SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

ZAVRSNI RAD br. 1092

SIMULACIJA SUDARA KRUTIH TUELA

lgor Poljak

Zagreb, sijeanj 2010.



1. Sadrzaj

L. SAUIZAJ i irireeier et e e e bbb sbe e e se b srebeeseersrsbbebeeseberereesererrrerees L

2. Uvod.

3. DeteKCija SULATa i er e e e e s eersrs rere erreerr b serr ee e e e sererebeeeserrrers D

1.
2.

3. Totke sUara i NOIMIAIA oo et e s s e e e s seesseees
4. ReaKCija Na SUAT v er e e s e er s sen s sersr e ses rerresrebs sbsensrsnersserenssnsbens

1.

2. Odredivanje reakcije Na SULAr .o veerere e e e e s s enns
3. Odredivanje impulsa SULAra ..o i erererereies veee seererereresesssesrsssreses
5. ReZURAL SIMUIACHE vt ere e rer e s e e re e e sereesses rees rerbresrssensenersnerns

1.
2.
3.
4,
5.

CITOKA TAZA vevirreereeeeeerieseeeeeesesses e sesssesses e sresses e sressesrsassessesrsssssesseressssesses
WL I - V2 T

PriKAz THEIA vrvveiiieiieeieee e errserereerrer reesre srrsensesnsessersessns ens ensrenees

Utjecaj razlicite maksimalne dubine oktalnog stabla ........ccoooeeeienninnennns
Utjecaj razlicitih granica broja objekata po oktanu .......cccceeevinveveenennns
Utjecaj koriStenja obUjMICa v veeiin e e e e e
Utjecaj razlicite brzine objekata ......ococcv e iiveie e
Utjecaj razlicitog broja vrhova i trokuta po objektu ......ccocveeevinvvviennnnn,
B, ZAKIJUCEK «eeev vttt b b e e e b be b e b b beese b rereeaerees
7. LIEBIAtUTNA e e s e s e s s s e e s sr s s e s sre s rrn s sessnnrr seesens
8. SAZELAK / ABDSITACT oo e oot eeee e ee e s s s e s e eesseessasans e n s anrn sn s enes

10
10
10
10
13
13
17

17

18

18
20
21
22



2. Uvod

Sve realniji graficki prikaz zahtjeva sve bolju i brzu fizikalnu simulaciju. Za simulacije koje se
izvode u realnom vremenu brzina izvodenja vaznija je od to€nosti simulacije. Porastom
brzine racunala u racunalnim igrama postaje mogucéa sve realnija fizicka simulacija.
Vremenski vrlo zahtjevan dio fizicke simulacije je detekcija sudara, te je na njoj pozeljno
obaviti razne optimizacije. U prvom dijelu rada opisane su metode detekcije sudara u dvije
faze. U prvoj se primjenjuju jednostavni testovi koji u posebnim slucajevima mogu dati
konacni rezultat. U drugoj fazi obavljaju se skupi i vremenski zahtjevni testovi. U drugom
dijelu rada odredene su formule za izracun jednostavne reakcije na sudar koristec¢i dobivene
tocke sudara i normalu, te pocetne brzine objekata. Na trodimenzionalnim primjerima
ocijenjen je utjecaj razlicitih parametara.



3. Detekcija sudara

Detekcija sudara ukljucuje algoritme za odredivanje presjeka dva dana objekta. Ti algoritmi
moraju odrediti tocke sudara i normalu izmedu svih parova objekata koji se sudaraju. Kod
slozenih objekata detekcija sudara vrlo je vremenski zahtjevna. Zato se ona obi¢no obavlja u
dvije faze. Prvo se obavljaju brzi i jednostavni testovi kojima se eliminiraju potencijalni
sudari, a zatim vremenski zahtjevni.

3.1. Siroka faza

Glavni cilj Siroke faze detekcije sudara je izbjegavanje izvodenja skupih testova za tijela koja
su ionako daleko jedno od drugog. Tijela se u ovoj fazi obuhvacaju obujmicama. Primjeri
obujmica su:

e Kugla

e Kvadar paralelan s koordinatnim osima
e Opceniti kvadar

e Konveksna ljuska

Obujmice sluze za aproksimaciju slozenog predmeta jednostavnijim predmetom radi lakseg
ispitivanja presjeka. Sto je obujmica slozenija to bolje aproksimira predmet, ali raste
sloZzenost testova presjeka. Ako se obujmice ne sijeku tada ocito ne moramo provjeravati ni
njihov sadrzaj. U ovom radu kao obujmice su koriStene kugle jer je test za njih
najjednostavniji. Potrebno je samo izracunati udaljenost izmedu dva objekta. Ako je ta
udaljenost veéa od zbroja polumjera dvaju obujmica, tada se obujmice ne sijeku. Na slici 2.1
prikazan je primjer aproksimacije tetrahedrona i kocke sfernim obujmicama.

Slika 2.1 Jednostavni objekti aproksimirani obujmicama

Kod klasicne metode detekcije sudara za svaki od n objekata u sceni provjerava se dali je u

ol Eak i kada

sudaru sa nekim od ostalih n-1 objekata. Ukupan broj potrebnih testova je

-

se koriste obujmice za aproksimaciju predmeta kod veceg broja objekata u sceni ova metoda



postaje neprimjenjiva za simulacije u realnom vremenu. Ve¢ kod 100 objekata u sceni
potrebno je obaviti gotovo 5000 testova u svakom koraku simulacije. Kako ne bismo morali
testirati sve parove objekata u sceni objekti se organiziraju u prostorne strukture podataka.

Na slici 3.2 na 2D primjeru prikazana je podjela prostora na cetiri dijela. Klasitnom metodom
za 9 objekata bilo bi potrebno obaviti 36 testova. Nakon podjele prostora za potencijalne
parove sudara uzimaju se samo oni koji se nalaze u istom dijelu, te je sada potrebno obaviti
samo 8 testova. Kada bismo donji desni dio jo$ jednom rekurzivho podijelili, broj
potencijalnih testova bio bi jos manji. Ipak, kad u jednom dijelu ostane dovoljno mali broj
objekata, jednostavnije je obaviti testove presjeka za sve objekte nego nastaviti dijeliti
prostor.
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Slika 3.2 Podijela 2D prostora

U ovom radu koristeno je oktalno stablo. Oktalno stablo rekurzivno dijeli 3D prostor na osam
oktanata tj. cvorova. Svaki ¢vor u stablu predstavlja dio prostora, tvorovi bez djece su listovi i
oni sadrze podatke o tome koji objekti se nalazi u tom dijelu prostora. Na slici 3.3 prikazan je
primjer dijeljenja 3D prostora na oktane, i pripadajuce stablo. Ako neki objekt presijeca vise
oktanata informacija o njemu ¢e biti spremljena u svaki od tih oktanata. Daljnji testovi
presjeka vrSe se samo za objekte koji se nalaze u istom oktanu, Sto znatno smanjuje broj
potrebnih testova. Ipak prostor ne mozemo dijeliti beskonacno, jer kad bi oktani postali
manji od objekata, objekti bi se poceli pojavljivati u mnogo oktana, te bi zapravo poceli
povecavati broj potrebnih testova. Zbog toga je potrebno ograniciti dubinu stabla.



Slika 3.3 Podijela 3D prostora

3.2. Uska faza

U uskoj fazi obavljaju se najskuplji i najprecizniji testovi, odnosno testovi presjeka za
pojedine poligone objekata. Kruti objekti na racunalu najcesée se prikazuju mrezom trokuta.
Za svaki objekt definira se lista vrhova i lista trokuta. Posto su obijekti sastavljeni iskljucivo
od trokuta potrebno je obaviti testove presjeka za sve trokute objekata koji se potencijalno
sudaraju. Test presjeka za trokute obavlja se pomocu sljedeceg algoritma. Trokut T, nalazi se
U ravnini iy a trokut T> u ravnini mo.

Ravnina 1, ima sljedecu jednadzbu:

N>X+d-=0

X je bilo koja tocka na ravnini, a N> i d» se racunaju po sljede¢im formulama:
No= (V21-Vo0)%(V22-V20)

Do=-N2>Vao

Prvo se izracunava udaljenost svih vrhova T1 od ravnine n2.

Udaljenost tocke od ravnine racuna se po sljedecoj formuli:

d.i= No'Vy+ds, i=0,1,2

Ako su sve 3 udaljenosti istog predznaka, i nijedna nije jednaka nuli sigurno nema presjeka
jer ravnina trokuta T, uopce ne sijeCe trokut T,. Detektor javlja da nema presjeka i ne
izvrSava daljnje testove.



Ako trokut Ty sijeCe ravninu m»isti test ponavlja se za trokut T> i ravninu my.

Nakon toga izracuna se pravac L koji je presjek ravnina mq i 1.

L=0 +1tD
Gdje je D=N1xN2, a O jedna tocka na tom pravcu.

Radi ubrzavanja proracuna pravac L projecira se na os s najvecom komponentom. Vrhovi

trokuta se zatim projeciraju na pravac L. Presjeci trokuta T, i T2 sa linijom L pronalaze se iz
slicnhosti trokuta.

lo=va+(vo-v2) *d,2/ (d,2-d\0)
l1=vo+(vi-v2) *d,o/ (dy2-dy1)

Gdje su vy i v1 projekcije vrhova s jedne strane pravca L, a vz projekcija vrha sa suprotne
strane. Pronalaze se intervali za oba dva trokuta, te ako se ta dva intervala preklapaju tada

se dva trokuta sijeku. Na slici 3.4 prikazana su dva moguca slucaja. U prvom se intervali
sijeku, a u drugom nema presjeka.

Slika 3.4 Trokuti sa pripadajuéim ravninama

3.3 Tocke sudara i normala

Koko bi mogli odrediti reakciju na sudar, u detekciji sudara moraju se odrediti dvije tocke na
objektima koje su se sudarile, te normala sudara. Zbog pojednostavljenja racuna u simulaciji
se zanemaruju slucajevi sudara koji su u realnim uvjetima gotovo nemoguci, te se deSavaju
jako rijetko ili se uopce ne desavaju. To su slucajevi sudara dva vrha, vrha i brida, dva trokuta

ili brida i trokuta. Ako se ti sudari i dogode u simulaciji ¢e biti rijeSeni kao jedan od dva
najcesca slucaja, a to su sudar vrha i trokuta, te sudar dva brida.



Slika 3.5 Sudar vrha jednog i trokuta drugog ohjekta

Na slici 3.5 prikazan je slucaj kada se vrh jednog objekta sudario sa stranicom drugog. Ovaj
slucaj je detektiran kada se intervali jednog trokuta na pravcu L u potpunosti nalaze unutar
intervala drugog trokuta. Kod sudara izmedu vrha i trokuta tocke sudara lako se odreduju.
Tocka sudara na prvom tijelu je vrh koji se nalazi unutar drugog tijela, a na drugom tijelu to
je tocka na trokutu najbliza tom vrhu. Radi pojednostavljenja proracuna u simulaciji se za
tocku na trokutu uzimaju koordinate tocke vrha koji probada tijelo. Normala sudara je

normala tog trokuta.

Slika 3.6 Sudar bridova objekata



Kod sudara dva brida tocke sudara nesto je kompliciranije odrediti. Potrebno je na 2 brida
koja su se sudarila pronaci najblize tocke. To radimo pomocu sljedeceg algoritma:

Prvi brid definiran je sa dvije tocke P1i P2, a drugi sa P3 i P4, kao na slici 3.7. Tocka na bridu
a ima sljedecéu jednadzbu:

P.=P1+ mu; (P2 - Pl)
Slicno tome tocka na bridu b ima jednadzbu:

Pb = P3 + Mup (P4- P3)

Slika 3.7 Najblize tocke na bridovima

Vrijednosti mu, i muy, krecu se od —00 do 00, a za segmente pravaca izmedu tocaka P, P> i
Ps Psimaju iznose izmedu 0i 1.

Pravac koji spaja dvije najblize tocke na linijama bit ¢e okomit na oba pravca:
(Pa - Pp)(P2-P1) =0

(Pa-Po)-(P4-P3) =0

To proSirujemo jednadzbama:

(P1-Pz+mug (P2 -Py) -mug (Pa-P3) )-(P2-P1) =0

(P1-Pz+mug (P2 -Py) -mup (Pa-P3) ):(Pa-P3) =0

Racunanjem skalarnog produkta dobivamo:

di31 + MU d221 - MU dazn =0

d1z43 + MU, dazo1 - MUy dazez =0

Gdje je:



Amnop = (Pm - Pr)(Po - Pp)

Stim da vrijedi: dimnop = dopmn

Rjesavanjem se dobiva da je:

MU, = ( di34z dazog - diz2n dagaz ) / ( do121 dagas - dazzg dagon )
mMup = ( diza3 + MUg dazzr ) / dasss

Tocke sudara dobivamo iz pocetnih jednadzbi, a za normalu sudara uzima se vektorski
produkt vektora smjera dva sudarena brida. Orjentacija normale uvijek je od objekta B
prema objektu A.

Sudar je detektiran samo ako se dobivene tocke sudara priblizavaju jedna drugoj. Ako je
njihova relativna brzina manja od nule, znaci da su se ve¢ odbile jedna od druge, te na njih

ne primjenjujemo impuls sudara.



4. Reakcija na sudar

4.1 Prikaz tijela

Kod simulacije gibanja krutog tijela koristi se slican model kao i kod simulacije gibanja
cestica. Za simulaciju gibanja Cestice potrebna su dva parametra, a to su vektor pozicije i
vektor brzine. Na promjenu pozicije ne djeluje se direktno nego preko promijene brzine
pomocu postupka integracije. Polozaj krutog tijela u prostoru odreden je pozicijom centra
mase te orjentacijom. Orjentacija se u 3D prostoru odreduje pomocu kvaterniona ili pomocu
3D matrice rotacije. Kod simulacije krutih tijela kvaternioni su bolji nacin za prikaz
orijentacije zbog toga Sto su manje podlozni greSkama zaokruzivanja koje se akumuliraju kod
rotacije od matrica.

4.2 Odredivanje reakcije na sudar

Jednom kada je sudar detektiran, potrebno je odrediti reakciju na sudar. Ocita stvar koju
trebamo napraviti jednom kad je sudar detektiran bila bi primjeniti sile na oba objekta, ali to
nebi bilo dobro rijeSenje. Sila nece sprijeciti objekte da produ jedan u drugi jer sila ne moze
trenutno promijeniti brzinu. Sila mijenja brzinu integracijom kroz vrijeme, a posto se u
trenutku kad je detekiran sudar tijela ve¢ dodiruju nemamo dodatno vrijeme u kojem sila
moze promijeniti brzinu. Potrebno je trenutno promijeniti brzinu, a to se postize uporabom
impulsa. U stvarnom sudaru sudaru dogadaju se komplicirane stvari koje ne mozemo
direktno simulirati. Zato se proces sudara aproksimira idealiziranim modelom. Impuls
mozemo promatrati kao jako veliku silu koja dijelu jako kratak vremenski period. Impuls
mijenja moment trenutno Sto rezultira trenutnom promjenom brzine, te sprjecava objekte
da prodru jedan u drugi. Sredisnji problem reakcije na sudar je racunanje tog impulsa.

4.3 Odredivanje impulsa sudara

Postoji mnogo nacina na koji se racuna vrijednost i smjer impulsa. Mi u nasoj simulaciji
pretpostavljamo da u sudaru ne postoji trenje, pa je jedina sila tijekom sudara ona u smjeru
vektora normale n. Trenje bi uzrokovalo i silu okomitu na normalu.

Pocetne brzine prije sudara tocaka sudara odreduju se iz sljedecih izraza:

Vapl = Va1 T Wa1 X Fgp (4.1)
Vbpl = Vb1 + Wh1 X Fop (4.2)

gdje su: w41 i v brzine centra mase 2 tijela prije sudara, wa1 i wp1 kutne brzine 2 tijela prije
sudara, a ry i ryp vektori od centra mase tijela do tocke sudara.

Na sli€an nacin odreduju se brzine tocaka nakon sudara:

Vap2 = Wz + Wa2 X Igp (4.3)
Vbp2 = Vb2 + Wh2 X Pop (4.4)

10



Sada pronalazimo relativne brzine tocaka koje se sudaraju.

Vb1 = Vap1 — Vel
Vb2 = Vap2 — V2

Gdje je v.,1 pocetna, a v.po konacna relativna brzina tocaka sudara.

Koristedi izraze 4.1 i 4.2, odnosno 4.3 i 4.4 za brzine tocke na tijelu ove formule mozemo
prosiriti na sljedece:

Vabl = Va1 + Wal X Fap = Vb1 — Wp1 X My (4.5)
Vab2 = Va2 + Wa2 X Fap = Vb2 — Who X My (4.6)

Ako uzmemo da je n normala sudara, a e koeficijent elastichosti sudara gornja dva izraza
mozemo povezati sljedecom formulom:

Vapz "N=—€ Va1 N (4.7)

Impuls sudara je j n, gdje je j parametar koji moramo odrediti. Objekt A osjeca impuls j n, dok
na objekt B djeluje po iznosu isti, ali smjerom suprotni impuls —j n. Impuls je promjena
inercije, te ako ga podijelimo sa masom dobivamo promjenu brzine:

Va2 =V +jn/m, (4.8)

Vo =W —fn/my (4.9)

Promjena zakretnog momenta objekta A uzrokovana impulsom j n dana je izrazom ry, % n.
Promjena u zakretnom momentu dijeli se sa momentom inercije kako bi dobili promjenu u
kutnoj brzini. Kutne brzine nakon sudara dobivaju se iz izraza:

Waz = War + [1] 7 (rap % j ) (4.10)

Wh2 = We1 = [b] rop % j 1) (4.11)

Koristeéi gornje jednadzbe mozemo rijesiti impulsni parametar j . Kreéemo od izraza 4.7 te
ga prosirujemo izrazom 4.6:

Vab2 *N=—€ V1 - N
(Vap2 - pr2) *N=—€ V1N
(Va2 + Wa2 X Fap = V2 — W2 X Mop) "N = —€ Wap1 - N

Zatim tu jednadzbu prosirujemo jednadzbama 4.8 — 4.11 te dobivamo:

((var +jn/my) +{wa + [f‘a]-l(rap x jn)) x Fap — (Vo —jn/my) - (wy - [f‘b]-l(rbp x j n))x rbp) "N=—-CV - N

11



Posto lijeva strana sadrzi izraze za v, - h dane izrazom 4.5 prebacujemo ih na desnu stranu
te dobivamo:

G/ ma+ [l (rp X n) X Fop +j 0/ Mg+ [L](rop X j ) XPop) - = ~(1 +€) Vg - 1

n je normaliziran pa vrijedi da je n - n = 1. Daljnjim sredivanjem dobivamo:

J (17 ma+ 1/ my+ (e x 0} (] (rap x 0)) + (Fop x )+ ([hp] H(Fap X N))= ~(1 + €) V1 - 1
Dijeljenjem dobivamo konacan izraz za j:

=1+ elvy,  m

T g+ A, + ap = o) ([ =)+ (v % om) ([T (e = o)

Istu jednadzbu mozemo koristiti i za sudar izmedu objekta i zida koristeci pretpostavku da je
masa zida beskonaéna, pa imamo my, > i [[,] 7= > O te jednadZba poprima sljedeci oblik:

_I:l T ) Vs - 1

" (r - i) 11'}- M[Ju: _:[\1'1“I ] 11]'}
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5. Rezultati simulacije

Tijekom simulacije ispitano je kako razliciti parametri utje€u na brzinu iscrtavanja kod
razlicitog broja objekata u sceni. Sva ispitivanja obavljena su za slucajan raspored objekata
unutar kocke duljine stranice 20.0.

5.1 Utjecaj razlicite maksimalne dubine oktalnog stabla

< Simulacija Sudara B@

Slika 5.1 Izgled scene sa 100 slucajno rasporedenih kocaka duljine stranice 1.0

13
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Slika 5.2 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata kod razlicitih maksimalnih dubina
oktalnog stabla za kocke duljine stranice 1.0

= Simulacija Sudara E]lﬁ

Slika 5.3 Izgled scene sa 500 slucajno rasporedenih kocaka duljine stranice 0.1
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Slika 5.4 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata kod razlicitih maksimalnih dubina
oktalnog stabla za kocke duljine stranice 0.1

= Simulacija Sudara E

Slika 5.5 Izgled scene sa 100 slucajno rasporedenih kocaka nasumicnih duljina stranica
izmedu 0.0i1.0
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Slika 5.6 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata kod razlicitih maksimalnih dubina
oktalnog stabla za kocke nasumicnih duljina stranica izmedu 0.0 1.0
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Slika 5.7 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i maksimalne dubine oktalnog stabla kod razlicitih
duljina stranica objekata za 200 objekata na sceni

Dok su objekti na sceni relativno mali u odnosu na veli€inu scene oktalno stablo pokazuje se
kao dobar izbor. Medutim za veée objekte stablo postaje kontraproduktivno, jer se objekti
pojavijuju u mnogo oktana te koristenjem stabla zapravo povecavamo broj potrebnih
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testova. Za objekte veliCine 1.0 oktalno stablo manje dubine pokazalo je neSto bolje
rezultate, ali ti rezultati nisu se pokazali kao znatno ubrzanje u odnosu na klasicnu metodu.

5.2 Utjecaj razlicitih granica broja objekata po oktanu

80
70

60 \\\ min 1 max 2
50

10 \ ——— ——min3 max 6

min 19 max 21

20 —— ——min49 max 51
10
0 . . . . . min 99 max 101

100 200 300 400 500

Slika 5.8 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata za kocke duljine stranice 0.1 uz
razlicite granice broja objekata po oktanu

Najbolje rezultate pokazala je granica od 3 do 6 objekata po oktanu. Manje granice nisu viSe
pokazivale poboljSanje u performansama. Neocekivani rezultati pojavili su se kod vecih
granica. Kod 49 do 51 objekata po oktanu program je pokazao bolje performanse sa 400 i
500 objekata u sceni nego sa 300, dok je kod granice od 99 do 101 objekata po oktanu
program pokazao bolje performanse za 200 nego za 100 objekata u sceni. Razlog tome je sto
je kod vecéeg broja objekata doslo do dodatne podjele oktana, te se smanjio broj potrebnih
testova. Koristenje vecih granica nije se pokazalo kao dobro rijesenje zbog povecanja broja
testova unutar oktana.

5.3 Utjecaj koristenja obujmica

40
30
20 + = (Oktalno stahlo
10 + == Klasican pristup
0 k
20 40 60 80 100

Slika 5.9 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata za kocke duljine stranice 1.0 bez
koristenja obujmica sa i bez koristenja oktalnog stabla

Koristenjem obujmica ocekivano su dobivena velika poboljSanja u performansama. Ve¢ kod
relativno malog broja objekata u sceni bez obujmica rezultati su bili jako losi. Razlog tome je
S$to su detaljni testovi u uskoj fazi detekcije vremenski vrlo zahtjevni.
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5.4 Utjecaj razlicite brzine objekata
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Slika 5.10 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata za kocke duljine stranice 1.0
razlicitih pocetnih brzina

Povecanje brzine objekata dovelo je do malog pada u brzini iscrtavanja. Razlog toga moze
biti veci broj sudara u jedinici vremena, medutim kod vecih brzina rezultati se znatno ne
razlikuju.

5.5 Utjecaj razlic¢itog broja vrhova i trokuta po objektu

\
.r/

TETRAEDAR OKTAEDAR KOCKA IKOSAEDAR DODEKAEDAR
4 vrha 6 vrhova 8 vrhova 12 vrhova 20 vrhova
4 trokuta 8 trokuta 12 trokuta 20 trokuta 36 trokuta

Slika 5.11 Razli€iti objekti
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Slika 5.12 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata za razlicite objekte promjera

obujmice 1.0
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Slika 5.13 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja trokuta od kojih su sastavljeni objekti za

300 i 500 objekata na sceni

lako se testovi za pojedine trokute obavljaju tek u uskoj fazi detekcije povecanje broja
trokuta po objektu znatno smanjuje brzinu iscrtavanja.
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6. Zakljucak

Rezultati simulacija vec¢inom su potvrdili pretpostavke. Obujmice su se pokazale kao odlicno
rijesenje bez kojih bilo koja simulacija u realnom vremenu ne bi bila moguéa. Zbog toga sto
su detaljni testovi presjeka vremenski zahtjevni koristenje obujmica cak i kod malog broja
objekata u sceni rezultiralo je znatnim ubrzanjem izvodenja. Oktalno stablo za objekte koji su
dosta maleni u odnosu na veli€inu scene pokazalo je odlitne rezultate u eliminiranju
potencijalnih sudara. Medutim kod nesto vecih objekata oktalno stablo pokazalo je dosta
loSe rezultate koji su samo nesto bolji od rezultata klasiche metode detekcije i to tek kod vrlo
velikog broja objekata u sceni. Uska faza detekcije presjeka trokuta pokazala se relativno
sporom, te bi ju trebalo dodatno optimizirati.
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8. SaZetak / Abstract

SIMULACIJA SUDARA KRUTIH TUELA

U ovom radu opisane su tehnike pogodne za izradu simulacije sudara krutih tijela. U prvom
dijelu opisana je detekcija sudara u dvije faze. U sklopu Siroke faze opisano je oktalno stablo
kao struktura podataka za ubrzavanje detekcije, te obujmice koje se koriste za aproksimaciju
objekata radi ubrzavanja testova. U sklopu uske faze opisani su testovi za brzo odredivanje
presjeka dva trokuta, te nacin na koji se odreduju tocke sudara i normala. U drugom dijelu
rada opisano je na koji se nacin iz dobivenih tocaka sudara i normale odreduje reakcija na
sudar. Opisane strukture podataka i algoritmi implementirani su u programskom jeziku C++
koristenjem OpenGL grafickog sucelja. Na trodimenzionalnim primjerima ocijenjen je utjecaj
razlicitih parametara.

Kljucne rijeci: simulacija sudara, sustavi za simulaciju fizike, detekcija sudara, oktalno stablo,
obujmice, dinamika krutih tijela

SIMULATION OF COLLISIONS BETWEEN RIGID BODIES

This paper describes the development of techniques suitable for the simulation of rigid body
collisions. The first part described the collision detection in two phases. In the broad phase
an octree is described as data structure to speed up detection, and bounding volumes used
to approximate objects to speed up tests. The narrow phase described the tests to quickly
determine the cross section of two triangles, and the way in which determine the collision
point and normal. The second part of the work describes in which way are collision points
and normal used to determine collision reaction. Described data structures and algorithms
are implemented in C + + using the OpenGL graphics interface,

Effects of different parameters were compared using various 3D examples.

Keywords: collision simulation, physics engine, collision detection, octree, bounding
volumes, rigid body dynamics
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