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2. Uvod

Detekcija sudara je vrlo vazna u simulaciji dinami¢kih scena. Problem
izraCuna detekcije sudara izmedu n pokretnih objekata je problem sloZenosti

O(n?), tj. tocnije, uz n objekata, potrebno je evaluirati "*(=D potencijalnih
2

kolizijskih parova.

KlasiCan pristup za ubrzanje tih kalkulacija je koristenje algoritma od dva
koraka. U prvom koraku, poznatom kao $iroka faza, aproksimativni i brzi test
pronalazi potencijalne kolizijske parove koji se u drugom koraku, poznatom
kao uska faza, toCno provjeravaju za koliziju.

Kako Siroka faza algoritma mora biti vrlo brza, testovi se obi¢no rade izmedu
jednostavnijih oblika — omedujucih volumena, kao Sto su opceniti kvadri (eng.
OBB - Oriented Bounding Box), kvadri paralelni sa osima (eng. AABB - Axis-
Aligned Bounding Box) ili sfere.

Dodatna metoda koja se koristi kod ubrzanja Siroke faze detekcije sudara je
koriStenje prostornih struktura podataka, ¢cime se smanjuje broj potencijalnih
kolizijskih parova koje moramo provijeriti. Za takve strukture je pozeljno da
imaju mogucnost prilagodbe razli€itoj gustoci rasporeda objekata po sceni.

Ovaj rad opisuje nekoliko struktura podataka i algoritama koji se koriste u
Sirokoj fazi detekcije sudara za njeno ubrzanje. Algoritmi su implementirani u
3D prostoru pri ¢emu se testovi kolizije vrSe izmedu kugli, koje predstavljaju
omedujuce volumene slozenijih objekata koji se mogu nalaziti u njima.

Implementiran je algoritam klasi¢ne detekcije sudara (slozenosti O(n?)), zatim
prostorna struktura BSP stablo [2] (eng. Binary space partitioning), prostorna
struktura Samo-podesivo BSP stablo [1] (eng. Self-adjusting BSP) koja se
prilagodava razliCitoj gustoéi rasporeda objekata na sceni te algoritam
Brojenja parova i pojednostavijivanja [3] (eng. Sweep and prune).
Performanse svih tih metoda su testirane kod medusobne kolizile od 50
objekata do 5.000 pokretnih objekata (tj. omedujuc¢ih volumena — kugli) na
sceni i to pri razli€itim rasporedima objekata. Takoder je ispitan utjecaj
razliCitog broja poligona na sceni te sjenanja na brzinu iscrtavanja te
zauzece resursa racunala.



3. Opis algoritama i struktura podataka

3.1 Klasicna metoda

Kod klasicne metode detekcije sudara, potrebno je provjeriti za svaki od n
objekata u sceni da li je u koliziji sa ostalih n-1 objekata. Dakle, ukupno je za

koliziju potrebno provjeriti: (n—1)+(n-2)+..+2+1="2"=D parova. Cak i kad je
2

test kolizije trivijalan, kao Sto je sluCaj kod kugli, to postaje problem pri
velikom broju objekata. Npr. Kod 10.000 pokretnih objekata na sceni,
potrebno je za koliziju ispitati gotovo 50 milijuna parova, i tako u svakom
koraku simulacije. OCito je potrebna neka metoda koja bi smanjila broj
parova objekata koje ispitujemo za koliziju.

3.2 BSP stablo

BSP stablo je standardno binarno stablo koje se koristi kod pretrage i
sortiranja objekata u n-dimenzionalnom prostoru. Stablo kao cjelina
predstavlja cijeli prostor, a svaki ¢vor predstavlja konveksni dio tog prostora.
Svaki ¢vor (osim krajnjih ¢vorova — listova) ima ,hiper-ravninu“ koja dijeli
prostor koji predstavlja na dvije polovine. Svaki &vor takoder sadrZi i
reference na ta dva nova ¢vora. BSP stablo se naj¢esée koristi u 2D ili 3D
prostoru. U tim slu€ajevima hiper-ravnine su zapravo pravci i ravnine.

Dakle, BSP stablo je prostorna struktura podataka kojom se postize
rekurzivna, hijerarhijska podjela n-dimenzionalnog prostora u konveksne
segmente.

BSP stablo se u Sirokoj fazi detekcije sudara koristi u svrhu smanjenja
potencijalnih kolizijskih parova koje treba evaluirati. Koliko to smanjenje
iznosi, ovisi 0 dubini samog stabla i uspjeSnosti odabira Sto boljih ravnina
podijele. Pozeljno je da ravnina podjele dijeli prostor na pola, tj. da je sa obje
njene strane jednak broj objekata. Takoder je pozeljno da je redundancija pri
tome Sto manja, tj. da je Sto maniji broj objekata koji se nalaze sa obje strane
ravnine podjele (zbog toga $to ih ravnina sijecCe).

Slika 3.1 Podjela prostora BSP stablom i samo stablo (objekti su u listovima stabla).



Na slici 3.1 je pomoc¢u BSP stabla dubine 2 broj potencijalnih kolizijskih

parova smanjen sa %:55 na 3'(2‘1)+2'(§_l)+2'(§_1)+4'(3_1):11 (=5

puta manje).

Kod veceg broja objekata, dobitak je joS veci. Tako, npr. dok kod 10.000
objekata klasichom metodom imamo oko 5 milijuna parova, uz idealnu
podjelu objekata unutar BSP stabla dubine 9, broj parova je:

29 .Wzgngo (=50 puta manje).

Dubina BSP stabla se postavlja na temelju broja objekata u sceni, tako da je
kod idealne raspodjele objekata u stablu u svakom listu najviSe 30 objekata,
a kod manjeg broja objekata radi se i vise podjela kako bi se moglo vidjeti
kako radi balansiranje stabla kod samo-podesivog BSP stabla. Kada bi se
broj objekata u sceni mijenjao tijekom izvodenja simulacije, mogla bi se
dodati dinamiCka promjena dubine stabla. Na slici 3.2 su zadane dubine
stabla u ovisnosti o broju objekata na sceni.

Broj objekata na sceni Dubina BSP stabla
Broj objekata < 10 1

10 < Broj objekata < 50

50 < Broj objekata < 250

250 < Broj objekata < 500

500 < Broj objekata < 1000

1000 < Broj objekata < 2000

2000 = Broj objekata < 4000

4000 < Broj objekata < 8000

Broj objekata = 8000 9
Slika 3.2 Ovisnost dubine BSP stabla o broju objekata na sceni.
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Glavni nedostatak BSP stabla u primjeni kod Siroke faze detekcije sudara u
dinami¢nim scenama je taj $to se raspored objekata u sceni tijekom vremena
mijenja, te poCetno BSP stablo, koje je statiCna struktura, ne daje jednaki
faktor ubrzanja kao $to je davalo na pocetku. Zbog toga su potrebna
proSirenja BSP stabla, koja ga prilagodavaju promjenjivom rasporedu
objekata na sceni.

3.3 Samo-podesivo BSP stablo

Sve §to je reCeno za BSP stablo u proslom dijelu vrijedi i za samo-podesivo
BSP stablo. Jedini dodatak je taj $to se nad BSP stablom periodicki, nakon
vremena T, izvodi funkcija podeSavanja BSP stabla. Ona prilagodava oblik
stabla novom rasporedu objekata u sceni, kako bi se dobio Sto bolji raspored
objekata po listovima stabla.

Potrebno je vrsiti balans izmedu Zelje za odabirom $to boljih ravnina podjele i
cijene funkcije kojom se takve ravnine biraju, zbog toga Sto ¢e se ta funkcija
vrlo Cesto pozivati tijekom izvodenja simulacije. Zbog toga, i dodatnih



pojednostavljenja koja takva odluka donosi, moguce ravnine podjele sam
limitirao na x-y, y-z te x-z ravnine. Korijen stabla pocCinje sa y-z ravninom
podjele (ravnina crvene boje kod prikaza stabla), nakon ¢ega slijedi podijela
pomocu x-z ravnine (zelena boja) te zatim x-y ravnine (plava boja). Dobiveni
konveksni segmenti prostora se zatim dijele ponovo pomocu y-z ravnine, itd.
Stablo kod kojeg su ravnine podjele limitirane na taj naCin se zove kd-stablo
(eng. kd-tree, k-dimensional-tree) i ono je specijalni slu¢aj BSP stabla, no u
nastavku ¢u koristiti iskljuCivo naziv BSP stablo.

Nakon Sto je odabrana vrsta ravnine podjele, samo treba odabrati njen
polozZaj. Kod staticnog BSP stabla, koje se kreira na pocCetku i ne podeSava
tijekom izvodenja, kao polozaj ravnine se odabire onaj koji podrucje dijeli po
pola, bez obzira na trenutni raspored elemenata, i ta podjela se ne mijenja.

Kod samo-podesivog BSP stabla svakih T = 0,2s se vrsi podeSavanje stabla.
Ono se sastoji od balansiranja ¢vorova koji su nebalansirani, tj. odabira novih
ravnina podjele za takve &vorove. Cvor se smatra nebalansiranim ako je
omjer objekata sa jedne i druge strane njegove ravnine podjele manji od 0,5
(ili recipro€no,veci od 2,0).

Slika 3.3 Lijevo — nebalansirani ¢vor; Desno — nova os balansira ¢vor.

Kod pode$avanja stabla, u sve &vorove stabla koji nisu listovi se spremaju
objekti, i kada se usporedbom broja objekata utvrdi da neki Cvor nije
balansiran, za njega i njegovu djecu se odabiru nove osi podjele. Na slici 3.3
se moze vidjeti kako radi funkcija balansiranja ¢vora u 2D. Kako navedeni
¢vor ima samo 2 lista, balansiranje je zavrseno.

Kod odabira nove ravnine podijele u ¢voru, sortiramo listu objekata koja se
nalazi u tom ¢voru (i to po X, y ili z osi, ovisno o tome da li je trenutna ravnina
podjele u y-z, x-z ili x-y ravnini) i nakon toga se kao polozaj ravnine odabire
koordinata medijana liste objekata.

Ako ¢vor nad kojim smo izvrSili odabir nove ravnine ima djecu, za svu
njegovu djecu se nova ravnina podjele odabire kao sredina konveksnog
segmenta prostora koji odgovara pojedinom djetetu. Na taj nacin se zbog
jednostavnog odabira ravnine podijele (nije potrebno sortirati objekte) znatno
smanjuje vrijeme koje se troSi na balansiranje stabla, no zadrzava se
prilagodljivost promjenjivom rasporedu objekata na sceni. Ako odabir nove
(srednje) ravnine za dijete balansiranog €vora nije balansiralo i dijete, nakon
vremena T ¢e se izvrsiti preciznije balansiranje (pomoc¢u medijana liste).



3.4  Algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

Algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja se koristi u Sirokoj fazi
detekcije sudara, kao i BSP stablo, u svrhu smanjenja potencijalnih kolizijskih
parova koje treba evaluirati. Algoritam se sastoji od dvije faze. Prva je
prikazana na slici 3.4.

Slika 3.4 Prva faza algoritma brojenja parova i pojednostavljivanja.

Prva faza (faza brojenja parova) pocinje projekcijom minimuma i maksimuma
omedujucih volumena (1j. ploha u slu€aju 2D) na sve osi (X, Y, Z u slu¢aju 3D
ili samo X, Y u slu€aju 2D). Kako se u ovom radu kao omedujuéi volumeni
koriste kugle, koje sve imaju isti radijus, dovoljno je projicirati na svaku os
samo srediste kruznice. Zatim se po svim osima projekcije srediSta sortiraju,
te se linearnim algoritmom broje parovi objekata koji se preklapaju. Tako bi
za scenu navedenu na prosloj stranici, te zadanu os dobili sljedece parove
objekata: (1,4), (2,4), (3,5). Postupak je potrebno ponoviti i za sve ostale osi.
Dobiveni parovi pojedine osi se spremaju u zasebnu listu parova koju ima
svaka os.

U drugoj fazi algoritma (fazi pojednostavljivanja) se vrsi pojednostavljivanje,
tj. dodatna eliminacija parova. Za to se koristi kvadratna matrica dimenzije
jednake broju objekata. Svi elementi te matrice se na poCetku postave na
nulu, a zatim, kad se po pojedinoj osi detektiraju parovi, u matrici se
inkrementira element Ciji redak i stupac je jednak indeksima dvaju objekata
koji se po toj osi preklapaju. Pri tome se treba pobrinuti da je indeks prvog
elementa manji od indeksa drugog — tako se zapravo koristi samo gornja
trokutasta matrica. Za scenu navedenu na slici 3.4, te zadanu os dobili bi
sljedeéu matricu:

01010110
0/]0J0]11]0
0(0[0]JO]1
0/]0[{0|0]0
0/]0[{0|0|0

Slika 3.5 Matrica kolizijskih parova



Postupak treba napraviti za sve osi. Stvarna provjera kolizije se vrsi nakon
toga, i to za sve elemente matrice u kojima piSe da postoji poklapanje po
svim osima (2 za 2D, tj. 3 za 3D). Pri tome se ne Cita cijela matrica (za
10.000 objekata to bi bilo 100 milijuna elemenata matrice), pa ni gornja
trokutasta (=50 milijuna elemenata) ve¢ samo parovi one osi koja ima
najmaniji broj preklapanja (elemenata u listi parova te osi).

Prije sljedeCeg koraka simulacije potrebno je sve elemente matrice koji su
razliCiti od nula postaviti na nulu — to se takoder radi pomocu liste parova
pojedine osi.

OCcit nedostatak ovog algoritma je veliko zauzece memorije pri velikom broju
objekata, zbog kvadratne matrice Cija je dimenzija jednaka broju objekata.
Npr. uz koristenje podatkovnog tipa char za pojedine elemente matrice, kod
10.000 objekata je potrebno alocirati 100 milijuna bajtova memorije (=100MB
memorije).



4. Opis implementacije

Za izradu programskog dijela rada koriSteno je programsko okruzenje
Microsoft Visual Studio 2005, te kombinacija programskih jezika C i C++ uz
dodatak OpenGL [6] [7] standardnih biblioteka kako bi se omoguc¢io prikaz
koriStenjem tog grafickog standarda. Dodatne biblioteke za izradu sucelja
nisu koristene, ve¢ je koristen samo Win32 API [5].

Sva alokacija memorije se izvodi tijekom generiranja objekata, a sve varijable
se prenose preko referenci a ne vrijednosti. Time je postignuto dodatno
ubrzanje u izvodenju programa.

Kao spremnitka klasa raznih lista objekata koje se koriste u algoritmima
koristi se klasa vector iz standardne biblioteke predlozaka (eng. STL,
Standard Template Library). Omogucuje lako dodavanje objekata (metoda
push_back), brisanje sadrzaja (metoda clear), pristup elementima pomocu
operatora ,[]% te $to je najvaznije, sortiranje elemenata pomoc¢u STL funkcije
sort.

4.1 Klasicna metoda

Kod klasiche metode ne koriste se posebni algoritmi, ve¢ se jednostavno u
petlji provjeravaju svi moguci parovi objekata na sceni za koliziju. Sami
objekti se nalaze u polju objekata koje je na pocetku cijelo alocirano i
napunjeno sa generiranim objektima. Tako se postupak detekcije sudara
mozZze prikazati sljede¢im kodom:

// provijera svih parova objekata
for(i = 0; i < brojObjekata - 1; i++){
for(j = i+l; j < brojObjekata; j++) {

// provijera udaljenosti sredidta kugli
dx = obj[j].pos.x - obj[i].pos.x;
dy = obj[j]l.pos.y - obj[i].pos.y;
dz obj[j].pos.z - obj[i].pos.z;
distance = sqgrt(dx*dx + dy*dy + dz*dz);

// ako ima kolizije
if (distance <= 2*objekt::r) {
// proracun novih brzina
ElasticniSudar (obj[i] .pos,obj[j] .pos,
obj[i].v, obj[jl.v);

}

Reakcija na sudar je implementirana kao savrseno elastiCan sudar izmedu
dvije kugle koje su u kontaktu. Ako bi se Zeljelo provjeriti kako bi na brzinu




iscrtavanja utjecao slozeniji proracun reakcije na sudar, u dijelu nakon
proracuna novi brzina bi se moglo staviti proizvoljno kasnjenje.

4.2 BSP stablo

BSP stablo je implementirano pomocu sljedece podatkovne strukture:

class BSPtree{
public:
BSPtree *lijevo _dolje, *desno gore;
bool list;
char vrstaRavnine;
float ravnina, xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax;
int trenutnaDubina;
std::vector<objekt> L;

Clanovi Bsptree klase su:

BSPtree *lijevo dolje, BSPtree *desno gore
Pokazivaci na dva djeteta trenutnog ¢vora. Ako je trenutni ¢vor
list, oni iznose NULL.

bool 1list
Oznacava da li je €vor list ili ne.

char vrstaRavnine
Znakovna varijabla koja oznaCava vrstu ravnine podjele
trenutnog €vora ('x' za y-z ravninu, 'y' za x-z ravninu, 'z' za x-y
ravninu).

float ravnina
Polozaj ravnine (npr. ako je ravnina podjele x-y ravnina, tada
ova varijabla oznaCava polozaj te ravnine po z osi).

float xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax
Konveksni dio prostora koji pripada trenutnom ¢voru.

int trenutnaDubina
Trenutna dubina ¢vora u BSP stablu (korijenski ¢vor je na
dubini 0).

std: :vector<objekt> L;
Lista objekata trenutnog €vora (implementirana pomocu STL
klase vector).

Sljedece funkcije su takoder dio BSPtree klase:

BSPtree(); // konstruktor
voilid GenerirajStablo (objekt *Lobj);
void KreirajCvor (char vrstaRavnine, int dub);

void OsvjeziPolozajObjekata (objekt *Lobj) ;
void DodajObjektUList (objekt &obj);
void IspraznilListuObjekatal();




void OdaberiSrednjuOs (float &xmin, float &xmax, float &ymin,
float &ymax, float &zmin, float &zmax);

void ObrisiCvor (int razina) ;
vold FreeBSPtree();

Slijedi kratak opis funkcija BSPtree klase:

GenerirajStablo (objekt *Lobj);
Na temelju ulaznog parametra (liste objekata) generira BSP
stablo. Prvo na temelju broja objekata u listi objekata postavlja
dubinu BSP stabla (prema slici 3.2). Zatim postavlja ostale
parametre korijenskog Cvora, te alocira lijevo i desno dijete
korijenskog ¢vora. Nakon toga se nad lijevim i desnim djetetom
pozivaju funkcije KreirajCvor i OdaberiSrednjuOs, koje
kreiraju sve ¢vorove do (i ukljuCujuéi) listova, te za svaki ¢vor
koji nije list postavljaju ravninu podjele.

KreirajCvor (char vrstaRavnine, int dub);
Kreira ¢vor i postavlja sve njegove parametre (osim polozaja
ravnine podjele). Alocira ¢vorove djecu (ako postoje) i nad njima
poziva istu funkciju.

OsvjeziPolozajObjekata (objekt *Lobj);
Prvo funkcijom IspraznilListuObjekata briSe objekte iz
listova BSP stabla te ponovo puni listove BSP stabla sa
objektima nakon $to se je osvjezen njihov polozaj (svaki objekt
se nakon At pomaknuo za Av).

DodajObjektUList (objekt &obj):;
Dodaje objekt (ulazni parametar) u list BSP stabla. Ako je
funkcija pozvana nad ¢vorom koji nije list, na temelju trenutne
ravnine podjele i polozaja objekta ¢e se odluciti da li objekt
treba poslati lijevom ili desnom djetetu.

IspraznilListuObjekata () ;
Prazni liste objekata svih ¢vorova u stablu.

OdaberiSrednjuOs (float &xmin, float &xmax, float

&ymin, float &ymax, float &zmin, float &zmax);

Na temelju ulaznih parametara odreduje polozaj ravnine
podjele. Npr. ako je vrstaRavnine = 'x' ({j. y-z ravnina),
tada se polozaj ravnine odreduje kao (xmin + xmax)/2.0f.

ObrisiCvor (int razina);
BriSe sve Cc&vorove koji su na razini zadanoj sa ulaznim
podatkom.

FreeBSPtree () ;
Oslobada memoriju zauzetu pri kreiranju stabla.

Nakon Sto se funkcijama GenerirajStablo, KreirajCvor i
OdaberiSrednjuOs kreira BSP stablo, te u njegove listove postave objekti
funkcijom DodajoObjektUList, stablo je spremno za koriStenje. U svakom
koraku simulacije se na temelju polozaja i brzine gibanja svakog objekta
osvjezava njihov poloZzaj u BSP stablu. Nakon toga slijedi odredivanje
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detekcije sudara i novih brzina objekata. To sa radi na isti naCin kao i kod
klasi€ne metode, samo nad manjim skupovima (listama objekata), zbog toga
Sto su medusobno bliski objekti grupirani u listovima. Na taj nacin se znatno
smanjuje broj parova objekata koje moramo provjeriti za koliziju.

4.3 Samo-podesivo BSP stablo

Sve Sto je reCeno kod opisa implementacije BSP stabla vrijedi i za samo-
podesivo BSP stablo. Kako bi se omogucilo podeSavanje stabla, dodatno su
klasi BSPtree dodane funkcije PodesiStablo, BalansirajStablo,
DodajObjekt i OdaberiNajboljuOs. Slijedi kratak opis navedenih
funkcija:

PodesiStablo (objekt *Lobj):;
Po stablu rasporeduje objekte na temelju njihovog trenutnog
polozaja, nakon ¢ega se poziva funkcija BalansirajStablo.

BalansirajStablo () ;
Funkcija se poziva nad ¢vorom stabla, i broji koliko objekata
pripada lijevom i desnom djetetu ¢vora. Ako je omjer objekata
lijevog i desnog ¢vora manji od 0,5 (ili recipro¢no,veéi od 2,0)
¢vor nad kojim je funkcija pozvana nije balansiran i za njega se
poziva funkcija OdaberiNajboljuOs koja odabire bolju
ravninu podjele od trenutne. Ako je ¢vor nad kojim je pozvana
funkcija balansiranja balansiran, tada se ne odabire druga
ravnina podjele trenutnog ¢vora, ve¢ se nad njegovom djecom
poziva funkcija balansiranja (BalansirajStablo).

DodajObjekt (objekt &obj);
Dodaje objekt (ulazni parametar) u ¢vor BSP stabla nad kojim je
funkcija pozvana. Ako je funkcija pozvana nad ¢vorom koji nije
list, na temelju trenutne ravnine podjele i polozZaja objekta ¢e se
odluciti da li objekt treba dodatno poslati lijevom ili desnom
djetetu.

OdaberiNajboljuOs (float &xmin, float &xmax, float

&ymin, float &ymax, float &zmin, float &zmax);

Na temelju ulaznih parametara funkcije i poloZaja objekata u
stablu odreduje novi polozaj ravnine podijele za ¢vor nad kojim
je pozvana. Polozaj ravnina podjele se odreduje na nacin
opisan u poglavlju 3.3. U nastavku je prikazan nacin
odredivanja ravnine podjele ako se ona nalazi u y-z ravnini.

// x-0s
if (this->vrstaRavnine == 'x') {
sort (this->L.begin(), this->L.end(), compX);

// ako nema objekata u listi nova najbolja ravnina je srednja
ravnina
if (this->L.size () == 0){
this->ravnina = (this->xmin + this->xmax) / 2.0f;

11




}

// inace, nova najbolja ravnina je medijan

else(
indeksNajboljeOsi = (int)this->L.size() / 2;
// za neparan broj objekata
if (this->L.size() % 2) this->ravnina =

this->L[indeksNajboljeOsi] .pos.x;
// za paran broj objekata
else this->ravnina = (this->L[indeksNajboljeOsi].pos.x +
this->L[indeksNajboljeOsi-1].pos.x) / 2.0f;
}

// odabir novih osi za djecu
if (this->1lijevo dolje->list == false)
this->lijevo _dolje->OdaberiSrednjuOs (xmin,
this->ravnina, ymin, ymax, zmin, zmax);

if (this->desno _gore->list == false)
this->desno gore->OdaberiSrednjuOs (this->ravnina,
xmax, ymin, ymax, zmin, zmax);

Iz navedenog dijela koda se moZze vidjeti naCin na koji se odabire novi
poloZaj ravnine podjele. Novi polozaj nije nuzno najbolji koji se mogao
odabrati, no najceSce je dovoljno dobar, i Sto je takoder vazno, moze se
izraCunati relativno brzo.

U navedenoj funkciji najvise vremena se troSi na sortiranje objekata, tj. na
sljedecu liniju koda:

sort (this->L.begin(), this->L.end(), compX);

Sortiranje objekata je implementirano pomocu funkcije sort iz standardne
biblioteke predlozaka (eng. STL, Standard Template Library). Sortira se lista
objekata 1, koja je implementirana pomoéu STL klase vector. Sortiranje se
izvodi u ovom slu€aju po x osi, a usporedba 2 objekta se vr§i pomocu
funkcije compX:

bool compX (objekt &prvi, objekt &drugi) {
return prvi.pos.x < drugi.pos.x;

}

Kako bi se smanjilo vrijeme koje se koristi na podeSavanje stabla, odabir
poloZaja novih ravnina podjele za djecu ¢vora nad kojim je pozvana funkcija
OdaberiNajboljuOs se racuna funkcijom OdaberiSrednjuOs koja se
izvrSava mnogo brze zbog toga Sto nema potrebe za sortiranjem polozaja
objekata.
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4.4 Algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

Algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja je implementiran pomocu
sljedecih podatkovnih struktura:

class PKP{ // PKP
int prvi, drugi;

Potencijalni Kolizijski Par

}

class SnP{ // SnP = Sweep and Prune
char *matricaPKP;

std::vector<objekt> Lx;
std::vector<objekt> Ly;
std: :vector<objekt> Lz;

std: :vector<PKP> LxPKP;
std::vector<PKP> LyPKP;
std: :vector<PKP> LzPKP;

Pomoc¢na klasa PKP definira potencijalni kolizijski par, tj. sadrzi dva ¢lana koji
oznaCavaju indekse objekata koji su mozda u koliziji (projekcije im se
preklapaju po bar jednoj osi).

Klasa snP (od eng. Sweep and prune) je glavna klasa koja sadrzi ¢lanove i
metode potrebne za implementaciju algoritma brojenja parova i
pojednostavljivanja.

Clanovi SnP klase su:

char *matricaPKP;
Kvadratna matrica dimenzije jednake broju objekata. Koristi se
za detekciju sudara izmedu parova objekata. Vrijednosti svih
njenih elemenata se postavljaju na 0, a kad se detektira
preklapanje po osi izmedu i-tog i j-tog elementa, inkrementira se
vrijednost elementa matrice koji se nalazi u i-tom retku te j-tom
stupcu.

std::vector<objekt> Lx, Ly, Lz;
Liste svih objekata u sceni, pri ¢emu su objekti sortirani na
temelju trenutnog polozaja i to po x (Lx), y (Ly) i z osi (Lz).

std::vector<PKP> LxPKP, LyPKP, LzPKP;
Liste potencijalnih kolizijskih parova. Odreduju se na temelju
preklapanja parova objekata po x (LxPKP), y (LyPKP) ili z osi
(LzPKP).
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Sljedece funkcije su takoder dio SnP klase:

void AlokacijaMatrice();

void Inicijalizacija(objekt *Lobj);

void Sortiranje (objekt *Lob7j);

void OdrediParove (objekt *Lobj);

void PripremiZaKoliziju(objekt *Lobj);

void OslobodiMatricu() { free (matricaPKP); }

void DetekcijaSudaraSnPJednogPara (PKP &a, objekt *Lobj);

Slijedi kratak opis navedenih funkcija:

AlokacijaMatrice ()
Alocira kvadratnu matricu matricaPKP.

Inicijalizacija (objekt *Lobj);
Iz liste objekata Lobj puni liste Lx, Ly i Lz te ih sortira prema x
(Lx), y (Ly)izosi(Lz)

Sortiranje (objekt *Lobj);
Osvjezava liste Lx, Ly i Lz sa novim polozajima objekata te ih
zatim sortira. Kako se liste Lx, Ly i Lz ne prazne pa ponovo
pune sa svim objektima, ve¢ se samo osvjeZavaju polozaji
objekata koji se ve¢ nalaze sortirani u tim listama, postize se
odredeno ubrzanje, jer se sortiraju liste koje su ve¢ vec¢inom
sortirane.

OdrediParove (objekt *Lobj);
Odreduje parove objekata koji su potencijalno u koliziji, f{j.
parove objekata Cije projekcije se preklapaju po bar jednoj osi.
Za provjeru preklapanja po x osi koristi se sljedeci kod:

// od sredidta pocCetnog objekta provjeri da 1li postoji objekt koji
je desno od njega sa srediStem udaljenim najvisSe za najvise 2 * r
for (i=0; i<brojObjekata-1; i++) {
for(j=i+1l; j<brojObjekata; Jj++) {
if(Lx[j].pos.x - Lx[i].pos.x <= 2*objekt::r) {
// ako takav objekt postoji, oznacdi par u matrici.
Pri tome indeks prvog objekta mora biti
manji od indeksa drugog
if(Lx[1i].indeks < Lx[j].indeks) {
LxPKP.push back (PKP(Lx[i].indeks, Lx[j].indeks));
matricaPKP[Lx[1i].indeks*objekt::n + Lx[j].indeks] += 1;
}
else{
LxPKP.push back (PKP(Lx[J].indeks, Lx[i].indeks));
matricaPKP[Lx[j].indeks*objekt::n + Lx[i].indeks] += 1;
}
}
// ako ne postoji, prijedi na sljedec¢i pocetni objekt
else break;
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PripremiZaKoliziju();
Provjerava koja lista potencijalnih kolizijskih parova (LxPKP,
LyPKP ili LzPKP) ima najmanje Clanova. Za sve parove
objekata te liste poziva funkciju
DetekcijaSudaraSnPJednogPara.

OslobodiMatricu() ;
Oslobada memoriju alociranu za kvadratnu  matricu
matricaPKP U funkciji AlokacijaMatrice.

DetekcijaSudaraSnPJednogPara (PKP &a, objekt *Lobj);
Odreduje da li su objekti oznaCeni indeksima a.prvi i
a.drugi stvarno u koliziji.

Koristenje algoritma brojenja parova i pojednostavljivanja pomocu navedenih
klasa je vrlo jednostavno. Prvo se svi objekti spreme u listu Lobj te se
alocira matrica pozivom funkcije AlokacijaMatrice. Zatim se pozivom
funkcije Tnicijalizacija napune i sortiraju liste objekata L.x, Ly i Lz.

Nakon toga se jednostavno u svakom koraku simulacije nad objektom klase
SnP  pozivaju redom funkcije Sortiranje, OdrediParove |
PripremiZaKoliziju. Zatim se mogu osvjeziti polozZaji objekata njihovim
novim brzinama.

4.5 Iscrtavanje objekata

Ako je za prikaz odabrana aproksimacija kugle sa 20 trokuta, tada je kugla
aproksimirana ikosaedrom (eng. icosahedron) — geometrijskim tijelom koje je
definirano sa 12 vrhova, 30 bridova i 20 trokuta. Prema uputama iz [7]

je dodatno implementirana podjela svakog trokuta ikosaedra na 4 dodatna, te
je tako moguée kuglu aproksimirati i sa 80 trokuta. Rezultati aproksimacija se
mogu vidjeti na slici 4.1.

Slika 4.1 Aproksimacija kugle ikosaedrom te dodatna podjela za detaljniji prikaz.
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5. Simulacija reakcije na sudar

Kao reakcija na sudar, implementiran je savrSeno elastiCni sudar [4] izmedu
kuglica. Kod savrseno elasti¢nog sudara vrijede dva zakona:

1. Zakon oCuvanja koli¢ine gibanja
,Koli¢ina gibanja izoliranog sustava je konstantna, odnosno, ukupna
promjena koli¢ine gibanja u vremenu unutar izoliranog sustava
jednaka je nuli.”

2. Zakon oCuvanja energije
,Energija zatvorenog sustava ne moze nestati niti iz nicega nastatati,
energija mozZe samo prelaziti iz jednog oblika u drugi, i ona je
konstantna.*

Ako promatramo izolirani sustav od dvije kuglice koje se sudaraju, te sa
indeksom |/ oznacCimo pocetnu (inicijalnu) brzinu gibanja kuglica, a sa
indeksom f zavrdnu (finalnu) brzinu gibanja kuglica, tada na temelju opisanih
zakona mozemo dobiti sljedece izraze:

m,\Vy; + MV, =MV, + MV, (1)

2 2 2 2

m,\vs; n m,vy _ MV MV
2 2 2 2

(2)

Iz izraza (1), (2) lako se dobivaju brzine kuglica nakon sudara:

m —m 2m
Vie = (= 2V +( 2V, (3)
m1 + m2 m1 + m2
2m m,—m
Vyr =( )V + (2 L)V, (4)
ml + m2 m1 + I'Tl2

Moze se primijetiti da se kod kugli jednake mase izrazi (3) i (4)
pojednostavljuju u izraze (5) i (6), tj. kugle samo izmijene brzine:

Vi =Vy (5)
Vor =V (6)

Nakon Sto su odredeni iznosi konacnih brzina, potrebno je joS odrediti
pojedine komponente brzina. U tu svrhu je u slu¢aju 2D kolizije potrebno
odrediti kutove ®, 01 i 6, koji se mogu vidjeti na slici 5.1.
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Slika 5.1 Kutovi kod sudara.

Zatim se, pomoc¢u kutova izraCunatih u proSlom koraku, ucini promjena iz
referentnog x-y koordinatnog sustava u koordinatni sustav gdje x osi leZi na
pravcu koji spaja srediSta dvije kugle, a y os je okomita na taj pravac.

Slika 5.2 Promjena koordinatnog sustava.

Kod sudara, komponenta brzine okomita na spojnicu srediSta kugli (vyr)
ostaje nepromijenjena, a komponenta okomita na nju (vx) se mijenja na
temelju izraza (3) i (4) (ili (5) i (6) ako imamo kugle jednake mase). Time je
2D problem pojednostavljen na 1D problem.

Slika 5.3 Brzine prije sudara, nakon sudara i povratak u x-y koordinatni sustav.

Jedino Sto je na kraju joS potrebno napraviti je vratiti se natrag u x-y
koordinatni sustav.

3D kolizija kuglica se temelji na istom principu. Samo je potrebno izraCunati
dodatne kutove, a postupak je teze jasno ilustrirati crtezom.
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6. Opis sucelja programa

Simulacija se kontrolira grafickim suc€eljem prikazanim na slici 6.1.

Opcije simulacije [

1. Prva grupa opcija omogucuje promjenu

Broj objekata: 100 broja objekata koji ¢e biti generirani na
Velitina objekata: [~ sceni, promjenu njihove veliCine, brzine
Brzina gibanja: ", /T, gibanja te broja trokuta pomocu kojih su
Trokuta po kugli: & 20 © 80 prikazani. Sve opisane opcije se pocinju

primjenjivati  nakon klka na gumb
,Generiraj objekte”.

Generiraj objekte |

Algoritam simulacije:

j2 2. Druga grupa opcija omogucuje odabir
algoritma kojim ce se vrSiti detekcija

Klasiéna metoda

[ ¥ert. sinkronizacija [Ysync)

sudara, pokretanje i zaustavljanje

I¥ Objekti strogo unutar . . Ly . . R s
) simulacije, te ukljuCivanje i iskljuCivanje

[~ Sjentanje . ~ . . . . . M
sjenCanja i vertikalne sinkronizacije
Pokreni simulaciju | iscrtavanja. Opcija ,Objekti strogo unutar®
oznaCava da Ce se tijekom simulacije svi
r 3 objekti nalaziti strogo unutar prvog izvora

v Prikaz izvora iz liste izvora.

lv¥ Prikaz objekata

¥ Prikaz prepreka 3. TreCa grupa opcija omogucuje odabir
onoga Sto ¢e se iscrtati u prozoru za
Ratunanje kolizije: 0.00% 4 iscrtavanje simulacije. Ako je kao
Iscrtavanje objekata: 0.00% algoritam iscrtavanja odabrano BSP
stablo ili samo-podesivo BSP stablo,

vide o sceni >> | 5 moguce je odabrati i prikaz BSP stabla.

Slika 6.1 Grafi¢ko sucelje programa.

4. Cetvrta grupa prikazuje koliki postotak vremena program trodi na
raCunanje kolizije, a koliki na iscrtavanje samih objekata.

5. Klikom na gumb ,ViSe o sceni” dobiva se proSireno sucelje programa i
viSe detalja o samoj sceni koja je iscrtana u prozoru za iscrtavanije.
Prosireno sucelje programa se moze vidjeti na slici 6.2.

Kod vecine osnovnih opcija je iz samog imena jasno $to rade. Jedino bi
opciju Vertikalna sinkronizacija (eng. Vsync) bilo potrebno detaljnije objasniti.

Uz ukljuenu vertikalnu sinkronizaciju, vrsi se sinkronizacija izmedu zamjene
spremnika slike na grafiCkoj kartici (eng. color buffer) i frekvencije
osvjezavanja monitora. Tada broj iscrtanih slika na grafickoj kartici (eng. FPS
— Frames Per Second) nikad ne prelazi frekvenciju osvjeZzavanja monitora
(najcesce vrijednost izmedu 60 i 85Hz).
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Kako je broj iscrtanih slika u sekundi glavna mjera performanse pojedinih
algoritama, potrebno je (ako je ukljucena), iskljuciti vertikalnu sinkronizaciju
iscrtavanja. Kada stvarna brzina iscrtavanja padne ispod brzine osvjezavanja
monitora, nije vazno da li je vertikalna sinkronizacija ukljuCena ili ne.

Dpcije simulacije ||

Broj objekata: 100 lzvor: m ¥ Dno postoji
Velitina objekata: [~ — xwz: -1.000 -1.000 -1.000
Brzina gibanja: T/ Str. 2.000  2.000  2.000
Trokuta po kugli: < 20 ¢ 80 % objekata: i}

Generiraj objekte | Novo | Prnmiieni| Obrigi |
Algoritam simulacije: Prepreka: m
Klasitna metoda = xy.z: -1.000 -0.500 0.250
[~ ¥Yert. sinkronizacija [¥sync] Str:  0.500 0.250
v Objekti strogo unutar Ravnina: { y-z * xz { xy 7
I Sjentanje Novo | Promijeni| Obrigi |

Pokreni simulaciju

Rac. reakcije na sudar: 0 ms

r I Gravitacija ! . \
¥ Prikaz izvora Linija privlatenjafodbijanja: 8
v Prikaz objekata = 0.00 y: 0.00
v Prikaz prepreka Postavi liniju i gravitaciju |
Ratunanje kolizije: 0.00% Testovalsekundi:0 9
Iscrtavanje objekata: 0.00% Sudarafsekundi: 0

<< Manje o sceni | UEitaj scenu | Spremi scenu1?

Slika 6.2 ProSireno grafi¢ko sucelje programa.

6. Sesta grupa opcija omoguéuje kreiranje jednog ili vise izvora objekata.
Izvor objekata na sceni je kvadar unutar kojeg Ce se nakon klika na
gumb ,Generiraj objekte“ generirati objekti. Polozaj jednog vrha izvora
se definira upisivanjem vrijednosti ,x,y,z:“ (u ovom primjeru to je -
1.000, -1.000, -1.000) a ostalih 7 vrhova je definirano dodavanjem
iznosa stranice pojedinoj koordinati (u ovom primjeru imamo kocku
Cije sve stranice iznose 2.000).

,% objekata:“ oznaCava koliki postotak od ukupnog broja objekata ce
se nalaziti u trenutnom izvoru. Opcijom ,Dno postoji“ se definira da li
trenutan izvor (kvadar) ima dno.

Promjene izvora se spremaju klikom na gumb ,Promijeni“, a gumbi
»,Novo“ i ,ObriSi“ dodaju novi izvor u listu ili briSu postojedi.

7. Sedma grupa opcija omogucuje kreiranje jedne ili viSe prepreka.

Prepreke na sceni su pravokutnici od kojih se objekti odbijaju. Oni se
nalaze u ,x-y ,y-z“ ili ,x-z“ ravnini, i definirani su svojim polozajem te
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duljinom stranica. Trenutno odabrana prepreka u listi je iscrtana
svjetlijom bojom u prozoru za iscrtavanje (slika 6.3)

8. Osma grupa opcija omogucuje uklju€ivanje i isklju€ivanje gravitacije u
sceni. Ako je ukljuCena, mozZe se postaviti na slabu, srednju i jaku.
Linija privlaCenja/odbijanja je pravac okomit na x-y ravninu, definiran
sa svojim poloZajem u x-y ravnini. Kada je fokus na prozoru za
iscrtavanje, pritisak na tipku ,p“ na tipkovnici uzrokuje privlacenje svih
objekata prema toj liniji. Tipka ,0“ uzrokuje odbijanje od linije.

Kada je fokus na prozoru za upravljanje simulacijom, pritisak na tipke

-~ 1,2+ smanjuje i povecava vrijeme u koracima od po 1ms (od
najmanje 0 do najviSe 100ms) koje se dodatno troSi pri racunanju
reakcije na sudar. Tako se moze provjeriti utjecaj algoritama kod
racunanja slozenijih reakcija na sudar.

9. U devetoj grupi se moze procitati koliko se parova objekata testira za
koliziju po sekundi te koliko se stvarno dogodi kolizija po sekundi.

10.Gumbi ,Ucitaj scenu®“ i ,Spremi scenu“ ucCitavaju scenu definiranu u
datoteci ili spremaju trenutno kreiranu scenu u datoteku.

Slika 6.3 Odabrana prepreka je oznacena svjetlijom bojom.

Na slici 6.4 se moze vidjeti prozor u kojem se iscrtava simulacija. Na slici je
prikazano 1000 kugli uz uklju€¢eno sjencanje, svaka kugla je prikazana sa 80
trokuta, a da bi se dobio zadani raspored, ukljuCena je gravitacija te
postavljena linija odbijanja u sredinu kocke (izvora) u kojoj se nalaze kugle.

Na naslovnoj traci prozora za iscrtavanje simulacije se u svakom trenutku
moze procitati trenutna brzina iscrtavanja, tj. broj slika po sekundi (eng.
Frames Per Second — FPS).

Lijevim klikom miSa unutar prozora (uz zadrZzavanje gumba) te povlacenjem
miSa se postize rotacija kamere oko tocke 0,0,0.
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L belnmski - FPS 44 .

Slika 6.4 Prozor u kojem se iscrtava simulacija.
Ostala interakcija korisnika s prozorom za iscrtavanje uklju€uje pokretanje i

zaustavljanje simulacije pritiskom tipke ,s“ na tipkovnici, te privliaCenje i
odbijanje objekata u odnosu na postavljenu liniju pritiskom na tipke ,p“ i ,0".

21



7. Format ulazne datoteke

Osim Sto se scena moze definirati interaktivno pomocu programa pa zatim
spremiti u datoteku, takoder je scenu moguce definirati bilo kojim tekstualnim
editorom direktno u datoteci, a zatim ucitati u program. Redoslijed definicije
elemenata scene u datoteci nije vazan, jedino ¢e prvi izvor definiran u
datoteci biti onaj na kojeg ¢e se odnositi opcija ,Objekti strogo unutar® iz
druge grupe opcija.

Kod definiranja ulazne datoteke vrijede sljedeca pravila:
e ako redak pocinje sa '# to je komentar
e ako redak poc€inje sa 'i' to je izvor (kvadar unutar kojeg se generiraju
objekti)
e ako redak pocinje sa 'p' to je prepreka
e ako redak pocinje sa 's' nakon ¢ega slijedi 0/1, objekti nisu/jesu strogo
unutar prvog izvora

Sintaksa za definiranje izvora i prepreke:

e izvor: "i x koord y_koord z_ koord
stranica_ x stranica_y stranica z
postotak ukupnog broja objekata ima dno(t/f)"
e prepreka: "p x_koord y_koord z_koord
stranica x stranica_ y stranica z

ravnina ('x' za y-z ravninu/'y' za x-z/'z' za x-y)"

U izvor koji je posljednji definiran u datoteci ¢e se spremiti svi objekti koji nisu
spremljeni u ostalim izvorima, tj. za posljednji izvor se ne Cita podatak o
postotku objekata vec je on postavljen na:
,100 — suma postotaka svih ostalih izvora®. Na taj nacin je osigurano da ¢e
svi objekti biti generirani i prikazani na sceni.

Za najjednostavniju scenu je dovoljno definirati samo jedan izvor unutar
kojeg Ce se generirati objekti. Npr. sljedeéim retkom se definira scena koja se
sastoji smo od jednog izvora — kocke unutar koje se generiraju svi objekti:

i -1.0 -1.0 -1.0 2.0 2.0 2.0 100 t

Vrhovi kocke su u koordinatama: (-1,-1,-1), (-1,1,-1), (-1,-1,1), (-1,1,1),
(1,-1,-1), (1,1,-1), (1,-1,1), (1,1,1)

Kocka ima dno, te sadrzi 100% objekata (kako je navedena kocka jedini

izvor, umjesto 100 je mogao pisati bilo koji broj, no bio bi postavljen 100, da

se osigura da svi objekti na sceni budu generirani i iscrtani).
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8. Rezultati simulacija

Tijekom simulacija je ispitano kako razliCiti broj objekata te razliCiti rasporedi
objekata na sceni utjeCu na brzinu iscrtavanja kod primjene opisanih
algoritama i prostornih struktura podataka. Takoder je ispitan utjecaj
razli€itog broja trokuta na sceni te sjen€anja na brzinu iscrtavanja te zauzece
resursa racunala.

Dodatna ispitivanja su pokazala da brzina gibanja objekata ne utjeCe na
brzinu iscrtavanja, dok povecéanje veliine objekata utjeCe negativho na sve
metode — uzrokuje povecanje broja kolizija, kod BSP stabala dodatno i
povecanje redundancije, a kod algoritma brojenja parova i
pojednostavljivanja uzrokuje veci broj preklapanja po osima.

Sva ispitivanja su provedena na sljede¢em racunalu:

Intel® Core (TM) 2 Duo E6550 2x2.33 GHz
ATI Radeon HD3870, 512MB GDDR3
2GB DDR2 RAM, 800 MHz

Tijekom svih testova brzina gibanja objekata, njihova veli€ina i opcije prikaza
su bile postavljene kao na slici 8.1 (ako nije drugacije navedeno).

[~ Prikaz BSP stabla
IIIII l¥ Prikaz izvora

v Prik bjekat
I ¥ert. sinkronizacija [Vsync] rikaz phjckata

[~ Prikaz prepreka

Slika 8.1 Postavke simulacije.

KoriStene su dvije vrste rasporeda objekata na sceni. Kod slucajnog
rasporeda (slika 8.2) kao izvor objekata se koristi kocka duljine stranice 2.0
unutar koje se generiraju objekti. Za objekte unutar kocke ne postoje druga
ogranicenja gibanja.

Kod drugog, ,FER" rasporeda objekta (slika 8.3), objekti su rasporedeni tako
da nakon nekog vremena oblikuju slova ,F* ,E* i ,R*. To je postignuto
pomocu Cetiri izvora objekata te nekoliko prepreka. Izvor koji sve omeduje je
ponovo kocka duljine stranice 2.0. Ostala 3 izvora Cine dijelove slova ,F* ,E* i
»R“. Njihovim brisanjem iz liste, objekti mogu oblikovati slova ,F* ,E“ i ,R".
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" Diplomski - FPS: 38 =1}

Slika 8.2 Slu¢ajan raspored objekata.

W Diplomski - FPS: 34 BEx

Slika 8.3 ,FER" raspored objekata.
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8.1 Sluéajan raspored objekata uz njihovo iscrtavanje

Slucajan raspored - svi objekti

4500

4000

3500

3000

2500

FPS

2000

1500

1000

500

S & L L L & & &L
R\ 3 u S ® & & £ & §

Broj objekata

SP stablo
Igoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

Slika 8.4 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
(50 do 5000) kod slu€ajnog rasporeda objekata uz njihovo iscrtavanje.

4500 Slucajan raspored - 50 do 300 objekata

4000

3500

3000

2500

FPS

2000
1500
1000

500

150 200 250 300
Broj obje kata

Igoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

Slika 8.5 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
(50 do 300) kod slu€ajnog rasporeda objekata uz njihovo iscrtavanje.
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Sluc€ajan raspored - 300 do 1000 objekata

1000

900

800

700

600

FPS

500
400
300
200
100

300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000
Broj objekata

SP stablo
Igoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

Slika 8.6 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
(300 do 1000) kod slu¢ajnog rasporeda objekata uz njihovo iscrtavanje.

Sluéajan raspored - 1000 do 5000 objekata

300

250

200

100

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Broj objekata

SP stablo
Igoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

Slika 8.7 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
(1000 do 5000) kod slu¢ajnog rasporeda objekata uz njihovo iscrtavanje.
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Iz slika 8.4 — 8.7 se moze vidjeti da klasicha metoda detekcije sudara
pokazuje konstantno najloSije performanse, tj. najmaniji broj iscrtanih slika u
sekundi. Brzina iscrtavanja pada sa povecanjem broja objekata i veé¢ kod
2000 objekata pada ispod 20 slika u sekundi, Sto bi se moglo smatrati
minimumom za interaktivni prikaz simulacije.

Kod slu€ajnog rasporeda objekata BSP stablo i samo-podesivo BSP stablo
pokazuju vrlo slicne performanse. Zbog slu€ajnog, prilicno jednolikog
rasporeda objekata, prilagodljivost samo-podesivog BSP stabla ne dolazi do
izraZaja i to stablo pokazuje (zanemarivo) loSije performanse od standardnog
BSP stabla, zbog €estog evaluiranja balansiranosti ¢vorova.

Algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja do 500 objekata pokazuje
najbolje performanse, jer zbog male gustoCe objekata na sceni te malo
preklapanja projekcija objekata po osima, nije potrebno raditi puno stvarnih
testova kolizije. Pri ve¢em broju objekata raste broj preklapanja i broj testova
kolizije te se performanse te metode pri veCem broju objekata priblizavaju
klasi€noj metodi. No Cak i kod 5000 objekata, brzina iscrtavanja je 3 puta
veca od klasi¢ne metode (iznosi 9 FPS), a pada ispod 20 slika u sekundi tek
kod 3500 objekata.

Povecanje brzine iscrtavanja kod samo-podesivog i standardnog BSP stabla
vidljivo kod 500, 1000 i 4000 objekata (kao ravni ili blago rastuc¢i segment) je
posljedica povecanja dubine stabla kod tog broja objekata. Poveéanje dubine
stabla se kod tih vrijednosti radi, kako bi broj objekata u svakom listu bio
manji od 30 (kod idealnog rasporeda objekata na sceni).

Zauzece vremena kod racunanja kolizije
100
/

90

: _—
0] pd _—

Postotno zauzece vremena

30 / //’
o //’k
10 = T
0 Broj objekata
50 300 700 2000 5000

Klasi¢na metoda Algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

BSP/Samo-podesivo BSP stablo

Slika 8.8 Graf zauzeca vremena tijekom racunanja kolizije
u ovisnosti o broju objekata za razne metode.

Kod ovog testa treba znati da se osim raCunanja same kolizije, takoder vrSi i
iscrtavanje objekata na sceni te se i za to troSe resursi racunala. Kako je
svaka kugla iscrtana sa 20 trokuta, kod 50 kugli iscrtava se 1000 trokuta u
svakom koraku simulacije, a kod 5000 kugli, ¢ak 100.000 trokuta. Postotak
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vremena koji se kod razliCitih metoda troSi na samo raCunanje kolizije se
moze vidjeti na slici 8.8. Ostatak vremena se troSi na iscrtavanje objekata
(vecina) te na iscrtavanje ostalih elemenata scene te poziv funkcija.

Sa slike 8.8 se moze vidjeti da se, oCekivano, najvise vremena za raCunanje
kolizije troSi kod klasiche metode, Sto rezultira najsporijom brzinom
iscrtavanja. Vrijeme potroSeno na samo racunanje kolizije kod ostalih metoda
je manje pa je stoga teze vrSiti usporedbe samih algoritama. Netko mozda
zeli koristiti opisane algoritme i strukture podataka kod ubrzanja detekcije
sudara i ne zanima ga iscrtavanje objekata, no Zelio bi vidjeti kakvi se faktori
ubrzanja dobivaju koristenjem navedenih algoritama. Stoga je u poglaviju 8.2
ponovljen test, no ovaj put bez iscrtavanja objekata.

8.2 Sluéajan raspored objekata bez njihova iscrtavanja

Sluéajan raspored - svi objekti

8000

7000

6000

5000

4000

FPS

3000

2000

1000

O
O
N

Broj objekata

BSP stablo
BSP stablo ——— Algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

Slika 8.9 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
(50 do 5000) kod slu¢ajnog rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja.

S S S S S S S S S S o
P L P L S S IR O

Na slici 8.9 se bolje mogu vidjeti ubrzanja iscrtavanja do kojih dolazi kod 250,
500 te 1000 objekata — umjesto ravnih segmenata sada postoje Siljci, zbog
toga Sto ne postoji povecanje broja objekata (koji se moraju iscrtati) koje bi
kompenziralo ubrzanje koje se dobiva zbog poveéanja dubine stabla.
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—— BSP stablo
BSP stablo - Algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

Slucajan raspored - 1000 do 5000 objekata
900

800 -
700 -
600 -

500 +

o \ \\_4\\
\

\

0 . . : : ; ; —

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Broj objekata

FPS

Slika 8.10 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata

(1000 do 5000) kod slu¢ajnog rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja.

Na slici 8.10 se moze vidjeti da i kod 4000 objekata sada postoji Siljak, te se i
kod 2000 objekata takoder moze vidjeti manje ubrzanje.

Bez iscrtavanja objekata i troSenja viSe vremena na raCunanje kolizije, vise
do izrazaja dolazi ubrzanje koje daju pojedini algoritmi i strukture podataka.
Na slici 8.11 se mogu vidjeti dobiveni faktori ubrzanja za sve metode i
usporediti dobiveni faktori uz iscrtavanje objekata i bez njihova iscrtavanja.
Moze se vidjeti da su faktori ubrzanja bez iscrtavanja objekata veci.

Faktori ubzanja iscrtavanja u odnosu na klasiénu metodu
50 BSP stablo uz iscrtavanje
45 - “
I
40 - A Samo-podesivo BSP stablq
’ . “ uz iscrtavanje
35
.
% re Algoritam brojenja parova i
g 30 + "" pojednostavljivanja uz
S 55 o iscrtavanje
> 5% o - = = .BSPstablo bez iscrtavanja
£ 20 .t
© ¢ -
v 15 '¢' A = = = .Samo-podesivo BSP stablg
. “ bez iscrtavanja
Ed
10 . ] o )
.=zt * = = = . Algoritam brojenja parova i
5  asansns” = = == pOJednost'avIpvanJa bez
0 i iscrtavanja
bQ (OQ (OQ (,JQ ('_)Q QQ QQ Q \} QO
2w @ & § & & &
Broj objekata

Slika 8.11 Faktori ubrzanja iscrtavanja dobiveni koristenjem
raznih metoda uz i bez iscrtavanja objekata.
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8.3 ,FER“ raspored objekata bez njihova iscrtavanja

"FER" raspored - svi objekti
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6000

5000
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FPS

3000

2000

1000

S & L L P & & \QQQ (&QQ
Broj objekata

N o o
S S S

» 2

SP stablo
Igoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

Slika 8.12 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
(50 do 5000) kod ,,FER* rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja.

"FER" raspored - 50 do 300 objekata
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Broj objekata

_Igorltam brojenja fice : pojeanStaVIleanja

Slika 8.13 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
(50 do 300) kod ,FER" rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja.
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"FER" raspored - 300 do 1000 objekata

2500

2000

1500

FPS

1000

500
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Broj objekata

—Igorrtarn brojen]a e I pojeanStavulvanJa

Slika 8.14 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
(300 do 1000) kod ,FER* rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja.

"FER" raspored - 1000 do 5000 objekata
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Broj objekata

Igoritam brojenja parova i pojednostavljivanja

—SP

Slika 8.15 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
(1000 do 5000) kod ,FER® rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja.
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Iz slika 8.12 — 8.15 se moze vidjeti da klasicha metoda detekcije sudara
ponovno daje najlosije rezultate.

Sa slike 8.13 se moze vidjeti da kod ,FER" rasporeda objekata samo-
podesivo BSP stablo pokazuje bolje performanse od standardnog BSP stabla
i to od povecanja dubine stabla kod 250 objekata, pa sve do kraja simulacije.
To je posljedica prilagodljivosti samo-podesivog BSP stabla razli¢itom
rasporedu objekata na sceni. Standardno BSP stablo ne mijenja svoj pocetni
oblik pri novom rasporedu objekata, no samo-podesivo BSP stablo mijenja
svoj oblik i pokuSava svakim listom obuhvatiti jednak broj objekata. Zbog
toga je negativan utjecaj neuniformnog rasporeda objekata na brzinu
iscrtavanja mnogo veci kod standardnog BSP stablo, no Sto je kod samo-
podesivog BSP stablo. Do 250 objekata dubina stabla nije dovoljna da samo-
podesivo BSP stablo znatno bolje podijeli objekte unutar scene od
standardnog BSP stabla.

Algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja pri ,FER" rasporedu objekata
ponovo pri manjem broju objekata (do 500) pokazuje najbolje performanse
zbog male gustoCe objekata na sceni. Kod 1000 objekata na sceni
performanse algoritma padaju ispod performansi standardnog BSP stabla
(slika 8.14), a do kraja simulacije se priblizavaju klasi¢noj metodi (slika 8.15).

U poglaviju 8.4 se moze vidjeti nekoliko scena te uz njih i prikaz standardnog
te samo-podesivog BSP stabla. Za prikaz ravnina podjele koristi se crvena
(y-z ravnina podjele), zelena (x-z ravnina) i plava boja (x-y ravnina) uz
koriStenje prozirnosti (eng. Alpha blending).

8.4 Primjeri izgleda BSP stabala

ﬁ Diplomski - FPS: 70

Slika 8.16 Scena ,stepenice”.
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Slika 8.19 Scena ,pad®.
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Slika 8.20 BSP stablo i samo-podesivo BSP stablo cnu ,pad®.
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8.5 Utjecaj razlicitog broja trokuta

Kako se svaka kugla moze iscrtati pomocu 20 ili pomoc¢u 80 trokuta, ispitano
je kako Cetverostruko povecanje broja trokuta utjeCe na brzinu iscrtavanja, te
vrijeme koje se troSi za iscrtavanje. Ispitivanje je provedeno za metodu BSP
stablo na sceni sa slu€ajnim rasporedom objekata.

Sluéajan raspored - 50 do 1000 objekata Slucajan raspored - 1000 do 5000 objekata
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3500 \\ \
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Broj objekata Broj objekata

-blo = 20 trokuta po kugli —— BSP stablo - 80 trokuta po kugli ‘ -blo 220 trokuta po kugli —— BSP stablo - 80 trokuta po kugli

Slika 8.21 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
kod slu¢ajnog rasporeda objekata te 20 i 80 trokuta po kugli (BSP).

Zauzece vremena kod iscrtavanja
100

90 |
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60 | T
50 | /
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Postotno zauzece vremena

0 Broj objekata

50 300 700 2000 5000
BSP stablo - 80 trokuta po kugli ‘

‘— BSP stablo - 20 trokuta po kugli

Slika 8.22 Graf zauze¢a vremena tijekom iscrtavanja
u ovisnosti o broju objekata za 20 i 80 trokuta po kugli.

Iz rezultata mjerenja se moze vidjeti da povecanje broja trokuta na sceni 4

puta rezultira smanjenjem brzine iscrtavanja od otprilike 66%, dok zauzece
programa sa samim iscrtavanjem se povecava za otprilike 25%.
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8.6 Utjecaj sjencanja

Takoder je ispitano kako ukljucivanje sjenCanja svih kugli u sceni utjeCe na
brzinu iscrtavanja, te vrijeme koje se troSi tada za iscrtavanje. Ispitivanje je
provedeno za metodu BSP stablo na sceni sa sluCajnim rasporedom
objekata.

Slucajan raspored - 50 do 1000 objekata Slucajan raspored - 1000 do 5000 objekata
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-tablo bez sjencanja —— BSP stablo sa sjen¢anjem ‘ -tablo bez sjenéanja —— BSP stablo sa sjenéanjem ‘

Slika 8.23 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata
kod slu¢ajnog rasporeda objekata te ukljucenog i isklju¢enog sjen€anja (BSP).
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Slika 8.24 Graf zauzeca vremena tijekom iscrtavanja
u ovisnosti o broju objekata uklju¢eno i isklju¢eno sjencanje.

Iz rezultata mjerenja se moze vidjeti da ukljuCivanje sjenCanja rezultira

smanjenjem brzine iscrtavanja od otprilike 40%, dok zauzece programa sa
samim iscrtavanjem se povecava za otprilike 14%.
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8.7 Usporedba sa postoje¢im radovima

Ovaj rad je ve¢inom nastao na temelju rada [1]. U tom radu se opisuje
prostorna struktura polu-podesivog BSP stabla (eng. semi-adjusting BSP-
tree) koja se od samo-podesivog BSP stabla (eng. self-adjusting BSP-tree)
razlikuje po tome Sto ravnine podjele raCuna na slozeniji nacin te one nisu
limitirane na x-y, y-z i x-z ravnine. Kako je uz to i vrijeme koje se moze
potroSiti na podeSavanje stabla limitirano, ako postoji potreba za vecéim
restrukturiranjem stabla, odabir dijela novih ravnina podjele se odgada do
sljedeéeg podeSavanja stabla — zbog tog odgadanja se stablo naziva polu-
podesivim (eng. semi-adjusting). Osim toga se za podeSavanje stabla u tom
radu koristi vise operatora, tj. ne samo operator balansiranja ¢vora.

U ovom radu se tijekom svakog podeSavanja, ako je potrebno, restrukturira
cijelo stablo, tj. ne vrSi se odgadanje, no kako bi se smanijilo vrijeme koje se
troS§i na podeSavanje stabla, novi polozaji ravnina podjele djece
rebalansiranog ¢vora se racunaju na jednostavniji nacin.

Ideja za implementaciju BSP stabla je preuzeta iz [2], dok je osnovna ideja
za implementaciju algoritma brojenja parova i pojednostavljivanja preuzeta iz

[1]1[3].

Rezultati simulacija se ve¢inom slazu sa rezultatima dobivenim u [1]. U tome
radu su performanse polu-podesivog BSP stabla usporedene sa
performansama nekoliko algoritama koji se koriste u Sirokoj fazi detekcije
sudara, uklju€ujuci i algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja. | tamo je
algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja kreirao najmanje potencijalnih
kolizijskih parova koje detaljnije treba provjeriti za koliziju, no to je Cinio uz
relativno visok tro$ak. Zbog toga su i tamo performanse tog algoritma kod
veéeg broja objekata zaostajale za performansama polu-podesivog BSP
stabla.
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9. Zakljuéak

Rezultati simulacija su potvrdili veCinu pretpostavki. Klasi€na metoda
detekcije sudara se je pokazala vrlom sporom i neprimjenjivom u Sirokoj fazi
detekcije sudara vecCeg broj objekata. BSP stablo, samo-podesivo BSP
stablo te algoritam brojenja parova i pojednostavljivanja su konstantno
pokazivali bolje performanse od klasi¢ne metode. Kod veéeg broja objekata i
njihovog slu€ajnog rasporeda bez iscrtavanja, faktori ubrzanja su iznosili
redom Cak 47 (BSP stablo), 40 (samo-podesivo BSP stablo) i 3,33 (algoritam
brojenja parova i pojednostavljivanja).

Algoritam brojenja parova i pojednostavijivanja je pokazao najbolje
performanse (najveCe faktore ubrzanja iscrtavanja u odnosu na klasi¢nu
metodu) kod manjeg broja objekata (do 500), te opéenito, na scenama gdje
gustoCa objekata nije velika te postoji malo preklapanja projekcija objekata
po osima i nije potrebno raditi puno stvarnih testova kolizije. Pri ve¢em broju
objekata raste broj preklapanja i broj testova kolizije pa se performanse te
metode pri ve€¢em broju objekata priblizavaju klasi¢noj metodi.

BSP stablo te samo-podesivo BSP stablo pokazuju najbolje performanse kod
veceg broja objekata (>500). Kod slu¢ajnog rasporeda objekata BSP stablo
pokazuje najbolje performanse, jer tijekom cijele simulacije moze vrsiti
dovoljno dobru podjelu prostora i bez samo-podeSavanja. Kod detekcije
sudara vecCeg broja objekata gdje se raspored objekata tijekom simulacije
znatno razlikuje od pocetnog, preporucljivo je koristi samo-podesivo BSP
stablo jer ono daje najbolje faktore ubrzanja.

38



10.Popis slika

Slika 3.1 Podjela prostora BSP stablom i samo stablo

(objekti su u listovima stabla). ...........coouuuiiiiiiiii s 3
Slika 3.2 Ovisnost dubine BSP stabla o broju objekata na sceni. .................. 4
Slika 3.3 Lijevo — nebalansirani ¢vor; Desno — nova os balansira ¢vor.......... 5
Slika 3.4 Prva faza algoritma brojenja parova i pojednostavljivanja............... 6
Slika 3.5 Matrica kolizijskih parova.............cccccuvvviiiiiiiiiiieecee e 6
Slika 4.1 Aproksimacija kugle ikosaedrom te dodatna podjela za detaljniji

0] 1= 2SRRI 15
Slika 5.1 Kutovi Kod sudara. .........coooeiiiiiiiie e 17
Slika 5.2 Promjena koordinatnog sustava. ............cccceeiieieiiiiiiiiciciie e 17
Slika 5.3 Brzine prije sudara, nakon sudara i povratak u x-y koordinatni

S 1] L 17
Slika 6.1 GrafiCko sucelje programa............cccoeeveiiiiiiiieeeee e 18
Slika 6.2 Prosireno graficko sucCelje programa. ..........ccccevvvvveiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 19
Slika 6.3 Odabrana prepreka je oznacena svjetlijom bojom......................... 20
Slika 6.4 Prozor u kojem se iscrtava simulacija............ccccccvvvveeviiiiiiiinninnnn. 21
Slika 8.1 Postavke simulacije. ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 23
Slika 8.2 Slu€ajan raspored objekata. ............ccoovvviiiiiiiieiiiec e 24
Slika 8.3 ,FER" raspored objekata. ............cccviiiiiiiiiiiiiiii 24
Slika 8.4 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (50 do 5000)

kod slu€ajnog rasporeda objekata uz njihovo iscrtavanje. ..................cooeee. 25
Slika 8.5 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (50 do 300)

kod slu€ajnog rasporeda objekata uz njihovo iscrtavanje. ..................ccoeee. 25
Slika 8.6 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (300 do 1000)
kod slu€ajnog rasporeda objekata uz njihovo iscrtavanje. ....................ooo... 26
Slika 8.7 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (1000 do 5000)
kod slu€ajnog rasporeda objekata uz njihovo iscrtavanje. ..................ccooe... 26
Slika 8.8 Graf zauzec¢a vremena tijekom raCunanja kolizije

u ovisnosti 0 broju objekata za razne metode. ... 27
Slika 8.9 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (50 do 5000)

kod slu€ajnog rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja. ......................... 28
Slika 8.10 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (1000 do 5000)
kod slu€ajnog rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja. ......................... 29
Slika 8.11 Faktori ubrzanja iscrtavanja dobiveni koriStenjem

raznih metoda uz i bez iscrtavanja objekata..............ccccciiiiii 29
Slika 8.12 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (50 do 5000)
kod ,FER" rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja. ...........cccccccceeenennnn. 30
Slika 8.13 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (50 do 300)

kod ,FER" rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja. ...........cccccccceeenennne. 30
Slika 8.14 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (300 do 1000)
kod ,FER" rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja. ............ccccccceeeinnnnn. 31

39



Slika 8.15 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata (1000 do 5000)

kod ,FER" rasporeda objekata bez njihova iscrtavanja. .............cccccceeeeennn. 31
Slika 8.16 Scena ,StepeniCe”...........uee i 32
Slika 8.17 BSP stablo i samo-podesivo BSP stablo za scenu ,stepenice”. .. 33
Slika 8.18 BSP stablo i samo-podesivo BSP stablo za scenu ,FER". .......... 33
Slika 8.19 Scena ,pad®. ... 33
Slika 8.20 BSP stablo i samo-podesivo BSP stablo za scenu ,pad”. ........... 34
Slika 8.21 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata kod

slu€ajnog rasporeda objekata te 20 i 80 trokuta po kugli (BSP)................... 35
Slika 8.22 Graf zauzec¢a vremena tijekom iscrtavanja u

ovisnosti o broju objekata za 20 i 80 trokuta po kugli. ...........coooiiiiiiiiiiinnns 35
Slika 8.23 Graf zavisnosti brzine iscrtavanja i broja objekata kod slu€ajnog
rasporeda objekata te uklju¢enog i isklju€enog sjen¢anja (BSP). ................ 36
Slika 8.24 Graf zauzec¢a vremena tijekom iscrtavanja u

ovisnosti o broju objekata uklju¢eno i isklju¢eno sjencanje. ...........cccco...... 36

40



11.Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

Luque R.G., Comba J.L.D., Freitas C.M.D.S.:

Broad-phase collision detection using semi-adjusting BSP-trees.
Proceedings of the 2005 symposium on Interactive 3D graphics and
games (2005), str. 179-186.
www.inf.ufrgs.br/~comba/papers/papers.html, 17.6.2008

BSP Tree Frequently Asked Questions (FAQ)
ftp://ftp.sgi.com/other/bspfaa/fag/bspfag.html, 17.6.2008

Cohen J.D., Lin M.C., Manocha D., Ponamgi M.:

I-COLLIDE: an interactive and exact collision detection system for large-
scale environments. Proceedings of the 1995 symposium on Interactive
3D graphics (1995), str. 189-196,.
http://www.cs.unc.edu/~dm/collision.html, 17.6.2008

Pfaff Raman: The Physics of an Elastic Collision
http://director-online.com/buildArticle.php?id=532, 17.6.2008

Petzold C.: Programming Windows, Fifth Edition, Microsoft Press, 1998.

Astle D., Hawkins K.: Beginning OpenGL Game Programming, Course
Technology PTR, 2004.

Woo M., Neider J., Davis T., Shreiner D.:
OpenGL® Programming Guide: The Official Guide to Learning OpenGL,
Addison-Wesley Professional, 2005.

C/C++ Program Code for 3D Elastic Collision of 2 Balls,
http://www.plasmaphysics.org.uk/programs/coll3d cpp.htm, 17.6.2008

41


http://www.inf.ufrgs.br/%7Ecomba/papers/papers.html
ftp://ftp.sgi.com/other/bspfaq/faq/bspfaq.html
http://www.cs.unc.edu/%7Edm/collision.html
http://director-online.com/buildArticle.php?id=532
http://www.plasmaphysics.org.uk/programs/coll3d_cpp.htm

12.Sazetak / Abstract

U ovom radu su opisane strukture podataka pogodne za izradu i analizu
detekcije sudara u Sirokoj fazi. U okviru programskog dijela rada opisane
strukture podataka i algoritmi su implementirani u programskom jeziku C++
pomocu razvojnog okruzenja Microsoft Visual Studio 2005™. Kao standard
za prikaz koriStena je OpenGL graficka biblioteka. Na trodimenzijskim
primjerima su ocijenjeni pojedini algoritmi te ocijenjeni slu€ajevi za koje
pojedini algoritam pokazuje najbolje performanse.

Klju€ne rijeCi: BSP stablo, samo-podesivo BSP stablo, kd stablo, algoritam
brojenja parova i pojednostavljivanja, detekcija sudara, raCunalna grafika,
racunalna animacija

This paper describes data structures suitable for implementation and analysis
of broad phase collision detection. As part of practical work, the described
algorithms and data structures were implemented in C++ programming
language using the Microsoft Visual Studio 2005™ programming
environment. OpenGL graphics library was used for displaying simulations.
Individual algorithms and their performance were compared using various 3D
examples.

Key words: BSP tree, self-adjusting BSP tree, kd tree, sweep and prune
algorithm, collision detection, computer graphics, computer animation

42



	New Microsoft Word Document
	Diplomski_RobertKurtanjek

