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1 Bevezetés

1.1 Az (itkbzes vizsgalat és valasz célja

Az iitkozés vizsgdlat célja a 3 dimenzids térben mozgé testek egymadssal torténd litkozésének
detektdlasa és lokalizdldsa. A lokalizalas azt jelenti, hogy nem csupdn felismerjiik az litk6zés
tényét, de megfeleld pontossaggal meghatarozzuk az iitkozésben részt vevo testek feliiletének
itkozé részeit. Ez az iitkozés vélaszhoz és végeredményben a fizikai szimuldcidhoz
sziikséges.

Az iikozés vilasz két test litkozésekor fellépd mozgasallapot valtozdsok szamitasat jelenti.

Cél a valos idejti fizikai szimuldcidhoz sziikséges gyors keresd algoritmus irdsa, €s a nagyobb

sebességet szolgdld adatszerkezet felépitése.

1.2 Az (itk6zés vizsgalat problémaja

A hdaromdimenziés szamitégépes grafikdban a testek hatdrolo feliiletét poligon-haloval
kozelitik. Ezek a poligonok szinte kivétel nélkiil hiaromszogek, és a testek abrdzoldsara
haromszogli hédlét haszndlnak. Természetes, hogy egy valdsdgban 1étezd alakzat anndl
pontosabban modellezhetd haromszogl halo segitségével, minél tobb és kisebb haromszogbdl
all a modell. Ugyanakkor e modell kirajzoldsa anndl kevesebb id6t vesz igénybe, minél
kevesebb hdromszog alkotja. Testek grafikai modellezése sordn mindkét szempontot
figyelembe kell venni.

Hogy a problémat érzékeltessem, els6 nekifutdsra megprobélhatjuk a testek haromszogeit
paronként vizsgdlni egymdst metsz0 haromszogeket keresve. Ha taldlunk ilyeneket, akkor
valamilyen moédon megjeloljik azokat. Ez sebesség szempontjabol kis poligonszdmu
modellek esetén elfogadhaté lenne, de tobb szdz vagy tobb ezer haromszog esetén
elfogadhatatlanul alacsony sebességet eredményezne. A probléma a Descartes-szorzatbol
adodik, amit két egymdsba dgyazott ciklussal lehet megvaldsitani. Ha példaul a két test 500-

500 haromszogbdl all, akkor ez 250000 vizsgélatot jelent. Ezt ugyan a felére csokkenthetjiik,



mivel egy haromszogpart elegendd egyszer vizsgilni, de ez még igy is 125000 vizsgdlatot
jelent, €s tarolnunk kell, hogy mely haromszog péarokat vizsgéltuk mar meg.

A hatékony iitkozésvizsgalat érdekében tehat el kell felejteni ezt a mdodszert. A megfeleld
modszer a testek térbeli felosztdsa kisebb, hierarchidba rendezett részekre. A szakdolgozatom
témdja az litkozés vizsgdlat egy dltalam implementdlt megolddsdnak, valamint az iitk6zés

felismerése utani iitkozés valasz leirasa.

1.3 Ceélkitiizes

Munkdm célja egy olyan statikus konyvtir l1étrehozdsa, melynek eszkozei lehetOvé teszik
haromdimenzids alakzatok kezelését a fajlbol torténd betoltéstdl a grafikus megjelenitésen
keresztiil a fizikai szimul4cidig. Szakdolgozatom és e dokumentum hangsilyos része a
konyvtar {itkozésvizsgalattal €s vadlasszal kapcsolatos algoritmusainak és eszkozeinek

ismertetése.



2 Technikai hattér

2.1 Hasznalt eszk6zok

A rendszer dontd része C++ nyelven irddott. Fejlesztéi kornyezetnek a Microsoft Visual
Studio 2003-as kiadasat haszndltam Windows XP Professional operacios rendszerben. A téma
szempontjabol elengedhetetlen volt a grafikus megjelenités. Mivel ez 6nmagéban is komoly
er6forrasokat igényel, kihasznédltam a grafikus gyorsito-kartydk elényét, melyek nem csak a
CPU, de az én vallamrdl is levették a grafikai megjelenités terhét. Ennek érdekében
haszndltam a Microsoft DirectX Software Development Kit konyvtdri eszkozeit. (A
szakdolgozathoz mellékelt programot a 2008. marciusi SDK-val forditottam.) A fejlesztés
soran ismerkedtem meg a DirectX programozéi eszkdzeinek haszndlatdval, és mivel nagyon
J6 hasznat vettem az altala definialt tipusoknak és az azokon miiveletet végz0 fiiggvényeknek,
ezek szerves részeivé valtak a rendszernek. (Emiatt csak Windows operacids rendszer alatt,

DirectX tdmogatassal hasznéalhatd.)

2.2 Programfelépités

A program, melyet forraskéddal egyiitt mellékelek valéjaban négy egységre bonthatd, és négy
Visual Studio projektben van felépitve. Ezek koziil a legfontosabb az Object nevii projekt,
melynek kimenete egy statikus konyvtar az Object.lib. A masik harom projekt (bst, test,
test2) kimenete egy-egy futtathaté dllomédny, melyek az Object.lib konyvtarat hasznaljak, és

amelyeket elsdsorban tesztprogramként hoztam 1étre.

2.2.1 Az Object projekt felépitése

¢ Fejléc fajlok
o Collision.h : deklardlja a Collision osztdlyt. Ez az osztdly végzi az {itk6zés

vizsgélatot €s vélaszt. Err6l az osztalyrol bovebben késdbb lesz sz06.



o

CObject.h : deklardlja az CObject osztalyt, €s egyéb strukturdkat definidl. Errdl

az osztalyrol bovebben késdbb lesz sz6.

¢ Forras fajlok

©)

)

asm.cpp : assembly nyelven irt fiiggvényeket tartalmaz.

mymath.cpp : kiilonb6z0 matematikai szdmitdsokat végzd fliggvényeket
tartalmaz

Collision.cpp : az Collision osztdly tagfiiggvényeinek és més segédfiiggvények
definicidja, valamit segédvaltozok deklardlasa.

CObject.cpp : az CObject osztély tagfiiggvényeinek €s mas segédfiiggvények

definici6ja valamit segédvaltozok deklardldsa.



3 Az itkozés vizsgalat mdédszere

Az aldbbiakban ismertetem az &ltalam haszndlt iitkozés vizsgdlati modszert. Ebben a
szakaszban csak az elméleti rész keriil kifejtésre, a gyakorlati megvaldsitast kiilon fejezetben

irom le.

A modszer a testet egy fa szerkezetben részekre bontja, és ebben a faban végez keresést. A fa
csomépontjai gdmbok, melyek a test egy bizonyos részét foglaljdk be. Minden csomdpontnak
8 gyereke van, melyek a sziil§ éltal befoglalt részt tovdbbi nyolc, kisebb részre bontjdk. A fa

gyokere az a gobmb, amely a test egészét foglalja be.

A fat felépitd algoritmus a testet befoglalé legkisebb téglatestbdl indul ki. E téglatest
kozéppontja lesz a fa gyokerét alkoté gomb kozéppontja, sugara pedig a test kdzépponttdl
legtavolabb 1évé pontjanak tdvolsidga. Az algoritmus a téglatestet nyolc kisebb, egyenld
nagysagu téglatestre osztja, melyek kozos csicsa a sziild téglatest kozéppontja. Ez utdn
megvizsgalja mind a nyolc téglatestre, hogy a test mely pontjat tartalmazza illetve, hogy a test
melyik hdromszogét metszi, €s megjegyzi a pontokat, illetve metszéspontokat. Ha nem talal
ilyen pontokat, akkor az adott téglatestbdl nem halad tovabb. Ellenkezd esetben kiszdmolja a
pontokat befoglalé gombot és a téglatestet tovabb osztja nyolc kisebbre. Az algoritmus egy

eldre megadott mélységig épiti a fat.

Két test iitkozésének vizsgdlata sordn az algoritmus megvizsgdlja a testekhez tartoz6 fék
gyokereinek metszését. Ha a gombok metszik egymadst, akkor mindkét faban egy szinttel
feljebb 1épve az algoritmus tjra 0sszehasonlitja a gomboket. Ha valamelyik gomb-par metszi
egymast, akkor az éltaluk meghatdrozott részfakon végzi az 6sszehasonlitast. Az algoritmus
akkor detektdl iitkozést, ha taldl két olyan egymdst metsz6 gdombot, melyeknek nincsenek
gyerekeik. Ha az algoritmus két olyan gombot taldl, melyek nem metszik egymast, akkor az
altaluk meghatarozott részfadkon nem halad tovabb, mivel abban a testek olyan részei vannak
befoglalva melyeknek unidjat a részfak gyokerei tartalmazzdk, tehat nincs sziikség tovabbi

vizsgalatra. Ez a szerkezet lehetové teszi a test bizonyos részeinek gyors kizardsat a



keresésbOl. Mivel két test iitkozése sordn a testek nem iitkozo részei a teljes testhez képest
nagy szdmuak, a fak nagyobb részét nem kell bejarni, ezért a vizsgélat gyors.
Ha a gombfa levélelemeiben 1évé gombok sugarai elég kicsik, az iitkozés lokalizdldsa is jo

kozelitéssel megvaldsul.



1. szint 2. szint 3. szint

4. szint 5. szint 6. szint

1. abra Egy testre épitett 6 szintii gombfa
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4 A gombfa-épité algoritmus

Az aldbbiakban ismertetem a testre gomb-fat épitdé algoritmust és a hozzd kapcsol6dd

adatszerkezetet.

4.1 Adatszerkezet

A gombfa a térnyolcadolds technikdjat (oct-tree) alkamazza a test hierarchikus részekre
bontdsara. Azaz a fa egy csomdpontjdnak nyolc gyereke van, melyek nyolc részre osztjdk a
csomopont altal befoglalt térrészt. Habar a felépitett fa csomdpontjai gomboket tartalmaznak,
az algoritmus téglatestekkel osztja fel a testet, €s a test egyes haromszogeit és vertexeit a
téglatesthez vald viszonya alapjan kezeli. A felépitett fadban azonban ezek a téglatestek mar

nem szerepelnek.

4.1.1 A csomopontok altal befoglalt térrészrol

A program kétfajta struktirdval kozeliti meg a csomdpontok dltal befoglalt térrészt. Az egyik
struktdrdra csupdn az algoritmus futdsakor van sziikség. Ez egy téglatestet hatdroz meg; egész
egyszertien tombokben tarolédnak a téglatest csucsai, a téglatest lapjainak normélvektorai ill.
a téglatest élei. Ezek az adatok az algoritmus futdsakor egy hdromszog és a téglatest
metszésének kiszamoldsdhoz sziikségesek. Az algoritmus egy a teljes testet befoglald,
legkisebb téglatestbdl indul ki. Ezt nevezem a testet befoglald térrésznek. Ezt a térrészt osztja
tovabb nyolc egyenld térrészre. A tovabbiakban ezeket térnyolcadoknak nevezem.

A masik struktdra az, ami a felépitett faban ténylegesen megjelenik. Ez irja le a fa
csomépontjat, ami egy gomb és tarolja az iitkozésvizsgdlathoz és valaszhoz sziikséges
adatokat, valamint a fa adatszerkezet implementdldsahoz sziikséges gyermekcsomdpontokat.

A fat alkoté csomépontokat a NODE nevii struktira irja le:

typedef struct NODE

{
SPHERE node;

NODE *children;

11



D3DXVECTOR4 normal;

int child_num;

}NODE;

node : a csomodpont dltal tartalmazott gdbmbot leird struktira (I4sd. SPHERE)

— children : a csom6pont gyerekeit tartalmazé NODE tomb

normal : a gomb 4ltal befoglalt haromszogek normalvektorainak az atlaga

child_num : a csom6pont gyerekeinek a szdma

A SPHERE struktuira:

typedef struct SPHERE

{
D3DXVECTOR4 center;
float r;

} SPHERE;

— center : a gdmb kdzéppontjdnak koordinatai (a test sajat-koordinatarendszerében)

- r:agdmb sugara.

4.2 Az algoritmus

4.2.1 A test csomopontok altal befoglalt részének szamitasa

A fa épitése soran minden csomépont 1étrehozdsdhoz egy téglatestbdl indul ki az algoritmus.

Ez a téglatest egy térnyolcadot reprezentdl. Sziikség van a test tér-nyolcad 4ltal tartalmazott

részeire. Ez a rész a test és a térnyolcadot jelentd téglatest kozos része. Az algoritmus a testet

alkoté haromszogeken dolgozik, azt vizsgélja, hogy mely haromszogeket metszi a téglatest.

Els6 korben megvizsgalja hogy az adott hdromszdg teljesen benne van-e a téglatestben. Ha a

haromszog minden csicsa benne van a téglatestben, akkor a haromszog is. Ekkor ezek a

csucspontok bekeriilnek a megtaldlt pontok listdjdba. Ha a haromszog valamelyik csicspontja
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nincs a téglatestben, akkor megvizsgélja a téglatest élei és a haromszog metszéspontjait. A
téglatest egy €le akkor metsz egy haromszoget, ha az €l altal meghatdrozott egyenes €és a
haromszog altal meghatarozott sik metszéspontja az €l egy pontja és a haromszognek egy
belsé pontja. Ha ez teljesiil, akkor a metszéspont bekeriil a megtaldlt pontok listdjdba.

Miutén az algoritmus Osszegylijtotte a megfeleld csucspontokat és metszéspontokat, 1étrehoz
egy a pontok koré irhat6 gombot, mely a fa a csomépontja lesz.

A 2. 4bra a sikban 4brdzolja a fent leirt csicspontokat és metszéspontokat. Az dbrdn a piros
pontok jeldlik az adott sik-negyedben megtalalt pontokat. A kékkel rajzolt szakaszok felelnek
meg a hdromdimenzids dbrdzoldsban alkalmazott haromszogeknek. Lathat6, hogy a bal felsé
sik-negyedbdl kilépd szakaszok (térben a tér-nyolcadbdl kilépd haromszogek) kiviil esd
csicsai nem keriilnek be a megtaldlt pontok listdjadba. Ugyanakkor a sik-negyed hatarat

képezd €l és a kilépd szakaszok metszéspontja bekeriil a listaba.

2. abra Egy sikidom egy sik-negyed altal behatarolt része

Onmagiban a hiromszog csticspontjainak vizsgdlata nem elegendd, mert a fiban egyre
mélyebbre haladva Ilétrejohetnek olyan kis térnyolcadok, melyek nem tartalmaznak
haromszdg csucspontokat, ugyanakkor a test feliiletét - tehét a test bizonyos haromszogeit -

metszik. Tovdabbd nem jo eljards, ha a tér-nyolcad altal metszett hdromszogek csicspontjait
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adjuk a megtalalt pontok listdjdhoz, hiszen ez nem a legsziikebb testfeliilet részt adja vissza és
a fiban egyre mélyebbre haladva, nem csokken a térnyolcadok, és ennél fogva a gdbmbok

mérete.

4.2.2 Az algoritmus legfelsé szintje

Az algoritmus legfelsd szintje vagy kiilsé burka nagyon egyszerii és konnyen leirhato
pseudonyelven. Az algoritmus mélyebbre nyilé leirdsa azonban olvashatatlannd tenné a
pseodukddot, ezért azt a megoldast védlasztottam, hogy megadom az algoritmus kiils6 héjat és
a tovabb bontand6 részeket kiilon szakaszokban irom le. Ezeket a részeket vastag betiivel és
egy romai szammal jelolom, mely alapjdn azonositani lehet a rd vonatkozé algoritmus

leirasat.

1. Meghatarozunk egy a test egészét befoglalo téglatestet (I) ill. gombot (IT). Legyen ez a
gyokérelem. A gomb lesz a fa gyokéreleme. A téglatest a tér nyolcadoldsahoz sziikséges.
2. Hozzuk létre a gyokérelem 8 gyerekét.
3. A gyokérelem minden gyerekére ismételjiik:
3.1. A gyerek-csomdpont indexe alapjat létrehozzuk az altala képviselt térnyolcadot
(I1I).
3.2.  Felépitjiik a térnyolcadot alkoté réglatestet.
3.3. A testet alkoté minden hdromszdogre ismételjiik:

3.3.1. Ha a hdromszog minden csicsa benne van a téglatestben, akkor maga a
hdromszog s, ezért a csucspontokat hozzafiizziik a listdhoz és 1€piink a
kovetkezd hdromszogre.

3.3.2. Egyébként a téglatest minden élére ismételjiik:

3.3.2.1. Ha az él metszi a hdromszoget (IV), akkor a metszéspontot
hozzéflizziik a listdhoz.
3.4. Ha alista elemeinek szama nulla, akkor
3.4.1. a gyerek csomdpont sugara legyen 0
3.4.2. a gyerek csomopont gyerekeinek a szama legyen O
3.5. Egyébként hozzuk létre a listdban szerepld pontok befoglald gombjét és téglatestét.

3.6.  Ha a mélységkorlat > 0 és a lista elemeinek szama != 0, akkor

14



3.6.1. Legyen a gyokérelem ez a gyerek-csomopont.

3.6.2. Vissza a 2. pontra

3.7.

Egyébként a gyerek-csomopont gyerekeinek a szama legyen 0.

Az algoritmus kiszdmolja csomdpontokban tdrolt normalvektorokat; minden dj gomb

létrehozdsakor veszi a gomb daltal metszett haromszogek normdlvektorainak 4tlagat, és

egységnyi hosszira éllitja. Ez a 6 alfejezetben leirt {itkozésvilasz megvaldsitdsdhoz

sziikséges.

4.2.3 A részalgoritmusok:

@
Legyen:

minx :

miny

minz

maxx .

maxy :

maxz :

a test nulla indexl vertexének x koordinatdja

: a test nulla indexii vertexének y koordinatdja

: a test nulla indexii vertexének z koordinétija

a test nulla indexti vertexének x koordinatdja
a test nulla indexil vertexének y koordinataja

a test nulla index1i vertexének z koordinatdja

1. A testet alkoté minden vertexre ismételjiik:

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

Ha minx > vertex x koordinatdja, akkor minx = vertex x koordinatdja
Ha miny > vertex y koordinatdja, akkor miny = vertex y koordinatdja
Ha minz > vertex z koordinatdja, akkor minz = vertex z koordinatdja
Ha maxx < vertex x koordinatdja, akkor maxx = vertex x koordinatdja
Ha maxy < vertex y koordinatdja, akkor maxy = vertex y koordinatdja

Ha maxz < vertex z koordinatdja, akkor maxz = vertex z koordinatdja

2. Legyen A(minx, miny, minz) pont a téglatest egyik csucsa, B(maxx, maxy, maxz) a masik

csucsa. (Ha feltételezziik, hogy a téglatest élei parhuzamosak a kanonikus bazis

valamelyik vektordval, akkor az A és B pont pontosan meghatarozza a téglatestet.)

15



D

1. Legyen az (I) algoritmusban meghatarozott A és B pontok altal meghatdrozott szakasz
felezOpontja a gomb kozéppontja, C.

2. Legyend=0

3. A test minden vertexére ismételjiik:
3.1.  Ha Cés avertex tavolsaga nagyobb, mint d, akkor d=C és a vertex tavolsaga

4. Legyen a gobmb sugara d

(III)
Hasznaljuk fel az (I) algoritmus éltal létrehozott A és B pontot.
1. Legyen i a gyerek-csomopont indexe.
2. Legyen C = A+((B-A)*0.5).
3. Legyen MIN és MAX a létrehozando téglalap két, atlds csucsa.
4. hai=0, akkor

4.1. MIN.x=Cx, MIN.y=C.y, MIN.z=C.z, MAX.x=B.Xx, MAX.y=B,y, MAX.z=B.z.
5. hai=1, akkor

5.1. MIN.x=A.x, MIN.y=C.y, MIN.z=C.z, MAX x=C.x, MAX.y=B.y, MAX.z=B.z.
6. Hai=2, akkor

6.1. MIN.x=A.x, MIN.y=C.y, MIN.z=A.z, MAX.x=C x, MAX.y=B.y, MAX.z=C.z;
7. hai=23, akkor

7.1. MIN.x=C.x, MIN.y=C.y, MIN.z=A.z, MAX . x=B.x, MAX.y=B.y, MAX.z=C.z.
8. hai =4, akkor

8.1.  MIN.x=Cx, MIN.y=A.y, MIN.z=C.z, MAX x=B.x, MAX.y=C.y, MAX.z=B.z.
9. hai=35, akkor

9.1. MIN.x=A.x, MIN.y=A.y, MIN.z=C.z, MAX x=C.x, MAX.y=C.y, MAX.z=B.z;
10. ha i = 6, akkor

10.1. MIN.x=A.x, MIN.y=A.y, MIN.z=A.z, MAX x=C.x, MAX.y=C.y, MAX.z=C'.z.
11. hai =7, akkor

11.1. MIN.x=C.x, MIN.y=A.y, MIN.z=A.z, MAX x=B.x, MAX.y=C.y, MAX.z=C.z.
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Iv)

1. Legyen t az egyenes vektori paraméteres egyenletének t paramétere.

2. Kiszamoljuk az ¢l altal meghatarozott egyenes és a hdromszog altal meghatarozott sik
metszéspontjat. A ¢ valtozdba keriiljon a metszéspontot szamolo fiiggvény eredménye.

3. Hat<=1ést>=0, akkor
3.1.  Ha a metszéspont benne van a haromszdgben, akkor az él metszi a hdromszoget.
3.2.  Egyébként az él nem metszi a haromszoget.

4. Egyébként az él nem metszi a haromszoget.

4.2.4 Matematikai szamitasok

Az (IV) algoritmus 2. pontjdban szerepld metszéspont kiszamitdsanal a sik vektori egyenletét

r-n+D=0

€s az egyenes vektori paraméteres alakjat

r=ry+te

hasznaltam fel.

A sik egyenletében szerepld r vektor (a sik egy pontjanak helyvektora) a haromszog egyik
csucsanak a koordindtija, az n (a sik normdlvektora) pedig a haromszoghoz tartozéd
normdlvektor. Az D paraméter értéke az egyenletbdl adodik.

Legyen a vizsgalt €l két végpontja a és b. Az egyenes egyenletének ry vektora (az egyenes
egy pontja) a vizsgalt téglatest adott élének a végpontja (rp = a), az e vektor (az egyenessel
parhuzamos vektor) az adott €1 két végpontjabdl e = b —a mdédon adddik.

A metszéspont szamitasa pedig:

(ro+te) - n+ D =0, amibdl

t=-D—r0-n
e n
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képlettel torténik.

A kapott t érték az egyenes vektori paraméteres alakjanak t paraméterének egy értéke, a
metszéspontot - ami az egyenes egyenletében az r — pedig ezen érték behelyettesitésével
kapjuk meg.

Ez idaig egy egyenes és egy sik metszetét vizsgdltuk. Az algoritmusnak azonban az adott
téglatest egy éle - ami az egyenes pontjainak egy részhalmaza - és az adott haromszog - ami a
sik pontjainak egy részhalmaza - metszetére van sziiksége. Errdl a metszéspontrél azonban
csak annyit tudunk, hogy az adott haromszog 4ltal meghatarozott sikon és az adott €l éltal
meghatdrozott egyenesen van, €s nem tudjuk, hogy benne van-e az egyenes ill. sik fent
emlitett részhalmazaiban.

Ahogy az (IV) algoritmus 3. pontjdban lathatd, egyszertien eldonthetd, hogy a metszéspont az
egyenes pontjainak adott részhalmazaban van-e. Ez addédik az egyenes egyenletébdl. Az
egyenletben szerepld e vektor hossza megegyezik a téglatest adott élének hosszédval (mivel az
e vektort e = b — a moédon hatdroztuk meg). Tudjuk, hogy az egyenes egy adott pontjat igy
kapjuk meg, hogy az egyenletben szerepld ry pontot eltoljuk az e vektor irdnydba a t
paraméterrel megadott ardnyban. Ha a t paraméter értéke 1, akkor megkapjuk az r = rp + e

pontot, ami az e végpontja. Mivel

a=rgés

e=b-a,
az a helyére behelyettesitve az ry-t és rendezve az egyenletet kapjuk, hogy
b=ry+e.
Tehat megkapjuk az él b pontjat.
Ha t értéke 0, akkor r = ry €s mivel ro = a megkapjuk az €l a pontjat. Mivel tudjuk hogy az
egyenes minket érdekld részhalmaza maga az adott él és ez az a és b pontok Aaltal

meghatdrozott szakasz, konnyen megadhatd az egyenes pontjainak altalunk keresett

részhalmaza, ami:
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r =ry+te,aholt € (]JO,1[ < R).

Ebbdl adddik a (IV) algoritmus 3. pontjaban szerepld feltétel.

Most meg kell hatdrozni a haromszog fent megadott részhalmazat.

Abbdl indultam ki, hogy ha egy haromszoget felosztunk harom kisebb haromszogre, az
eredeti haromszog teriilete megegyezik a harom kisebb haromszog teriiletének osszegével.

Az (IV) algoritmus 3.1. pontjdban szerepld vizsgdlatot ugy végzi az algoritmus, hogy a
haromszog teriiletét Osszehasonlitja a metszéspont és a csucsok dltal meghatdrozott harom
kisebb haromszog teriiletének az Osszegével. Ha ezek egyenldk, akkor a metszéspont benne
van a haromszogben. Ha a hiarom kis hdromszog teriiletének az 0sszege nagyobb, mint a
haromszog teriilete, akkor a metszéspont nincs benne a hdromszogben. A haromszog
teriiletének a szdmitdsahoz a Heron-képletet hasznaltam, amely a haromszog harom oldalabol

szamitja ki a teriiletet.

Heron-képlet:
T’ = s(s-a)(s-b)(s-c), ahol a, b és ¢ a haromszog oldalainak a hossza és

s = (a+b+c) / 2.
Mivel a szamit6gép lebegOpontos aritmetikdja véges pontossigd, a gyakorlatban a fenti

egyenlOség vizsgélat ritkdn ad igaz eredményt. Ennek kikiiszobolésére egy hibahatart

allitottam be. Ez a hatar 0,01, mely érték a tesztek sordn alakult ki.
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5 Az (tkozés vizsgalat

Az titkozés vizsgdlat két alakzat gombfédjanak egyidejii bejardsaval és az azonos szinten 1évo
gombok metszésének vizsgdlataval torténik. A jelenlegi algoritmus feltételezi, hogy a fik
mélysége hat. A fdkat egy rekurziv fliggvény jarja be, preorder médon. A fiiggvény

paraméteriil megkapja a két fa gyokérelemét.

Legyen az A és B alakzat fajanak aktudlis csomépontja AR és BR, amelyek induldskor a fak

gyokerei.

Legyen ar és br a csomépontokban 1évd gomb kdzéppontja.
Legyen pa ill. pb az A ill. B. test {itk6zési pontjainak koordinétai.
pa = (0,0,0) és pb = (0,0,0).

Legyen an ill. bn az AR ill. BR. A csomdpontokban tarolt normalvektor.
Legyen na ill. nb az A ill. B. iitkoz¢ feliiletének normalvektora.

na = (0,0,0) és nb = (0,0,0).

1. Ha AR-nek vagy BR-nek nincsenek gyerekei, akkor a fiiggvény kilép.
2. Ha AR és BR metszik egymast, akkor
2.1. ha AR és BR a hatodik szinten van, akkor
2.1.1. Legyen pa = pa + ar, pb =pb + br.
2.1.2. Legyen na =na + an, nb =nb + bn.
2.2. Az AR minden gyerekére ismételjiik
2.2.1. BR minden gyerekére ismételjiik
2.2.1.1. AR legyen az AR aktudlis gyereke, BR legyen a BR aktualis gyereke

2.2.1.2.  Rekurzivan Iépjiink az 1. pontra.

Az algoritmus, akkor detektdl {itkdzést, ha taldlt legaldbb egy metszésben 1évé gombpart a fa

hatodik szintjén.
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Az 2.1.1 és 2.1.2 pontokban az algoritmus 0Osszeadja az iitkozésben 1évdé gdmbok
kozéppontjait és a csomOpontokban tarolt normdalvektorokat. A normalvektorok a gombfa

€pitd algoritmus futdsa sordn jonnek létre (l1asd 4.2.2 alfejezet).
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6 Az utkozés valasz

Szakdolgozatom mdasodik része az dltalam implementalt litk6zés valasz leirdsa.

Amikor két test iikozésbe keriil, egymdsra erOhatdst fejtenek ki, és ennek kovetkeztében
megvaltozik mozgaséllapotuk. E valtozas kiszamitisat nevezem iitkoz€és valasznak, az angol
collision response kifejezés alapjan.

Az éltalam 1irt rendszer ezt a feladatot két szinten végzi el. El6szor az iitkozés detektalasakor a
Collision osztaly elvégzi azokat a szdmitdsokat, amelyek megadjak a két testre kifejtett erok
nagysagat, irdnydt és tamaddsi pontjat. Ezutin a CObject osztdly elvégzi a testek
mozgéasallapot valtozasdnak szamitdsat.

A CObject osztily egy példanya egy adott testet jelent €s a rd vonatkozé allapotvéltozdsokat
sziikségszerlien sajat magdnak kell kiszdmolni, mivel az ismeri sajat fizikai paramétereit és
mozgdsallapotit. Természetesen egy test allapota kiilsd erdk hatdsira is megvéltozhat, de
mivel ezek az erdk a kiilsé kornyezet valtozasara jonnek létre, ezeket a test nem ismeri.
Pontosabban egy CObject példany nem tudja, hogy a réd haté kiilsé er6k hogyan jonnek 1étre,
ugyanakkor hatdsukra az 6 mozgdaséllapota véltozik meg, tehat allapotanak véltozdsat neki
kell szamolni.

A kiilsé erdket a kornyezet szolgaltatja egy CObject példanynak, és ezt a kornyezetet a
Collision osztdly képviseli, tehat a kiilsé er0k kiszdmoldsa ezen osztidly feladata. Ez a
magyardzata annak, hogy az iitkozés vélasz feladatat két szintre osztottam. A kovetkezo

szakaszban e két szint megvaldsitasarol lesz szo.

6.1 A test mozgasallapot valtozasanak szamitasa

Egy merev test térbeli mozgasa lefrhaté egy elmozduléssal (transzlacid) és egy tengely koriili
forgéssal (rotacid). Egy nyugalomban 1évd merev testre hato erd hataséra a test minden pontja
azonos irdnyban és azonos sebességgel mozdul el (transzlicid). Ez a sebesség fiigg a test
tehetetlenségtdl is. Tovabba az erd forgatonyomatékanak hatdsdra a test pontjai egy tengely
koriil, azonos szogsebességgel forgé mozgast végeznek (rotacid). A szogsebesség fiigg a test
adott tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékatdl is. E két mozgds 6sszevondsidbol

adodik a test mozgdsa. Ha a test az er6hatds pillanatdban nyugalomban volt, akkor a fent leirt
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mozgas jon létre. Azonban ha a test az er6hatds pillanatdban mozgasban volt, akkor az er6
hatdséra 1étrejovo mozgésallapot véltozas fligg a test adott pillanatbeli mozgdsatdl is.
Merev testre hat6 tobb erd ereddjét redukalhatjuk egy adott tdmaddsi pontban haté erdre és

egy forgatonyomatékra:

F= ZFi ésM = ZMi.

Az éltalam implementalt rendszerben egy CObject példany megkap egy vektorokat tartalmazé
listat, amelyek a ra hat6 erdket jelentik, €s egy pontokbdl all6 listat, amelyek az er0k tdmadasi
pontjanak felelnek meg. Az erdk hatdsara l1étrejovo mozgésallapot valtozast az alabbi médon
szamitja ki a CObject osztaly.

Kiszamolja a testre haté erdk ereddjét (F) és az erdk 4ltal kifejtett forgatonyomatékok
Osszegét (M). Tovabba, mivel a kiilonb6z6 erék kiillonbozé irdnydak, tehat az ezek 4ltal
kifejtett forgé mozgdsok tengelyei is kiillonbozdek, kiszdmitja e tengelyek (mint a test
kozéppontjara illeszkedd vektorok) ereddjét is (T). Végiil kiszdmolja a test T tengelyre
vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékat (®). Ha a test az erfrendszer hatdsdnak pillanatdban
nyugalomban volt (egyébként ezt az algoritmus kiilon nem vizsgalja), akkor a kiszamitott erd
és forgatonyomaték elegendd is a mozgdsallapot valtozds meghatarozdsihoz. Ugyanis a

transzlacié sebessége:

s = F/m, ahol m a test tdmege vagy tehetetlenségi ereje;

a rotacid szogsebessége pedig:

¢ =M/0O.

Ha a test mozgédsban volt, akkor tovabbi szamitasok sziikségesek. A transzlacié mértékét

meghatdrozé erd szamitdsa egyszerl:

F =F + s,m, ahol s, a test adott pillanatbeli sebessége.
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A rotici6 szogsebességének szdmitdsakor az algoritmus kiszdmolja az erdhatds pillanataban
meglévo forgasi tengely (T,) és a T tengely éltal bezart szog koszinuszat (o), majd az 1j

szogsebesség:

¢ = (M + M)/ médon adddik, ahol M, a test adott pillanatbeli

szogsebességét kivaltd forgatonyomaték.

A szdgsebesség egy pozitiv érték, ezért az el6z0 és az 4j szogsebesség Osszege nem lehet j6
eredmény, hiszen minden er6hataskor novekedne. Tovabba adott tengely koriili forgds irdnyat
a fenti ok miatt a szogsebesség eldjele nem hatdrozhatja meg. Ez az adott tengely irdnyatdl
fiigg. Ha egy forgési tengelyt ellentettjére allitjuk, akkor a forgés irdnya is megfordul, de a
sz0gsebesség nem vdaltozik. Ha egy adott tengely koriil forgé testre a forgdsirannyal ellentétes
erd hat, és ez a szogsebességgel azonos nagysdgu szogsebességet idéz eld, akkor a test
forgdmozgasa megdll, illetve ha ugyanez a nagysagu erd a forgési irdnnyal megegyezd irdnyu,
akkor a szogsebesség megkétszerezOdik. Tehat sziikség van egy eldjeles értékre, ami
reprezentdlja a valtozas iranyat.

Tudjuk, hogy egy hegyesszog koszinusza 0 és 1, egy tompaszog koszinusza pedig O és -1
kozé esik. A fenti képletben tehat az 4 szogsebesség novekszik vagy csokken az o értékétdl

fiiggben, amit pedig a két tengely 4ltal bezart szog hataroz meg. Példaul:

haT,=-T ésM =M,, akkor o =-1 é€s
¢o=M-M,/0® =0.

Valamint:
haT,=Té M=M,, akkora=1 és
o=M+M,)/®@=2M, /0.

Ha a két tengely nem 180 illetve O fokos szoget zdarnak be, akkor a pillanatnyi
szOgsebességgel azonos szogsebességet kivaltd erd hatdsdra az eredd szogsebesség nem 0
illetve nem a pillanatnyi kétszerese lesz, tehat fiigg a két tengely éltal bezart szogtol. Minél
kisebb hegyesszoget zar be a két tengely, az eredeti szogsebesség anndl nagyobb mértékben

noveli, és minél nagyobb tompaszoget anndl nagyobb mértékben csokkenti az 4j szogsebesség
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értékét. A fenti képletben szerepld o érték ezt is hivatott képviselni, hiszen abszolut értéke
hegyesszog esetén anndl nagyobb minél kisebb a szdg, tompaszog esetén anndl nagyobb
minél nagyobb a szog.

Végezetil roviden megadom a test adott tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi
nyomatékanak szdmoldsi modjat.

A test minden vertexére kiszdmolom a tehetetlenségi nyomatékot. Ehhez sziikség van az adott

vertex tomegére:

m; = m/n, ahol n a vertexek darabszama.

E tehetetlenségi nyomatékok Osszege adja a test tehetetlenségi nyomatékat.

6.2 A testekre hato kiils6 er6k szamitasa

Az 6.1 alfejezetben leirt szamitdsok a CObject példanynak dtadott kiilsd erdrendszer
redukaldsat és az erd hatdsara kivaltott mozgésallapot valtozasnak meghatdrozasat végzi. A
kiils@ er6rendszer kiszamitdsiat a Collision osztidly végzi. Ez az osztdly ismeri fel két test
itkozésének tényét. Ez az 5 fejezetben leirtak szerint torténik.

A 4 fejezetben leirt gombfa épitd algoritmus egy csomdpontban letdrolja az altala befoglalt

haromszogek normélvektorainak egységnyi hossztra éllitott ereddjét. Erre az iitkozés valasz

ezen részében van sziikség.

A testre hato kiilsd erdk szdmitdsa az aldbbiak szerint torténik.

Az iitkozést vizsgald algoritmus minkét testre kiilon-kiilon 6sszeadja az iitkozésben részt vevo
levél elemekben tarolt normélvektorokat, €s a gdmbok kézéppontjat. Ez utdébbiakbdl all eld a
testre hat6 erd tdmaddspontja, ill. a test litkozésben részt vevo pontja. Két test iitkozésekor
tehat egy testnek csak egy pontja vesz részt az iikozésben. Ez természetesen nem felel meg a
valésdgnak, de futdsi sebesség szempontjabol eldnyOsebb, €s a tesztfutdsok sordn nem
bizonyult til pontatlannak.

Az algoritmus ezutdn mindkét testre elvégzi az aldbbiakban leirt szdmitas sorozatot. Most
megadom az A testre hat6 erék szamitdsdnak médszerét, a B testre ugyanennek a modszernek

a tiikorképe érvényes. Legyen a két {itkzésben 1€vo test A és B.
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Els6 1épésben kiszamolja a B test iitkzésben 1évé pontjdnak a sebesség vektordt. Itt
figyelembe veszi a B test sebességét €s szogsebességét. Ezutdn veszi a B testhez fent leirt
médon megadott normdalvektornak (n) és a pont sebességvektora végpontjanak (s) a tadvolsagat
(c) (lasd 3. dbra). Ezutdn az s hosszabdl €s a c-bdl Pitagorasz-tétellel kiszamolja az f vektor
(az 4bran a pirossal rajzolt vektor) hosszit. Az n vektort megszorozva ezzel az értékkel és a B

test tomegével megkapjuk az A testre hat6 kiilso erot.

3. abra Kiilsé eré szamitasa

A szdmitdsokban szerepeltetem az iik6zési szamot is, amely az iikdzés rugalmassagat mondja
meg. Ennek értéke 0 és 1 kozé esik, 0 érték eseten az {itkozés tokéletesen rugalmatlan, 1 érték
esetén tokéletesen rugalmas. Az iitkozésben résztvevd pont sebesség vektorit (s) ezzel az

értékkel szorozza az algoritmus.

Miutén az algoritmus mindkét testre kiszamolta a kiilsé erdt, beflizi azokat a testekre haté
kiils6 erdfk listdjdba, majd meghivja a testekre a 6.1 alfejezetben leirt algoritmust
implementdlé6 CObject fiiggvényt. Miutdn a testek kiszamoltdk sajat mozgasukat, ezen

algoritmus meghivja a CObject transzlaciot és rotaciot végzo fliggvényeit.

6.3 Tobb test egyidejii litk6zese

El6fordul olyan eset, hogy egy adott idépillanatban tobb test iitkdzik egymdssal. llyenkor egy
testre tobb masik test is erdt fejthet ki. Ennek megoldédsat a Collision osztaly ugy végzi el,
hogy a testekre paronként elvégzi a kiils0 er0k szamitasat, de a CObject éallapot valtozast

szamolo filiggvényét csak akkor hivja meg, amikor minden iitk6z0 test-parra elvégezte a
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szamitdsokat. [lyen esetben egy testre nem csak egy erd hathat, hanem egy er6rendszer, de 6.1

alfejezetben leirt algoritmus erre fel van készitve.
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7 Az Object.lib statikus kényvtar rovid ismertetése

Az Object.lib két osztalyt tartalmaz. A CObject osztily egy haromdimenzids alakzatot ir le, a

Collision osztaly tartalmazza az iitkozésvizsgdlat €s valasz fliggvényeit.

7.1 A CObject osztaly

A CObject létrehozdsakor olyan osztily megépitése volt a cél, amely tartalmaz egy
haromdimenzids alakzat megjelenitéséhez sziikséges struktirit, tovibba tartalmazza azokat a
tulajdonsagokat és viselkedés elemeket, melyekkel reagdlni tud kiilsd fizikai (mechanikai)
hatdsokra. Egy CObject példany példaul ismeri sajat tomegét, mozgdsdnak irdnyat és

sebességét, képes kiilsd er6hatdsra megvaltoztatni sajat mozgdasallapotat, stb.

Ez az osztily tdarolja egy hdromdimenziés alakzat geometridjat. A tdroldsi mddot ugy
alakitottam ki, hogy az megfeleljen a DirectX-szel torténdé megjelenitésnek. Egy példany
megjelenitéséhez tobbek kozott sziikkség van egy DirectX eszk6z mutatéra, amelyet a
konyvtarat hasznalo programnak kell 1étrehoznia és atadnia az CObject példanynak.

A CObject tovabba tarolja az adott példanyra illeszkedd gombfat.

Az osztaly konstruktordnak harom valtozata van:

® CObject::CObject () : Ez a konstruktor olyan példanyt hoz létre, mely még nem
tartalmaz adatokat az objektumrdl. Az 1igy létrehozott példany geometridjara
vonatkozé adatokat fajlbol tolthetjiik be. Ehhez az osztdly tartalmaz egy metddust,
melyrdl a késObbiekben sz6 lesz. A példany grafikai megjelenitésre nem alkalmas,
hiszen a fent emlitett eszk6zmutato nincs bedllitva. Az igy 1étrehozott egyedre viszont
alkalmazhatjuk a gombfa-épitd algoritmust, tehat DirectX tdmogatds nélkiil hozhatjuk
l1étre és menthetjiik fajlba egy alakzat f4jat.

® (CObject::CObject (LPDIRECT3DDEVICEY, float) : Ez a valtozat annyiban
kiilonbozik az  el6z6tdl, hogy  paraméteril egy  eszkOzmutatét — var
(LPDIRECT3DDEVICEY9). A geometriai adatokat szintén fajlbol kell betolteni, de a

példany megjelenitheto.
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® CObject::CObject (LPDIRECT3DDEVICEY, VERTEX_N_D3DV*, long, WORD*, long)
Ezzel a véltozattal megadhatunk egy vertex-puffert €s egy index-puffert. Az igy
1étrehozott példany megjelenithetd. Ilyenkor a hivé programnak kell biztositania a

puffereket.

Az osztaly mindenre kiterjedd ismertetése e dolgozatban nem sziikséges, ezért a tovabbiakban
csak azokat a fliggvényeket ismertetem roviden, amelyek az iitk6z€s vizsgdlattal és véalasszal

kapcsolatosak.

® void CObject::BuildBSTree(int level) : Ez végzi a gomb-fa felépitését, a
paraméterben megadott mélységig. A 11. oldalon (A gombfa-épitd algoritmus c.
fejezet) ismertetett algoritmus implementdldsa. A fiiggvény az objektum
létrehozasakor megadott méretli testre épiti a fat, ezért érdemes egyszeres
méretarannyal 1étrehozni az CObject példanyt (lasd lejjebb).

® void CObject::SaveBSTree(char* file) : Egy mdr eldzlleg felépitett gomb-fat
a paraméterben megadott fajlba menti.

® void CObject::LoadBSTree(char* file, float a) : A paraméterben megadott
f4jlbol betolt egy gomb-fat. A mdsodik paraméter egy méretarany. Betoltéskor a
gombok sugardt és kozéppontjat megszorozza ezzel az értékkel, igy igazitva az
CObject példany méretéhez a fat, ezért egyszeres méretii testre kell meghivni a
BuildBSTree fliggvényt.

® void CObject::ReduceForceSystem() : A CObject poInTs ill. FORCES publikus
listdjdba flizott tdmadasi pontok ill. er6k dltal reprezentalt erérendszert redukdlja egy
erére €és egy forgatonyomatékra, amibdl megadja a test transzlaciés és rotacids

mozgasat.

Az osztdly a fenti metddusokndl joval tobb fiiggvényt tartalmaz, melyek a megjelenitéstol
kezdve a fizikai szamitasokig tobbféle feladatot latnak el (példaul az alakzat transzlaci6jahoz
€s rotacidjahoz sziikséges metddusokat), de ezek ismertetése nem tartozik a dolgozat
téméjihoz.

Az Object.lib konyvtar litkozésvizsgélattal €s valasszal kapcsolatos tovabbi elemeit a

Collision osztaly tartalmazza, amit a kovetezd szakaszban ismertetek.
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7.2 A Collision osztaly

A Collision osztily nem csupidn két CObject példany iitkozését vizsgdlja, hanem tobb
CObject példanyt kezel. Tulajdonképpen azt a virtudlis vildgot jelenti, amelyben CObject
példanyok vannak jelen, és amelyben ezek egymasra hatdst gyakorolnak.

Az osztaly statikus metddusokat tartalmaz. Egy, a konyvtarat hasznald program szaméra tehéat
csak egy vildg van, minden CObject ebben 1étezik. Ezeket az osztily egy tombben tdrolja, és

tartalmaz olyan metédusokat, amelyek ezt a tombot kezelik.

Az Collision legfontosabb metddusai:

® static wvoid Collision::CollisionDetection(float dt) : E metodus
integrdlja a szimuldcioban résztvevl Osszes alakzat iitkozésének vizsgdlatit és az
titkozésre adott valasz szdmitdsat. (Ez utobbi megvaldsitdsdhoz természetesen a
CObject megfeleld metddusait is segitségiil hivja.) A paraméterben megadott érték a
At, ami a fizikai szamitdsokhoz sziikséges, valdjdban a vélasz szdmitdsakor 1€trejovo
elmozdulés és forgds sebességét ezzel az értékkel szorozza.

® static bool Collision::Collide_(CObject *A, CObject *B) : Megmondja,
hogy a paraméteriil kapott két alakzat iitkozésben van-e egymassal.

® static void Collision::CollisionResponse(CObject *A, CObject *B)
Két, iikozésben 1€vo testre hatd erdket szamolja ki. A testek mozgasallapot valtozasat

maguk a testek szdmoljék ki az e fiiggvény 4ltal rajuk rakott erdk alapjan.

A CollisionDetection fliggvény haszndlja a Collide_ és a CollisionResponse
fliggvényeket, és ezeket minden CObject példanyra alkalmazza, majd meghivja a megfeleld
CObject tagfiiggvényeket. Tehdt az Object.lib konyvtarat haszndlé programnak tulajdon

képen elegendd e fiiggvényt meghivnia a fizikai szimul4cié megvaldsitasdhoz.

A Collision.cpp forrasfijl tartalmaz egy segédfiiggvényt, mely nem tagja az osztalynak:

® void BSTBejar (NODE* rootA, NODE* rootB, D3DXMATRIX* TMA, D3DXMATRIX*
TMB, int collision_1) : Ez egy rekurziv fiiggvény, mely a paraméterben kapott
két gomb-fat jarja be egymds metsz0 gdomboket keresve. Ez az 5 fejezetben leirt

itkozés vizsgdlat implementécidja, és a Collide_ hivja meg.
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8 Konkluzio

A gdombfaépitd algoritmus a legtobb alakzatra jol kozelitd fat épit, és ezekre az alakzatokra az
itkozés vizsgalat j6 pontossdggal lokalizdlja az {litk6zést. Az algoritmus tesztelésekor azonban
taldltam olyan alakzatot, amelyet a rda épitett gombfa nem fedett el teljesen. Ennek
kovetkeztében az iitkozésvizsgdlat is helyteleniil mikodott. Ennek javitdsit még nem
végeztem el, de a szakdolgozat szempontjabdl ennek nincs jelentdsége, mert a javitds nem
valtoztat jelentds mértékben a 4 fejezetben leirt algoritmuson.

A jelenlegi rendszerben a gombfik mélysége 6, ami nagyszdmu csuicspontot eredményez,
annak ellenére, hogy csak olyan gomboket tesz bele a fdba, amelyek tartalmaznak
haromszogeket. Egy fat tartalmazé dllomany mérete 1 — 5 Mbyte méretii lehet. fgy tehét ha
egy Object.lib konyvtarat haszndlé program betolt egy fat, akkor a memdridban is ilyen
mennyiségli helyet foglal. A hatos mélységet azért vélasztottam, mert ez tint a
legoptimélisabbnak méret és a vizsgélat pontossdga tekintetében.

Tovabbi hiba, hogy a rendszer {itk6zésvizsgald algoritmusa feltételezi, hogy 6 szinti fakon
hajtja végre a keresést. Ha egy fa nem hat mélységli, akkor az algoritmus nem detektal
titkozést.

Az 1ikozés valasz tekintetében még nem tudtam kidolgozni a megfeleld szdmitdsi médot a
kiilsO erdk kiszamitasara. A 6.2 alfejezetben leirt mddszer csak kozelitdleg szamol helyesen.
Az iik6zés vélasz masik eleme, a 6.1 alfejezetben leirt mozgasallapot valtozds szamitdsa jol
sikeriilt, leszdmitva a test adott tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékdnak
szamitasat. A jelenlegi mdédszerben az m; szamitdsa nem a legmegfeleldbb, hiszen a vertexek

eloszlasa a test feliiletén nem feltétleniil egyenletes.

Ezen hibédk ellenére mondhatom, hogy a gyors iitk6zésvizsgédlat megvalositdsa sikeriilt, és a
tesztelések sordn, kevesebb negativumot fedeztem fel, mint pozitivumot. Tovabba, sikeriilt
elérnem azt, hogy az iitkozés vizsgélat sebessége nem fiigg az alakzatok részletességétdl (a
poligonszamtdl), hiszen csak a fat veszi figyelembe és nem foglalkozik a testet alkotd
haromszogekkel. Ahogy a 1. dbra mutatja, egy alakzatot egy 6 szintli gombfa levélelemei j6
pontossaggal befednek, és ez egyben biztositja az iitk6zés megfeleld pontossdgu lokalizalasat

is. Ezért gy érzem elfogadhaté az a mddszer is, hogy a kiilsé erék szdmitasakor a gombok
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kozéppontjat veszem az iitkoz€és helyének, mert ez hatékonysdg szempontjabdl nagy elOnyt
jelent.

Az titkozésvizsgélat e modszere barmilyen bonyolultsdgi, konkav alakzatokra is megfeleld
gyorsasiaggal €s pontossaggal képes az iitkozés detektdlasara és lokalizadlasara.

Ugy gondolom a test mozgdsallapot valtozasdnak szamitdsat sikeriilt j61 megoldanom, hiszen

az algoritmus képes tobb kiilso erd egyidejli hatdsira valosaghii mozgast kialakitani.
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