Zajecia VI — Wykrywanie kolizji

1. Wymagania
Ocena | Kryteria
3.0 Brak wymagan w zakresie wykrywania kolizji
4.0 Implementacja wykrycia kolizji z jedng przeszkoda
5.0 Implementacja wykrycia kolizji z co najmniej dwiema przeszkodami znajdujgcymi

sie w dwdch réznych obszarach sprawdzania odlegtosci (grupowanie przeszkdd

w mniejsze obszary wykrywania kolizji)

2. Wyjasnienie pomocne w realizacji:

Wykonujac na wczesniejszych zajeciach sterowanie obiektem w przestrzeni tréjwymiarowej nie trudno
zauwazyé, ze moze on przenikac przez inne obiekty. W celu poprawy stworzonego swiata tak, aby
bardziej odpowiadat rzeczywistemu nalezy wyeliminowac zjawisko wzajemnego przenikania sie. Stuzy
do tego wykrywanie kolizji obiektow. W silnikach graficznych takich jak Unity lub Unreal algorytmy
wykrywajace kolizje sg juz zaimplementowane i zwalnia to programiste z tworzenia za kazdym razem
bardzo pracochtonnego procesu.

Przedmiotem tych zaje¢ jest zaznajomienie z zasadg dziatania takich algorytmdw. Stad w instrukcji
zostaty opisane podstawowe zasady tworzenia kodu majgcego na celu wykrycie kolizji obiektéw przy
wykorzystaniu biblioteki OpenGL.

W prezentowanym przyktadzie rozwazymy sSrodowisko, w ktérym znajduje sie szescian i walec.
Pierwszy z nich jest obiektem, ktérym mozemy sterowac kombinacjg klawiszy WASD dokonujac jego
przemieszczenia w osiach XY. Natomiast walec jest obiektem nieruchomym, z ktérym moze nastgpic
kolizja podczas ruchu szescianem.

Aby zrealizowa¢ wykrywanie kolizji opisang metoda nalezy tak zbudowad obiekty, aby znany byt ich
Srodek. W przypadku szescianu bedzie to punkt przeciecia sie jego przekatnych, w przypadku walca
bedzie to potowa wysokosci. W tym celu w przyktadzie ,,szescian” zostata zmodyfikowana funkcja
szescian() (linia 368). W pierwotnej jej postaci w Srodku globalnego uktadu wspétrzednych znajdowat
sie jeden z wierzchotkdéw szescianu. W omawianym kodzie tak zmieniono wartosci wierzchotkéw, aby
kazdy z nich znajdowat sie w jednakowej odlegtosci od poczatku uktadu wspdtrzednych. Ich nowe
wartosci prezentuje ponizszy fragment kodu:
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GLfloat sa[3]
GLfloat sb[3] =
GLfloat sd[3] =
GLfloat se[3] =
GLfloat sf[3] =
GLfloat sg[3] =
GLfloat sh[3] =

-10.0f,-10.0f,10.0f };

10.0f,-10.0f,10.0f }; GLfloat sc[3] = { 10.0f,10.0f,10.0f };
-10.0f,10.0f,10.0f };

-10.0f,-10.0f,-10.0f };

10.0f,-10.0f,-10.0f };

10.0f,10.0f,-10.0f };

-10.0f,10.0f,-10.0f };

Zmodyfikowano réwniez funkcje walec (linia 434) w taki sposdb, ze rysuje ona walec, ktérego wysokosc
jest rownolegta do osi Z oraz na sztywno wewnatrz funkcji okreslono, ze wysokos¢ ta rzutowana na



ptaszczyzne XY przetnie jg w punkcie o wspoétrzednych (20, 0) i sg to zarazem wspotrzedne Srodka
naszego walca.

Nastepnym krokiem byto utworzenie struktury (linia 536), ktdra bedzie przechowywata trzy wartosci

wspotrzednych dowolnego punktu oraz wykorzystanie jej do zapamietania w zmiennej Srodka
sterowanego obiektu:

typedef struct wspolrzedne

{
float x;
float y;
float z;
JWspolrzedne;

Wspolrzedne polozenie_szescianu = { -2.1, 0.0, 0.0
}; float promien_szescianu = 10; float phrase = 0.1;

W powyzszym fragmencie kodu poza okresleniem s$rodka potozenia szescianu w momencie
uruchomienia programu (zostanie on o podane wspétrzedne przesuniety), utworzono réwniez zmienng
typu float, ktéra przechowuje promien okregu, ktéry w ptaszczyznie XY bedzie przyblizat obszar
szes$cianu.

Rzutujgc wszystkie obiekty na ptaszczyzne XY, w ktérej bedzie poruszat sie szescian (nie uwzgledniono
ruchu w osi Z, co odpowiada podstawowym ruchom tazika) naszym zadaniem jest sprawdzenie, czy
przemieszczajacy sie kwadrat (rzut szescianu) nie dotyka okregu (rzut walca). W tym celu najtatwiej
sprawdzi¢ odpowiednig odlegtos¢ pomiedzy ich sSrodkami.

Rysunek 1 Rzut na ptaszczyzne XY obiektow z zaznaczonq odlegtosciq pomiedzy ich srodkami oraz przyjetym promieniem
opisujgcym kwadrat jako okrgg wpisany w jego srodek

W najprostszy sposdb kolizje mozna wykry¢ poprzez obliczenie odlegtosci pomiedzy srodkami
badanych obiektéw i poréwnanie tej odlegtosci z suma promieni przyblizajgcych obszar danego obiektu
tak jak jest to pokazane na rysunku 1.

W tym celu proponuje sie utworzenie funkcji obliczajgcej odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami, ktdre
beda srodkami obiektow. Zadanie to realizuje funkcja dystans_xy() (linia 547), w ktérej do obliczenia
odlegtosci zastosowane miare euklidesowa:

float dystans_xy(Wspolrzedne object_a, Wspolrzedne object b)
{

return sqgrt(pow((object a.x - object b.x), 2) + pow((object a.y -
object_b.y), 2));

}




Nastepnie utworzono funkcje detekcja_kolizji() (linia 553), ktdra przyjmuje jako parametr wspétrzedne
Srodka szescianu i sprawdza, czy nie koliduje on z zadnym innym obiektem. Jezeli nie wykryto kolizji,
to funkcja zwraca 0, natomiast w przypadku, gdy wykryto kolizje — zwraca 1.

Wewnatrz funkcji zdefiniowane sg dwie tablice. Jedna przechowuje zmienne typu strukturalnego
Wspolrzedne przechowujgce informacje o Srodkach poszczegdlnych obiektdw, druga — zmienne typu
float informujace o promieniu, jaki w przyblizeniu opisuje dang przeszkode.

Prezentowany przyktad zostat przygotowany w celach edukacyjnych. Zaleca sie zastosowanie klasy
opisujgcej catg przeszkode (wspdtrzedne oraz promien), a takze utworzenie globalnej tablicy przeszkdd
tak, aby pamie¢ na nig nie byta alokowana za kazdym razem, gdy bedziemy sprawdza¢ wystepowanie
kolizji, ale tylko raz na poczatku dziatania programu, co zmniejszy zapotrzebowanie na moc
obliczeniowa.

int detekcj_kolizji(Wspolrzedne szescian)

{

Wspolrzedne
polozenia_przeszkod[1]; float
promienie_przeszkod[1]; int

ilosc_przeszkod = 1;

polozenia_przeszkod[@].x = 20.0;
polozenia_przeszkod[@].y = 0.0;
polozenia_przeszkod[@].z = 90.90;
promienie_przeszkod[0] = 10;

for (int 1 = @; i < ilosc_przeszkod; i++)
{
if (dystans_xy(szescian, polozenia_przeszkod[i]) <=
(promien_szescianu + promienie_przeszkod[i]))
return 1;

}

return 0;

}
Nastepnie funkcja w petli for sprawdza, czy odlegtos¢ pomiedzy sterowanym obiektem a kolejnymi
przeszkodami nie jest mniejsza od sumy opisujgcych ich promieni, co oznaczatoby wystgpienie kolizji.
Jezeli takie zjawisko zostanie wykryte, funkcja zostaje zakoriczona (nie ma potrzeby sprawdzania kolizji
z pozostatymi obiektami) oraz zwraca 1.

W prezentowanym prostym przyktadzie wystepuje wytgcznie jedna przeszkoda, stad rozmiar tablic
polozenia_przeszkod oraz promienie_przeszkod wynoszg wytgcznie 1. W przypadku, gdy w
przygotowywanych projektach rowniez bedzie wystepowata tylko jedna przeszkoda, mozina
zastosowac zmienne zamiast tablic.

Majac tak przygotowane rozpoznawanie mozna dodac obstuge wykrywania kolizji. W prezentowanym
przypadku sterowanie szescianem odbywa sie przy wykorzystaniu klawiszy WASD (linia 970). W
przypadku kazdego z klawiszy procedura jest doktadnie taka sama:

if (wParam == @x41)//A

Wspolrzedne nowe_polozenie_szescianu = polozenie_szescianu;
nowe_polozenie_szescianu.x -= phrase;
if(detekcj_kolizji(nowe_polozenie_szescianu) == 0)

polozenie_szescianu.x -= phrase;




[ |

W pierwszej kolejnosci tworzona jest zmienna tymczasowa, ktdra bedzie przechowywata pozycje
szescianu jezeli zostanie wykonane odpowiednie przemieszczenie zadanie przez uzytkownika.
Nastepnie sprawdzamy, czy dla takiego przemieszczenia nie zachodzg kolizje. Jezeli nie, to w zmiennej
globalnej polozenie szescianu zostaje zmieniona pozycja sterowanego obiektu, a jezeli zachodzg
kolizje, to przemieszczenie nie ulega zmianie.



Uwaga dotyczgca promienia przyblizajgcego ksztatt obiektu

W omawianym przykfadzie ksztatt kwadratu zostat przyblizony przez okrag wpisany w ten kwadrat.
Skutkuje to tym, ze kolizje z rogami kwadratu zostajg wykryte pdzno i moze dojs¢ do sytuacji, w ktérej
ewidentnie kwadrat wnika w przeszkode, a mimo to kolizja jeszcze nie zostaje wykryta. Sytuacje ta
przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2 Zbyt maty promien przyblizajgcy opisang figure co powoduje niewykrycie kolizji

Rozwigzaniem takiego problemu mogtoby byé¢ przyblizenie ksztattu okregiem opisanym na figurze,
jednak to prowadzi do sytuacji, gdy kolizja zostaje wykryta, gdy obiekt tylko zblizy sie bardzo blisko do
przeszkody, ale nawet jej nie dotyka. Kompromisowym przypadkiem jest przyjecie promienia o
wartosci Sredniej pomiedzy jednym, a drugim. Jezeli dtugos¢ boku kwadratu przyjmiemy jako a, to
promien bedzie miat wartosé:

* Dla okregu wpisanego w kwadrat:

N e

* Dla okregu opisanego na kwadracie:
av2
2
* Dla $redniej pomiedzy okregiem wpisanym, a opisanym:
a+av2
—

Zachecam do sprawdzenia jaki wptyw na dziatanie wykrycia kolizji ma zastosowanie réznych promieni.
Jest to szczegdlnie istotne dla tazikdow, ktére w rzucie na ptaszczyzne XY beda miaty ksztatt prostokata.

Opisane przyblizenia w celu wykrycia kolizji byly stosowane w grach z lat 90’. Obecnie przy dostepne;j
duzo wiekszej mocy obliczeniowej oraz bardziej wyrafinowanych ksztattach obiektéw stosuje sie
metode, w ktdrej obiekt przybliza sie ksztattem kuli, w ktdrej zawiera sie caty (moze to by¢ to kula
opisana na obiekcie lub jeszcze wieksza). Nastepnie sprawdza sie, czy wystepuja kolizje obiektow z tg
kulg i dopiero po wykryciu takiej kolizji juz tylko dla obiektéw kolidujgcych z takg kulg sprawdza sie
doktadniej, czy nie wystepujg kolizje z konkretnymi skrajnymi punktami obiektu sterowanego. W
naszym przypadku mozna by to poréwnac do sprawdzenia w pierwszym kroku, czy wystepuje kolizja
jakiejkolwiek przeszkody z okregiem opisanym na kwadracie i w momencie jej wykrycia kolejne
sprawdzenia juz tylko dla tej przeszkody lub przeszkdd z wierzchotkami kwadratu. Metoda ta
sprawdzitaby sie w przypadku, gdyby tazik nie wykonywat driftéw. Dla bardziej zaawansowanego
sterowania fazikiem nalezatoby sprawdzac, czy nie wystepuja przeciecia charakterystycznych prostych
lub krzywych dajacych sie opisaé matematycznie w ukfadzie wspodtrzednych. Rozwigzania takie
wymagajg szerszej wiedzy teoretyczne;j.



Uwaga dotyczaca wielu obiektow, z ktorymi moze nastgpic kolizja (rozszerzenie do zadania na 5.0)

W przypadku bardzo rozbudowanych map, w ktérych wystepujg tysigce obiektéw, z ktédrymi moze
wystgpic kolizja bytoby bardzo duze obcigzenie komputera sprawdzajgcego w kazdym kroku mozliwosé¢
wystgpienia kolizji z kazdg nawet bardzo odlegty przeszkoda. Aby temu zapobiec mozna podzieli¢ mape
na mniejsze przestrzenie np. na ¢wiartki uktadu wspdtrzednych i w zaleznosci od miejsca w ktérym
znajduje sie fazik sprawdzac, czy nie wystepuje kolizja z inng tabelg przeszkdd. W takim przypadku dla
kazdej ¢wiartki uktadu wspétrzednych istniataby odrebna tabela przechowujgca wspoétrzedne srodkéw
przeszkdd. Przy czym wybrane przeszkody znajdujgce sie na granicy tych przeszkéd beda opisane przez
wiecej niz jedng tabele.

Innym sposobem zapewniajgcym wiekszy porzadek w kodzie i tworzgcym go bardziej uniwersalnym
jest ustawienie w jednej tabeli przeszkdd tak, aby byty zgrupowane w zaleznosci od obszaréw w ktérych
sie znajduja i beda w nich liczone odlegtosci. Przyktadowo dla 40 przeszkdd oraz podziatu wykrywania
kolizji na 4 ¢wiartki uktadu wspdtrzednych, gdy robot bedzie znajdowat sie w pierwszej ¢wiartce mogg
by¢ sprawdzane kolizje z przeszkodami od numeru 0 do numeru 11. Gdy robot bedzie w drugiej
¢wiartce — z przeszkodami o numerach 9-22. Dla trzeciej ¢wiartki mogg to by¢ przeszkody numer 23-
35, a dla czwartej ¢wiartki od numeru 33 do 4 (réwniez z poczatku tablicy). Metoda ta sprawdza sie
bardziej dla przeszkéd statycznych, natomiast dla obiektéw dynamicznych (poruszajacych sie)
nalezatoby stworzy¢ drugg metode wykrywania kolizji.

W zadaniu na ocene 5.0 oczekuje utworzenia co najmniej dwdch obszaréw na ktérych beda wykrywane
kolizje. Przyktadowo gdy srodek tazika bedzie miat wspdtrzedng x20 oraz drugi obszar dla x<0 (w kwestii
ustalenia obszardw jest petna dowolnosc)

Jak wspomniatem na samym poczatku instrukcji w silnikach graficznych sg zaimplementowane
algorytmy odpowiedzialne za wykrywanie kolizji i we wspdtczesnej pracy programistow nikt takich
funkcji nie tworzy od nowa (bez szczegdlnych i bardzo specyficznych przyczyn). Wyttumaczenie w
instrukcji ma na celu przyblizenie sposobu ich dziatania w celach edukacyjnych.



