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Programujeme grafický Engine XXXI

Úvod

Týmto článkom sa pomaly dostávame k záveru celku, v ktorom sme sa zaoberali simuláciou fyziky. Zostáva nám popísať princíp detekcie kolízií a uviesť spôsob reakcie simulačného systému na detekované kolízie.

Detekcia kolízií

Pri riešení kolízií potrebujeme poznať charakteristiku všetkých bodov, v ktorých nastala kolízia (collision points). Charakteristikou kolíznych bodov rozumieme ich polohu, tzv. kolízne normály a rýchlosti. Poloha kolíznych bodov je určená relatívne k polohe stredu (ťažiska) pevného telesa. V takomto prípade hovoríme o súradniciach v tzv. priestore telesa = lokálne súradnice (body space coords). Príslušnou transformačnou maticou prevádzame lokálne súradnice na globálne (world space coords). Kolízne normály sú najčastejšie kolmicami na povrch telesa v kolíznych bodoch. Rýchlosť kolíznych bodov pred kolíziou vypočítame na základe nám známeho vzťahu – súčtom priamočiarej (linear) a uhlovej (angular) rýchlosti bodov (vrcholov) patriacich pevnému telesu.

Poznáme viacero jednoduchých, ale aj zložitých algoritmov detekcie kolízií, určených na výpočet charakteristiky kolíznych bodov. Jednoduché algoritmy často využívajú princíp tzv. deliacich rovín (separation planes), resp. delenie pevných telies na menšie časti až častice (particles). Tieto algoritmy sa vyznačujú rýchlosťou, často však neponúkajú požadovaný vizuálny vzhľad a neumožňujú verne simulovať všetky fyzikálne javy. Naopak, použitím zložitejších algoritmov dokážeme verne simulovať takmer všetky fyzikálne javy vrátane tzv. zoskupovania objektov (stacking), simulácie prírodných javov, ale napr. aj násilného delenia telies. Zložitá detekcia kolízií je však náročnejšia na matematické výpočty, na výkon použitého hardvéru a v neposlednom rade má väčšie nároky na vedomosti vývojárov.

Riešenie kolízií

Riešenie kolízií je vo svete fyzikálnych simulácií realizované aplikovaním impulzov v kolíznych bodoch čím dochádza k okamžitej zmene rýchlosti pevných telies. V prípade zanedbania trenia aplikujeme v smere kolíznej normály impulz:

J = j * n(t0)

Obr. 1 Aplikácia impulzu na pevné telesá v kolízii

Na jedno z kolidujúcich telies aplikujeme kladný impulz, na druhé záporný. Jedinou neznámou pri výpočte impulzu je parameter j, ktorý udáva veľkosť (magnitude) impulzu. Na definíciu vzťahu pre výpočet parametra j využijeme nasledujúce vzťahy:

v0 = n(t0) . ( vpred_a(t0) – vpred_b(t0) ), v1 = n(t0) . ( vpo_a(t0) – vpo_b(t0) )

v1 = - Є * v0


v0, v1 – relatívne rýchlosti telies v smere kolíznej normály pred a po aplikovaní impulzu


vpred_a, vpred_b, vpo_a, vpo_b – rýchlosti kolíznych bodov telies pred a po aplikovaní impulzu


Є – koeficient obnovy (coefficient of restitution – COR), Є = < 0 ; 1 >

Obr. 2 Zmena rýchlosti kolíznych bodov pevných telies v závislosti od COR

vpo_a(t0) = vpo_a(t0) + ωpo_a(t0) x ra


vpo_a – rýchlosť kolízneho bodu 1. telesa je zložená z priamočiarej a uhlovej zložky


vpo_a(t0) = vpred_a(t0) + ( j * n(t0) ) / Ma – priamočiara zložka rýchlosti kolízneho bodu


ωpo_a(t0) = ωpred_a(t0) + Ia-1(t0) * ( ra x j * n(t0) ) – uhlová zložka rýchlosti kolízneho bodu


Ia-1 – inverzný tenzor zotrvačnosti (inverse inertia tensor) 1. telesa


Ma – hmotnosť 1. telesa


ra – relatívna poloha kolízneho bodu vo vzťahu k stredu (ťažisku) 1. telesa

Rovnaký vzťah, samozrejme so zmenenými koeficientami, vyjadríme aj pre 2. teleso. Následne dosadením do rovnice v1 = - Є * v0 a vykonaním zjednodušujúcich úprav získame nasledujúce vzťahy:

v1 = v0 + j * ( 1/Ma + 1/Mb + n(t0) . ( Ia-1(t0) * ( ra x n(t0) ) ) x ra + n(t0) . ( Ib-1(t0) * ( rb x n(t0) ) ) x rb )

j = -(1 + Є) * v0 / ( 1/Ma + 1/Mb + n(t0) . ( Ia-1(t0) * ( ra x n(t0) ) ) x ra + n(t0) . ( Ib-1(t0) * ( rb x n(t0) ) ) x rb )

Získaný vzťah pre výpočet veľkosti impulzu je síce pomerne dlhý a na prvý pohľad nezrozumiteľný, avšak bez váhania sa dá nazvať „srdcom“ kolízneho systému. Po vykonaní detekcie kolízií a určení charakteristiky kolíznych bodov hodnotu j použijeme na výpočet impulzov. Tieto následne aplikujeme na obe telesá v kolízii čím dôjde k potrebnej zmene ich rýchlostí.

Nabudúce...

V budúcej časti seriálu sa konečne dostaneme k praktickej ukážke všetkých doposiaľ zhromaždených vedomostí. Postavíme simulačný systém implementujúci detekciu a riešenie kolízií pevných telies.
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