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Abstract. Az {itkozés érzékelés a jatékfejlesztés egyik alapvetd aspektusa,
mivel lehetévé teszi, hogy a jatékobjektumok realis és intuitiv modon
“kommunikaljanak” egymassal. A 2D-s jatékokban az Utk9zés érzékelés
ltaldban a jatékobjektumok befoglald dobozai vagy alakzatai kozotti
atfedések ellendrzésével torténik. Azonban a jatékok bonyolultabba valasaval
kifinomultabb algoritmusok és technikak fejlodtek ki. Jelen cikk attekintést
nyljt a jatékokban a 2D (tkozések érzékelésére hasznalt kulonféle
algoritmusokrol és  technikdkrol. Bemutatasra keriilnek a  kiilonb6z6
megkozelitések elonyei és hatranyai, mint példaul a koordinata tengelyekkel
parhuzamos befoglalé doboz (AABB), az orientalt befoglaldé doboz, az
elvalaszté tengelyek elmélete (SAT) és mas hasznos technikak. Ezenkiviil
megvitatjuk e megkozelitések kihivasait és korlatait, és Utmutatast adunk a
rrllegfglelé megkozelités kivalasztasahoz a konkrét igények és korlatok
alapjan.
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1. Bevezetés

A modern jatékfejlesztés egy dinamikus és gyorsan fejlédd teriilet, amely magaban
foglalja a legmodernebb interaktiv élmények létrehozasat a jatékosok szamara a
platformok és eszkdzok széles skalajan. A hardver- és szoftvertechnoldgia fejlédésével a
jatékfejlesztok most olyan hatékony eszkdzokhéz és motorokhoz férhetnek hozza,
amelyek lehetové teszik szamukra, hogy rendkiviil valoésaghii grafikat, magaval ragado
hangzasvilagot és kifinomult jatékmechanikat hozzanak létre. A modern jatékfejlesztés
egyik f0 trendje a tobbplatformos fejlesztés térnyerése, amely lehetové teszi a jatékok
tobb eszk6zon és platformon torténd lejatszasat, beleértve a konzolokat, PC-ket és
mobileszkozoket. Ez 0j lehetdségeket nyitott meg a jatékfejleszték elott, hogy szélesebb
kdzonséget érjenek el, és olyan innovativ jatékélményeket teremtsenek, amelyeket a
jatékosok szamos eszk9zon élvezhetnek [2].

A jatékfejlesztés egyik fontos aspektusa az litkdzésérzékelés, amely az a folyamat, amely
érzékeli, ha egy jatékvilagban két vagy tobb objektum érintkezik vagy metszi egymast
[1]. Az ttkozésérzékelés elengedhetetlen a valosaghii és magaval ragadd jatékélmény
megteremtéséhez. Legyen szo elsé személyll 16voldozos jatékrol, versenyjatékrol,
platformerr6l vagy kirakos jatékrol, az iitkozésérzékelést hasznaljak annak biztositasara,
hogy a jatékvilag az elvarasoknak megfeleléen viselkedjen, és a jatékosok értelmes
modon kommunikalhassanak targyakkal és karakterekkel.
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Az Utkozésérzékelés a modern jatékfejlesztésben dsszetett folyamat, amely megkoveteli
mind a jatékvilagban 1évé targyak fizikai tulajdonsagainak, mind a viselkedésiik
szimulalaséara hasznalt szamitasi technikak mély megértését [3]. Az litkozésérzékelésnek
tobbféle megkozelitése létezik, mindegyiknek megvannak a maga erdsségei ¢és
gyengeségei.

A cikk kozponti téméja és célja, hogy attekintést adjon a legfontosabb technikakrol,
amelyek elengedhetetlenek egy kétdimenzids jaték létrehozasdhoz. A gyakorlati
szempontbél bemutatott algoritmusok segithetik az (tkdzésérzékelés hatékony
megvalositasat.

2. Utkozés detektalas

A jatékprogramokban alapvetd fontossagi az objektumok kdlcsonhatasanak
kezelése, vagyis annak meghatarozasa, hogy két objektum mikor (tkdzik vagy
érintkezik egymadssal. Ez az elv nem csupan a jatékokra jellemzd, hanem példaul a
menielemek egérrel val6 kivalasztasakor is alkalmazzuk. A szamitdgépes jatékok
esetében az interakciok pontos érzékelése kilondsen fontos, mivel a jatékélmény
nagymértékben ezen interakcidk alapjan alakul ki. Példaul egy akciojatékban a
I6vedék eltalalhatja az ellenfelet, vagy megakadalyozhatja, hogy a f6hés athaladjon
a labirintus falan.

Az litkozésvizsgalat 1ényege, leegyszeriisitve, az, hogy algoritmusok segitségével
meg kell hatarozni, hogy két vagy tobb objektum kétdimenziés képe atfedi-e
egymast. Pontosabban, azt kell ellenérizni, hogy van-e olyan pixel az egyik
objektumban, amely atfedi a masik objektum pixelét.

A jatékfejlesztés sordn fontos dontést kell hozni az (itkdzésdetektald rendszer
kivalasztadsarol. Ez nem mindig egyszerti, mivel a jatékok interakciodi gyakran
komplexek, és sokszor elére nem lathatd problémakat rejthetnek. Az alkalmazott
modell azonban jelentdés hatassal van a fejlesztési idére €és a jatékélményre.
Alapvetéen az alabbi két csoportba sorolhatjuk az iitkdzésdetektald rendszereket

[4][5][6]:

e Pixel alapu utkdzésvizsgélat: az itk6z6 objektumokhoz tartozd képek
pixeleinek atfedését vizsgalja. Preciz, valos Utkozést képes érzékelni

e Befoglald objektum alapu utkdzésdetektalds: Az objektumok atfedését
nem pixel szinten, hanem valamilyen befoglalé objektum(ok) (doboz, kor,
poligon, stb) szintjén hatarozzuk meg. Altalaban nem preciz Uitkdzést tesz
lehetové.

A pixel alapu 0tkdzésdetektalas szamitasigényes és bonyolult lehet, kiléndsen
akkor, ha az objektum texturaja Osszetett. Emiatt a jatékfejlesztok gyakran
probalnak egyszerUsitett alakzatokat, példaul koroket vagy négyzeteket alkalmazni
az litkozések vizsgalatara. Ezek az egyszerli formak kdnnyen kezelhet6k és a veliik
végzett miveletek — mint az Utk6zésvizsgalat, forgatas, és eltolas — sokkal kevésbé
szamitéasigényesek [7], mint egy bonyolultabb poligon vagy pixel szintii vizsgalat.
Bar ezek az egyszerii alakzatok nem mindig kovetik pontosan az objektumok
formajat, hatékonyak és jol alkalmazhatok a gyakorlatban.

Jelen cikk a tovabbiakban a befoglal6 objektum alapu (tk6zési megoldasokra
koncentrdl. Bemutatja az ennek megvalositashoz szilkséges legfontosabb
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eljarasokat.

3. Befoglal6 kor alapua ttkdzés

3.1. Befoglal6 kor alapu tGtkozés

A befoglalé kor (Bounding Circle) (esetleg ellipszis) alapu (tkdzésvizsgalat a
lehetd legegyszeriibb ismert megoldas annak eldontésére, hogy két objektum
fedésben van-e [8]. llyenkor minden objektumot egy (valamilyen szinten
illeszkedd) korbe foglalunk be. A kor kdzéppontjat és sugarat altalaban annak
megfelelden hatarozzuk meg, hogy az {itk6zésvizsgalat a lehetd leghatékonyabb
legyen. Ha tul nagy a kor vagy nem jél illeszkedik az objektumra, akkor az
objektum szélein nem valds Utkdzések lesznek. Ha pedig tal kicsi, akkor az
objektum akéar részegesen beleléghat a masik objektumba, példaul a falba.
Természetesen a kort lehetséges akar automatikusan is szamolni. llyenkor az
objektum mogotti grafikai elem (kép) betdltése utadn, annak szélessége és
magassaga adhat tampontot. Az automatizmus azonban sok esetben nem megfeleld,
mert a befoglalé kér meghatarozasanal nem mindig az a cél, hogy az objektum
minden pixele bele essen. Az albbi &bra ez mutatja be:

1. abra. Befoglal6 kor a jaték objektumok kordl.
Lathatd, hogy a jobb oldali rakéta esetében mar nem
idedlis a befoglal6 kor alkalmazésa

Hogy érdemes akkor megadni a befoglalé koroket? Altalaban kézzel Ggy, hogy a
kiilonb6z6 jaték objektumokhoz kiegészitd leird fajlt készitiink, amely nem csak az
animacio fazisainak képi elemeit, hanem az azokhoz tartozd befoglaldé koroket is
tartalmazza.

3.2. Utkozések érzékelése

Az itkozések érzékelése ezen tipusi befoglalé objektumok esetében a
legegyszerlibb. Sokan, féleg kezdd jatékfejlesztok ezért alkalmazzéak eldszeretettel.
Mivel a két objektum szabélyos, igy akkor beszélhetiink iitk6zésrél, amikor a
befoglal6 korok atfedik egymast, igy ezt a tényt kell megvizsgalnunk. Két
befoglald kor pedig csakis akkor fedi at egymast, amikor a korok kdzéppontjanak
tavolséga kisebb mint a sugarak 6sszege:
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tavolsagy

\Jta’volség y
?

1. abra. Utkozésvizsgalat befoglald korokkel

Az Utkozés érzékelés pszeudd kodja:

bool checkCollision (centerl, rl, center2, r2) {

// Calculate the distance of the centers
distanceX = centerl.X - center2.X
distanceY = centerl.Y - center2.Y

// Calculate distance based on Pythagorean theorem
d = sgrt((distanceX * distanceX) + (distanceY * distanceY))

// Check collision
if (d <= (rl + r2))
return true; // Collision

return false; // No collision

A megoldas legfébb erénye - ahogyan a mintakddbdl is jol latszik - , hogy
rendkiviil egyszerii és szamitdsi szempontbdl kis eréforras igénnyel rendelkezik.
Foként olyan esetekben javasolt, amikor olyan objektumaink vannak, amelyek jol
illeszkednek a korbe.

4. Befoglalé doboz alapu Utkdzés érzékelés

Az iitkdzésvizsgalatok masik legegyszerlibb, de mégis legnépszeriibb
megvaldsitasi formaja a befoglalé doboz alapu megoldas (rectangular collision
detection). Ebben az esetben az objektumot egy ,,dobozzal”, azaz egy négyzettel,
vagy téglalappal vessziik korbe (Abra 3). Népszeriisége egyrészt abbol ered, hogy
megvalositasa szintén egyszer(i, masrészt adaptacios képessége révén viszonylag
jol leirhatok vele az titkozésben résztvevo nem kor jellegti objektumok.

25



26 Mileff P., Bednarik L.

Maxse, Maxy

g -4

mi Ny, Mi Ny

3. abra. Legjobban illeszked6 befoglalé doboz. Lathatoan
nincs {ires pixel az alakzat legszélsé pontjai és a doboz oldalai
kozott

A befoglald dobozt a legegyszeriibb esetben az objektum kétdimenzids képének,
azaz a texturdjanak a méretei alapjan hatarozhatjuk meg. Ha a Sprite megfelelden
van megrajzolva és nem tartalmaz felesleges atlatszé pixeleket a széleken, akkor a
doboz a textura bet6ltésekor konnyen kiszamithatd. A doboz meghatarozasanal
altalaban arra torekednek, hogy a legjobban illeszkedd, tigynevezett "Best fit
rectangle” vagy "minimum bounding rectangle (MBR)" modellt alkalmazzak.
Ennek célja, hogy minimalizaljak vagy elkeruljék a téves (itkozés észleléseket.
Példaul, ha az x tengely mentén megndvelnénk a doboz méretét, akkor az litkdzést
érzékelne akkor is, amikor az objektum még nem ért hozza a falhoz.

A kovetkez6 kodrészlet egy lehetséges befoglalé dobozt megvaldsitd osztaly leirast
mutat be:

class CboundingBox2D {

CVector?2 minpoint; // Box minpoint

CVector2 maxpoint; // Box maxpoint

CVector2 bbPoints([4]; // bounding box points

float boxHalfWidth; // box half width

float boxHalfHeight; // box half height

matrix4x4f tMatrix; // Transformation matrix

bool mEnabled; // BB is enabled or not
public:

}i

Két dimenzidban a befoglal6é doboz négy sarkpontjanak (bbPoints[4]) megadasaval
hatarozhatd meg, de a szamitasok gyorsitasa érdekében célszerti a képernyd
koordinata rendszeréhez viszonyitott minimum (minpoint) és maximum (maxpoint)
pontokat is tarolni. Az el6z6 abran ezek a bal als6 és a jobb felsé pontot jelentik.
Ezen kivill a szamitdsokhoz sziikség lesz egy transzformaciot végzé matrix
osztalyra, és gyorsitds céljabol érdemes eltarolni a doboz szélességének és
magassaganak a felét is.

4.1. Doboz-doboz Utkdzés érzékelés

Az {itkd6zés meghatarozasanak algoritmusa rendkiviil egyszerii: ha két objektum
befoglal6 doboza atfedi egymast, akkor az objektumok (tkdznek. Az alabbi abra
szemlélteti ezt a folyamatot:
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Objektum 2
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4. dbra. AABB utkozés. Az atfedéssel az itkdzés ténye
megallapithatd

Két doboz atfedésének szamitasa nem igényel nagy er6forrast. Azonban lehetnek
olyan esetek, amikor akar tobb szaz objektum van a képerny6n, igy barmilyen
optimalizacid csokkenti a CPU terheit. Ezért implementacids szempontbdl célszerti
inkdbb azt az esetet vizsgalni, amikor nincs (tkdzés, mert ez egy gyorsabb
szamitast eredményez:

boolean CheckBoxOverLap (CBoundingBox2D boxl, CboundingBox2D box2)
{

if (boxl.maxpoint.x < box2.minpoint.x ||
boxl.minpoint.x > box2.maxpoint.x) {
return false;

}

if (boxl.maxpoint.y < box2.minpoint.y ||
boxl.minPoint.y > box2.maxpoint.y) {
return false;

}

return true;

}

Fontos megemliteni a befoglalé doboz alapi megoldas egyik hatranyat is. Ha olyan
objektumok {itkoznek, amelyek ,,lyukasak™ és csak a lyukas részeik érintkeznek,
akkor nem mindig torténik valodi (tkdzés. Bar a befoglalé doboz nem mindig
koveti pontosan az objektum formajat, hatékony és széles korben alkalmazott
megoldas a gyakorlatban. Ennek oka az egyszerlisége, a kevesebb szamitasi igénye,
és hogy sok jaték esetében a gyors mozgas soran nem észleljik, hogy az ltkdzés
nem pontosan a pixel szintjén torténik.

Bar fent ugy fogalmaztunk, hogy a célszerii a legsziikebb dobozt meghatarozni, sok
esetben ez sajnos nem elég a valosaghli élmény eléréséhez. Tipikus példa a
platform jatékok, ahol a karaktert folyamatosan hizza a gravitacio, és addig nem
esik le, amig a doboza (itkdzik a talaj dobozaval. Nem célszerti a dobozt ilyenkor a
figura texturajahoz illeszteni minden fazisban, kiilonben el6fordulhat, hogy az
objektum nem esik le, amikor mar le kellene. A kovetkez6 kép egy klasszikus
jatékbol készilt, amelyben a karakter doboza pontosan a képének méretével
egyezik meg lehet6vé téve igy azt, hogy akar 1 pixelen alljon a magasban.
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5. &bra. Giana Sisters - 1987. A f6h6s képes volt stabilan
allni a talajon, ha a befoglalo dobozanak legsz¢ls6 pixele mar
Utkozott. A jatékban egyébként ezt szamos helyes ki kellett
hasznalni.

A hiba kikiiszobolésére kialakult egy nagyon egyszerli, de konnyen megvalosithato
megoldéas a gyakorlatban. A befoglal6 doboz méretét nem pixelre pontosan az
objektum képére szamoljadk ki, hanem redukaljak annak méretét valamilyen
mértékben. Az alabbi &bra jol demonstralja ezt:

Utkozés
Utkozés

6. abra. Redukalt méretli befoglaléo doboz
valosaghtlibb iitkozésérzékelést tesz lehetové

A redukalds torténhet valamilyen algoritmussal automatikusan, vagy akar kezi
megadassal. Ahogyan mar a befoglal6 kdrnél is emlitésre keriilt, gyakran egy kilén
leird fajlt alkalmaznak, amelyben lehet6ség van minden doboz méretének kézi
megadasara.

4.2. To6bb befoglalé doboz alkalmazasa

Amennyiben geometrialilag nem olyan jellegli szabalyos objektumokat hasznalunk
a grafikus alkalmazasban, amelyek a téglalap segitségével megfeleléen lefedhetdk,
ugy a normal AABB nem ad kielégitd6 megoldast. A széleken jelentkezd iires
tertletek gyakori fals Utk6zéshez vezethetnek, amelyek nagymértékben ronthatjak a
jatékélményt.

A befoglalé dobozok egy tovabbgondolt megoldasa, ha nem egy, hanem akar tébb
befoglal6 objektumot is haszndlunk az utkdzési felllet lefedésere. Az alabbi abra
erre mutat példat:
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Utkozés

Utkézés

7. dbra. Tobb befoglalé doboz (multiple bounding boxes)
hasznélata nagymértékben javitja az titk6zés érzékelésének
hatékonysagat

A gyakorlatban szadmos esetben lehet hasznunkra ez a megkdzelités, tobb
szempontbol lehet fontos. A legfébb célja, hogy segitségével pontosithatjuk az
litkozésdetektalast. Vannak esetek, amikor egy doboz 6nmagaban nem elegendé a
kell6 pontossagt iitkdzések megvaldsitasaban, tobb doboz segitségével az
eredmény javithato.

bool CheckCollision (CGameObject2D objectl, CGameObject2D object2) {
if (objectl.isVisible() == false || object2.isVisible() == false)
return false;

vector <CBoundingBox2D> objectlBBs = objectl.getBoundingBoxes () ;
vector <CBoundingBox2D> object2BBs = object2.getBoundingBoxes () ;

for (int i = 0; 1 < objectlBBs.size(); i++) {
CBoundingBox2D objectlBox = objectlBBs[i];

// Loop all the bounding boxes
for (int § = 0; J < object2.size(); j++) {

CBoundingBox2D object2Box =object2[j];
bool result = CheckBoxOverLap (currentObjBox, objectCurrentObjBox) ;

// Check overlapping case
if (result == true) {
return true;

}
}

return false;

4.3. Befoglalé doboz mozgatésa

Fontos néhany szot ejteni a befoglaldé dobozok gyakorlati megvaldsitasarél. Az
AABB alapu Utkozesvizsgalat a gyakorlatban azt jelenti, hogy a jatékobjektum
mogott az AABB egyfajta “lathatatlan” dobozként jelent van, amelyet
folyamatosan mozgatunk a jatékobjektum elmozdulasanak megfelel6en. Gyakorlati
szempontbdl barmilyen szamitogépes jaték készitése igényli az, hogy a befoglald
dobozokat meg is tudjuk jeleniteni a jaték kdzben. Ennek szdmos praktikussagi oka
van. Legfoképp egyfajta debuggolasi lehetdséget kinal a fejleszt6k szamara akkor,
ha a jaték meghajté motorja, hazon beliil késziil, nem pedig kiilsé6 komponensként
kertl beépitésre.

A dobozok mozgatasa és a megjelenités kozott azonban egy kisebb szakadék van.
Mig a megjelenitést a GPU végzi a dobozok vilag koordinatdjanak megfeleléen €s
a pontos pozicid kiszamitasa vertex arnyaldban torténik, addig a dobozok
barmilyen egyéb szémitdsa (pl. atfedés vizsgélat) pedig a CPU oldolon. Az
utkozésvizsgalat csakis akkor lesz pontos és miikodoképes, ha a doboz GPU altali
kirajzolasi a pozicidja egyezik a CPU oldalon végzett szamitasokkal.
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Az objektum mozgatasa (eltolas, forgatds, nyujtas) soran tehat a doboz
koordinatajat szintén transzformalni kell. A gyakorlati megvalositas szempontjabol
érdemes megjegyezni, hogy egy objektum dobozénak két véaltozatat érdemes
eltarolni: az eredeti és a transzformalt valtozatot. Az eredeti példanyt azért érdemes
megtartani, mert barmilyen mozgas soran ezt érdemes alapul venni, és a mozgasi
paramétereknek megfelelden ebbdl szdmolni a transzformalt valtozatot. A
transzformalt valtozatot pedig azért célszerii tarolni, mert egy jaték cikluson beliil
tobbszor lehet sziikség erre dobozra.

Az eltolas esetén nem jelentkezik komoly probléma, hiszen a doboz orientaciéjat és
méretét tartva mozog. Szamitasa egyszerli, az eredeti AABB koordinatait
transzforméljuk az 0j poziciéra. A nydjtasi transzforméacié esete is hasonlo
jelentkezik nagy probléma, hasonlé az eltolashoz annyi kiillénbséggel, hogy itt mar
figyelembe kell venni azt, hogy mi a transzformécio kozéppontja. A jatékot
mozgaté motor esetében fontos dontés az, hogy hol legyen az objektum lokalis
koordinata rendszerének origoja [13]. Ez sok esetben az objektum kozepe, vagy az
objektum egyik sarokpontja. Ez a dontés befolydsolhatja a doboz nyujtasanak
szamitasat. Forgatas esetén azonban mas jellegli nehézségekbe ttkdzink.

Y
Y

Eltolas Nyujtas

8. dbra. Befoglalé doboz eltolasa és nyujtasa

4.3.1. Befoglalé doboz forgatasa

Az eddig bemutatottak alapjan a dobozok forgatdsnak természetes maodjanak
tekinthetjiik azt, ha a doboz sarokpontjait a megfelel6 iranyba elforgatjuk
megkapva igy az elfordult objektumot. A gyakorlatban azonban két megkdzelités
alakult ki a doboz orientaciojéat tekintve:

e Axis-Aligned Bounding Boxes (AABB): olyan téglatest (2d-ben
téglalap), amelynek minden éle egy koordinatatengellyel parhuzamos.

e Oriented Bounding Box (OBB): olyan téglatest (2d-ben téglalap),
amely az objektum forgatasaval egyditt fordul.

A két megoldas kozotti kiilonbséget a kovetkezo abrak szemléltetik:
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Rotated
Spaceship spaceship
AABB

9. 4bra. AABB és OBB kozotti kiillonbség

Rotated
spaceship
0BB

Mig barki szamara az OBB tilinik a természetes megoldasnak, a gyakorlatban mégis
inkabb az AABB-t alkalmazzak. Ennek oka, hogy az OBB esetén két tetszélegesen
elforgatott doboz atfedését kell vizsgélni, amely matematikailag bonyolultabb
algoritmussal irhat6 le. Az AABB megvalbsitdsa, a dobozok atfedésének
kiszamitasa (litkdzésvizsgalat), a képernyd dobozaval torténd lathatosagi vizsgalat
(latszik-e a képerny6n vagy sem) lényegesen egyszerlibb, mint az OBB esetében.

Az elforgatott AABB hatranya azonban szemmel lathatd: a doboz forgatasa soran
az eredeti mérete megvaltozik, ezzel pedig az (tkdzés érzékelés hatékonysaga
nagymeértékben romolhat.

A kovetkezOkben az AABB elforgatasanak eljarasat mutatjuk be. Megfogjuk
figyelni azt, hogy a doboz mérete miért valtozik és hogyan kapunk az elforgatas
utan ismét a koordinatatengelyekkel parhuzamos dobozt.

4.3.2. AABB forgatasa a gyakorlatban

Az AABB tipusl befoglalé dobozok forgatasa egy harom lépéses folyamat:

1. Doboz négy pontjanak transzformalasa a forgatasi szognek megfelelden

2. Az elforgatott pontokbol megkeressik a minimalis és a maximalis
pontokat, tehat a Uj doboz hatéarait

3. Ezen pontok alapjan létrehozzuk a koordinata tengelyekkel parhuzamos
Uj dobozt

A kovetkezokben roviden bemutatjuk hogyan torténik a gyakorlatban az AABB
forgatdsa. A megoldas soran arra van sziikségiink, hogy a doboz 4 darab pontjat
elforgassuk, majd az elforgatott pontok alapjan ismét meghatarozzuk az AABB-t.
A példa algoritmus a dobozt az x tengely mentén forgatja el, Iényege roviden a
kovetkezo:

// loop all the 4 points
for (unsigned int i = 0; i < AABB POINTS; i++){
// setup points as a vector
CVector2 point (bbPoints[i].x,bbPoints[i].Vy);
// rotate BB vector
m mTransformationMatrix.rotate x(&point, angle);
bbPoints[i].x = point.x;
bbPoints([i].y point.y;

}

Ezek utdn djra kell alkotni a befoglalé doboz, hogy ismét megfeleljen az AABB
kovetelményeinek. Ezt két fliggvénnyel hajtjuk végre:

// Search min and max points
searchMinMax () ;

// setup AABB box
setUpBBPoints () ;

A searchMinMax() fliggvény megkeresi az elforgatott pontok kozul az xy
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koordinatdk alapjan a minimalis és a maximalis pontokat. Ezek utan a
setUpBBPoints() fuggvény pedig meghatarozza a doboz 4 (j pontjat.

void setUpBBPoints ()
{

bbPoints[0].x = minpoint.x;
bbPoints[0].y = minpoint.y;
bbPoints[1l].x = maxpoint.x;
bbPoints[1l].y = minpoint.y;
bbPoints[2].x = maxpoint.x;
bbPoints[2].y = maxpoint.y;
bbPoints[3].x = minpoint.x;
bbPoints([3].y = maxpoint.y;

}

Fontos megjegyezni, hogy a forgatds kovetkezménye a doboz méretének
megvéltozasa. Az x abrén szaggatott vonal jelzi az eredeti objektum “lefedett
teriiletét”. Mivel a forgatas hatasdra megvaltozott doboz mérete mar sok esetben
nem idedlis az Utkozések érzékeléséhez, ezért nem minden esetben alkalmazzak az
ilyen jellegli forgatast. Talan a “hiba” kikiiszobolése lehet, ha az elforgatott doboz
méretét valamilyen mértékben csokkentjiik. Bizonyos jatékokban azonban ett6l
eltérd, de egyszerii megoldast valasztanak. A jaték objektum Osszes elforditott
képét (akar 360 darabot) elkészitik egy rajzolé programmal és kulon képként
taroljak el. [gy minden ilyen “fazisnak” sajat befoglalé objektuma lehet, amely nem
szenved a korabbi elforgatas soran jelentkez6 doboz méret valtozastol. A
jatékmenet soran pedig az aktualis elforduldsi szognek megfeleld képet jelenitik

LLPLLARKKXNN
o B B B e e A e A A A
PUUA R IS
FEFFERRR A RN
S B DA ANANAR A0 Al ah Al o/
WRRRRERXELdasd

10. abra A jatékobjektum elforgatott fazisai

4.4. Befoglal6 kor és doboz Utkozésvizsgalat

Nem szabad elfeledkezniink azonban egy a gyakorlatban is eléforduld esetrdl,
amikor kiilonb6z6 tipusu befoglald objektumot iitkoznek dssze. Nem kell messzire
menni, egy tipikus falbonté (breakout) jatékban a goly6t egy befoglalé kor, a
téglékat pedig befoglalé doboz hatérolja.

Az (tkozések érzékelése ebben az esetben egy picit bonyolultabb lesz a
korabbiakhoz képest. Az algoritmus logikaja a kovetkez6 [9]: Meg kell talalni a
befoglalé dobozon a korhoz esé legkdzelebbi pontot (P). Amennyiben a pont és a
kor kbzéppontjanak tavolsaga kisebb, mint a kor sugara, gy utkdzés tortént.
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11. dbra. Koér - AABB iitkdzés geometriai szemléltetése

Az elsé 1épés a kor kozéppontja (C) és a doboz kozéppontja (B) kozotti
tavolsagvektor (D) meghatarozasa. Majd ezt a vektort a doboz fele méreteinek
megfelelden levagjuk (clamp). A doboz fele a doboz kozéppontja €s a szélei kdzotti
tavolség. Az igy kapott vagas utani pont mindig a doboz egyik élén helyezkedik el
valahol.

A vagéas mivelet azt jelenti, hogy egy adott értéket mindig egy értéktartomany
halmazhoz igazitjuk. Az aldbbiak szerint értelmezhetjik:

float clamp(float value, float min, float max) {
return max (min,min (max, value));

}

A vagas utan adodé P pont jelenti az AABB azt a pontjat, amely legkozelebb esik a
korhoz. Az 0tkdzés meghatarozasdhoz mar csak annyit kell tenniink, hogy
kiszamitjuk a kor kdzéppontja (C) és a P kdzotti tavolsagot. Ehhez sziikséglink van
a D vektorra, amely a C és P vektorok kiildnbségeként adddik. A D vektor hossza
fogja adni a tavolsagot. Amennyiben ez az érték kisebb mint a kor sugara, ugy
utkozés volt.

ol

12. &bra. Kor - AABB litkdzés geometriai szemléltetése

Az Utkozés érzékelés pszeudd kodja:

checkAABB Circle collision (AABB, Circle)

// Distance of the two center

Vector2 d vector = Circle.center - AABB.center;

Vector2 aabb half extents(AABB.sizeX / 2.0, AABB.sizeY / 2.0);
float clampedX = clamp(d vector.x, -aabb half extents.x,

aabb half extents.x);

float clampedY = clamp(d vector.y, -aabb half extents.y,

aabb half extents.y);

Vector2 closestPoint = AABB.center + Vector2 (clampedX,clampedY) ;
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Vector2 new d vector = closestPoint - Circle.center;

// Calculate the distance
diff = sqgrt((new_d vector.x * new d vector.x) + (new d vector.y *
new d vector.y))

if (diff <= (Circle.radius)
return true; // Hit

return false; // No hit

5. Befoglal6 poligon

Természetesen a gyakorlatban dolgozhatunk olyan objektumokkal, amelyek
esetében egyik eddig ismertetett megoldas sem nyhjt megfeleld eredményt.
Amennyiben még pontosabb tkdzésérzékelésre van sziikség, Ggy a befoglald
poligon alapti megkdzelitést célszeri alkalmazni.

A befoglaldé poligon egy tetszéleges pontbol alld6 konvex vagy konkéav sokszog,
amelynek célja, hogy a lehet legjobban illeszked6 formaval vegyiik korbe a jaték
objektumot. Az Utkdzésvizsgélatot pedig ezen poligonra hajtjuk végre.

13. abra. Befoglal6 poligon alkalmazésa (Spine animation tool [11])

Lathatéan a poligon alapu megkdzelités hatékonyan képes felvenni az objektum
alakjat. Napjainkban egyre tobb jatékmotor kezdi mar tdmogatni ezt a
megkozelitést. Altalaban kiilon szerkesztd feliiletet biztositanak a poligon
létrehozéasara és maddositasara a jatékmotor editorjdban (pl. Unity [15], Cocos
Creator [14]).

Két poligon utkozésének érzékelése mar komplexebb feladat. Az irodalomban tébb
megkozelités is elterjedt. Egyik ismert megoldas, amikor a poligont hdromszdgek
halmazara bontjuk fel, majd ezen a halmazon végezzik el a szlikséges tipusu
vizsgalatot. A vizsgalat tipusa fiigghet az iitkdzésben résztvevd objektumok
tipusatol.  Amennyiben  két  poligon  Utkdézik Ggy  poligon-poligon
UtkOzésvizsgalatrol beszélink. Itt akar alkalmazhatunk haromszdg-haromszog
lizk6zés detektalast, vagy megvizsgalhatjuk, hogy az adott objektum poligonanak
valamelyik pontja benne van-e a maésik objektum egy adott hdromszdgében. A
kovetkezOkben egy gyakorlatban elészeretettel alkalmazott megoldast mutatunk be.
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5.1. Elvélasztd tengelyek elmélete

Az Elvélasztd tengelyek elmélete (Separating Axis Theorem, SAT) egy olyan
technika, amellyel megallapithatdé, hogy két konvex alakzat metszi-e egymast.
Alkalmazhat6 a minimalis penetracios vektor azonositasara is, amely hasznos a
fizika szimulacidjahoz és més alkalmazésokhoz. Ez a sokoldall algoritmus
kikliszoboli a specifikus Utkdzés észlelési kod szlikségességét minden egyes alakzat
tipus-par esetén, ami végsé soron csokkenti a sziikséges kod mennyiségét és
megkonnyiti a karbantartasi eréfeszitéseket.

A SAT kimondja, hogy két konvex alakzat akkor és csak akkor nem metszi

egymast, ha létezik legalabb egy tengely, ahol az alakzatok ezen a tengelyen 1évo
merdleges vetiiletei nem metszik egymast.

Elvalaszté vonal

Nem elvalaszté |

tengely D"

\vetlletek
itfedik eqymast

\ '—/‘ Elvalasztd tengely

Avetlletek nem fedik
egymast

14. dbra SAT miikodése

Tehét, ha két alakzat k6zé tudunk vonalat huzni anélkil, hogy egyiket sem
érintenénk, akkor nincsennek atfedésben. Az objektumokat lerajzolva ez
meglehetdsen egyszerii. A gyakorlatban ezt ugy érhetjiik el, hogy az alakzatokat
egy tengelyre vetitjiik, és ellendrizziik az atfedést. Ha talalunk egy tengelyt, ahol a
vetliletek nem fedik egymast, akkor azt mondhatjuk, hogy a két alakzat nem
itkozik. Egy kétdimenzids objektum vetiilete egydimenzids ,Aarnyék”. Azt a
vonalat, ahol az alakzatok vetlletei (arnyékai) nem fedik egymast, elvalasztasi
tengelynek nevezzik.

Programozasi szempontbdl tul intenziv lenne minden lehetséges szoget ellendrizni.
A sokszogek természetébol adoddan csak néhany fontosabb kulcs szoget kell
ellenérizniink. A 2-dimenzids sokszdgek kezelésekor csak azokat a tengelyeket kell
megvizsgalni, amelyek mer6legesek az alakzat éleire. Ha a vetuletek nem fedik
egymast legaladbb az egyikben, az alakzatok nem fedik at egymast. A fenti képen
ezek koziil a tengelyek koziil csak ketto lathatd, de az adott esetben 9 van bel6litk
(egy minden élhez).
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|

Irany, amely fel6l
vizsgaljuk

90°
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Tesztelendd oldal

Ez az az oldal, amelyre
az arnyékot vetjiik

15. dbra. Objektum oldalénak (élének) tesztelése

Az algoritmus logikdja a kovetkezOképpen foglalhatd Gssze:

For each edge of both polygons:
Find the perpendicular axis to the current edge.
Loop through every point on the first polygon and project it onto the axis.
(Keep track of the highest and lowest values found for this polygon) .
Do the same for the second polygon
Check the projections for overlap.
If the polygons don't intersect exit the loop

5.1.1. A vetités

A vetités a kovetkezé modon valosithatd meg: tekintsiink minden élt A vektornak,
a vetitési tengelyt pedig B vektornak, ahogy az alabbi abrén [12] lathatd:

AT o056
16. dbra. Objektum oldalanak (élének) tesztelése

Két képlet segithet ennek az A&branak az értelmezésében: a koszinusz
trigonometrikus definicidja és a keresztszorzat geometriai definicioja:

|projection of A onto B]
cost = A
(1)

Ezeket az egyenleteket kombinalhatjuk a vetitési képlethez:

projection of A onto B= A - B, ahol B egy egységvektor a B iranyaba

Igy adott két vektor — egy a tengelyre (amelynek egységvektornak kell lennie), egy
pedig az uUtkdzési sokszogiink egyik sarkara — vetithetjik a sarkot a tengelyre. Ha
ezt minden sarok esetében megtesszilk, akkor a sokszogbdl megtalaljuk a
minimalis és maximalis vetiletet [12].
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Segité mddszer a min és max értékek megtalalasahoz:

private MinMax FindMaxMinProjection (BoundingPolygon poly, Vector2 axis)

{

var projection = Dot (poly.Corners|[0], axis);
var min, max = projection;
for (var 1 = 1; i < poly.Corners.length; i++)

projection = Dot (poly.Corners[i], axis);
max = max > projection ? max : projection;
min = min < projection ? min : projection;
}
return new MinMax (min, max);

}

Ha mindkét alakzatra meghatarozzuk a minimalis és maximalis vetlletet, akkor
lathatjuk, hogy atfedik-e egymast vagy sem.
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16. dbra Két konvex alakzat metszéspont
vizsgalata sok oldalellendrzéssel [12]

Ha nincs atfedés, akkor talaltunk egy elvalaszto tengelyt, és leallithatjuk a keresést.
Geometriailag kimutathato, hogy a tesztelend6 minimum egy a sokszdg minden
élnormaljaval parhuzamos tengely — vagyis egy a sokszog élére merbleges tengely.
Minden élnek két normaélja van, egy bal és egy jobb:

left normal = {Px, -Py) P = (Px, Py)

right normal = (-Px, Py)

17. dbra. El normalis

Az ¢l normalis az élvektorra merdleges egységvektor (egy vektor az €l mentén)
2D-ben. Kiszamithatd az x és y komponensek felcserélésével és az egyik
tagadasaval. Ezen normalok egyike kifelé, a masik pedig a sokszdgben fog nézni, a
pontok sorrendjétdl fiiggéen (az oOramutatd jarasaval megegyezden / balra).
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Mindkét irany muikodhet, amig betartjuk az iranyt. Tehat a normalértékeket ugy
szamitjuk ki, hogy a pontjainkon at iteraljuk, és létrehozunk vektorokat az egyes
élekre, majd kiszamitjuk az adott élre merdleges vektort.

public struct BoundingPolygon {

Vector2[] mCorners;
Vector2 mCenter;
Vector2[] mNormals;

public BoundingPolygon (Vector2 _center, Vector2 corners) {

mCenter = center;

mCorners = _corners;

var normals = new HashSet<Vector2>();

var edge = Corners[mCorners.length - 1] - mCorners[0];

var perp = new Vector2(edge.Y, -edge.X);
perp.Normalize () ;
normals.Add (perp) ;

for (var i = 1; i < mCorners.length; i++) {
edge = mCorners[i] - mCorners[i - 1];
perp = new Vector2(edge.Y, -edge.X);
perp.Normalize () ;
normals.Add (perp) ;

}

mNormals = normals.ToArray();

Két BoundingPolygons kozotti tkdzés észleléséhez végig iteralunk a kombinalt
normalisaikon, mindegyikhez generalunk egy MinMax értékét, és teszteljuk az
atfedést. Példa kod:

public bool Collides (BoundingPolygon pl, BoundingPolygon p2) {
foreach (var normal in pl.mNormals) {
var mml = FindMaxMinProjection (pl, normal);
var mm2 = FindMaxMinProjection (p2, normal);
if (mml.Max < mm2.Min || mm2.Max < mml.Min) return false;
}

foreach (var normal in p2.mNormals) {

var mml = FindMaxMinProjection (pl, normal);
var mm2 = FindMaxMinProjection (p2, normal);
if (mml.Max < mm2.Min || mm2.Max < mml.Min) return false;

}

return true;

A SAT szamos tengelyt tesztelhet atfedés szempontjabol, azonban az elsd
tengelynél, ahol a vetiiletek nem fedik egymast, az algoritmus azonnal kiléphet,
megallapitva, hogy az alakzatok nem metszik egymast. Ennek a korai kilépésnek
koszonhetéen a SAT idealis olyan alkalmazasokhoz, amelyekben sok objektum
van, de kevés Utkdzés (jatékok, szimulacidk stb.).

6. Osszefoglalas

Az Utkdzések érzékelése szerves részét képezi a mai szamitdgépes vizualizacionak
legyen az egy jaték vagy barmilyen alkalmazas, ahol interakcidra van sziikség. Bar
a mai szoftverek egyre komplexebbek, egyre tébb mozgd objektummal dolgoznak,
de a hattérben megvalésitott Utkozések érzékelése jol ismert szakmai
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megoldasokkal torténik. Bar a hardverek teljesitménye sokat nétt az utobbi
években, a pixel szintl iitkozésérzékelés tovabbra sem kinal hatékony alternativat
nagy szamitasigénye miatt, helyette a befoglald objektumon alapul6 algoritmusok
dominalnak. Ezek a megoldasok rendelkeznek a fals Utk0zés érzékelés hibajaval.
Ezért egy modern grafikus motor altalaban tébb megoldast is implementél annak
érdekében, hogy lehetdséget kindljon a modszerek valamilyen szintl
kombinacidjara a megfeleld eredmény elérése érdekében. Jelen cikk a legfontosabb
megkozelitéseket tekintette at gyakorlati szempontb6l. A bemutatott mddszerek
elényeit és hatranyait vizsgalva lehetéséget adnak egy hatékony iitk6zési rendszer
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megtervezéséhez és elkészitéséhez.
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