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Wykorzystaj do tworzenia gier
najpopularniejszy jezyk programowania ery internetu

Java jest nowoczesnym i prostym jezykiem programowania zorientowanym obiektowo.
® Trudno nie doceniaé jej zalet — czytelna i zrozumiata sktadnia, uniwersalny, niezalezny
e E R AT e | od platformy kod i przede wszystkich bezptatny dostep do doskonatych narzedzi

programistycznych. Jave docenito juz wielu twércdw oprogramowania, wsréd ktérych
brakowato jednak tworcow gier i aplikaciji ,,rozrywkowych”. Dotychczas w Javie

0 NOWOSCIACH tworzono jedynie proste uktadanki, gry karciane i tamigtowki lub nieSmiertelne aplety

typu ,padajacy $nieg”, ktdre przez dtugi czas straszyty nas z przegladarek

internetowych. Czas na zmiang! Wykorzystaj swoje umiejetnosci programowania

w Javie, siegnij po wiadomosci zawarte w tej ksiazce i napisz prawdziwa gre —

z grafika, inteligentnymi przeciwnikami, wydajnym silnikiem 3D wspomaganym

sprzetowo i przestrzennym dzwigkiem.

»~Java. Tworzenie gier” to ksiazka o programowaniu gier, na jaka czekates$. Zawiera
zaréwno opis podstawowych mechanizméw uzywanych w grach, jak i szczegétowe
omaéwienie zaawansowanych technik. Dowiesz sie, jak wykorzystaé platforme Java 1.4
do tworzenia szybkich, petnoekranowych gier akcji, przygoddwek i trojwymiarowych
strzelanek. Nauczysz sie tworzy¢ wspomagana sprzetowo grafike, algorytmy sztucznej
inteligencji i znajdowania drogi, realistyczne efekty dzwiekowe i mechanizmy obstugi
gry dla wielu graczy.
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[ FhF

[GMENTY, KSIAZEK ONLINE |

e Algorytmy wyswietlania grafiki 2D

» Tworzenie interfejsu uzytkownika z wykorzystaniem komponentéw Swing
* Programowanie efektow dzwigkowych dziatajacych w czasie rzeczywistym
e Klient i serwer gry wieloosobowej

» Wyswietlanie grafiki 3D

Wydawnictwo Helion e Mapowanie tekstur i symulacja o$wietlenia

ul. Chopina 6 e Drzewa BSP

44-100 Gliwice e Algorytmy detekcji kolizji i wykrywania drogi

tel. (32)230-98-63 « Sztuczna inteligencja i tworzenie botow

e-mail: helion@helion.pl * Zapisywanie stanu gry

* Optymalizacja kodu

e System sterowania gra

Udowodnij ,fachowcom” krytykujacym szybko$¢ Javy, ze nie majg racji.
Napisz wspaniata gre w Javie. W tej ksiazce znajdziesz wszystkie wiadomosci,
“f ktére sa do tego niezbedne.
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Rozdziat 11.
Wykrywanie kolizji

W tym rozdziale:
4 Podstawy kolizji.
Kolizje typu obiekt-obiekt.
Kolizje typu obiekt-swiat.
Prosty program demonstracyjny wykrywajacy kolizje.
Obstuga kolizji z przesuwaniem.
Program demonstracyjny obstugujacy kolizje z przesuwaniem.

Rozszerzenia.

®* & & & o o o

Podsumowanie.
Pamigtasz gre Pong?

Niezaleznie od tego, czy mamy do czynienia z piteczka odbijana rakietkami, laserem
trafiajacym robota, poszukiwaczem skarbow wpadajacym w putapke, bohaterem znaj-
dujacym dodatkowa amunicje, dwoma walczacymi potworami czy po prostu z graczem
idacym przy $cianie — niemal w kazdej grze trzeba zastosowac jaki§ mechanizm wy-
krywania kolizji.

W rozdziale 5., ,,Tworzenie dwuwymiarowej gry platformowej”, stworzyliSmy prosty
dwuwymiarowy system wykrywania kolizji, ktory swietnie si¢ sprawdzat w przypad-
ku nieskomplikowanej gry dwuwymiarowej. W tym rozdziale sprobujemy rozszerzy¢
omodwione tam zagadnienia i wigcej czasu poswigci¢ na wykrywanie kolizji pomigdzy
obiektami (typu obiekt-obiekt) oraz pomigdzy obiektami a wielokatami przechowywa-
nymi w drzewach BSP (typu obiekt-swiat).

Zajmiemy si¢ takze niemniej waznym zagadnieniem wyboru sposobu obstugi kolizji po
jej wykryciu, np. poruszaniem si¢ wzdtuz $cian lub umozliwieniem obiektom w grze
samodzielnej obstugi swojego zachowania w przypadku kolizji.
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Podstawy kolizji

Wykrywanie kolizji, wbrew nazwie, tak naprawde nie sprowadza si¢ do samego wykry-
wania. Z kolizjami zwigzane sa trzy interesujace nas zagadnienia:

4 Decydowanie, ktore kolizje chcemy wykrywaé. Byloby strata czasu testowanie,
czy dwa obiekty ze soba nie koliduja, jesli znajduja si¢ na dwdch rdéznych krancach
Swiata przedstawionego w grze. Nalezy si¢ takze zastanowic, czy w §wiecie
z 1 000 poruszajacych si¢ obiektow ma sens testowanie wystapienia kolizji
pomiedzy kazda para obiektéw — czyli w sumie 999 000 testow? Powinni§my
wigc probowac maksymalnie ograniczy¢ liczbe obiektow, w przypadku ktérych
staramy si¢ wykry¢ wystapienie zdarzenia kolizji. Najprostszym sposobem
na wprowadzenie takiego ograniczenia jest testowanie tylko obiektow
znajdujacych sie stosunkowo blisko gracza.

4 Wykrywanie Kolizji. Wybor techniki wykrywania kolizji zalezy od oczekiwanej
doktadnosci kolizji w grze. Mozna oczywiscie zastosowa¢ doskonaly algorytm
wykrywania kolizji i sprawdzac¢ wszystkie wielokaty nalezace do obiektu
ze wszystkimi wielokatami tworzacymi inny obiekt, nalezy jednak braé¢ pod
uwage zwiazany z takim dziataniem koszt obliczeniowy. Podobnie, w Swiecie
dwuwymiarowym mogliby$my testowa¢ ewentualne kolizje wszystkich pikseli
jednego dwuwymiarowego obiektu ze wszystkimi pikselami innego obiektu.
W grach komputerowych stosuje si¢ zwykle mniej doktadne techniki wykrywania
kolizji, ktore jednak wykonuja swoje zadanie znacznie szybcie;j.

4 Obsluga kolizji. Jesli dany obiekt koliduje z innym elementem sceny, nalezy
by¢ przygotowanym na rdzne sposoby obstugi réznych typdw kolizji. Przykladowo,
pocisk kolidujacy z robotem moze spowodowac zniszczenie zarowno pocisku,
jak i robota. Obiekt dochodzacy do Sciany moze si¢ dalej przemieszczaé wzdluz
tej Sciany. Podobnych przyktadow jest wiele.

Podsumujmy — w grze powinny by¢ podejmowane proby realizowania nastgpujacych
celéw w zakresie wykrywania kolizji:

4 climinowanie jak najwigcej testow wystapienia kolizji;

4 szybkie podejmowanie decyzji, czy kolizja wystapita;

4 zapewnianie mechanizmu wykrywania kolizji o wystarczajacej precyzji;

4 obstugiwanie kolizji w naturalny sposob, ktory nie bedzie niepotrzebnie zwracat
uwagi gracza podczas gry.

Ostatni cel oznacza takze to, ze nie powinnismy zbytnio ogranicza¢ mozliwosci ruchu
gracza podczas gry. Przykladowo gracz nie powinien by¢ catkowicie zatrzymywany po
kolizji ze $ciang. Zamiast tego powinniSmy umozIliwi¢ mu poruszanie si¢ wzdhuz Sciany
lub spowodowacd jego nieznaczne odbicie.

Nie chcemy takze, by nasz mechanizm wykrywania kolizji byt na tyle niedoktadny, by
gracz mogt oszukiwaé, np. chowajac si¢ w Scianie w niektorych miejscach mapy.
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Zaczniemy od prostego algorytmu wykrywania kolizji. Wszystkie poruszajace si¢ ele-
menty w grze bedziemy traktowaé jak obiekty, niezaleznie od tego, czy bedzie to po-
twor, gracz, pocisk lub cokolwiek innego. W przypadku kazdego tak ogolnie zdefinio-
wanego obiektu bedziemy wykonywali nastgpujace kroki:

1. Zaktualizuj polozenie obiektu.

2. Sprawdz, czy nie wystgpuje kolizja z innymi obiektami lub z elementami
$rodowiska.

3. Jesli wykryto kolizje, ustaw obiekt na jego wczesniejszej pozycji.

Zauwaz, ze po kazdym ruchu obiektu sprawdzamy, czy nie wystapila kolizja. Alterna-
tywnym rozwigzaniem jest przeniesienie w nowe miejsca wszystkich obiektow i dopiero
potem sprawdzenie wystepowania ewentualnych kolizji. W takim przypadku nalezatoby
jednak przechowywac¢ dane o poprzednich potozeniach wszystkich obiektow — poja-
witby si¢ problem, gdyby si¢ okazato, ze trzy lub wigcej obiektow powoduje kolizje.

Zauwaz takze, ze ten podstawowy algorytm w przypadku wystapienia kolizji po prostu
odstawia obiekt na jego wczesniejsze potozenie. Zwykle bedziemy chcieli stosowaé
inne sposoby obstugi kolizji, zalezne od ich typu.

Skoro podstawowy algorytm zostat juz oméwiony, przejdzmy do wykrywania i obstugi
kolizji typu obiekt-obiekt w praktyce.

Kolizje typu obiekt-obiekt

Niezaleznie od tego, jakiej precyzji oczekujemy od stosowanego algorytmu wykry-
wania kolizji, idealnym rozwigzaniem jest wyeliminowanie maksymalnej liczby testow
kolizji typu obiekt-obiekt i wczesniejsze wykonanie kilku innych testow, wskazujacych
na duze prawdopodobienstwo wystapienia kolizji pomigdzy para obiektow.

Eliminowanie testow

Jest oczywiste, ze w przypadku obiektu, ktéry nie wykonuje zadnego ruchu od ostatniej
klatki, nie sa potrzebne zadne testy wykrywajace kolizj¢ powodowang przez ten obiekt.
Przykqtadowo skrzynia znajdujaca si¢ w pomieszczeniu nie moze powodowac kolizji
z zadnym innym elementem sceny. Inne obiekty moga oczywiscie kolidowac¢ z ta skrzy-
nig, jednak takie kolizje sa obstugiwane przez te obiekty, a nie przez statyczna skrzynie.

Aby wyeliminowa¢ maksymalna liczbe przysztych testéw na wystepowanie kolizji, po-
winni§my ograniczy¢ zbior badanych obiektow do tych, ktdre znajduja si¢ w swoim bez-
posrednim sasiedztwie.

Jednym ze sposobow takiej eliminacji jest przyporzadkowanie obiektow do pol specjal-
nej siatki (patrz rysunek 11.1). Kazdy obiekt musi naleze¢ do doktadnie jednego z ta-
kich pol. Nawet jesli obiekt czgsciowo zajmuje obszar wielu pél, trzeba zdecydowaé
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Rysunek 11.1. I
Aby ograniczy¢ liczbe : : :
testow na wystegpowanie | : :
kolizji typu obiekt-obiekt, : | |
mozemy przyporzqdkowa¢ “ _ _ — _ _ _\ _ __ _ _ _ :_ —- : @---1--- -l — A
obiekty do pdl siatki I I
i wykonywac: testy dla : :
obiektow znajdujacych I ]
sie w tych samych : :
i sqsiadujqcych polach

0 jego przyporzadkowaniu do doktadnie jednego z nich. Dzigki temu obiekt bedzie mu-
siat testowac wystapienie kolizji wytacznie z obiektami z pola, w ktdrym si¢ znajduje,
oraz z pol sasiadujacych z tym polem.

Innymi sposobami izolowania obiektéw jest tworzenie siatek jedno- i trojwymiarowych.
Przyktadowo, w dwuwymiarowej grze przewijanej, obiekty mozna posortowac zgod-
nie z ich wspdirzedna x, dzieki czemu bedzie mozna wykonywac testy tylko dla obiek-
tow sasiadujacych na liscie. W przypadku gier trojwymiarowych obiekty mozna od-
izolowac¢ za pomocg siatki trojwymiarowej zamiast dwuwymiarowej — kazda komoérka
bedzie wowczas miata ksztatt szescianu, nie kwadratu. W tym rozdziale do wykrywa-
nia kolizji w grach z mechanizmem tréjwymiarowym bedziemy jednak stosowali siatke
W prostszej wersji dwuwymiarowe;.

Izolowanie obiektow za pomoca siatki umozliwia takze tatwe usuwanie obiektow ze
sceny. Przyktadowo mozemy zastosowac rozwigzanie, w ktorym rysowane sg tylko
obiekty w widocznych polach. Jesli wykorzystujemy drzewo BSP, mozemy rysowac tyl-
ko te obiekty, ktore znajduja si¢ w polach z widocznymi li§émi.

Kod przypisujacy obiekty do pdl siatki jest trywialny — na potrzeby przyktadéw z tego
rozdzialu zaimplementowaliSmy go w klasie GridGameObjectManager. Kiedy obiekt jest
aktualizowany, wywotywana jest metoda checkObjectCollision() (patrz listing 11.1),
ktéra odpowiada za wykrywanie ewentualnych kolizji pomigdzy tym obiektem a obiek-
tami znajdujacymi si¢ w tych samych i w przylegajacych polach siatki.

Listing 11.1. Sprawdzanie przylegajacych komorek (plik GridGameObjectManager.java)

/**
Klasa Cell reprezentuje komorke siatki. Klasa zawiera liste obiektow
w grze 1 wskaznik ich widocznosci.
*/
private static class Cell {
List objects;
boolean visible;

Cell() {
objects = new ArrayList();
visible = false;
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/*-k
Sprawdza, czy dany obiekt koliduje z ktorymkolwiek z pozostatych
obiektow.
*/
pubTic boolean checkObjectColTision(GameObject object, Vector3D oldLocation)
{
boolean collision = false;
// Uzyj wspbétrzednych (x,z) dla obiektu (pozycja w poziomie).
int x = convertMapXtoGridX((int)object.getX());
int y = convertMapYtoGridY((int)object.getZ());
// SprawdZ 9 komérek otaczajacych obiekt.
for (int i=x-1; i<=x+l; i++) {
for (int j=y-1; j<=y+1; j++) {
Cell cell = getCell(i, Jj);
if (cell = null) {
collision |= collisionDetection.checkObject(object, cell.objects,
oldLocation);
1
1
!
return collision;
1

Powyzszy kod wywotuje zdefiniowana w klasie CollisionDetection metode check-
Object(), ktora wykrywa kolizj¢ pomiedzy danym obiektem a lista obiektow. Imple-
mentacja klasy CollisionDetection zajmiemy si¢ za chwile.

Sfery otaczajace

Niedoktadna, ale szybka technika wykrywania kolizji jest zastosowanie tzw. sfer otacza-
Jacych; przyktad takiej sfery otaczajacej obiekt przedstawia rysunek 11.2.

Rysunek 11.2.
Do wykrywania kolizji
mozna uzy¢ sfer otaczajqcych

Kiedy sfery otaczajace dwa obiekty koliduja ze soba, ich kolizja jest traktowana jak
kolizja otaczanych przez nie obiektow. Oto nasza pierwsza proba zaimplementowania
testu wykrywajacego kolizje dwdch sfer otaczajacych:
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dx = objectA.x - objectB.x;

dy = objectA.y - objectB.y;

dz = objectA.z - objectB.z;

minDistance = objectA.radius + objectB.radius;

if (Math.sgrt(dx*dx + dy*dy + dz*dz) < minDistance) {
// Wykryto kolizje.

}

Wywotanie funkcji Math.sqrt() wiaze si¢ jednak z wykonaniem duze;j ilosci obliczen.
Mozemy unikna¢ tego wywotania, podnoszac do kwadratu obie strony nieréwnosci
i otrzymujac prostsze oraz znacznie szybciej obliczane wyrazenie warunkowe:

if (dx*dx + dy*dy + dz*dz < minDistance* minDistance) {
// Wykryto kolizje.
1

Jesli Twoja gra wyswietla obraz dwuwymiarowy zamiast scen trojwymiarowych, za-
miast kolizji sfer mozesz testowa¢ wystapienia kolizji okregéow, wystarczy usunaé z réw-
nan sktadniki odnoszace si¢ do wspdtrzedne;j z.

Testowanie wystepowania kolizji pomiedzy sferami otaczajacymi jest stosunkowo pro-
ste, ale takze bardzo niedoktadne. Przyktadowo na rysunku 11.3 widaé sferg¢ otaczajaca
gracza, ktora koliduje ze sfera otaczajaca robota, chociaz same obiekty gracza i robota
wcale ze soba nie koliduja.

Rysunek 11.3.
Niedoktadnosé sfer | I

otaczajqcych: para
sfer ze sobq koliduje,
mimo Ze otaczane
obiekty znajdujq sie
w pewnej odleglosci

L

Oczywiscie taka niedoktadno$¢ w wielu grach nie bedzie dla gracza zauwazalna. Przy-
ktadowo w przypadku szybkiej gry akcji, w ktorej biegamy po pomieszczeniach oraz
podnosimy apteczki i amunicj¢, prawdopodobnie nie bedzie dla nas miato znaczenia, czy
podnosimy te obiekty na moment przed ich faktycznym dotknigciem. Jednak w innych
sytuacjach taki brak precyzji moze by¢ irytujacy, np. kiedy uda Ci si¢ zrani¢ przeciw-
nika, ktérego nawet nie dotknates.

Po otrzymaniu pozytywnego wyniku testu kolizji sfer otaczajacych mozemy pdjs¢ krok
dalej i wykona¢ bardziej szczegdtowe testy, np. sprawdzi¢ ewentualne wystgpowanie
kolizji pomigdzy wszystkimi parami wielokatow tworzacych oba obiekty.

Inna metoda jest wykorzystanie do testow zbioru sfer otaczajacych (patrz rysunek 11.4).
Na rysunku dla robota skonstruowano trzy sfery otaczajace, ktore bardziej precyzyjnie
opisuja jego ksztaltt. Po otrzymaniu pozytywnego wyniku testu kolizji podstawowych
(najmniej doktadnych) sfer otaczajacych mozemy przetestowa¢ drugi (bardziej doktad-
ny) zbior sfer. Jesli ktorakolwiek ze zbioru sfer gracza koliduje z ktérakolwiek ze zbioru
sfer robota, wowczas mozemy uznaé, ze oba obiekty ze soba koliduja.
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Rysunek 11.4.

Wiele sfer otaczajqcych mozna
wykorzysta¢ do przeprowadzania
bardziej precyzyjnych testow
wystepowania kolizji

Mamy wigc dwa poziomy sfer dla wszystkich obiektow w grze. Nie musimy oczywiscie
na tym poprzestawac. Moglibysmy dodac¢ jeszcze kilka pozioméw, z ktérych kazdy
opieratby si¢ na wiekszej liczbie sfer otaczajacych i zapewniatby wicksza doktadnosé.
Taka technika jest czesto nazywana drzewem sfer lub podzialem sfer. Mozemy w ten
sposob szybko wykluczy¢ z przetwarzania obiekty, ktore ze soba nie koliduja, oraz wy-
kona¢ bardziej precyzyjne testy dla obiektéw powodujacych potencjalng kolizj¢. Oma-
wiane podejscie pozwala nam takze stwierdzi¢, ktdra czes$¢ obiektu zostata trafiona,
dzigki czemu mozemy wykryta kolizje odpowiednio obstuzy¢. Przyktadowo robota tra-
fionego pociskiem rakietowym mozemy pozbawi¢ uszkodzonej nogi.

Zauwaz, ze drzewa sfer otaczajacych musza si¢ obraca¢ wraz z obracajacym si¢ otacza-
nym obiektem. Przyktadowo sfery musza zmienia¢ swoje polozenie wraz ze zmiang
potozenia ramienia robota. W kodzie zaprezentowanym w rozdziale 9., ,,Obiekty tréj-
wymiarowe”, zdefiniowali§my tréjwymiarowe obiekty reprezentowane jako zagniez-
dzone grupy wielokatow. Poniewaz byta to juz struktura drzewiasta, w celu zaimple-
mentowania drzewa sfer mozemy nada¢ kazdej grupie wielokatéw jej wlasny zbior sfer
i zapewnié¢ przetozenie ruchu grup na odpowiedni ruch sfer. W tym rozdziale nie be-
dziemy implementowaé drzew sfer, warto jednak bra¢ pod uwage takie rozwiazanie pod-
czas tworzenia gier.

Podsumujmy: przed narysowaniem typowej klatki wigkszos¢ obiektow nie wymaga
przeprowadzania testow wystapienia kolizji. W niektérych przypadkach konieczne jest
przeprowadzenie prostego testu, a kilka obiektéw wymaga najbardziej skomplikowa-
nych i kosztownych obliczeniowo testow na wystapienie kolizji.

Walce otaczajace

Alternatywa dla sfer otaczajacych sa pionowe walce otaczajace (patrz rysunek 11.5). Ta-
kie rozwiazanie pozwala zredukowaé testy na wystgpowanie kolizji do sprawdzenia dwu-
wymiarowych okregdw i testow potozenia pionowych linii (a wigc w jednym wymiarze).
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Rysunek 11.5. o
Do wykrywania kolizji N —

mozna takze wykorzystac¢
pionowy walec otaczajqcy

\____-_-___/

Pionowe walce otaczajace najlepiej nadajg si¢ do — lepszego niz w przypadku poje-
dynczej sfery otaczajacej — opisywania wysokich, cienkich obiektéw (np. graczy lub
potworéow). W tym rozdziale w naszym mechanizmie tréjwymiarowym zaimplemen-
tujemy wykrywanie kolizji typu obiekt-obiekt wtasnie przy wykorzystaniu pionowych
walcow otaczajacych.

Catos¢ prezentowanego kodu odpowiadajacego za proste wykrywanie kolizji umie-
Scilismy w klasie CollisionDetection. Zawarte w tej klasie metody obstugujace kolizje
typu obiekt-obiekt przedstawiono na listingu 11.2.

Listing 11.2. Sprawdzanie obiektow CollisionDetection.java

/**

Sprawdza, czy dany obiekt koliduje z dowoInym innym obiektem
przechowywanym na przekazanej liscie.

*/
pubTic boolean checkObject(GameObject objectA, List objects, Vector3D oldLocation)
{
booTean collision = false;
for (int 1=0; i<objects.size(); i++) {
GameObject objectB = (GameObject)objects.get(i);
collision |= checkObject(objectA, objectB,
oldLocation);
!
return collision;
}
/**
Zwraca warto$¢ true, jeSli dwa przekazane obiekty ze sobg koliduja.
Obiekt A porusza sie, a obiekt B podlega sprawdzeniu. Metoda wykorzystuje
do wykrywania kolizji pionowe walce otaczajace (o okragtej podstawie).
*/

public boolean checkObject(GameObject objectA,
GameObject objectB, Vector3D oldLocation)
{

// Obiekt nie moze kolidowa¢ z samym sobg.
if (objectA == objectB) {

return false;
1
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PolygonGroupBounds boundsA = objectA.getBounds();
PolygonGroupBounds boundsB = objectB.getBounds();

// Najpierw sprawdzamy kolizje w osi y (zaktadamy, ze wysokos$¢ jest stata).
float Ayl = objectA.getY() + boundsA.getBottomHeight();
float Ay2 = objectA.getY() + boundsA.getTopHeight();
float Byl = objectB.getY() + boundsB.getBottomHeight();
float By2 = objectB.getY() + boundsB.getTopHeight();
if (By2 < Ayl |] Byl > Ay2) {
return false;
}

// Nastepnie sprawdzamy dwa wymiary - kolizje powierzchni x/z
// (okragtych podstaw walcow).
float dx = objectA.getX() - objectB.getX();
float dz = objectA.getZ() - objectB.getZ()
float minDist = boundsA.getRadius() + boundsB.getRadius();
float distSq = dx*dx + dz*dz;
float minDistSq = minDist * minDist;
if (distSq < minDistSq) {
return handleObjectCollision(objectA, objectB, distSq,
minDistSq, oldLocation);

}
return false;
1
/**
Obstuguje kolizje obiektu. Obiekt A porusza sie, natomiast obiekt B jest tym
obiektem, z ktérym koliduje obiekt A.
*/

protected boolean handleObjectCollision(GameObject objectA, GameObject objectB,
float distSq, float minDistSq, Vector3D oldLocation)

objectA.notifyObjectCollision(objectB);
return true;

W powyzszym kodzie obiekty w grze sa zwiazane z obiektami klasy PolygonGroup-
Bounds, ktore otaczaja tworzace je grupy wielokatéw odpowiednimi walcami. Opis wal-
ca otaczajacego sktada si¢ z promienia podstawy walca oraz wysokosci, na jakiej znaj-
duje si¢ podstawa dolna walca (zwykle 0) i podstawa gorna.

Metoda checkObject () jedynie sprawdza, czy dwa walce otaczajace ze soba koliduja;
jesli tak si¢ dzieje, wywotywana jest metoda handleObjectCollision().

Metoda handleObjectCollision() jedynie sygnalizuje (za pomoca metody notifyObject-
Collision()) poruszajacemu si¢ obiektowi, ze jego ruch spowodowat kolizj¢. Ta i inne
metody umozliwiajace sygnalizowanie podobnych zdarzen znajduja si¢ w klasie Game-
Object, nie ma w ich przypadku jednak domyslnie zdefiniowanych dziatan — w razie
potrzeby podklasy klasy GameObject moga przestania¢ te metody. Przykladowo zdefinio-
wana w klasie Blast metoda notifyObjectColTision() jest wykorzystywana do niszcze-
nia robota, ktory koliduje z pociskiem reprezentowanym przez obiekt tej klasy:
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public void notifyObjectCollision(GameObject object) {
// Niszczy robota i sam pocisk.
if (object instanceof Bot) {
setState(object, STATE DESTROYED);
setState(STATE DESTROYED);

}

Na razie w klasie GridGameObjectManager zastosujemy rozwigzanie, w ktorym poru-
szajacy si¢ obiekt powodujacy kolizje jest przenoszony do swojej poprzedniej lokaliza-
cji. W przysztosci opracujemy bardziej realistyczng reakcj¢ na kolizje typu obiekt-obiekt,
czyli przemieszczanie si¢ wzdtuz obiektu.

Problem przetwarzania dyskretno-czasowego

Typowa gra aktualizuje swoj stan w dyskretnych odstgpach czasowych — w taki wia-
$nie sposob aktualizujemy polozenie kazdego obiektu na podstawie czasu, jaki uptynat
od ostatniej aktualizacji. Przyktadowo na rysunku 11.6 wida¢ widziany z gory ruch
obiektu, ujety w kolejnych odstepach czasu. Widaé¢ wyraznie, jak poruszajacy sie obiekt
koliduje z wigkszym obiektem w trzeciej klatce.

Rysunek 11.6.
Widziane z géry kolejne
lokalizacje poruszajqcego

sie obiektu T~ _. @
- 6
-~ 5
Zx 4
3
2
1

Niestety, taki sposob obstugi ruchu obiektow moze uniemozliwia¢ prawidtowe wykry-
wanie kolizji. Wyobraz sobie, ze obiekt porusza si¢ szybciej lub szybkos¢ odtwarza-
nia klatek jest mniejsza. W takiej sytuacji poruszajacy sie obiekt moze ,,mina¢” obiekt,
z ktorym faktycznie powinien kolidowa¢. Przyktadowo na rysunku 11.7 poruszajacy
si¢ obiekt koliduje z wigkszym obiektem pomiedzy druga a trzecia klatka.

Rysunek 11.7.
Problem powodowany
przez przetwarzanie
dyskretno-czasowe:
obiekt moze ,, ming¢”’
inny obiekt w sytuacji,
gdy powinna zosta¢
wykryta kolizja
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Istnieje kilka rozwiazan tego problemu. Bardziej precyzyjnym, ale tez bardziej kosztow-
nym obliczeniowo sposobem jest potaczenie walcéw (lub innych bryl) otaczajacych
poruszajacy si¢ obiekt w jedna brytg, od poczatkowej do koncowe;j lokalizacji (patrz
rysunek 11.8).

Rysunek 11.8.
Poruszajqcy sie obiekt
mozna traktowac¢ jak
,rure”, co rozwiqzuje
problem powodowany
przez przetwarzanie
dyskretno-czasowe

Alternatywnym rozwiazaniem jest testowanie wystapien kolizji w dodatkowych punk-
tach pomigdzy poczatkowa i koncowa lokalizacja poruszajacego si¢ obiektu. Na rysun-
ku 11.7 takie punkty moglibysmy doda¢ w potowie odleglosci pomigdzy kazda klatka.

Kolizje typu obiekt-Swiat

Kolizje obiektow ze srodowiskiem, w ktéorym wystepuja, powinny by¢ obstugiwane ze
szczegollna starannoscia. Nie chcemy przeciez, by gracz lub inny obiekt mdgt przechodzié
przez Sciang lub by nienaturalnie si¢ trzast podczas przemieszczania si¢ wzdhuz $ciany.

W rozdziale 5. zaimplementowali$my kolizje typu obiekt-§wiat, zmieniajac w tym sa-
mym czasie tylko jedna wspotrzedna (najpierw x, potem y), co sprawdzato si¢ doskonale
w przypadku prostego $wiata dwuwymiarowego, w ktorym obiekty nie przemieszczaja
si¢ szybciej niz o jedna jednostke w klatce.

W tréjwymiarowym $wiecie nie istnieja tak zdefiniowane jednostki — zwykle mozemy
jednak opisac taki $wiat za pomoca struktury utatwiajacej wykrywanie kolizji, np. drze-
wa BSP. Do zaimplementowania kolizji obiektéw z podtogami, sufitami i scianami wy-
korzystamy opracowane w poprzednim rozdziale dwuwymiarowe drzewo BSP.

ProstopadtoSciany otaczajace,
wykorzystywane do wykrywania kolizji z podtogami

W dwuwymiarowej grze, stworzonej w rozdziale 5., do wykrywania kolizji potrzebo-
walismy prostokatow otaczajacych. W srodowisku tréjwymiarowym, poza stosowa-
niem sfer, okregdw, walcéw i prostopadioscianéw otaczajacych, istnieje jeszcze kilka
innych popularnych mechanizméw wykrywania kolizji. Dostepne sa dwa typy prosto-
padtoscianéw otaczajacych: o dowolnym ustawieniu i dopasowane do osi. Prostopa-
dlosciany otaczajace o dowolnym ustawieniu mozna swobodnie obraca¢, natomiast
prostopadtosciany dopasowane do osi musza zawsze by¢ wyrownane do osi x, y i z.
W tym rozdziale bedziemy wykorzystywali pionowe walce otaczajace do wykrywania
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Rysunek 11.9.
Kolizja prostopadioscianu
otaczajqcego z podloga

kolizji typu obiekt-obiekt, natomiast do wykrywania kolizji typu obiekt-§wiat uzyje-
my dopasowanych do osi prostopadto$cianéw otaczajacych. W pierwszej kolejnosci
zajmiemy si¢ kolizjami z podtogami i sufitami. Chcieliby$Smy, by w srodowisku, w kto-
rym podlogi moga si¢ znajdowac na réznych wysokos$ciach, obiekty znajdowaly si¢ na
najwyzszym poziomie podtogi pod prostopadtoscianem otaczajacym (patrz rysunek 11.9).
Podobnie nie chcemy, by obiekty poruszaty si¢ w obszarach, gdzie strop jest dla nich
zbyt niski. Chcielibysmy takze umozliwi¢ obiektom w grze pokonywanie niewysokich
stopni bez zatrzymywania. W sytuacji przedstawionej na ponizszym rysunku gracz mo-
ze plynnie pokonac stopien znajdujacy si¢ nieznacznie wyzej niz podioga.

(stopniem): prostopadloscian
otaczajqcy gracza czesciowo
znajduje sie na stopniu,
zatem wysokos¢ tego stopnia
Jjest wykorzystywana

Jjako wysokos¢ ,,podilogi”
pod graczem

Na rysunku 11.9 najwyzszy poziom pod zastosowana bryta otaczajaca obiekt jest wyko-
rzystywany do wyznaczenia wysokosci, na ktorej ten obiekt si¢ znajduje. Testujac wy-
stegpowanie ewentualnych kolizji pomigdzy obiektem a podtoga lub sufitem w danym
pomieszczeniu, mozemy sprawdzié, czy ktorykolwiek z wierzchotkéw prostopadtoscia-
nu nie znajduje si¢ pod powierzchnig podtogi lub nad powierzchnig sufitu. Oznacza
to, ze sprawdzenie, na jakiej wysokosci powinien si¢ znalez¢ obiekt, wymaga przete-
stowania czterech wierzchotkdéw prostopadtos$cianu otaczajacego.

Warto zaznaczy¢, ze prostopadiosciany otaczajace mozna wykorzysta¢ takze do wy-
krywania kolizji typu obiekt-obiekt. Mozemy takze stworzy¢ drzewo prostopadtoscia-
néw otaczajacych, tak jak drzewo sfer otaczajacych.

Znajdowanie liscia drzewa BSP dla danego potozenia

Informacje o podlodze sa przechowywane w liSciu dwuwymiarowego drzewa BSP.
Istnieje mozliwos¢ stosunkowo tatwego odszukania wlasciwego liscia dla danej loka-
lizacji — wystarczy wykorzysta¢ algorytm podobny do tego, za pomoca ktdrego prze-
gladali$my drzewo w poprzednim rozdziale (patrz listing 11.3).

Listing 11.3. Metoda getLeaf() dostepna w pliku BSPTree.java

/**
Zwraca 11$¢, w ktérym znajduje sie punkt o wspétrzednych x, z.
*/
public Leaf getLeaf(float x, float z) {
return getlLeaf(root, x, z);
1
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protected Leaf getLeaf(Node node, float x, float z) {

if (node == null || node instanceof Leaf) {
return (Leaf)node;
}

int side = node.partition.getSideThin(x, z);
if (side == BSPLine.BACK) {
return getleaf(node.back, x, z);

}
else {

return getleaf(node.front, x, z);
}

Za pomoca powyzszej metody znajdujemy oczywiscie lis¢ tylko dla jednej lokalizacji,
natomiast prostopadtoscian otaczajacy obiekt moze teoretycznie rozciagac si¢ na kilka
lisci. Oznacza to, ze powinnisSmy znajdowac liscie dla wszystkich wierzchotkéw pro-
stopadloscianu otaczajacego.

Implementacja testow wysokosci podtogi i sufitu

Testowanie wszystkich wierzchotkéw prostopadioscianu otaczajacego w pordwnaniu
z wysokosciami podlogi i sufitu jest realizowane za pomocag kilku metod dostgpnych
w klasie CollisionDetection (patrz listing 11.4).

Listing 11.4. Sprawdzanie kolizji z podlogq i sufitem (plik CollisionDetection.java)

/**

*/

Wierzchotki otaczajace obiekt w grze sa wykorzystywane do
wykrywania kolizji z poziomymi wielokatami (podtogami
i sufitami), przechowywanymi w drzewie BSP. Wierzchotki sa
uporzadkowane w kolejnosci albo zgodnej z kierunkiem ruchu
wskazéwek zegara, albo zgodnej z odwrotnym kierunkiem.

private static final Point2D.Float[] CORNERS = {

/**

*/

publ

new Point2D.Float(-1, -1), new Point2D.Float(-1, 1),
new Point2D.Float(1l, 1), new Point2D.Float(l, -1),

getFloorAndCeiling(object);
checkFToorAndCeiling(object, elapsedTime);

/wraca warto$ci opisujace podtoge i sufit dla danego obiektu
w grze (obiektu klasy GameObject). Wywotuje metody
object.setFloorHeight() i object.setCeilHeight() w celu
ustawienia odpowiednich wartosci dla podtogi i sufitu.

ic void getFloorAndCeiling(GameObject object) {
float x = object.getX();
float z = object.getZ();
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float r = object.getBounds().getRadius() - 1;
float floorHeight = Float.MIN VALUE;
float ceilHeight = Float.MAX VALUE;
BSPTree.Leaf leaf = bspTree.getleaf(x, z);
if (leaf !=null) {
floorHeight = leaf.floorHeight;
ceilHeight = leaf.ceilHeight;

}

// Sprawdza cztery otaczajace punkty.
for (int i=0; i<CORNERS.length; i++) {
float xOffset = r * CORNERS[i].x;
float zOffset = r * CORNERS[1].y;
leaf = bspTree.getleaf(x + xOffset, z + z0ffset);
if (leaf != null) {
floorHeight = Math.max(floorHeight, leaf.floorHeight);
ceilHeight = Math.min(ceilHeight, leaf.ceilHeight);

}

object.setFloorHeight (floorHeight);
object.setCeilHeight(ceilHeight);

/**
Sprawdza, czy obiekt koliduje z podtoga i sufitem.
Wykorzystuje metody object.getFloorHeight() i object.getCeilHeight()
do otrzymania warto$ci opisujacych podtoge i sufit.
*/
protected void checkFloorAndCeiling(GameObject object, Tong elapsedTime)
{

boolean collision = false;

float floorHeight = object.getFloorHeight();

float ceilHeight = object.getCeilHeight();

float bottomHeight = object.getBounds().getBottomHeight();
float topHeight = object.getBounds().getTopHeight();

if (lobject.isFlying()) {
object.getLocation().y = floorHeight - bottomHeight;
}

// Sprawdza, czy cze$¢ obiektu nie znajduje sie ponizej podtogi.
if (object.getY() + bottomHeight < floorHeight) {
object.notifyFloorCollision();
object.getTransform().getVelocity().y = 0;
object .getlLocation().y = floorHeight - bottomHeight;
!
// Sprawdza, czy cze$¢ obiektu nie znajduje sie powyzej sufitu.
else if (object.getY() + topHeight > ceilHeight) {
object .notifyCeilingCollision();
object.getTransform().getVelocity().y = 0;
object.getlocation().y = ceilHeight - topHeight;
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Metoda getFloorAndCeiling() zwraca wysokos¢, na jakiej znajduje si¢ podtoga i sufit
w miejscu, gdzie znajduje si¢ obiekt — weryfikuje dane z lisci odpowiadajacych po-
lozeniu czterech wierzchotkow obiektu. Pamigtaj, ze w danym momencie obiekt moze
si¢ znajdowaé w wigcej niz jednym lisciu drzewa BSP.

Do ustawiania polozenia obiektu w osi y wykorzystujemy metod¢ checkFloorAnd-
Ceiling(). Jesli obiekt nie unosi si¢ w powietrzu, wartos¢ y odpowiada wysokosci, na
jakiej znajduje si¢ podtoga. W przeciwnym przypadku metoda sprawdza, czy obiekt nie
koliduje z podtoga Iub sufitem. Jesli tak si¢ dzieje, wywolywana jest udostgpniana przez
obiekt metoda notifyFloorCollision() lub notifyCeilingCollision(). Podobnie jak
w przypadku metody notifyObjectCollision(), wymienione dwie metody nie maja
domysélnie zdefiniowanych dziatan — podklasy klasy GameObject moga przykrywac
te metody.

Zaprezentowany sposob implementowania kolizji z podtoga i sufitem jest dosy¢ pry-
mitywny — ruch gracza jest mato realistyczny. W dalszej czesci tego rozdzialu zaim-
plementujemy efekt grawitacji i mozliwos¢ ptynnego poruszania si¢ po schodach, dzigki
czemu mechanizm obstugi kolizji stanie si¢ znacznie bardziej realistyczny.

ProstopadtoSciany otaczajace,
wykorzystywane do testowania kolizji ze Scianami

W przypadku podtog i sufitow przeprowadzalismy testy na wystapienia kolizji dopie-
ro po tym, jak interesujacy nas obiekt wykonat jakis ruch — moglismy dzigki temu
okresli¢, na jakiej wysokosci znajduje si¢ podtoga pod obiektem.

Sciany sa jednak cienkimi liniami, zatem jesli bedziemy przeprowadzaé testy na wysta-
pienie kolizji tylko po wykonaniu przez obiekt ruchu, istnieje mozliwo$¢, ze nasza re-
akcja bedzie spdzniona i nie zarejestrujemy przejscia obiektu przez Sciang. Aby doktad-
nie wykrywaé, czy obiekt uderzyt w $ciang, trzeba analizowac catg droge przebyta przez
obiekt od czasu ostatniej aktualizacji (miedzy kolejnymi klatkami).

Jesli uzywamy dwuwymiarowego drzewa BSP, droga przebyta przez obiekt pomigdzy
dwiema kolejnymi klatkami jest odcinkiem, mozemy wigc sprawdzaé, czy istnieje punkt
przecigcia tego odcinka z ktdrakolwiek z linii reprezentujacych Sciane (podobne rozwia-
zanie mogliby$my zastosowac w przypadku trojwymiarowego drzewa BSP — wéwczas
badalibysmy istnienie punktu przecigcia prostej reprezentujacej przebyta droge z ptasz-
czyzna reprezentujaca sciang).

Obiekty sa oczywiscie brylami, a nie punktami. Jesli wigc do wykrywania kolizji uzy-
wamy prostopadioscianéw otaczajacych obiekty, konieczne jest testowanie wszystkich
czterech wierzchotkdw podstawy prostopadioscianu otaczajacego ze $cianami na scenie
(patrz rysunek 11.10). Na ponizszym rysunku testujemy punkty przecigcia czterech scie-
zek (po jednej dla kazdego wierzchotka) ze sciang — takie punkty istnieja dla trzech
Sciezek.

Jesli wykryjemy wigcej niz jeden punkt przecigcia (jak na rysunku 11.10), do obstugi
kolizji wykorzystujemy najkrotsza $ciezke od punktu startowego do punktu przecigcia
(patrz rysunek 11.11). W tym przypadku lewy gérny wierzchotek otoczenia obiektu jest
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Rysunek 11.10.
Sprawdzanie punktow
przeciecia Scian i prostych
reprezentujqcych sciezki
przebyte przez wierzchotki
podstawy prostopadioScianu
otaczajqcego obiekt. Kazdy
odcinek jest porownywany

w ten sposob ze wszystkimi e R \
Scianami przechowywanymi P Y o ?

S \ Al N\
w drzewie BSP . NN .

bWy

Rysunek 11.11.

Miejsce kolizji jest okreslane
na podstawie tego wierzchotka
prostopadloscianu
otaczajqcego, ktory znajduje o
sie najblizej odpowiedniego Punkt docelowy ™
punktu przeciecia \

‘l
f Punkt startowy

tym punktem, ktory jako pierwszy koliduje ze $ciang (znajduje si¢ najblizej odpowiednie-
go punktu przecigcia), zatem wiasnie w oparciu o ten punkt wyznaczamy miejsce kolizji.

Trzeba znalez¢ mozliwie szybka metode okreslania, czy istnieje punkt przecigcia danej
Sciezki z ktérymkolwiek z wielokatéw tréjwymiarowego swiata. Jesli taki punkt istnie-
je, nalezy znalez¢ pierwszy odcinek kolizji w drzewie BSP.

Punkt przeciecia z odcinkiem wielokata
reprezentowanego w drzewie BSP

Rozwazmy $ciezke z punktu (x1, y1) do punktu (x2, y2). Naszym celem jest znalezie-
nie najblizszego punktu przeciecia (jesli w ogole taki punkt istnieje) tej Sciezki z do-
wolnym wielokatem przechowywanym w drzewie BSP. Najblizszy punkt przecigcia
to taki, ktory znajduje si¢ najblizej punktu (x1, y1).
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Oto algorytm realizujacy to zadanie, poczawszy od korzenia drzewa BSP:

1. Sprawdz istnienie punktu przeciecia $ciezki z podziatem reprezentowanym
przez ten wezet. Jesli $ciezka znajduje si¢ z przodu lub z tytu linii podziatu,
sprawdz odpowiednio przednie lub tylne wezty.

2. W przeciwnym przypadku — jesli §ciezka przecina lini¢ podzialu — podziel
te Sciezke w punkcie przecigcia z linia podziatu na dwie $ciezki. Jedna $ciezka
reprezentuje wowczas pierwsza czegs¢ sciezki, druga reprezentuje druga czesé
tej samej Sciezki.

a. Sprawdz, czy istnieja ewentualne punkty przecigcia pierwszej czes$¢ Sciezki
(patrz krok 1).

b. Jesli nie znajdziesz punktu przecigcia, sprawdz, czy nie istnieja punkty
przecigcia z wielokatami przechowywanymi w tym wezle.

c. Jesli nie znajdziesz punktow przecigcia, sprawdz, czy nie istniejg punkty
przecigcia drugiej czesci Sciezki z wielokatami przechowywanymi w tym
wezle (patrz krok 1).

d. Jesli znajdziesz punkt przecigcia, zwrd¢ dane tego punktu. W przeciwnym
przypadku zwrd¢ wartos$é null.

Mowiac najprosciej, zadaniem powyzszego algorytmu jest zbadanie wszystkich linii
podziatéw przecinajacych si¢ ze Sciezka — od pierwszej (najblizszej) do ostatniej (naj-
dalszej) linii podzialu — i zwrdcenie pierwszego znalezionego punktu przecigcia (jesli
taki punkt w ogole istnieje).

Zauwaz, ze fakt wzajemnego przecinania si¢ $ciezki z linig podziatu nie musi oznaczaé
wystepowania kolizji. Aby taka kolizja zaistniata, musza by¢ spetnione trzy warunki:

¢ Sciezka musi przecinaé przechowywany w drzewie BSP odcinek, ktory reprezentuje
wielokat.

4 Wielokat nie moze by¢ na tyle maty, aby obiekt mogt przej$é nad nim, oraz musi
znajdowac si¢ na wysokosci uniemozliwiajacej swobodne poruszanie si¢ obiektu
(nie moze by¢ ani za nisko, ani za wysoko).

¢ Sciezka musi prowadzi¢ od przedniej do tylnej strony wielokata.

Algorytm znajdujacy punkt przeciecia (i sprawdzajacy powyzsze warunki wystepowa-
nia kolizji) zaimplementowali§my za pomoca kodu przedstawionego na listingu 11.5.

Listing 11.5. Punkt przeciecia z odcinkiem wielokata reprezentowanego w drzewie BSP
(plik CollisionDetection.java)

private BSPTree bspTree;
private BSPLine path;
private Point2D.Float intersection;
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/**
Zwraca punkt przeciecia (je$li w ogéle istnieje) pomiedzy Sciezka
(x1,z1)->(x2,z2) a Scianami reprezentowanymi w drzewie BSP.
Zwraca albo pierwszy przecinany obiekt BSPPolygon, albo warto$¢ null (jesli
nie istnieje zaden punkt przeciecia).
*/
pubTic BSPPolygon getFirstWalllntersection(float x1, float z1, float x2, float z2,
float yBottom, float yTop)

{
}

return getFirstWallIntersection(bspTree.getRoot(), x1, zI1, x2, z2, yBottom, yTop);

/**
/wraca punkt przeciecia (je$li w ogéle istnieje) pomiedzy Sciezka
(x1,z1)->(x2,z2) a $cianami reprezentowanymi w drzewie BSP, poczawszy
od danego wezta. Zwraca albo pierwszy przecinany obiekt BSPPolygon,
albo warto$¢ null (jesli nie istnieje zaden punkt przeciecia).
*/
protected BSPPolygon getFirstiWallIntersection(BSPTree.Node node, float x1, float z1,
float x2, float z2, float yBottom, float yTop)

if (node == null || node instanceof BSPTree.Leaf) {
return null;
}

int start = node.partition.getSideThick(x1, z1);
int end = node.partition.getSideThick(x2, z2);
float intersectionX;

float intersectionZ;

if (end == BSPLine.COLLINEAR) {
end = start;
}

if (start == BSPLine.COLLINEAR) {
intersectionX = x1;
intersectionZ = z1;

!

else if (start !=end) {
path.setline(xl, z1, x2, z2);
node.partition.getIntersectionPoint(path,intersection);
intersectionX = intersection.x;
intersectionZ = intersection.y;

!
else {
intersectionX = x2;
intersectionZ = z2;
!

if (start == BSPLine.COLLINEAR && start == end) {
return null;
}
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// Sprawdza przednia cze$¢ 1inii podziatu.
if (start != BSPLine.COLLINEAR) {
BSPPolygon wall = getFirstWallIntersection(
(start == BSPLine.FRONT)?node. front:node.back,
x1, z1, intersectionX, intersectionZ,
yBottom, yTop);
if (wall = null) {
return wall;
1

}

// Testuje otoczenie obiektu.
if (start !=end || start == BSPLine.COLLINEAR) {
BSPPolygon wall = getWallCollision(node.polygons,
x1, z1, x2, z2, yBottom, yTop);
if (wall !=null) {
intersection.setlLocation(intersectionX,
intersectionZ);
return wall;

}

// Sprawdza tylng czes¢ 1linii podziatu.
if (start !=end) {
BSPPolygon wall = getFirstWallIntersection(
(end == BSPLine.FRONT)?node. front:node.back,
intersectionX, intersectionZ, x2, z2,
yBottom, yTop);
it (wall = null) {
return wall;
}

}

// Nie znaleziono punktu przeciecia.
return null;

/**
Sprawdza, czy okre$lona Sciezka koliduje z ktorymkolwiek z Tisty
wielokatéw Tezacych na 1inii. Sciezka przecina linie reprezentowang
przez wielokaty, jednak nie zawsze oznacza to, ze przecina same
wielokaty.
*/
protected BSPPolygon getWallCollision(List polygons, float x1, float z1, float x2,
float z2, float yBottom, float yTop)
{
path.setline(xl, zl, x2, z2);
for (int i=0; i<polygons.size(); i++) {
BSPPolygon poly = (BSPPolygon)polygons.get(i);
BSPLine wall = poly.getlLine();

// Sprawdza, czy nie jest to Sciana.
if (wall == null) {

continue;
}
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// Sprawdza, czy znajduje sie na tej samej wysokosci (wspdtrzedna y) co $ciana.
if (wall.top <= yBottom || wall.bottom > yTop) {

continue;
}

// Sprawdza, czy ruch nie odbywa sie od tytu Sciany.

if (wall.getSideThin(x2, z2) != BSPLine.BACK) {
continue;

}

// Sprawdza, czy Sciezka przecina samg Sciane.
int sidel = path.getSideThin(wall.x1l, wall.yl);
int side2 = path.getSideThin(wall.x2, wall.y2);
if (sidel != side2) {
return poly;
}
!

return null;

W powyzszym kodzie metoda getFirstWalllIntersection() odpowiada za realizacj¢
omoéwionego wcezesniej algorytmu, natomiast metoda getWallCollision() sprawdza
wymienione warunki istnienia kolizji pomigdzy Sciezka ruchu obiektu a wielokatem.

Gdybysmy wykorzystywali tréjwymiarowe drzewo BSP, konieczne bytoby napisanie
podobnego kodu do okreslania wysokosci, na jakiej znajduje si¢ podtoga pod obiek-
tem. Wystarczyloby uzy¢ tego samego algorytmu do znajdowania najwyzej znajduja-
cego si¢ wielokata pod graczem, czyli znalez¢ pierwszy punkt przecigcia z odcinkiem
znajdujacym si¢ bezposrednio pod obiektem.

Mamy juz niemal wszystkie potrzebne sktadniki implementacji kolizji prostopadto-
$cianu otaczajacego z wielokatami przechowywanymi w drzewie BSP — pozostaje
nam jednak analiza jeszcze jednego zagadnienia, ktére moze by¢ zrddlem problemdow.

Problem naroznikow

Niestety zastosowanie prostopadtoscianow otaczajacych nie daje catkowitej pewnosci
co do skutecznosci wykrywania kolizji! Jesli sprawdzamy, czy ktorykolwiek z wierz-
cholkéw prostopadtoscianu otaczajacego nie koliduje ze swiatem, nie obslugujemy sy-
tuacji, w ktorej swiat koliduje z prostopadtoscianem, chociaz nie koliduje z zadnym
z jego wierzchotkdw (patrz rysunek 11.12).

Na powyzszym rysunku obiekt koliduje z ostrym naroznikiem, ktéry nie dotyka zadne-
go z wierzchotkow prostopadtoscianu otaczajacego ten obiekt.

Jednym ze sposobow ominigcia tego problemu jest sprawdzanie ewentualnych punktow
przecigcia kazdej krawedzi prostopadloscianu otaczajacego z wielokatem reprezento-
wanym w drzewie BSP. Jesli ktorakolwiek z krawedzi przecina wielokat w drzewie BSP,
obiekt jest cofany na oryginalng pozycje. Odpowiednia metode zaimplementujemy jesz-
cze w tym rozdziale. Alternatywnym rozwiazaniem jest tylko nieznaczne wycofywanie
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Rysunek 11.12.
Problemem moze byé
kolizja obiektu z ostrym
naroznikiem

a

obiektu i ponowne przeprowadzenie testu na wystgpowanie kolizji. Jeszcze innym roz-
wigzaniem jest upewnienie si¢, ze poziomy nie bgda projektowane w sposob uniemoz-
liwiajacy wystapienie tego typu sytuacji. Takie ograniczenia dotyczace poziomow w grze
moga jednak negatywnie wplyna¢ na realizm gry i znacznie utrudnié pracg projektan-
tom poziomow, dla ktorych stosowanie ostrych naroznikéw (podobnych do tego z po-
wyzszego przyktadu) jest zupelnie naturalne.

Implementacja wykrywania kolizji typu obiekt-Swiat

Mamy juz wszystkie elementy potrzebne do wykrywania kolizji typu obiekt-swiat z wy-
korzystaniem drzewa BSP. Reszte kodu umiescili§my na listingu 11.6.

Listing 11.6. Sprawdzanie kolizji ze scianami (CollisionDetection.java)

// Sprawdz Sciany, jeSli zmienita sie wspOtrzedna x Tub z.
if (object.getX() != oldlLocation.x || object.getZ() != oldLocation.z)

wallCollision = (checkWalls(object, oldLocation, elapsedTime) != null);

/**
Sprawdza, czy wystepuje kolizja obiektu w grze ze Scianami
reprezentowanymi w drzewie BSP. Zwraca pierwsza Sciane, z ktora
obiekt koliduje, Tub warto$¢ null, jesli kolizja nie wystepuje.
*/
pubTic BSPPoTygon checkWalls(GameObject object,
Vector3D oldLocation, Tong elapsedTime)
{

Vector3D v = object.getTransform().getVelocity();
PolygonGroupBounds bounds = object.getBounds();
float x = object.getX();
float y = object.getY();
float z = object.getZ();
float r = bounds.getRadius();
float stepSize = 0;
if (lobject.isFlying()) {

stepSize = BSPPolygon.PASSABLE WALL THRESHOLD;
1
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float bottom = object.getY() + bounds.getBottomHeight() +
stepSize;
float top = object.getY() + bounds.getTopHeight();

// Wybierz najblizszy punkt przeciecia dla 4 wierzchotkow.
BSPPolygon closestWall = null;
float closestDistSq = Float.MAX VALUE;
for (int 1=0; <CORNERS.length; i++) {
float xOffset = r * CORNERS[i].x;
float z0ffset = r * CORNERS[i].y;
BSPPolygon wall = getFirstWallIntersection( oldLocation.x+x0ffset,
oldLocation.z+z0ffset, x+xOffset, z+zOffset, bottom, top);
if (wall = null) {
float x2 = intersection.x-x0ffset;
float z2 = intersection.y-z0ffset;
float dx = (x2-oldLocation.x);
float dz = (z2-oldLocation.z);
float distSq = dx*dx + dz*dz;
// Wybierz najblizsza $ciane lub - jesli odlegtosci
// do Scian sa réwne - wybierz biezaca Sciane (jesli
// jeJ przéd jest zgodny ze zwrotem wektora ruchu).
if (distSq < closestDistSq ||
(distSq == closestDistSq &&
MoreMath.sign(x0ffset) == MoreMath.sign(v.x) &&
MoreMath.sign(z0ffset) == MoreMath.sign(v.z)))

{
closestWall = wall;
closestDistSq = distSq;
object.getlocation().setTo(x2, y, z2);
}

}

if (closestWall != null) {
object .notifyWallCollision();
!

// Upewnij sie, ze bryta otaczajaca gracza jest pusta
// (nie koliduje z ostrymi naroznikami).
x = object.getX();
z = object.getZ();
r-=1;
for (int i=0; i<CORNERS.length; i++) {

int next = i+1;

if (next == CORNERS.Tength) {

next = 0;
1

// Uzyj wartosci (r-1), by nie przeszkadza¢ w obliczeniach
// dotyczacych zwyktych kolizji.

float xOffsetl = r * CORNERS[i].x;

float zOffsetl = r * CORNERS[i].y;

float xOffset2 = r * CORNERS[next].x;

float z0ffset2 = r * CORNERS[next].y;

BSPPolygon wall = getFirstWallIntersection(
x+x0ffsetl, z+z0ffsetl, x+xOffset2, z+z0ffset2,
bottom, top);
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if (wall = null) {
object .notifyWallCollision();
object.getlLocation().setTo(
oldLocation.x, object.getY(), oldLocation.z);
return wall;

}

return closestiWall;

Na poczatku w powyzszym kodzie testowane jest wystepowanie punktow przeciecia
pomiedzy $cianami a czterema $ciezkami, po jednej dla kazdego wierzchotka podstawy
prostopadtoscianu otaczajacego. Jesli algorytm wykryje wiecej niz jeden punkt prze-
cigcia, zostanie wybrany punkt najblizszy.

Jesli dwa punkty przecigcia znajduja si¢ w tej samej odlegtosci od obiektu (bryly otacza-
jacej), wybierany jest punkt potozony blizej wektora ruchu obiektu. Takie rozwiazanie
utatwi nam w dalszej czesci tego rozdziatu implementacj¢ przemieszczania si¢ obiektu
wzdhuz $ciany.

Jesli zostanie znaleziony i wybrany dokfadnie jeden punkt przecigcia, obiekt jest usta-
wiany w miejscu kolizji, bezposrednio przy Scianie, z ktora koliduje.

Po wykonaniu tych testdow w przedstawionym kodzie sprawdzane jest, czy prostopadio-
Scian otaczajacy obiekt na pewno jest pusty (nie koliduje z ostrymi naroznikami — patrz
rysunek 11.12). Jesli tak si¢ dzieje, obiekt jest przywracany na pierwotng pozycje.

To wszystko — zaimplementowalismy witasnie prosty mechanizm wykrywania i obstu-
gi kolizji! Wyprobujmy teraz, jak nasze rozwiazanie dziata w praktyce.

Prosty program demonstracyjny
wykrywajacy kolizje

Program demonstracyjny CollisionTest (dotaczony do kodow zrédtowych opracowa-
nych dla tej ksigzki) pokazuje dziatanie utworzonego do tej pory mechanizmu wykry-
wania kolizji. Program bardzo przypomina program BSPMapTest z poprzedniego roz-
dzialu — dodano jedynie mechanizm wykrywania kolizji i zastosowano klas¢ GridGame-
ObjectManager.

W programie obiekt (gracz) jest zatrzymywany w momencie, gdy dojdzie do $ciany;
gracz moze takze wchodzi¢ po schodach na wyzsze poziomy. Gracz jest ponadto za-
trzymywany, kiedy dojdzie do innego obiektu, np. robota lub skrzyni. Wystrzeliwane
przez gracza pociski niszcza roboty i — dla uzyskania ciekawszego efektu — whbijaja
si¢ w $ciany, podtogi, sufity i inne obiekty (zamiast przez nie przelatywac).
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Mechanizm wykrywania kolizji w tym programie dziata doskonale, jednak wymaga kil-
ku istotnych ulepszen:

4 Kolizja ze $ciang powoduje zablokowanie mozliwosci ruchu. Takie rozwiazanie
bytoby nie do przyjecia w trojwymiarowej grze FPP lub TPP, w ktdrej gracze
oczekuja mozliwosci poruszania si¢ wzdtuz $cian i bezposrednio przy nich.

4 Poruszanie si¢ w gore i w dot po schodach wyglada mato realistycznie, poniewaz
gracz jest momentalnie przenoszony w gore lub w dot zamiast ptynnie pokonywac
kolejne stopnie lub opada¢ na skutek dziatania sity grawitacji.

4 Gracz nie moze przekroczy¢ malego obiektu na swojej drodze. Wystarczy strzeli¢
w podtoge i sprobowaé przekroczy¢ wbity pocisk — jest to niestety niemozliwe.

4 Bohater nie moze skaka¢. Nie dotyczy to oczywiscie mechanizmu wykrywania
kolizji, ale tego elementu wyraznie brakuje.

Chyba nas trochg poniosto — przeciez celem tego rozdziatu jest obshuga kolizji, wréc-
my wigc do rozwigzywania zwigzanych z tym probleméw! Mimo ze tak naprawde to
zagadnienie nie jest zwiazane z obstuga kolizji, w tym momencie warto poswigcic¢ tro-
ch¢ czasu na zaimplementowanie zarowno skakania, jak i wykrywania kolizji w czasie,
gdy obiekt uderza w cos, bedac w powietrzu (podczas skoku).

Obstuga kolizji z przesuwaniem

Kolejnym krokiem jest opracowanie takiego mechanizmu obstugi kolizji, ktory nie be-
dzie przeszkadzal graczowi — czyli obstugi kolizji zgodnej z oczekiwaniami gracza.

Zamiast blokowania kolidujacych obiektow zaimplementujemy ich przesuwanie si¢
wzgledem siebie. Przyktadowo, zamiast zatrzymywac¢ gracza wchodzacego na dany
obiekt, gracz begdzie ten obiekt ptynnie omijal. Gracz bedzie takze mogt si¢ poruszac
wzdhuz $cian oraz przekracza¢ niewielkie obiekty znajdujace si¢ na podtodze.

W tym podrozdziale zaimplementujemy takze kilka prostych elementéw lepiej odwzo-
rowujacych fizyczne zachowania obiektow — mozliwe bedzie ptynne pokonywanie
schodow, uwzglednianie sity grawitacji, a takze skakanie gracza.

Przesuwanie obiektu wzdtuz innego obiektu

Do tej pory, kiedy nastgpowata kolizja typu obiekt-obiekt, po prostu przywracalismy
poruszajacy si¢ obiekt na jego pierwotng pozycje. W efekcie obiekt byt momentalnie
,odbijany” od statycznego obiektu, z ktérym kolidowat.

Aby to poprawié, nalezy zapewni¢ mozliwos$¢ poruszania si¢ obiektu wzdtuz jednej
z krawedzi statycznego obiektu. Logicznym rozwigzaniem jest przesuwanie porusza-
jacego si¢ obiektu w taki sposob, by po przebyciu jak najkrotszej drogi wzdhuz obiektu
statycznego mdgl on swobodnie poruszaé si¢ dalej. Oznacza to, ze kierunek przesu-
wania obiektu jest definiowany za pomoca wektora od srodka obiektu statycznego do
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srodka obiektu, ktory si¢ porusza (patrz rysunek 11.13). Na rysunku widaé poruszajacy
si¢ wigkszy obiekt, ktory koliduje z mniejszym obiektem statycznym. Wigkszy obiekt
omija mniejszy obiekt w taki sposob, Ze oba obiekty sa styczne, ale ze soba nie koliduja.

Rysunek 11.13.
Przesuwanie obiektu
wzdluz innego obiektu: ‘
poruszajqcy sie obiekt
jest ,,odpychany” '
od obiektu statycznego

A\

\

\
\

s s

Dhugos¢ drogi wzdluz obiektu statycznego jest réznica pomigdzy droga minimalng
a droga rzeczywista:

float minDist = objectA.radius + objectB.radius;
float slideDistance = minDist - actualDist;

Oznacza to, ze poniewaz wektor taczacy $rodki obu obiektéw ma dtugos$¢ actualDist,
wzOr przyjmuje postac:

float scale = slideDistance / actualDist;
vector.multiply(scale);

Jesli zamiast tego chcemy otrzymac tylko odlegtos$é podniesiona do kwadratu, wyko-
namy instrukcje:

float scale = (float)Math.sqrt(minDistSq / actualDistSq) - 1;
vector.multiply(scale);

Funkcja obliczajaca pierwiastek kwadratowy dziata co prawda stosunkowo wolno,
jednak trzeba ja wywotaé tylko w momencie, gdy obiekt zderza si¢ z innym obiektem,
a taka sytuacja nie zdarza si¢ zbyt czgsto.

Przesuwanie obiektow powoduje problemy, kiedy obiekt przemieszczajacy si¢ wzdtuz
obiektu statycznego powoduje kolizj¢ ze $ciang lub innym obiektem. W takim przy-
padku przesuwany obiekt jest po prostu przenoszony do poczatkowego potozenia, co
oznacza, ze pozostaje efekt ,,odbijania” obiektu — gracz musi woéwczas zmienié kie-
runek ruchu.

Implementacja przesuwania obiektu wzdtuz innego obiektu jest stosunkowo prosta.
Catly potrzebny kod umiescilismy w klasie CollisionDetectionWithS1iding, ktora jest
podklasa klasy CollisionDetection. Metoda odpowiadajaca za taka obstuge kolizji jest
przedstawiona na listingu 11.7.

Listing 11.7. Przesuwanie obicktu wzdluz innego obiektu (CollisionDetectionWithSliding.java)

/*-k
Obstuguje kolizje obiektu. Obiekt A jest obiektem poruszajacym
sie, natomiast obiekt B jest tym obiektem, z ktérym obiekt A koliduje.
Obiekt A przesuwa sie wzdtuz krawedzi obiektu B Tub (jesli to
mozliwe) przekracza ten obiekt.
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*/
protected boolean handleObjectColTision(GameObject objectA, GameObject objectB,
float distSq, float minDistSq, Vector3D oldLocation)

{
objectA.notifyObjectCollision(objectB);
if (objectA.isFlying()) {
return true;
!
float stepSize = objectA.getBounds().getTopHeight() / 6;
Vector3D velocity = objectA.getTransform().getVelocity();
// Je$§li to mozliwe, stan na obiekcie statycznym.
float objectABottom = objectA.getY() + objectA.getBounds().getBottomHeight();
float objectBTop = objectB.getY() + objectB.getBounds().getTopHeight();
if (objectABottom + stepSize > objectBTop && objectBTop + objectA.getBounds().
getTopHeight() < objectA.getCeilHeight())
{
objectA.getlLocation().y = (objectBTop - objectA.getBounds()
getBottomHeight());
if (velocity.y < 0) {
objectA.setJumping(false);
// Uwzglednij dziatanie sity grawitacji.
velocity.y = -.01f;
}
return false;
!
if (objectA.getX() != oldLocation.x || objectA.getZ() != oldLocation.z)
{
// Przesuwaj obiekt wzdtuz krawedzi obiektu statycznego.
float slideDistFactor = (float)Math.sgrt(minDistSq / distSq) - 1;
scratch.setTo(objectA.getX(), 0, objectA.getZ());
scratch.subtract(objectB.getX(), 0, objectB.getZ());
scratch.multiply(slideDistFactor)
objectA.getLocation().add(scratch);
// Jes1i obiekt koliduje ze $Sciang, przywrd¢ go do pierwotnego potozenia.
if (super.checkWalls(objectA, oldLocation, 0) != null)
{
return true;
}
return false;
}
return true;
}

W powyzszym kodzie przestaniamy metod¢ handleObjectCollision(). Nowa metoda
w pierwszej kolejnosci sprawdza, czy poruszajacy sie obiekt nie moze przejs¢ nad
obiektem statycznym. Jesli nie, obiekt jest przesuwany wzdtuz krawedzi obiektu statycz-
nego. Jesli przesuwanie powoduje kolizj¢ ze $ciana, obiekt jest przywracany na pier-
wotna pozycje.
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Skoro méwimy o kolizjach ze $cianami, warto si¢ zastanowic, jak zaimplementowac
poruszanie si¢ obiektu wzdtuz $ciany.

Przesuwanie obiektu wzdtuz Sciany

Obstuga ptynnego ruchu obiektu wzdtuz $ciany jest z pozoru skomplikowanym zada-
niem, jednak w rzeczywisto$ci wymaga jedynie zastosowania kilku prostych obliczen
matematycznych. Jesli znamy docelowe potozenie obiektu (miejsce, do ktoérego obiekt
dotartby, gdyby na jego drodze nie byto sciany), mozemy tatwo znalez¢é miejsce, w kto-
rym obiekt powinien si¢ znalez¢, poruszajac si¢ wzdtuz Sciany (patrz rysunek 11.14).
Rysunek 11.14.
Przesuwanie obiektu
wzdluz Sciany:
obiekt porusza sie
wzdluz sciany

Punkt docelowy

Miejsce docelowe
4 przesuniecia

;

’

Miejsce kolizji

1
1
\

\
\

o Punkt startowy

Na powyzszym rysunku szarym odcinkiem oznaczyliSmy prosta prostopadta do $ciany.
Jesli znamy dtugosc tej prostej, mozemy tatwo obliczy¢ docelowe miejsce poruszaja-
cego si¢ obiektu. Mamy do czynienia z prostym trojkatem prostokatnym. Rozwazmy
wektor prowadzacy do miejsca kolizji od docelowego potozenia obiektu:

vector.setTo(actualX, 0, actualZ);
vector.subtract(goalX, 0, goalZ);

Dlugos¢ interesujacego nas odcinka jest wowczas iloczynem skalarnym tego wektora
i wektora prostopadiego do wielokata pelniacego rolg $ciany:

float length = vector.getDotProduct(wall.getNormal());

Mozemy teraz obliczy¢ potozenie punktu docelowego obiektu poruszajacego sie¢ wzdhuz
Sciany

float slideX = goalX + length + wall.getNormal().x;
float slideZ = goalZ + length + wall.getNormal().z;

Tak wyglada rozwiazanie tego problemu. Caly kod (wlacznie z dodatkowymi instruk-

cjami warunkowymi) obstugujacy przesuwanie obiektu wzdluz $ciany znajduje si¢ na
listingu 11.8.
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Listing 11.8. Przesuwanie obiektu wzdluz sciany (CollisionDetectionWithSliding.java)

private Vector3D scratch = new Vector3D();
private Vector3D originallocation = new Vector3D();

/**

*/

Sprawdza, czy obiekt w grze nie koliduje ze Scianami reprezentowanymi

w drzewie BSP. Zwraca pierwszg Sciane, dla ktérej wystepuje kolizja, Tub
warto$é null, jesli obiekt nie koliduje z zadna Sciana. Jesli metoda wykryje
kolizje, obiekt przemieszcza sie wzdtuz Sciany i sprawdza, czy nie

wystepuja kolejne kolizje. Je$1i w czasie ruchu wzdtuz Sciany nastapi

nowa kolizja, obiekt jest przywracany na swoja pierwotng pozycje.

public BSPPolygon checkWalls(GameObject object, Vector3D oldLocation, long elapsedTime)

{

float goalX = object.getX()
float goalZ = object.getZ();

BSPPolygon wall = super.checkWalls(object, oldLocation, elapsedTime);
// Jes1i wykryto kolizje i obiekt sie sam nie zatrzymat:
if (wall = null && object.getTransform().isMoving()) {

float actualX = object.getX()

float actualZ = object.getZ()

// Tloczyn skalarny wektora prostopadtego do Sciany 1 1inii prowadzace]
do celu.

scratch.setTo(actualX, 0, actualZ);

scratch.subtract(goalX, 0, goalZ);

float length = scratch.getDotProduct(wall.getNormal());

float slideX = goalX + length * wall.getNormal().x;
float slideZ = goalZ + Tength * wall.getNormal().z;

object.getlocation().setTo(s1ideX, object.getY(), slideZ);
originallocation.setTo(oldLocation);
oldLocation.setTo(actualX, oldLocation.y, actualZ);

// Uzyj mniejszego promienia otoczenia podczas ruchu wzdtuz Sciany.
PolygonGroupBounds bounds = object.getBounds();

float originalRadius = bounds.getRadius();

bounds .setRadius(originalRadius-1)

// Sprawdz wystepowanie kolizji w czasie ruchu wzdtuz Sciany.
BSPPolygon wall2 = super.checkWalls(object, oldLocation, elapsedTime);

// Przywré¢ zmienione parametry.
oldLocation.setTo(originallocation);
bounds . setRadius(originalRadius);

if (wall2 = null) {
object.getLocation().setTo(
actualX, object.getY(), actualZ);
return wall2;

}

return wall;
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W powyzszym kodzie metoda checkWalls() przykrywa metodg¢ zdefiniowana w klasie
CollisionDetection. Metoda odpowiada za obstuge ruchu wzdtuz $ciany oraz spraw-
dzanie, czy po wykonaniu tego ruchu nie wystgpuja inne kolizje z dowolnymi innymi
Scianami. Jesli taka kolizja ma miejsce, obiekt jest cofany do punktu, w ktorym nasta-
pita kolizja.

Oczywiscie zawsze mozemy wytaczy¢é mechanizm przesuwania obiektu wzdtuz Sciany.
Przyktadowo metody obstugujace kolizje obiektow reprezentujacych pociski powinny
powodowac natychmiastowe zatrzymywanie pocisku po uderzeniu w Sciang, podloge
lub sufit:

public void notifyWallCollision() {
transform.getVelocity().setTo(0,0,0);
1

public void notifyFloorCollision() {
transform.getVelocity().setTo(0,0,0);
1

public void notifyCeilingCollision() {
transform.getVelocity().setTo(0,0,0);
1

Za pomoca powyzszych metod uzyskujemy efekt ,,wbijania” si¢ pociskdw w $ciany i inne
obiekty, co oznacza, ze mozemy emulowa¢ omawiang wczesniej technike obstugi kolizji.

Zaimplementowalismy juz przemieszczanie si¢ obiektow wzdtuz obiektéw statycznych
i §cian. Naszym nastgpnym celem jest ptynne poruszanie si¢ obiektoéw na schodach
i uwzglednienie sity grawitacji.

Grawitacja i ptynny ruch na schodach
(przesuwanie obiektu wzdtuz podtogi)

Kolejnym powszechnie stosowanym efektem jest umozliwienie graczowi i innym obiek-
tom wystepujacym w grze ptynne poruszanie si¢ na schodach. Bez odpowiedniej ob-
shugi takiego ruchu gracz bgdzie w nienaturalny sposdb skakatl, chodzac po schodach
(tak bylo w naszym pierwszym programie demonstrujacym mechanizm wykrywania
kolizji), poniewaz polozenie obiektu w osi y bedzie si¢ z kazdym kolejnym stopniem
skokowo zmieniato.

Takze kiedy gracz bedzie schodzit z wyzszego poziomu na nizszy, bedzie momentalnie
spadat na odpowiednia wysoko$¢ zamiast ptynnie spadac na skutek dziatania grawitacji.

Wplyw sity grawitacji na obiekty w grze bedziemy obstugiwali tak samo, jak w roz-
dziale 5., gdzie z czasem zwigkszata si¢ szybko$¢ opadania obiektu. Site grawitacji mo-
zemy stosowac dla obiektu, ktory znajduje si¢ na wigkszej wysokosci niz znajdujaca
si¢ pod nim podtoga.

Doktadnie odwrotnie jest w przypadku wchodzenia gracza po schodach: jesli obiekt znaj-
duje si¢ na mniejszej wysokosci niz podtoga pod nim, woéwczas nalezy zastosowac przy-
spieszenie w gore.
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Obstuge wszystkich wiasnosci fizycznych zwiazanych z ruchem obiektu umiesciliSmy
w klasie Physics (patrz listing 11.9). To oczywiscie dopiero poczatek implementacji tych
zjawisk — w przysztos$ci dodamy kolejne elementy.

Listing 11.9. Grawitacja i wchodzenie po schodach (plik Physics.java)

/**

Domy$1ne przyspieszenie ziemskie w jednostkach na milisekunde kwadratowa.
*/
public static final float DEFAULT GRAVITY ACCEL = -.002f;

/*-k
Domy$Tne przyspieszenie dla ruchu w gére schoddw w jednostkach na
milisekunde kwadratowa.

*/

public static final float DEFAULT_SCOOT ACCEL = .006f;

private float gravityAccel;
private float scootAccel;
private Vector3D velocity = new Vector3D();

/**
Stosuje przyspieszenie grawitacyjne dla okre$lonego obiektu klasy
GameObject wedtug czasu, ktéry minat od ostatniej aktualizacji.

*/

public void applyGravity(GameObject object, long elapsedTime) {
velocity.setTo(0, gravityAccel * elapsedTime, 0);
object.getTransform().addVelocity(velocity);

/**
Stosuje przyspieszenie dla ruchu po schodach w gére dla okre$lonego
obiektu klasy GameObject wedtug czasu, ktéry mingt od ostatniej
aktualizacji.

*/

public void scootUp(GameObject object, Tong elapsedTime) {
velocity.setTo(0, scootAccel * elapsedTime, 0);
object.getTransform().addVelocity(velocity);

Znacznie bardziej skomplikowanym zadaniem jest uzyskanie wiedzy o tym, kiedy nale-
zy stosowaé zaimplementowane powyzej efekty w réznych sytuacjach. Przyktadowo
dziatania sity grawitacji nie powinnismy uwzglednia¢ w przypadku latajacych obiektow.
Nie powinnismy tez obstugiwa¢ ptynnego wchodzenia po schodach w przypadku, gdy
gracz znajduje si¢ w powietrzu, lecz nalezy ten efekt stosowa¢ w przypadku podska-
kujacego obiektu (do samego skakania przejdziemy za chwilg).

Wszystkie takie sytuacje obstugujemy w kodzie przedstawionym na listingu 11.10.

Listing 11.10. Sprawdzanie podlogi i sufitu (CollisionDetectionWithSliding.java)

/**
Sprawdza, czy obiekt koliduje z podtoga i sufitem.
Uzywa metod object.getFloorHeight() i object.getCeilHeight()
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*/

do pozyskania wartosci definiujacych podtoge i sufit. Stosuje
przyspieszenie ziemskie dla obiektu znajdujacego sie w

powietrzu i ptynne przyspieszenie w gére dla gracza

znajdujacego sie na wysoko$ci mniejszej niz wynosi wysokos$é
podtogi (celem uzyskania efektu ptynnego wchodzenia po schodach).

protected void checkFloorAndCeiling(GameObject object, Tong elapsedTime)

{

float floorHeight = object.getFloorHeight();

float ceilHeight = object.getCeilHeight();

float bottomHeight = object.getBounds().getBottomHeight();
float topHeight = object.getBounds().getTopHeight();
Vector3D v = object.getTransform().getVelocity();

Physics physics = Physics.getInstance();

// Sprawdza, czy obiekt stoi na podtodze.
if (object.getY() + bottomHeight == floorHeight) {
if (v.y <0) {
v.y = 0;
1
!

// Sprawdza, czy obiekt nie znajduje sie ponize]j poziomu podtogi.
else if (object.getY() + bottomHeight < floorHeight) {

if (lobject.isFlying()) {
// Je$1i opada:
if (v.y < 0) {
object .notifyFloorCollision();
v.y = 0;
object.getLocation().y = floorHeight - bottomHeight;
1
else if (lobject.isdumping()) {
physics.scootUp(object, elapsedTime);

1
1
else {

object .notifyFloorCollision();

v.y = 0;

object.getLocation().y = floorHeight - bottomHeight;
}

}

// Sprawdza, czy obiekt nie uderza w sufit.
else if (object.getY() + topHeight > ceilHeight) {
object.notifyCeilingCollision();
if (v.y > 0) {
v.y = 0;
1

object.getlocation().y = ceilHeight - topHeight;
if (lobject.isFlying()) {
physics.applyGravity(object, elapsedTime);
1
!

// Nad podtoga:
else {
if (lobject.isFlying()) {

// Zatrzymaj ruch po schodach w gore (jeSli obiekt jest w takim ruchu).
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if (v.y > 0 & !object.isdumping()) {
v.y = 0;
object.getLocation().y = floorHeight - bottomHeight;
1
else {
physics.applyGravity(object, elapsedTime);
1

Powyzszy fragment kodu przykrywa zdefiniowana w klasie CollisionDetection me-
todeg checkFloorAndCeiling(). Pozostato nam juz tylko zaimplementowanie skakania
(gldwnie dla zabawy).

Skakanie

Rysunek 11.15.
Znajdowanie szybkosci
skoku dla okreslonej
wysokosci

Skakanie powinno wyglada¢ bardzo podobnie, jak mechanizm zrealizowany w roz-
dziale 5. — nalezy po prostu wlasciwie obstuzy¢ wektor skierowany w gore. Poczat-
kowa warto$¢ tego wektora zmniejsza si¢ na skutek dziatania sity grawitacji.

W niektorych sytuacjach trzeba jednak okresli¢, jak wysoko dany obiekt moze skoczy¢.
Odpowiednie rownanie prezentujemy na rysunku 11.15.

Czas

y2=-2a (y - y0)

Na rysunku 11.15 szybkos¢ skoku (v) mozna wyznaczy¢ na podstawie wysokosci
skoku (y —y0) oraz przyspieszenia ziemskiego (a). To standardowe rownanie dla szyb-
kosci i przyspieszenia jest powszechnie stosowane w podrecznikach do fizyki.

Mozemy teraz dodaé do naszej klasy Physics kilka nowych metod implementujacych
skakanie (patrz listing 11.11).

Listing 11.11. Skakanie (Physics.java)

/**
Ustawia dla danego obiektu GameObject wektor ruchu w goére, ktory
umozliwi skok tego obiektu na okreslong wysokos$¢. Wywotuje metode
getJumpVelocity(), ktora oblicza szybko$¢ ruchu za pomocg funkcji
Math.sqrt().
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*/
public void jumpToHeight(GameObject object, float jumpHeight) {
Jump(object, getJumpVelocity(jumpHeight));

/*-k
Ustawia okre$long szybko$¢ ruchu pionowego obiektu GameObject dla
okres$lonej szybkosci skoku.

*/

public void jump(GameObject object, float jumpVelocity) {
velocity.setTo(0, jumpVelocity, 0);
object.getTransform().getVelocity().y = 0;
object.getTransform().addVelocity(velocity);

/**
/wraca poczatkowa szybko$C skoku potrzebng do osiagniecia
okreslonej wysokosci (po uwzglednieniu biezacej grawitacji).
Wykorzystuje w obliczeniach funkcje Math.sqrt().

*/

public float getJumpVelocity(float jumpHeight) {
// Uzyj wzoru dla szybko$ci 1 przyspieszenia: v*v = -2 * a(y-y0)
// (v jest szybkosScig skoku, a to przysp., y-y0 to maksymalna wys.)
return (float)Math.sqrt(-2*gravityAccel*jumpHeight);

Powyzsze metody umozliwiajg nam zaréwno znalezienie predkosci poczatkowej (w pio-
nie) potrzebnej do osiagnigcia danej wysokosci (w obliczeniach wykorzystujemy wartos$é
przyspieszenia ziemskiego), jak i obstuge samego skoku.

Program demonstracyjny
obstugujacy kolizje z przesuwaniem

ZakonczyliSmy omawianie zagadnien zwiazanych z wykrywaniem kolizji. W kodach
opracowanych dla tej ksiazki znajduje si¢ klasa CollisionTestS1iding, ktora rozni si¢
od wczesniejszego programu demonstracyjnego jedynie implementacja obstugi ruchu
wzdhuz innych obiektow. Oznacza to, ze w jednym programie zawarliSmy obstuge ru-
chu gracza wzdhuz $cian, obstuge ruchu gracza wzdhuz innych obiektow, przekraczanie
matych obiektéw, wchodzenie na obiekty, ptynne poruszanie si¢ po schodach, stosowa-
nie sity grawitacji i podskakiwanie.

Efektem ubocznym zaproponowanego rozwigzania jest mozliwos$¢ stawania na poci-
skach. Poniewaz pociski wbijaja si¢ w Sciany, mozesz wystrzeli¢ taka ich liczbe, by
»harysowa¢” z nich dodatkowy poziom przy samej Scianie. Nastepnie mozesz wejs¢
na ten nietypowy poziom!
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Oczywiscie jest to tylko jeden (zapewne nie najbardziej realistyczny) ze sposobow
obstugi kolizji pociskow. Zwykle bedziemy starali si¢ zapewni¢ zniszczenie (nie wbija-
nie si¢) pociskdw niezaleznie od tego, w co trafiaja.

Rozszerzenia

Opracowany przez nas mechanizm wykrywania i obstugi kolizji catkiem niezle spraw-
dza si¢ w praktyce, stworzone rozwigzanie nie jest jednak doskonate i wymaga dalszych
ulepszen. Oto kilka pomystow na przyszte rozszerzenia:

4 Implementacja drzew sfer, umozliwiajacych bardziej precyzyjne wykrywanie
kolizji typu obiekt-obiekt.

4 Wykonywanie dodatkowych testow pozwalajacych okresli¢, czy obiekt nie przebyt
pomigdzy klatkami na tyle duzej odlegtosci, by mozliwe byto wystapienie kolizji
pomigdzy punktem startowym a punktem docelowym.

4 Umozliwienie graczom skradania i czotgania si¢, co pozwoli im na wchodzenie
do nizszych pomieszczen.

4 Implementacja wahan kamery oddajacych ruch glowy gracza podczas chodzenia
i biegania.

Podsumowanie

Mechanizm wykrywania kolizji jest nieodtacznym elementem niemal kazdej wspotcze-
snej gry (dwu- i trojwymiarowe;j).

Na poczatku tego rozdzialu omoéwiliSmy zagadnienie izolowania obiektow za pomoca
siatki i — tym samym — ograniczania liczby niezbgdnych testdw na wystgpowanie
kolizji. Nastegpnie skupili$my si¢ na r6znych mechanizmach wykrywania kolizji, opartych
na sferach otaczajacych, drzewach sfer, walcach otaczajacych i prostopadtoscianach
otaczajacych. Zaimplementowali$my algorytmy wykrywania kolizji zar6wno z innymi
obiektami, jak i ze $cianami, podtogami oraz sufitami reprezentowanymi w drzewie BSP.
Zaimplementowali$my takze lepszy mechanizm obshugi kolizji, ktory umozliwit gra-
czom (i innym obiektom) poruszanie si¢ wzdtuz krawedzi innych obiektdw, $cian oraz
po schodach. Na koncu, w celu zwigkszenia realizmu gry, dodaliSmy wplyw sity gra-
witacji i mozliwosc¢ skakania.

Program demonstracyjny umozliwia niszczenie robotéw, co nie jest jednak zbyt trud-
nym zadaniem. Nad utrudnieniem gry bedziemy pracowaé w kolejnym rozdziale: do-
damy naszym przeciwnikom sztuczng inteligencje, dzigki czemu gra stanie si¢ znacz-
nie ciekawsza.



