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Uvod

Ovaj rad predstavlja moj prvi korak u svet grafičke simulacije, kao i moj prvi “ozbiljni” program i namera mi je da se nadograđujem u tom smeru ubuduće. Sam rad kombinira elemente najinteresantnijih predmeta sa kojim sam se susreo tokom školovanja u Matematičkoj gimnaziji. To su informatika, fizika, numerika i linearna algebra.

Pri izboru programskog jezika dvoumio sam se između C++ i Python-a. Moji prvi pokusaji su bili u Python-u, privukla me je jednostavnija sintaksa, kao i intuitivnije metode za manipulaciju podataka. Ispostavilo se da ta jednostavnost ima visoku cenu, pored sporije brzine nedostajao mi je temeljiti debugger i Python-ov “weak typing” je uzrokovalo veliku neorganizaciju sa moje strane, pa je moj konačni izbor bio C++. Nažalost jake tačke C-a su istovremeno moje loše tačke; mnogo vremena sam proveo pokušavajući da razrešim greške izazvane “ilegalnim” pokazivačima, korupcije stek-a i drugih anomalija koje cenim da sam sam nekako izazvao, indirektno.

Izbor grafičkog API-a (Application Programming Interface) je bio lakši. Direct3D je zavisan od Windows-a i da bi ga koristio trebao bi se služiti sa WinAPI-om, a s tim bi i sam metod crtanja  bio suviše kompleksan, tako da sam se odlučio za OpenGL sa dodatkom GLUT toolkit-a. (http://www.opengl.org/resources/libraries/glut)
Simulacija se bazira na ideji da su sva tela izgrađena od tačaka koje su međusobno spojene oprugama. Ovakva vrsta simulacije nije fizički precizna, ali sa dobrim konfiguracijama koeficijenata opruga, trenja i gravitacije, moguće je dobiti veoma prihvatljive reakcije od simuliranih tela. Simulacija se odvija u dve prostorne dimenzije.
Izrada programske logike kao i source kod je uglavnom moj samostalni rad (sa izuzetkom GLUT templejta sa kojim sam počeo) i samim tim je implementacija prilično neoptimalna na nekim mestima. Ipak mislim da ta jednostavnost implementacije lakše otkriva suštinu ovakvih programa i  shodno tome čitanje ovog rada bi poslužilo kao dobar uvod u principe grafičkih simulacija.
1. OpenGL/GLUT
void main(int argc, char** argv)
{


//--------------------------------------------------------------------------

// OpenGL / GLUT init / Window init

//--------------------------------------------------------------------------

glutInit( &argc, argv ); //Inicijalizacija OpenGL-a/GLUT-a

glutInitDisplayMode

(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH); //Tip buffer-a

glutInitWindowSize

(width, height); //Atributi prozora

glutInitWindowPosition
(0, 0);


glutCreateWindow

("Soft Body Dynamics");


glShadeModel(GL_SMOOTH); //Opcije za anti-aliasing

glEnable(GL_POINT_SMOOTH);


glEnable(GL_LINE_SMOOTH);


glHint(GL_LINE_SMOOTH_HINT, GL_NICEST);


glEnable



(GL_BLEND); //Opcije za blend

glBlendFunc



(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);


glDisable



(GL_DEPTH_TEST);


glDisable



(GL_LIGHTING);


glutDisplayFunc


(Display); //Funkcija za crtanje

glutReshapeFunc


(Reshape); //Event-Handler za promenu dimenzije 








prozora

glutTimerFunc


(0, Timer, (float) 180.0f / 60.0f); //Glavni update loop

glutPassiveMotionFunc
(PassiveMotion);


glutMouseFunc


(Mouse); //Event-Handleri za Mis/tastaturu

glutKeyboardFunc

(Keyboard);


Init



();


glutMainLoop


();
}

 void Reshape(int w, int h)
{


width  = w;


height = h;


glViewport(
0, 0, w, h);

}

void Timer(int t)

{


Update();


Display();


glutTimerFunc(t, Timer, t);

}

void Motion(int x, int y)

{


mouse_x = x;


mouse_y = y;

}

void Mouse(int buttons, int state, int x, int y)

{


mouse_x = x;


mouse_y = y;


if (buttons == GLUT_LEFT_BUTTON)


{



if (state == GLUT_DOWN)




mouse_b |= 1;



else



mouse_b &= ~1;


}


if (buttons == GLUT_RIGHT_BUTTON)


{



if (state == GLUT_DOWN)




mouse_b |= 2;



else



mouse_b &= ~2;


}

}

void Keyboard(unsigned char k, int x, int y)

{


char c=toupper(k);


switch(c)


{


case 'G':gravity=!gravity;break;


case '4':scenario=3;glutReshapeWindow(800,600);glutPostRedisplay();Init();break;


case '3':scenario=2;glutReshapeWindow(800,800);glutPostRedisplay();Init();break;


case '2':scenario=1;glutReshapeWindow(800,600);glutPostRedisplay();Init();break;


case '1':scenario=0;glutReshapeWindow(1200,800);glutPostRedisplay();Init();break;


case 'W':wireframe=!wireframe;break;


case 'F':cout<<fps<<endl;break;


case 27 :exit(0);break;


}

}


Ova grupa funkcija čini kostur programa. Funkcije Keyboard, Mouse, Motion i Reshape su Event-Handleri, dok Timer je funkcija koja se zove svakih X milisekundi radi izračunavanja položaja tela i njihovog prikazivanja. 
3. Struktura podataka
3.1 Klasa Point
class Point
{

public:


float x,y; //Pozicija

float bx,by; //bafer za trenutnu poziciju

float InvMass; //Inverzna masa.

float vx,vy; //Brzina

float bvx,bvy; //bafer za trenutnu brzinu

float dx,dy; //Ubrzanje

Point(); //Konstruktor

Point(int, int ); //Konstruktor X,Y

Point(int, int,float ); //Konstruktor X,Y,InvMass
};

Point::Point()
{


x=NULL;


y=NULL;

}

Point::Point(int x, int y)

{


this->x=x;


this->y=y;


this->InvMass=1;


this->vx=0;


this->dx=0;


this->vy=0;


this->dy=0;

}

Point::Point(int x,int y,float InvMass)

{


this->x=x;


this->y=y;


this->InvMass=InvMass;


this->vx=0;


this->dx=0;


this->vy=0;


this->dy=0;

}


Klasa Point predstavlja jedinični element svih tela. Sastoji se od položaja tačke u prostoru, kao i njene brzine i ubrzanja. Uzeo sam inverznu masu radi lakšeg definisanja statičnih tela (ona tela čija masa teži ka beskonačnosti, dakle inverzna masa je nula). Baferi za brzinu i položaj su neophodni da bi se sprečila zavisnost izračunatih sila od redosleda po kojim se računa.
3.2 Klasa Constraint
class Constraint
{
public:


int A; //Prva,

int B; //i Druga tačka.

float Coefficient; //Koeficijent elastičnosti

float RelaxDistance; //Ravnotežno rastojanje

Constraint(){this->A=0;this->B=0;}; //Konstruktor

Constraint(int, int, float, float); //Konstruktor A,B,Koeficijent,Ravnotežno rastojanje

Constraint(int,int,float); //Konstruktor A,B,Koeficijent
};
Constraint::Constraint(int A, int B, float Coefficient)
{


this->A=A;


this->B=B;


this->Coefficient=Coefficient;

}

Constraint::Constraint(int A, int B, float Coefficient, float RelaxDistance)

{


this->A=A;


this->B=B;


this->Coefficient=Coefficient;


this->RelaxDistance=RelaxDistance;

}
Klasa Constraint predstavlja oprugu unutar jednog tela. A i B predstavljaju položaj tačke u nizu tačaka jednog tela.  
Konstante i globalne varijable
float mouse_x = 0.0f; //Položaj miša na x-osi
float mouse_y = 0.0f; //Polozaj miša na y-osi
int   mouse_b = 0; //Superpozicija pritisnutih dugmi na mišu (bit flag/field)
float dtu= 1.0f /60.0f; //Step za integraciju
float dtu6 = dtu/6.0;
float width  =800; //Dužina prozora
float height = 600; //Visina prozora
bool wireframe=0; //Wireframe on/off
const int MAX_BODIES =20; //Maksimalan broj tela u jednom sistemu

int scenario=0;  //Trenutni scenario
bool gravity=1;
3.3 Klasa Body
class Body
{
public:


Point* PointCloud; //Niz tačaka

Constraint* Constraints; //Niz opruga

int CollGroup;


int* CollPoints;


int NumCollPoints; //Ukupan broj CollPoints

int NumPoints; //Ukupan broj tačaka tela

int NumConstraints; //Ukupan broj opruga

int ThisI; //Indeks tela

bool CheckCollision[MAX_BODIES]; //Označava da li će telo proveravati preklope sa i-tim 






  telom

bool* Outside; //Oznaćava za i-tu tačku da li se nalazi na spoljašnost.

Body(); //Konstruktor

Body(int,int,int); //Konstruktor NumPoints, NumConstraints, NumCollPoints

void AssignCollPoints(int[],int); //Učitavanje niza CollPoints

void AddPoint(Point, int); //Dodaj tačku

void AddConstraint(Constraint,int); //Dodaj oprugu i automatski zadaj RelaxDistance u 






    zavisnosti od unesenih tacaka.

void AddConstraint2(Constraint,int); //Dodaj oprugu

void CalculateSprings(); //Izračunaj sile opruga

void CalculateAttraction(int sign); //Izracunaj odbojnu/privlačnu silu miša

void ApplyForces(); //v+=a

void ApplyWall(); //Zid prozora







void Gravity(); //Gravitacija











void FrictionWall(); //Trenje sa ivicom prozora
};
Klasa Body predstavlja telo definisano preko niza masa i opruga (Point i Constraint).

Metod koji sam koristio za određivanje preklpanja dva tela isključivo funkcioniše za konveksna tela, zato je bilo potrebno razdvojiti telo na više konveksni poligona i za svaki takav poligon posebno proveravati moguća preklapanja. CollGroup je broj stranica tih poligona. Optimalan broj stranica za većinu tela je četiri ( retki su slučajevi konkavnih četvorouglova ) i pritom imamo duplo manje poligona na kojima trebamo da proveravamo preklop, nego kad bismo delili tela na trouglove.

Važno je uočiti da ovakvom podelom ne moramo obavezno da celokupno prekrijemo prvobitno telo, to jest interesuje nas samo spoljašnji sloj jer su tu sudari najčešći.

CollPoints je jednodimenzionalan niz tih poligona. Važno je napomenuti da redosled kojim se upisuju tačke je bitan. Pre svega imamo da indeksi i, i+1, i+2, i+3 za i=4*k (CollGroup=4) moraju da obrazuju željeni poligon, a pri tom tačke moraju biti orijentisane u smeru kazaljke na satu. Ovo olakšava računanje normala nad parovima tih tačaka. 

Primer dva različita ali pojednako validna niza za ilustrovano telo:
0
1
2


CollPoints={0,1,4,3,1,2,5,4,4,5,8,7,3,4,7,6}

3
4
5


CollPoints={2,5,4,1,3,4,7,6,3,0,1,4,4,5,8,7}

6
7
8
Body::Body(int NumPoints, int NumConstraints, int NumCollPoints)
{


PointCloud=new Point[NumPoints];


Constraints=new Constraint[NumConstraints];


CollPoints=new int[NumCollPoints];


this->NumConstraints=NumConstraints;


this->NumPoints=NumPoints;


this->NumCollPoints=NumCollPoints;


this->Outside=new bool[NumPoints];


for(int i=0;i<NumPoints;++i)


{



Outside[i]=true;


}


CollGroup=4;

}

Body::Body()
{


NumPoints=0;


NumConstraints=0;


CollGroup=4;
}
void Body::AddPoint(Point P, int i)
{


PointCloud[i]=P;

}

void Body::AddConstraint(Constraint C, int i)
{


Constraints[i]=C;


int A =C.A;


int B= C.B;


this->Constraints[i].RelaxDistance



=Dist(PointCloud[A].x,PointCloud[A].y,PointCloud[B].x,PointCloud[B].y);


this->Constraints[i].Coefficient=C.Coefficient;

}

void Body::AddConstraint2(Constraint C, int i)

{


Constraints[i]=C;

}

void Body::AssignCollPoints(int Array[], int len)

{


for(int i=0;i<len;++i)


{



CollPoints[i]=Array[i];


}

}

4. Tok programa
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   Inicjalizacija         Računanje sila         Integracija         Razrešenje sudara         Prikaz


4.1 Računanje sila

float Dist(float Ax,float Ay,float Bx,float By) //Rastojanje izmeđju dve tačke
{


return sqrt((Ax-Bx)*(Ax-Bx)+(Ay-By)*(Ay-By));

}
void Body::CalculateSprings()

{
for(int i=0;i<NumPoints;++i)

{



PointCloud[i].dx=0;



PointCloud[i].dy=0;


}


for(int i=0;i<NumConstraints;++i)


{



int A=Constraints[i].A;



int B=Constraints[i].B;



float AImass=PointCloud[A].InvMass;



float BImass=PointCloud[B].InvMass;



float Ax=PointCloud[A].bx;



float Ay=PointCloud[A].by;



float By=PointCloud[B].by;



float Bx=PointCloud[B].bx;



float Avx=PointCloud[A].bvx;



float Avy=PointCloud[A].bvy;



float Bvy=PointCloud[B].bvy;



float Bvx=PointCloud[B].bvx;



float S=Dist(PointCloud[A].bx,PointCloud[A].by,




     





PointCloud[B].bx,PointCloud[B].by);



float SpeedA=sqrt(Avx*Avx+Avy*Avy);



float SpeedB=sqrt(Bvx*Bvx+Bvy*Bvy);



float d=20; //koeficijent elastičnosti


float dg=0.0001; //koeficijent otpora sredine


float RelaxD=Constraints[i].RelaxDistance;



float Coef=Constraints[i].Coefficient;



//Hukov zakon i otpor sredine


PointCloud[A].dx+=(d*Constraints[i].Coefficient*(S-Constraints[i].RelaxDistance))






*(Bx-Ax)/S-SpeedA*Avx*dg;



PointCloud[A].dy+=(d*Constraints[i].Coefficient*(S-Constraints[i].RelaxDistance))






*(By-Ay)/S-SpeedA*Avy*dg;



PointCloud[B].dx+=(d*Constraints[i].Coefficient*(S-Constraints[i].RelaxDistance))






*(Ax-Bx)/S-SpeedB*Bvx*dg; 



PointCloud[B].dy+=(d*Constraints[i].Coefficient*(S-Constraints[i].RelaxDistance))






*(Ay-By)/S-SpeedB*Bvy*dg;

}

}
void Body::CalculateAttraction(int sign)
{


for (int i=0;i<NumPoints;++i)


{



float
S=Dist(PointCloud[i].bx,PointCloud[i].by,mouse_x,mouse_y);


float g=-sign*2000;



float Force=g/sqrt(S);



if(S!=0 && abs(PointCloud[i].bx-mouse_x)!=0 && abs(PointCloud[i].bx-mouse_y) !=0)



{




PointCloud[i].dx+=(Force)*((PointCloud[i].bx-mouse_x)/S);




PointCloud[i].dy+=(Force)*((PointCloud[i].by-mouse_y)/S);



}


}

}
void Body::Gravity()

{


for(int i=0;i<NumPoints && gravity;++i)


{



if(PointCloud[i].InvMass !=0)PointCloud[i].dy+=40;


}

}
void Body::FrictionWall()

{


for(int i=0;i<NumPoints;++i)


{



if(Outside[i]==true)



{



float iM=PointCloud[i].InvMass;



if(PointCloud[i].bx>=width && PointCloud[i].dx>0 && PointCloud[i].bvy!=0)



{




if (abs(PointCloud[i].dx)>=abs(PointCloud[i].dy*iM))




{PointCloud[i].vy=0;PointCloud[i].dy=0;}




else PointCloud[i].dy+= PointCloud[i].dx*((PointCloud[i].bvy)/abs(PointCloud[i].bvy))/iM;



}



else if(PointCloud[i].bx<=0 && PointCloud[i].bvy!=0 && PointCloud[i].dx<0)



{




if (abs(PointCloud[i].dx)>=abs(PointCloud[i].dy*iM))




{PointCloud[i].vy=0;PointCloud[i].dy=0;}




else PointCloud[i].dy+=  PointCloud[i].dx*((PointCloud[i].bvy)/abs(PointCloud[i].bvy))/iM;



}



else if(PointCloud[i].by>=height && PointCloud[i].bvx!=0 && PointCloud[i].dy>0)



{




if (abs(PointCloud[i].dy)>=abs(PointCloud[i].dx*iM))




{PointCloud[i].vx=0;PointCloud[i].dx=0;}




else PointCloud[i].dx+= PointCloud[i].dy*((PointCloud[i].bvx)/abs(PointCloud[i].bvx))/iM;



}



else if(PointCloud[i].by<=0 && PointCloud[i].bvx!=0 && PointCloud[i].dy<0)



{




if (abs(PointCloud[i].dy)>=abs(PointCloud[i].dx*iM))




{PointCloud[i].vx=0;PointCloud[i].dx=0;}




else PointCloud[i].dx+= PointCloud[i].dy*((PointCloud[i].bvx)/abs(PointCloud[i].bvx))/iM;



}



}


}

}
void Body::ApplyWall()

{


for(int i=0;i<NumPoints;++i)


{



if(PointCloud[i].x>width && PointCloud[i].vx>0)



{




PointCloud[i].x=width;




if(PointCloud[i].vx>0)PointCloud[i].vx=0;



}



else if(PointCloud[i].x<0  && PointCloud[i].vx<0)



{




PointCloud[i].x=0;




if(PointCloud[i].vx<0)PointCloud[i].vx=0;



}



else if(PointCloud[i].y>height  && PointCloud[i].vy>0)



{




PointCloud[i].y=height;




if(PointCloud[i].vy>0)PointCloud[i].vy=0;



}



else if(PointCloud[i].y<0  && PointCloud[i].vy<0)



{




PointCloud[i].y=0;




if(PointCloud[i].vy<0)PointCloud[i].vy=0;



}


}

}

Princip računanja sila
Za obrazloženje posmatraću sile na tački A po x-osi. 

Iz Hukovog zakon imamo:


F = -k*d

Tada je projekcija sila na x-osu jednaka:


Fx = (-k*d)(dx)/d

To jest:


F = Constraints[i].Coefficient*(S-Constraints[i].RelaxDistance)

Fx =  Constraints[i].Coefficient*(S-Constraints[i].RelaxDistance)*(Bx-Ax)/S
(S-Constraints[i].RelaxDistance) : Smer vektora odstupanja, negativno kad je telo sabijeno i pozitivno kad je rastegnuto.

(Bx-Ax) : Smer vektora AxBx.

Slično za silu otpora sredine imamo:


F = -v2*dg


Fx =  F*vx/v = -v*vx*dg  =>  FAx  = -SpeedA*Avx*dg
4.2 Integracija

Korektna integracija je presudna za stabilnu simulaciju elastičnih sistema. Naime, pri nedovljno malim koracima (dtu) sile opruga veoma lako izmaknu van kontrole. Moji prvi pokušaji sa Ojlerovom metodom su bili jako nepraktični; koraci za stabilnu simulaciju bez spoljašnjih sila su bili reda 10-3 i to je imalo jako negativan uticaj na brzinu. Odlučio sam dakle da implementiram Runge-Kuta metod četvrtog stepena.

 x(t)
                                                           







               t



(Fig. 1    -    Crveno – nestabilna integracija   Zeleno – stabilna integracija)



(http://www2.hawaii.edu/~kyamanuh/Assingment8EulerRungaKutta.html)
 Metod integracije je sledeći:


Neka P0, V0 predstavljaju položaj i brzinu tela u trenutku t0 i neka je a(p,v) spreg sila koje deluju na telo u tački P sa brzinom v i neka je dt korak interpolacije. Tada imamo sledeće koeficijente:


k1 = a(P0,V0)


k2 = a(P0+V0*(dt/2),V0+k1*(dt/2))


k3 = a(P0+V0*(dt/2),V0+k2*(dt/2))


k4 = a(P0+V0*(dt),V0+k3*(dt))

Onda nam je stanje tela u t0+dt:


P = P0+(dt/6)*(V0+2*(V0+k1*(dt/2) + V0+k2*(dt/2)) + V0+k3*(dt))


V = V0+(dt/6)*(k1+2*( k2+ k3)+ k4)

struct Helper

{


float x;


float y;


float vx;


float vy;


float dx;


float dy;
};
void UpdateBody(Body* Body, int I)

{


int sign=0;


if(mouse_b==2)sign=1;else if(mouse_b==1) sign=-1;


Body[I].CalculateSprings();


Body[I].Gravity();


Body[I].CalculateAttraction(sign);


Body[I].FrictionWall();


Helper* A = new Helper[Body[I].NumPoints];


for(int i=0;i<Body[I].NumPoints;++i)


{



A[i].x=Body[I].PointCloud[i].x;                  



A[i].y=Body[I].PointCloud[i].y;



A[i].dx=Body[I].PointCloud[i].dx;



A[i].dy=Body[I].PointCloud[i].dy;



A[i].vy=Body[I].PointCloud[i].vy;



A[i].vx=Body[I].PointCloud[i].vx;



Body[I].PointCloud[i].x+=A[i].vx*(dtu/2.0);



Body[I].PointCloud[i].y+=A[i].vy*(dtu/2.0);



Body[I].PointCloud[i].vx+=A[i].dx*(dtu/2.0);



Body[I].PointCloud[i].vy+=A[i].dy*(dtu/2.0);


}


Body[I].CalculateSprings();


Body[I].Gravity();


Body[I].CalculateAttraction(sign);


Body[I].FrictionWall();


Helper* B = new Helper[Body[I].NumPoints];


for(int i=0;i<Body[I].NumPoints;++i) 


{



B[i].x=A[i].x + Body[I].PointCloud[i].x; 



B[i].y=A[i].y + Body[I].PointCloud[i].y; 



B[i].dx=Body[I].PointCloud[i].dx;



B[i].dy=Body[I].PointCloud[i].dy;



B[i].vx=A[i].vx+Body[I].PointCloud[i].vx;



B[i].vy=A[i].vy+Body[I].PointCloud[i].vy;



Body[I].PointCloud[i].x=A[i].x + B[i].vx*(dtu/2.0);



Body[I].PointCloud[i].y=A[i].y + B[i].vy*(dtu/2.0);



Body[I].PointCloud[i].vx=A[i].vx + B[i].dx*(dtu/2.0);



Body[I].PointCloud[i].vy=A[i].vy + B[i].dy*(dtu/2.0);


}


Body[I].CalculateSprings();


Body[I].Gravity();


Body[I].CalculateAttraction(sign);


Body[I].FrictionWall();


Helper* C = new Helper[Body[I].NumPoints];


for(int i=0;i<Body[I].NumPoints;++i)


{



C[i].x=Body[I].PointCloud[i].x;



C[i].y=Body[I].PointCloud[i].y;



C[i].dx=Body[I].PointCloud[i].dx;



C[i].dy=Body[I].PointCloud[i].dy;



C[i].vx=Body[I].PointCloud[i].vx;



C[i].vy=Body[I].PointCloud[i].vy;



Body[I].PointCloud[i].x=A[i].x + C[i].vx*(dtu);



Body[I].PointCloud[i].y=A[i].y + C[i].vy*(dtu);



Body[I].PointCloud[i].vx=A[i].vx + C[i].dx*(dtu);



Body[I].PointCloud[i].vy=A[i].vy + C[i].dy*(dtu);


}


Body[I].CalculateSprings();


Body[I].Gravity();


Body[I].CalculateAttraction(sign);


Body[I].FrictionWall();


Body[I].ApplyForces();


for(int i=0;i<Body[I].NumPoints;++i)


{



float iM=Body[I].PointCloud[i].InvMass;



Body[I].PointCloud[i].x=A[i].x+dtu6*(A[i].vx+2*(B[i].vx+C[i].vx) + (Body[I].PointCloud[i].vx+Body[I].PointCloud[i].dx*dtu));



Body[I].PointCloud[i].y=A[i].y+dtu6*(A[i].vy+2*(B[i].vy+C[i].vy) + (Body[I].PointCloud[i].vy+Body[I].PointCloud[i].dy*dtu));



Body[I].PointCloud[i].vx=A[i].vx+ dtu6*(A[i].dx+2*(B[i].dx+C[i].dx) + Body[I].PointCloud[i].dx);



Body[I].PointCloud[i].vy=A[i].vy+ dtu6*(A[i].dy+2*(B[i].dy+C[i].dy) + Body[I].PointCloud[i].dy);


}


Body[I].ApplyWall();

}

4.3 Detekcija kolizije i reakcija
Pomoćne funkcije:

float ProjectOnNormal(float Ax,float Ay, float Bx, float By, float Cx, float Cy) //Projekcija vektora položaja C na normalu prave (A,B)
{


float Nx=By-Ay;


float Ny=(Ax-Bx);


float Dx=Cx-Ax;


float Dy=Cy-Ay;


float DP=Dx*Nx+Dy*Ny;


return DP/sqrt(Nx*Nx+Ny*Ny);

}

float ProjectSpeedOnNormal(float Ax,float Ay, float Bx, float By, float Cx, float Cy)
//Projekcija vektora brzine C na normalu prave (A,B)
{


float Nx=By-Ay;


float Ny=(Ax-Bx);


float Dx=Cx;


float Dy=Cy;


float DP=Dx*Nx+Dy*Ny;


return DP/sqrt(Nx*Nx+Ny*Ny);

}

float ProjectSpeed(float Ax, float Ay, float Bx, float By, float Cx, float Cy)

{
//Projekcija vektora brzine C na pravu (A,B)

float Y=By-Ay;


float X=Bx-Ax;


float DP=Cx*X+Cy*Y;


return DP/sqrt(X*X+Y*Y);

}

float* Normal(float Ax,float Ay, float Bx, float By) 
//Normala prave (A,B)
{


float Nx=By-Ay;


float Ny=Ax-Bx;


float Normal[2]={Nx,Ny};


return Normal;

}

Metod nalaženja preklopa

Za demonstraciju metoda dovoljno je posmatrati dva konveksna četvorougla u nekom kordinatnom sistemu. Poznato je da ne postoji presek ako i samo ako se može naći osa nad kojom projekcije tačaka nemaju presek (Fig. 2), u suprotnom četvorouglovi se dodiruju. Potrebno je i dovoljno samo proveriti one ose koje su paralelne sa jednom od stranica nekog četvorougla.








 
       (Fig. 2)

Dakle, proveravaćemo tako što za svaku tačku na spoljašnjosti tela I ispitujemo niz četvorouglova CollPoints iz tela J. S tim tražimo i minimalni presek i odbacujemo one minimume koji su nađeni nad osom koja ima jednu tačku na unutrašnjosti. U slučaju da je projekcija nad jednom osom pozitivna sledi da ne postoji zajednički presek i prelazimo na sledeću tačku.

void Collide(Body* Bodies, int I, int J)
{


float  disx, disy, disvx, disvy, disdx,

 

disdy, disAvx, disAvy, disBvx, disBvy, disAdx,

 

disAdy, disBdx, disBdy, kNx, kNy , min, cisvx, cisvy, cisdx, cisdy;


int dj, A, B;


bool touch;


for (int i=0;i<Bodies[I].NumPoints;++i)


{




if(Bodies[I].Outside[i])



{



for(int k=0;k<Bodies[J].NumCollPoints;k+=Bodies[J].CollGroup)



{




touch=true;




min=-1000;




int dj=1;




for(int j=k;j<k+Bodies[J].CollGroup;++j)




{





int A=Bodies[J].CollPoints[j]; 





int B=Bodies[J].CollPoints[k+((j+1)%Bodies[J].CollGroup)]; 





float
 

      Proj=ProjectOnNormal(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,





             Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,





             Bodies[I].PointCloud[i].bx,Bodies[I].PointCloud[i].by);





if (Proj<=0 && Proj>min 





&& Bodies[J].Outside[A] && Bodies[J].Outside[B]) 





{






min=Proj;dj=j;





}





if(Proj>=0)touch=false;




}

Dalji kod se bavi reakcijom na sudar. Sastoji se iz četiri dela:

1. Inicjalizacija svih potrebnih projekcija kao i njihove komponente na ivicu i njenu normalu.

2. Prostorna dislokacija tačke kao i odgovarajuće ivice po pravcu normale.

3. Jednačenje impulsa po osi prodora.
4. Računanje trenja ali samo za prodiruću tačku.  




if (touch==true)




{





int A=Bodies[J].CollPoints[dj];





int B=Bodies[J].CollPoints[k+((dj+1)%Bodies[J].CollGroup)];





float imP=Bodies[I].PointCloud[i].InvMass;





float imB=Bodies[J].PointCloud[B].InvMass;





float imA=Bodies[J].PointCloud[A].InvMass;





float*


 


Norm=Normal(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






     Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by);





float Nx=Norm[0];





float Ny=Norm[1];





float Px=Bodies[J].PointCloud[B].bx-Bodies[J].PointCloud[A].bx;





float Py=Bodies[J].PointCloud[B].by-Bodies[J].PointCloud[A].vy;





float 


  

     Speedi=ProjectSpeed(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






    Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,






    Bodies[I].PointCloud[i].bvx,Bodies[I].PointCloud[i].bvy);





float
 
Forcei=ProjectSpeedOnNormal(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,






Bodies[I].PointCloud[i].dx,Bodies[I].PointCloud[i].dy);





float
 
    Speed=ProjectSpeedOnNormal(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






    Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,






    Bodies[I].PointCloud[i].bvx,Bodies[I].PointCloud[i].bvy);





float
 

Force=ProjectSpeedOnNormal(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






      Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,






      Bodies[I].PointCloud[i].dx,Bodies[I].PointCloud[i].dy);





float
 
   SpeedA=ProjectSpeedOnNormal(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






    Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,






    Bodies[J].PointCloud[A].bvx,Bodies[J].PointCloud[A].bvy);





float


SpeedB=ProjectSpeedOnNormal(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,






Bodies[J].PointCloud[B].bvx,Bodies[J].PointCloud[B].bvy);





float 
ForceA=ProjectSpeedOnNormal(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,






Bodies[J].PointCloud[A].dx,Bodies[J].PointCloud[A].dy);





float 

  
ForceB=ProjectSpeedOnNormal(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,






Bodies[J].PointCloud[B].dx,Bodies[J].PointCloud[B].dy);





if(Nx!=0 && Ny!=0) 





//Posebne slučajeve za strogo vertikalne/horizontalne normale




{






float k=Nx/Ny;






float l=Px/Py;






float lPx=abs(Px)/Px;






float lPy=abs(Py)/Py;






kNx=abs(Nx)/Nx;






kNy=abs(Ny)/Ny;






disx=min/sqrt((double)1+1/abs(k));






disy=min/sqrt((double)1+abs(k)) ;






disvx=Speed/sqrt((double)1+1/abs(k));






disvy=Speed/sqrt((double)1+abs(k));






disdx=Force/sqrt((double)1+1/abs(k));






disdy=Force/sqrt((double)1+abs(k));






cisvx=Speedi/sqrt((double)1+1/abs(l));






cisvy=Speedi/sqrt((double)1+abs(l));






cisdx=Forcei/sqrt((double)1+1/abs(l));






cisdy=Forcei/sqrt((double)1+abs(l));






disAvx=SpeedA/sqrt((double)1+1/abs(k));






disAvy=SpeedA/sqrt((double)1+abs(k));






disBvx=SpeedB/sqrt((double)1+1/abs(k));






disBvy=SpeedB/sqrt((double)1+abs(k));






disAdx=ForceA/sqrt((double)1+1/abs(k));






disAdy=ForceA/sqrt((double)1+abs(k));






disBdx=ForceB/sqrt((double)1+1/abs(k));






disBdy=ForceB/sqrt((double)1+abs(k));





}





else if (Ny==0)





{






disx=min;






disy=0;






kNx=abs(Nx)/Nx;






kNy=0;






disvx=Bodies[I].PointCloud[i].bvx*(kNx);






cisvy=Bodies[I].PointCloud[i].bvy;






disdx=Bodies[I].PointCloud[i].dx*(kNx);;






cisdy=Bodies[I].PointCloud[i].dy;






disAvx=Bodies[J].PointCloud[A].bvx*(kNx);;






disAvy=Bodies[J].PointCloud[A].bvy;






disBvx=Bodies[J].PointCloud[B].bvx*(kNx);;






disBvy=Bodies[J].PointCloud[B].bvy;






disAdx=Bodies[J].PointCloud[A].dx*(kNx);;






disAdy=Bodies[J].PointCloud[A].dy;






disBdx=Bodies[J].PointCloud[B].dx*(kNx);;






disBdy=Bodies[J].PointCloud[B].dx;






disvy=0;






disdy=0;






cisdx=0;






cisdy=0;






Ny=1;





}





else if(Nx==0)





{






disx=0;






disy=min;






kNx=0;






kNy=abs(Ny)/Ny;






cisvx=Bodies[I].PointCloud[i].bvx;






disvy=Bodies[I].PointCloud[i].bvy*(kNy);






cisdx=Bodies[I].PointCloud[i].dx;






disdy=Bodies[I].PointCloud[i].dy*(kNy);






disAvx=Bodies[J].PointCloud[A].bvx;






disAvy=Bodies[J].PointCloud[A].bvy*(kNy);






disBvx=Bodies[J].PointCloud[B].bvx;






disBvy=Bodies[J].PointCloud[B].bvy*(kNy);






disAdx=Bodies[J].PointCloud[A].dx;






disAdy=Bodies[J].PointCloud[A].dy*(kNy);






disBdx=Bodies[J].PointCloud[B].dx;






disBdy=Bodies[J].PointCloud[B].dy*(kNy);






disdx=0;






disvx=0;






cisdy=0;






cisvy=0;






Nx=1;





}





float 





l1=Dist(Bodies[J].PointCloud[A].bx,Bodies[J].PointCloud[A].by,






 Bodies[I].PointCloud[i].bx,Bodies[I].PointCloud[i].by);





float 





l2=Dist(Bodies[J].PointCloud[B].bx,Bodies[J].PointCloud[B].by,





Bodies[I].PointCloud[i].bx,Bodies[I].PointCloud[i].by);



//Zahtevamo da komponente projekcija budu negativne (odnosno pozitivne za tačke 


// ivice) da sprečimo lepljivost pri završnom delu sudara.




if(disx<0)





{




//imA==imB za sva tela u ovim primerima




Bodies[I].PointCloud[i].x-=disx*(kNx)*(imP/(imP+imA));





Bodies[J].PointCloud[A].x+=disx*(kNx)*(imA/(imP+imA))*(l2/(l1+l2));





Bodies[J].PointCloud[B].x+=disx*(kNx)*(imA/(imP+imA))*(l1/(l1+l2));





}





if(disy<0)





{






Bodies[I].PointCloud[i].y-=disy*(kNy)*(imP/(imP+imA));





Bodies[J].PointCloud[A].y+=disy*(kNy)*(imA/(imP+imA))*(l2/(l1+l2));





Bodies[J].PointCloud[B].y+=disy*(kNy)*(imA/(imP+imA))*(l1/(l1+l2));





}





if(disvx<0 )





{




Bodies[I].PointCloud[i].vx-=disvx*kNx*(imP/(imP+imA));




Bodies[I].PointCloud[i].vx+=(l2/(l1+l2))*(imP/(imP+imA))*dtu*(disAdx)*kNx;




Bodies[I].PointCloud[i].vx+=(l1/(l1+l2))*(imP/(imP+imA))*dtu*(disBdx)*kNx;




Bodies[J].PointCloud[A].vx+=(l2/(l1+l2))*(imA/(imP+imA))*dtu*(disvx)*kNx;




Bodies[J].PointCloud[B].vx+=(l1/(l1+l2))*(imA/(imP+imA))*dtu*(disvx)*kNx;





}





if(disvy<0)





{




Bodies[I].PointCloud[i].vy-=disvy*kNy*(imP/(imP+imA));




Bodies[I].PointCloud[i].vy+=(l2/(l1+l2))*(imP/(imP+imA))*dtu*(disAdy)*kNy;




Bodies[I].PointCloud[i].vy+=(l1/(l1+l2))*(imP/(imP+imA))*dtu*(disBdy)*kNy;




Bodies[J].PointCloud[A].vy+=(l2/(l1+l2))*(imA/(imP+imA))*dtu*(disdy)*kNy;




Bodies[J].PointCloud[B].vy+=(l1/(l1+l2))*(imA/(imP+imA))*dtu*(disdy)*kNy;





}





if(disAvx>0)





{






Bodies[J].PointCloud[A].vx-=disAvx*(imA/(imP+imA))*kNx;





}





if(disAvy>0)





{






Bodies[J].PointCloud[A].vy-=disAvy*(imA/(imP+imA))*kNy;





}





if(disBvx>0)





{






Bodies[J].PointCloud[B].vx-=disBvx*(imA/(imP+imA))*kNx;





}





if(disBvy>0)





{






Bodies[J].PointCloud[B].vy-=disBvy*(imA/(imP+imA))*kNy;





}

//Trenje se računa po istom principu kao i u FrictionWall, razlika jeste u tome da se ovaj kod izvršava nakon što su sračunate sve sile i to otežava korektnu izmenu brzine i kao posledica dolazi do blagog klizanja uz podlogu čak i pod velikim normalnim silama.




if((disdy<0 || disdx<0) && Bodies[I].PointCloud[i].bvx != 0





    && Bodies[I].PointCloud[i].bvy != 0)





{







if(Dist(disdx,disdy,0,0)>Dist(cisdx,cisdy,0,0)*imP)







{







Bodies[I].PointCloud[i].vy=0;







Bodies[I].PointCloud[i].vx=0;







}






else





{







if(abs(cisdy)*imP>abs(disdy))







{





Bodies[I].PointCloud[i].vx-=(abs(cisdy)*imP – abs(disdy))




      *dtu*(abs(Bodies[I].PointCloud[i].bvx)/Bodies[I].PointCloud[i].bvx);







}







else






{








Bodies[I].PointCloud[i].vx=0;







}







if(abs(cisdx)*imP>abs(disdx))







{





Bodies[I].PointCloud[i].vy-=(abs(cisdx)*imP – abs(disdx))





*dtu*(abs(Bodies[I].PointCloud[i].bvy)/Bodies[I].PointCloud[i].bvy);







}







else






{







Bodies[I].PointCloud[i].vy=0;







}






}





}




}



}

}

}


}
4.4 Inicjalizacija

Funkcije MakeSquare i MakeCircle vrše automatizovanu kreaciju tela, to obuhvata mapiranje tačaka, njihovo povezivanje, stvaranje niza CollPoints kao i definisanje spoljašnjih tačaka.

void MakeSquare(Body* Body, float Dist, float X, float Y,float coefficient,float invmass)
{


int NumPB=Body->NumPoints-1;


int NumC=Body->NumConstraints-1;


int NumS=Body->NumCollPoints-1;


int Row=(int)sqrt((double)NumPB+1);


float kB=Dist;


for (int i=0;i<NumPB+1;++i)


{



Body->AddPoint(Point(X+(i%Row)*kB,Y+(i/Row)*kB,invmass),i);



Body->Outside[i]=false;


}


int cB=0;


for(int i=0;i<=NumPB;++i)


{



for(int j=0;j<=NumPB;++j)



{




if( (i<j) && ( ((abs(i-j)==1)&&((i+1)%Row!=0)) || (abs(i-j)==Row) || (((abs(i-j)==(Row-1))&&(i%Row!=0)) || ((abs(i-j)==(Row+1))&&((i+1)%Row!=0)))))




{





Body->AddConstraint(Constraint(i,j,coefficient),cB++);




}



}


}


int* Array= new int[Body->NumCollPoints];


for(int i=0;i<Row-2;++i)


{



int k=i;



cout<<endl<<k<<" "<<k+1<<" "<<(k+1)+Row<<" "<<k+Row;



Array[16*i]=k;



Array[16*i+1]=k+1;



Array[16*i+2]=(k+1)+Row;



Array[16*i+3]=k+Row;



k=Row*(i+1);



cout<<endl<<k<<" "<<k+1<<" "<<(k+1)+Row<<" "<<k+Row;



Array[16*i+4]=k;



Array[16*i+5]=k+1;



Array[16*i+6]=(k+1)+Row;



Array[16*i+7]=k+Row;



k=(Row-2)+i*Row;



cout<<endl<<k<<" "<<k+1<<" "<<(k+1)+Row<<" "<<k+Row;



Array[16*i+8]=k;



Array[16*i+9]=k+1;



Array[16*i+10]=(k+1)+Row;



Array[16*i+11]=k+Row;



k=(Row-2)*Row+i+1;



cout<<endl<<k<<" "<<k+1<<" "<<(k+1)+Row<<" "<<k+Row;



Array[16*i+12]=k;



Array[16*i+13]=k+1;



Array[16*i+14]=(k+1)+Row;



Array[16*i+15]=k+Row;


}


for(int i=0;i<Row-1;++i)


{



Body->Outside[i]=true;



Body->Outside[NumPB-i]=true;



Body->Outside[(i+1)*Row]=true;



Body->Outside[(i+1)*Row-1]=true;


}


Body->AssignCollPoints(Array,Body->NumCollPoints);

}
void MakeCircle(Body* Body, float Radius, float RatioA, float RatioB, float X, float Y, float coefficient, float invmass)

{


Body->ThisI=0;


float D=Radius;


int NumP =Body->NumPoints-1;


int NumP2= (NumP)/2;


for(int i=0;i<Body->NumPoints;++i)


{



if(i<NumP2)



{



Body->AddPoint(Point(X+D*cos((i/(NumP2*1.0))*2*PI),






 Y+D*sin((i/(NumP2*1.0))*2*PI),invmass),i);



}



else if(i<NumP)



{



Body->AddPoint(Point(X+D*cos((i/(NumP2*1.0))*2*PI)*RatioB,






 Y+D*sin((i/(NumP2*1.0))*2*PI)*RatioA,invmass),i);




Body->Outside[i]=false;



}



else


{




Body->AddPoint(Point(X,Y,1),i);




Body->Outside[i]=false;



}


}


int k=0;


for(int i=0;i<NumP2;++i)


{



Body->AddConstraint(Constraint(i,(i+1)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,(i+2)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,(i+3)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,(i+4)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,(i+5)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,i+NumP2,c),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,(i+1)%NumP2+NumP2,coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,(i-1)%NumP2+NumP2,coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,NumP,c/2),k++);


}


for(int i=NumP2;i<NumP;++i)


{



Body->AddConstraint(Constraint(i,NumP2+(i+1)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,NumP2+(i+2)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,NumP2+(i+3)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,NumP2+(i+4)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,NumP2+(i+5)%NumP2,2*coefficient),k++);



Body->AddConstraint(Constraint(i,NumP,coefficient/2),k++);


}


int* Array2= new int[Body->NumCollPoints];


for(int i=0;i<NumP2;i++)


{



Array2[4*i]=i;



Array2[4*i+1]=(i+1)%NumP2;



Array2[4*i+2]=(i+1)%NumP2+NumP2;



Array2[4*i+3]=i+NumP2;


}


Body->AssignCollPoints(Array2,Body->NumCollPoints);

}

//Parametri za kreaciju tela
int P=35; int D=25; int Ds=(int)sqrt((double)D); int D2=729; int Ds2=(int)sqrt((double)D2);
int D3=9; int Ds3=(int)sqrt((double)D3); int Nd=15;

Body Scen0Bodies[4]={

Body(D,2*Ds*(Ds-1)+(Ds-1)*(Ds-1)*2,4*(4*((Ds-1))-4)),

Body(D3,2*Ds3*(Ds3-1)+(Ds3-1)*(Ds3-1)*2,4*(4*((Ds3-1))-4)),

Body(4,4),Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2)}; 

Body Scen1Bodies[1]={Body(P+82,15*(P+82-1)/2,(P+82-1)*2)};

Body Scen2Bodies[1]={Body(D2,2*Ds2*(Ds2-1)+(Ds2-1)*(Ds2-1)*2,4*(4*((Ds2-1))-4))};

Body Scen3Bodies[15]={

Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),

Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2), Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),

Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),

Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),

Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),

Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),

Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2),

Body(P+2,15*(P+2-1)/2,(P+2-1)*2)};
void Init()
{


//SCENARIO 4

if(scenario==3)


{



for (int i=0;i<Nd;++i)



{




MakeCircle(&Scen3Bodies[i],50,0.50,0.50,110*(i%5+1),110*(i/5 + 1),2,0.5);




Scen3Bodies[i].ThisI=i;



}


}


//SCENARIO 3

if(scenario==2)


{



MakeSquare(&Scen2Bodies[0],10,250,50,0.5,2);



for (int i=0;i<Ds2;++i)



{




Scen2Bodies[0].PointCloud[i].InvMass=0;



}


}


//SCENARIO 2

if (scenario==1)


{



MakeCircle(&Scen1Bodies[0],180,0.75,0.5,400,400,1,1);


}


//SCENARIO 1

if (scenario==0)


{



MakeSquare(&Scen0Bodies[0],60,400,200,4,0.5);



Scen0Bodies[0].ThisI=0;



MakeSquare(&Scen0Bodies[1],80,200,200,4,0.5);



Scen0Bodies[1].ThisI=1;



float k=200;



Scen0Bodies[2].AddPoint(Point(k-250,k,0),0);



Scen0Bodies[2].AddPoint(Point(k+400,400+k,0),1);



Scen0Bodies[2].AddPoint(Point(k+400,600+k,0),2);



Scen0Bodies[2].AddPoint(Point(k-250,600+k,0),3);



Scen0Bodies[2].ThisI=2;



Scen0Bodies[2].AddConstraint(Constraint(0,1,0.1,150),0);



Scen0Bodies[2].AddConstraint(Constraint(1,2,0.1,150),1);



Scen0Bodies[2].AddConstraint(Constraint(2,3,0.1,150),2);



Scen0Bodies[2].AddConstraint(Constraint(3,0,0.1,150),3);



Scen0Bodies[2].PointCloud[0].InvMass=0;



Scen0Bodies[2].PointCloud[1].InvMass=0;



Scen0Bodies[2].PointCloud[2].InvMass=0;



Scen0Bodies[2].PointCloud[3].InvMass=0;



MakeCircle(&Scen0Bodies[3],100,0.5,0.5,110,110,0.5,2);



Scen0Bodies[3].ThisI=3;


}

}
Strategija oblikovanja tela

Dve metode su bile upotrebljene na dva različita oblika (Fig. 3). Za kružasta tela napravio sam dvoslojnu strukturu sa velikim brojem spojenih suseda. Posledica toga je da telo ima jaku strukturu, ali gubi na elastičnosti. Kao kontrast, kvadratasta tela imaju veoma uniformnu raspodelu, ovim dobijaju jako elastično ponašanje, ali su i veoma osetljiva, pa ih je lako izvrnuti u neprirodne položaje.


(Fig. 3)

4.5 Prikaz

int frame=0,time,timebase=0;
float fps=0;
void Draw(Body* Body, int NumBodies)
{


for(int k=0;k<NumBodies;++k)


{



switch(k % 4)



{



case 0:glColor3f(0,255,0);break;



case 1:glColor3f(255,0,255);break;



case 2:glColor3f(255,0,0);break;



case 3:glColor3f(0,100,255);break;



}



if(!wireframe)



{




glBegin(GL_QUADS);




for(int i=0;i<Body[k].NumCollPoints;i+=4)




{








int A=Body[k].CollPoints[i];





int B=Body[k].CollPoints[i+1];





int C=Body[k].CollPoints[i+2];





int D=Body[k].CollPoints[i+3];





glVertex2f(Body[k].PointCloud[A].x,Body[k].PointCloud[A].y);





glVertex2f(Body[k].PointCloud[B].x,Body[k].PointCloud[B].y);





glVertex2f(Body[k].PointCloud[C].x,Body[k].PointCloud[C].y);





glVertex2f(Body[k].PointCloud[D].x,Body[k].PointCloud[D].y);




}




glEnd();



}



else


{




glBegin(GL_LINES);




for(int i=0;i<Body[k].NumConstraints;++i)




{




glVertex2f(Body[k].PointCloud[Body[k].Constraints[i].A].x,





    Body[k].PointCloud[Body[k].Constraints[i].A].y);




glVertex2f(Body[k].PointCloud[Body[k].Constraints[i].B].x,





    Body[k].PointCloud[Body[k].Constraints[i].B].y);




}




glEnd();



}


}

}

void Display()

{


frame++;


time=glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME);


if (time - timebase > 1000) {



fps = frame*1000.0/(time-timebase); //Brojač fps-a


timebase = time;



frame = 0;


}


glClearColor(.9, .9, .9, .0);


glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);


float aspect = 
width / (float) height;


glLoadIdentity();


glOrtho (0, width, height, 0, 0, 1);


if(scenario==3)


{



Draw(Scen3Bodies,Nd);


}


if(scenario==2)


{



Draw(Scen2Bodies,1);


}


if(scenario==1)


{



Draw(Scen1Bodies,1);


}


if(scenario==0)


{



Draw(Scen0Bodies,4);


}


glutSwapBuffers();
}

4.6 Update ciklus
void UpdateBuffer(Body* Body, int NumBodies)
{


for(int j=0;j<NumBodies;++j)




{





for(int i=0;i<Body[j].NumPoints;++i)





{






Body[j].PointCloud[i].bvx=Body[j].PointCloud[i].vx;






Body[j].PointCloud[i].bvy=Body[j].PointCloud[i].vy;






Body[j].PointCloud[i].bx=Body[j].PointCloud[i].x;






Body[j].PointCloud[i].by=Body[j].PointCloud[i].y;





}




}

}
void CollideBodies(Body* Body, int NumBodies, int i, bool cull)
{


for(int j=0;j<NumBodies;++j)




{





if (j!=i)





{






if
(Dist(

Body[i].PointCloud[Body[i].NumPoints-1].x,Body[i].PointCloud[Body[i].NumPoints-1].y,

Body[j].PointCloud[Body[i].NumPoints-1].x,Body[j].PointCloud[Body[i].NumPoints-1].y) <100

 || !cull) //Za scenario 4, ako nisu centri krugova unutar minimum dozvoljenog rastojanja nemoj da testiraš za sudare, jako bitan optimizacioni korak.





{







Collide(Body,i,j);






}





}




}

}

void Update()
{


if (scenario==3)


{



UpdateBuffer(Scen3Bodies,Nd);



for(int i=0;i<Nd;++i)



{




UpdateBody(Scen3Bodies,i);



}



UpdateBuffer(Scen3Bodies,Nd);



for(int i=0;i<Nd;++i)



{




CollideBodies(Scen3Bodies,Nd,i,true);



}


}


if(scenario==2)


{



UpdateBuffer(Scen2Bodies,1);



UpdateBody(Scen2Bodies,0);


}


if(scenario==1)


{



UpdateBuffer(Scen1Bodies,1);



UpdateBody(Scen1Bodies,0);


}


if (scenario==0)


{



UpdateBuffer(Scen0Bodies,4);



for(int i=0;i<4;++i)



{







UpdateBody(Scen0Bodies,i);




}



UpdateBuffer(Scen0Bodies,4);



for(int i=0;i<4;++i)



{



CollideBodies(Scen0Bodies,4,i,false);



}


}

}

Zaključak


Program opisan u ovom maturskom radu nije bez svojih nedostataka, pored očigledno nepotpunog fizičkog modela i neoptimalnog renderovanja.Pored toga postoje i drugi vidovi poboljšanja na kojima planiram da radim. Jedan od njih bi bio proširavanje simulacije u treću dimenziju; metode računanja sila kao i integracije, ostaju relativno nepromenjene, dok bi se za detekciju sudara koristile projekcije na normale ravni tela, umesto na normale pravi. Dalje unapređjivanje u vidu user-interejsa je isto moguće, bolja struktura podataka bi uz to dozvoljavala i editor tela u realnom vremenu, kao i cepanja tela pri velikim naporima. 


Primene ovakvih simulacija su višestruke. Visoko precizne simulacije se koriste za merenje stresa, kao i ponašanja pri stresu za raznovrsne modele (poput aviona i zgrada). Sve više se upotrebljavaju, zbog niže cene u odnosu na testove na stvarnim objektima, kao i zbog veće kontrole nad parametrima i lakoće ponavljanja testova. Manje precizne, ali vizuelno realne simulacije su našle široku primenu u animaciji kao i video igricama, gde njihova upotreba daje novi nivo složenosti i kreativne mogućnosti.

Smatram da paradigma savremene kompjuterske tehnologije ide ka tome da sve preciznije simulira realni svet u jednom modelu, koji bi eventualno simulirao elastična svojstva tela (pored ostalih), preko kvantnih interakcija elementarnih čestica. Današnji modeli fizičkog sveta kao i kompjuterska snaga nisu još dosle do tog nivoa, ali pretpostavljam da je samo pitanje vremena.
Datum predaje: __________________
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Predsednik:  _______________________________


Ispitivač:  _________________________________
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