentacni objekt tedy slouzi pouze pro snazsi orientaci uzi-

vatele. Proto je u né€j nevhodné zkoumat, zdali je v kolizi. Druhou casti zarice, kterou
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je treba z detekce vypustit, je objekt nesouci jeho oznaceni. Ten slouzi uzivateli pouze

k ulehceni orientace pti vétsim mnozstvi IRE ve scéné.

4.4 Detekce pomoci simulace Rigid Body

S vydanim verze 2.66 dostal uzivatel Blenderu moznost pracovat s tuhymi télesy (rigid
body) pfimo, bez nutnosti spoustét Game Engine. Konkrétné moznost simulovat jejich
chovani. Diky této vlastnosti bylo mozné vytvorit dalsi metodu detekce kolizi.

Metoda je zalozena praveé na simulaci tuhych téles. Jejich chovani je fizeno stejné jako
v pfedchozim Teseni pomoci fyzikalniho enginu Bullet Physics. Jeho kratky popis a popis
simulace Rigid Body je v kapitole 3.8. Hlavni myslenkou pravé popisované metody je
zména pozic objektl v koliznim stavu.

Byl opét naprogramovan skript, ktery detekci provadi. Po jeho zavolani se nejprve
provede inicializace Gc¢astnicich se objektd a fyzikalniho svéta. Je dilezité synchronizo-
vat pocet volani simulacni smycky, SPS(steps per second) s FPS tak, aby byla detekce
v jednom kroku (snimku) provedena pouze jednou. Divod bude objasnén o odstavec nize.
Déle je tfeba vypnout gravitacni silu, ktera je v Blenderu implicitné zapnuta, opét bude
dtvod vypnuti vysvétlen nize. Samotnym objekttim je tfeba pritadit Rigid Body fyzicky
model, ktery zajisti jejich reprezentaci v simula¢nim procesu. Jako tomu bylo v pfedcho-
zim pripadé, i zde je tfeba nastavit vhodnou kolizni obalku. Jelikoz je presnost prioritou,
je zvolen typ Mesh, ktery bere geometrii objektu bez zjednoduseni. Poslednim krokem
inicializacni Céasti je vytvoreni seznamu, ktery nese pozice jednotlivych objektd v danou
chvili. Ty budou vyuzity v dalsim pribéhu pro porovnavani.

Nyni je nutné provést jeden krok animace. Tim, ze je FPS a SPS stejné je zarucen
pouze jeden test detekce. V tomto kroku Bullet provéri kolize a vypocita sily plisobici na
objekty. Ty jsou nasledné aplikovany a objekty v pripadé kolize zméni pozici ¢i natoceni.
Standardné je SPS 60 a FPS 24, to znamend, ze by probéhla detekce dvakrat béhem
jednoho kroku. To je jednak zbytecné, ale také by mohlo dojit k faleSnym nélezim (po
prvni zméné pozice by mohl objekt kolidovat s jinym).

V tuto chvili tedy skript znovu projde pozice jednotlivych objektt a porovna je s hod-
notami ulozenymi pred simulaci. Pokud doslo ke zméné, je objekt jisté v kolizi, v opacném
pripadé porovnani vyjde pozitivné a objekt se v problémové pozici nevyskytuje. Prave

kvili porovnani pozic bylo nutné vypnout gravitacni silu, ta by vSechna télesa pri kroku
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Obrazek 4.7: Tlacitka pro detekci

simulace posunula a tudiz by porovnavani vzdy vyslo negativni.

Na konci skriptu je simulace vracena o krok zpét, ¢imz se objekty dostanou zpét do
pozic, na které je uzivatel umistil. Tim je zajisténa stejna vychozi pozice pro dalsi test.
Nasledné je objekttim odebrana fyzickd reprezentace pro pripad, ze by v pristi detekci
nebyla jejich ucast tfeba. Dalsim duvodem odebrani je fakt, ze Blender oznacuje télesa
s prifazenym Rigid Body jinym zptisobem nez ostatni objekty ve scéné, coz na uzivatele

aplikace ptisobi rusive.

4.5 Ovladani skriptu

Pro spravné pouzivani skriptii je tieba vysvétlit, jaky je postup pii detekci z po-
hledu uzivatele. VSechna feSeni se uzivateli graficky projevuje pouze jako sada tlacitek
v postranni listé hlavniho okna IREView (Blender).

Kazdé z detekénich metod ma vlastni tlac¢itko. Detekce s pomoci herniho enginu je
pak ovladana dvéma tlacitky (viz. Obréazek 4.7). Jedno z nich slouzi pro inicializaci, tedy
nastaveni herni logiky, druhé pak ke spusténi samotného testu.

Prvni podminka je samoziejmé mit scénu, ve které je nékolik objektii, mezi kterymi je
zdjem detekci provést. Dalsim krokem je vhodné vybrani pozadovanych objektii. Uzivatel
musi vybrat minimélné dva objekty, jinak nem4 smysl detekci provadét. Vsechny skripty

maji vstupni podminku, které tuto situaci osetiuje.
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def deactivation(obj)
if(obj.rigid body) :

bpy.context.scene.objects.actiy
bpy.ops. rigidbody.object_remowt

def init{obj):
if (obj.type == 'MESH'):
if not(ebj.rigid_body)

bpy.context.scene.objects.actiy

Obrazek 4.8: Konzole s vypisem, tlacitko pro jeji zpfistupnéni

U detekce provadéné pomoci herniho enginu, je vybér slozitéjsi. Jak bylo vysvétleno
vyse, jedna se o detekci 1:N, tedy jeden objekt vici N dalsim. Nejprve je nutné vybrat
pravé N objektt, které budou podléhat detekci a nasledné vybrat objekt, se kterym
bude ona detekce provedena. Ve skutecnosti je tieba aby byl objekt oznacen jako aktivni,
¢ehoz lze v Blenderu docilit vice zptisoby. Nejjednodussi z nichz je pravé vybrani daného
objektu. Blender automaticky posledni vybrany oznaci jako aktivni. V pripadé, ze je
objekt aktivni, Ize k nému pristupovat jinak nez k ostatnim, ¢ehoz skript vyuziva.

Nésledné je mozné provést samotné testovani stisknutim piislusného tlacitka funkce.
Pro metod s hernim enginem opét plati odlisny postup. Stiskem tlacitka Init (inicializace)
se provede prvni ¢ast metody, tedy prifazeni herni logiky a vytvofeni objektu, ktery
zajistuje zpracovani vysledki. Nasledné je mozné tlacitkem Detect (detekce) spustit test,
neni jiz nezbytné mit objekty vybrané. Pokud dojde pouze ke zméné pozic objekti, lze

dalsi detekci provadét bez nutnosti znovu inicializovat scénu.
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Obrazek 4.9: Oznaceni koliznich objektt

Po provedeni detekce kterymkoliv zptisobem jsou jména koliznich objektti vypsana

do konzole Blenderu. Ta je implicitné skryta, je ji mozné zobrazit pomoci tlacitka Toggle

v/

zobrazeni jména objektu, ktery je v kolizi, viz. Obrazek 4.9. Timto zptisobem ma uzivatel
primo prehled o tom, které zafice je nutno premistit, bez toho, aby je musel vyhledavat

podle jména.
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Kapitola 5
Testovanl a méreni

V ramci prace byly také otestovany jednotlivé detekénich moznosti. Testy se tykaly
jak rychlosti, tak presnosti detekce. Aby bylo mozné srovnat vysledky, bylo tfeba upra-
vit skript detekujici kolize pomoci herniho enginu, tak aby fungoval na principu kazdy
s kazdym, jako tomu je u ostatnich metod. To bohuzel zptisobilo ndhodné nepfesnosti
v detekci. Jelikoz je ale ptivodni tucel skriptu test 1:NV, nebyl dtivod tento problém odstra-
novat.

K testovani byl pouzit pocitac¢ s nasledujicimi parametry:

Intel Core 15 3570K @ 3.40GHz

8GB RAM

NVidia GTX 580

Windows 7 Ultimate 64bit

Pred samotnym testovanim byly stanoveny predpoklady, které vychazeji z teoretické

znalosti fungovani naprogramovanych metod. Testy poslouzily k jejich ovéreni.

Piedpoklady: !
e Detekce kazdy s kazdym mé narocnost O(N?)
e PS neni zavisli na poctu kolizi

e PS a UPS maji v bezkoliznim prostiedi totoznou rychlost

'PS - ptvodni skript, UPS - upraveny pivodni skript, BGE - skript vyuzivajici herni engine, RB -

skript detekujici pomoci simulace tuhych téles
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PS a UPS nejsou v bezkoliznim prostiedi ovlivnény slozitosti geometrie

RB je prii detekci nejrychle;jsi

RB a BGE jsou rychlostné na stejné trovni

RB a BGE jsou nejpresnéjsi

5.1 Testy rychlosti

Testovani rychlosti bylo provedeno ve dvou scénéch, prvni obsahuje krychle, druhéa pak
modely zari¢u (zafi¢e nebyly rozdéleny po ¢astech na samostatné objekty). Jejich pocet
po kazdém testu stoupl a byla jim pritazena pozice tak, aby nedochéazelo ke kolizim. Tim
bylo mozné ovérit rychlost naprogramovanych algoritmii bez ovlivnéni vysledki poctem
kolizi. Testy byly provadény opakované, aby doslo k eliminaci nahodnych chyb.

Jak je z grafii 5.1 a 5.2 patrné, posledni skript vyuzivajici simulaci tuhych téles byl
pri vétsim mnozstvi testovanych objektt rychlejsi nez ostatni varianty. V piipadé velkého
mnozstvi objektii se slozitou geometrii byl pak rozdil rychlosti oproti ostatnim metodam

vyrazny. PTi mensim poc¢tu objektil byly namérené rychlosti metod prakticky totozné.
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Obrazek 5.1: Graf rychlosti detekce s krychlemi

Z graft je vidét, ze tvar kiivky zavislosti ¢asu na poctu objektti, se u SAT algoritmii
piiklani k tvaru kvadratické funkce, coz potvrzuje sloZitost funkce O(N?). P¥i porovnani
obou grafi, je potvrzen také fakt, Ze slozitost geometrie v bezkoliznim prostfedi nema
na prvni dvé metody vliv. Na metody vyuzivajici Bullet engine (RB i BGE) ma slozitost

objektli v nekoliznim prostiedi vliv, coz nebylo tiplné ocekavané. Jednim z divodi je nut-

vvvvv

v/

u slozitéjsi geometrie znamena delsi hledani nejkrajnéjsich bod modelu. U BGE metody
je pak tieba inicializovat cely ,,virtualni svét“, coz se velice projevilo do vypocetniho ¢asu
a graf 5.2 vyvraci predpoklad, ze budou skripty detekujici pres Bullet engine stejné rychlé.
Inicializace BGE (tj. ¢as od spusténi enginu do vykresleni scény) zabral pfi vét§im poctu
objektu priblizné 70% ¢asu. V bezkoliznim prostfedi pak trvala inicializace pfiblizné 95%
celkového casu. Tento problém se negativné projevuje také v pripadech, kdy je ve scéné
mnoho objektii, avsak detekce je provadéna jen na nékterych z nich.

Z graftl je také patrné, ze casova naroc¢nost feseni vyuzivajici Bullet Physics je takika
3.8.2). Dalsim duvodem rozdilt rychlosti je pak programovaci jazyk, ve kterém se provadi
vypocty. Jak bylo zminéno v teoretické casti, Python je interpretovany jazyk, a jeho
provadéni je pomalejsi nez provedeni stejného bloku pfikazti v pfekladanych jazycich

jako je C nebo C++, ve kterych je naprogramovany Blender respektive Bullet.
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Obrazek 5.2: Graf rychlosti detekce se zarici

Graf na Obrazku 5.3 vychazi z dalsiho testovani jedné z pfedchozich scén. Test byl
proveden se sto zafi¢i a postupné byl upravovan pocet kolizi mezi nimi. Pfedpoklad, ze
rychlost ptivodniho skriptu je ovlivnéna pouze poc¢tem zkoumanych objektd se témeér
potvrdil, drobny ¢asovy nariist je zptisoben fungovanim SAT algoritmu. Tedy, pokud je
nalezena projekcni plocha, neni nutné prohledavat dalsi, coz u mensiho poc¢tu koliznich
objekttt dovoluje vynechat ¢ast vypocti. Divodem predpokladu byla jedna troven pro-
hledavani, kde jsou vsechny dvojice zkoumany stejnym zptisobem. Jeho upravena varianta
je naopak vyrazné zavisla na poctu kolizi. Lze pozorovat pfimou zavislost mezi poctem
kolizi a rychlosti vypoctu. Je tomu tak i u metod vyuzivajici k detekci Bullet engine. Di-
vodem jsou urychlujici metody, jako je detekce na vice trovnich, které dovoluji redukovat

pocet zkoumanych dvojic.

5.2 Testy presnosti

Pro testovani presnosti byla pripravena scéna obsahujici dvé stovky zaricl, z nichz se
kazdy sklada z priblizné tisice polygonti. Pomoci skriptu byly zari¢e nahodné rozmistény

do omezeného prostoru?. Objekttim byl také nastaven nahodny thel natodeni. Nasledné

2velikost prostoru se ménila aby byla zajisténa girsi skala vysledkt
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Obrazek 5.3: Graf ovlivnéni rychlosti po¢tem kolizi

byla provedena detekce vSemi ¢tyfmi skripty a cely proces se opakoval dvacetkrat.

Z grafu na Obrazku 5.4 je patrné, Ze posledni zptisob detekce vykazal nejmensi vyskyt
koliznich objekti. (U dvou testovanych scén byly vizudlné ovéfeny kolize a vysledky se
shodovaly s hodnotami posledni pouzité metody, proto byly jeji hodnoty brany jako sku-
teény vyskyt kolizi pro porovnani pfesnosti ostatnich metod.) U detekce pomoci herniho
enginu jsou vysledky takika shodné, ale jak bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, jeho tprava

Vv

které je skript navrzen, nedoslo k zadnym potizim.
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Obrézek 5.4: Pocet detekovanych kolizi

Z porovnani vyplyva ziejmé, ptivodni skript byl pfi testech nejméné presny, detekoval
prumérné o 44% vice kolizi, neZ bylo jejich skutecné mnozstvi. Upravena verze ptvodni
metody pak detekovala o 17% vice kolizi. Zptisob vyuzivajici BGE byl v tomto testu
presny pouze z 99.6% (Opét nutno zminit, Ze pro tento zptisob detekce nebyl navrzen).

Pti testech 1:N se vysledky detekce shodovaly s hodnotami metody zalozené na simulaci

tuhych téles. To je v oblasti pfesnosti stavi na stejnou trovern.
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Kapitola 6
ZAavér

Pti zkouméani metod vhodnych pro feseni kolizi v aplikaci IREView bylo objeveno
pripadné vytvoreno nékolik moznych feseni. Pivodni zamér vystavét pokrocilou detekci
kolizi na stavajici metodé byl proveden, tim se zlepsila pfesnost detekce v pripadé, ze
zarice nejsou rozdéleny na jednotlivé casti. Navic se podarilo eliminovat nékolik problémi
puvodniho Teseni a zrychlit jeji pribéh. Pro presnéjsi detekci s okolim vsak bylo tieba
vytvorit dalsi feseni. Diky vestavénému enginu Bullet Physics v prostiedi Blender doslo
k vytvofeni dvou dalsich moznosti detekce. Obé Teseni jsou pfesnéjsi nez ptivodni zpiisob
i jeho upravena verze. Ve vétsiné ptipadii pak také rychlejsi. Reseni vyuzivajici simulaci
tuhych téles je nejrychlejsi a navic univerzalni, jeho pomoci lze Tesit jak detekci mezi
zaTi¢i navzajem tak i mezi zaric¢i a dalsimi objekty ve scéné.

Co se tyce samotného feseni kolize ve smyslu jejich odstranéni, tym vyvojara IREView
dosel k zavéru, ze nejlepsi moznosti je manudalni Gprava pozice zarice, jak tomu bylo
doposud. Jelikoz primarnim cilem aplikace je vhodné ozafeni formy, automaticka aprava
pozic IRE zalozend pouze na vysledcich detekce kolizi by znamenala nekontrolovanou
zménu ozareni, coz je v rozporu s hlavni funkci IREView.

V planu vyvoje je i moznost automatického rozmistovani zari¢a tak, aby doslo k co
nejrovnomérnégjsimu osviceni bez nutnosti zafi¢e umistovat ruéné. V takovém piipadé je
detekce a oSetfeni kolizi nepostradatelnou funkci. Avsak jak bylo zminéno vyse, je tfeba
osetrit zachovani idealniho ozafeni formy. To je jedno z vhodnych témat pro dalsi vyvoj
pokrocilych metod feseni kolizi v IREView. Bylo by také dobré mit moznost volat primo
detekci kolizi provadénou enginem Bullet. To by obnéasSelo znacny zasah do zdrojovych
kédt Blenderu, vysledkem by vsak byla velice rychla a presna metoda detekce.

Zdrojové kody jednotlivych naprogramovanych skripti, stejné tak i jejich implemen-

tace v Blenderu jsou dostupné na prilozeném CD.
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Priloha A

Tabulky ke Kapitole 4

Pocet krychli 5 10 20 50 100 | 200 | 300 |400 | 500

Ptvodni Skript | 0,003s | 0,015s | 0,044s | 0,19s | 0,71s | 2,79s | 6,31s | 10,8s | 17,2s
Upraveny ps 0,003s | 0,014s | 0,043s | 0,18s | 0,68s | 2,69s | 6,28s | 10,9s | 17,1s
Skript s BGE 0,010s | 0,031s | 0,053s | 0,05s | 0,12s | 0,14s | 0,21s | 0,38s | 0,42s
Skript s RB 0,004s | 0,006s | 0,008s | 0,01s | 0,03s | 0,06s | 0,09s | 0,13s | 0,19s

Tabulka A.1: Test rychlost s krychlemi
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Pocet zarict 5 10 20 50 100 | 200 | 300 |400 500
Ptvodni Skript | 0,005s | 0,017s | 0,067s | 0,20s | 0,72s | 2,84s | 6,11s | 11,258 | 17,58s
Upraveny ps 0,005s | 0,014s | 0,045s | 0,19s | 0,69s | 2,87s | 6,07s | 10,24s | 16,53s
Skript s BGE 0,06s | 0,15s | 0,27s | 0,76s | 1,73s | 4,53s | 6,45s | 9,42s | 11,48s
Skript s RB 0,004s | 0,048s | 0,066s | 0,14s | 0,27s | 0,52s | 0,81s | 1.09s | 1,41s
Tabulka A.2: Test rychlost se zarici

Pocet zarica 5 10 20 40 60 80 100

Ptvodni Skript | 0,73s | 0,76s | 0,76s | 0,79s | 0,81s | 0,83s | 0,87s

Upraveny ps 0,89s | 1,03s | 1,32s | 1,90s | 2,51s | 3,08s | 3,75s

Skript s BGE 1,94s | 2,13s | 2,41s | 2,96s | 3,4bs | 3,81s | 4,12s

Skript s RB 0,30s | 0,31s | 0,36s | 0,47s | 0,56s | 0,65s | 0,74s

Tabulka A.3: Zavislost rychlosti na po¢tu kolizi
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ID testu | Ptvodni skript | Upraveny ps | Skript s BGE | Skript s RB
1 35 32 23 23
2 45 38 31 31
3 25 21 19 19
4 44 36 34 34
5 76 55 49 49
6 75 61 54 54
7 84 62 52 53
8 71 57 45 45
9 82 69 54 54

10 75 69 53 53
11 97 82 59 59
12 92 73 71 70
13 89 79 70 70
14 96 75 59 59
15 103 84 78 75
16 99 78 72 72
17 114 84 74 74
18 125 110 99 98
19 115 95 81 80
20 119 82 7 7

Tabulka A.4: Pfesnost jednotlivych skript
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