
Wydawnictwo Helion

ul. Chopina 6

44-100 Gliwice

tel. (32)230-98-63

e-mail: helion@helion.pl

PRZYK£ADOWY ROZDZIA£PRZYK£ADOWY ROZDZIA£

IDZ DOIDZ DO

ZAMÓW DRUKOWANY KATALOGZAMÓW DRUKOWANY KATALOG

KATALOG KSI¥¯EKKATALOG KSI¥¯EK

TWÓJ KOSZYKTWÓJ KOSZYK

CENNIK I INFORMACJECENNIK I INFORMACJE

ZAMÓW INFORMACJE
O NOWO�CIACH

ZAMÓW INFORMACJE
O NOWO�CIACH

ZAMÓW CENNIKZAMÓW CENNIK

CZYTELNIACZYTELNIA

FRAGMENTY KSI¥¯EK ONLINEFRAGMENTY KSI¥¯EK ONLINE

SPIS TRE�CISPIS TRE�CI

DODAJ DO KOSZYKADODAJ DO KOSZYKA

KATALOG ONLINEKATALOG ONLINE

Java. Tworzenie gier

 Wykorzystaj do tworzenia gier

najpopularniejszy jêzyk programowania ery internetu

Java jest nowoczesnym i prostym jêzykiem programowania zorientowanym obiektowo. 

Trudno nie doceniaæ jej zalet — czytelna i zrozumia³a sk³adnia, uniwersalny, niezale¿ny 

od platformy kod i przede wszystkich bezp³atny dostêp do doskona³ych narzêdzi 

programistycznych. Javê doceni³o ju¿ wielu twórców oprogramowania, w�ród których 

brakowa³o jednak twórców gier i aplikacji „rozrywkowych”. Dotychczas w Javie 

tworzono jedynie proste uk³adanki, gry karciane i ³amig³ówki lub nie�miertelne aplety 

typu „padaj¹cy �nieg”, które przez d³ugi czas straszy³y nas z przegl¹darek 

internetowych. Czas na zmianê! Wykorzystaj swoje umiejêtno�ci programowania

w Javie, siêgnij po wiadomo�ci zawarte w tej ksi¹¿ce i napisz prawdziw¹ grê —

z grafik¹, inteligentnymi przeciwnikami, wydajnym silnikiem 3D wspomaganym 

sprzêtowo i przestrzennym d�wiêkiem.

„Java. Tworzenie gier” to ksi¹¿ka o programowaniu gier, na jak¹ czeka³e�. Zawiera 

zarówno opis podstawowych mechanizmów u¿ywanych w grach, jak i szczegó³owe 

omówienie zaawansowanych technik. Dowiesz siê, jak wykorzystaæ platformê Java 1.4 

do tworzenia szybkich, pe³noekranowych gier akcji, przygodówek i trójwymiarowych 

strzelanek. Nauczysz siê tworzyæ wspomagan¹ sprzêtowo grafikê, algorytmy sztucznej 

inteligencji i znajdowania drogi, realistyczne efekty d�wiêkowe i mechanizmy obs³ugi 

gry dla wielu graczy.

• Algorytmy wy�wietlania grafiki 2D

• Tworzenie interfejsu u¿ytkownika z wykorzystaniem komponentów Swing

• Programowanie efektów d�wiêkowych dzia³aj¹cych w czasie rzeczywistym

• Klient i serwer gry wieloosobowej

• Wy�wietlanie grafiki 3D

• Mapowanie tekstur i symulacja o�wietlenia

• Drzewa BSP

• Algorytmy detekcji kolizji i wykrywania drogi
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• Optymalizacja kodu

• System sterowania gr¹
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Rozdział 11.

Wykrywanie kolizji

W tym rozdziale:

� Podstawy kolizji.

� Kolizje typu obiekt-obiekt.

� Kolizje typu obiekt-świat.

� Prosty program demonstracyjny wykrywający kolizje.

� Obsługa kolizji z przesuwaniem.

� Program demonstracyjny obsługujący kolizje z przesuwaniem.

� Rozszerzenia.

� Podsumowanie.

Pamiętasz grę Pong?

Niezależnie od tego, czy mamy do czynienia z piłeczką odbijaną rakietkami, laserem
trafiającym robota, poszukiwaczem skarbów wpadającym w pułapkę, bohaterem znaj-
dującym dodatkową amunicję, dwoma walczącymi potworami czy po prostu z graczem
idącym przy ścianie — niemal w każdej grze trzeba zastosować jakiś mechanizm wy-
krywania kolizji.

W rozdziale 5., „Tworzenie dwuwymiarowej gry platformowej”, stworzyliśmy prosty
dwuwymiarowy system wykrywania kolizji, który świetnie się sprawdzał w przypad-
ku nieskomplikowanej gry dwuwymiarowej. W tym rozdziale spróbujemy rozszerzyć
omówione tam zagadnienia i więcej czasu poświęcić na wykrywanie kolizji pomiędzy
obiektami (typu obiekt-obiekt) oraz pomiędzy obiektami a wielokątami przechowywa-
nymi w drzewach BSP (typu obiekt-świat).

Zajmiemy się także niemniej ważnym zagadnieniem wyboru sposobu obsługi kolizji po
jej wykryciu, np. poruszaniem się wzdłuż ścian lub umożliwieniem obiektom w grze
samodzielnej obsługi swojego zachowania w przypadku kolizji.
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Podstawy kolizji

Wykrywanie kolizji, wbrew nazwie, tak naprawdę nie sprowadza się do samego wykry-
wania. Z kolizjami związane są trzy interesujące nas zagadnienia:

� Decydowanie, które kolizje chcemy wykrywać. Byłoby stratą czasu testowanie,
czy dwa obiekty ze sobą nie kolidują, jeśli znajdują się na dwóch różnych krańcach
świata przedstawionego w grze. Należy się także zastanowić, czy w świecie
z 1 000 poruszających się obiektów ma sens testowanie wystąpienia kolizji
pomiędzy każdą parą obiektów — czyli w sumie 999 000 testów? Powinniśmy
więc próbować maksymalnie ograniczyć liczbę obiektów, w przypadku których
staramy się wykryć wystąpienie zdarzenia kolizji. Najprostszym sposobem
na wprowadzenie takiego ograniczenia jest testowanie tylko obiektów
znajdujących się stosunkowo blisko gracza.

� Wykrywanie kolizji. Wybór techniki wykrywania kolizji zależy od oczekiwanej
dokładności kolizji w grze. Można oczywiście zastosować doskonały algorytm
wykrywania kolizji i sprawdzać wszystkie wielokąty należące do obiektu
ze wszystkimi wielokątami tworzącymi inny obiekt, należy jednak brać pod
uwagę związany z takim działaniem koszt obliczeniowy. Podobnie, w świecie
dwuwymiarowym moglibyśmy testować ewentualne kolizje wszystkich pikseli
jednego dwuwymiarowego obiektu ze wszystkimi pikselami innego obiektu.
W grach komputerowych stosuje się zwykle mniej dokładne techniki wykrywania
kolizji, które jednak wykonują swoje zadanie znacznie szybciej.

� Obsługa kolizji. Jeśli dany obiekt koliduje z innym elementem sceny, należy
być przygotowanym na różne sposoby obsługi różnych typów kolizji. Przykładowo,
pocisk kolidujący z robotem może spowodować zniszczenie zarówno pocisku,
jak i robota. Obiekt dochodzący do ściany może się dalej przemieszczać wzdłuż
tej ściany. Podobnych przykładów jest wiele.

Podsumujmy — w grze powinny być podejmowane próby realizowania następujących
celów w zakresie wykrywania kolizji:

� eliminowanie jak najwięcej testów wystąpienia kolizji;

� szybkie podejmowanie decyzji, czy kolizja wystąpiła;

� zapewnianie mechanizmu wykrywania kolizji o wystarczającej precyzji;

� obsługiwanie kolizji w naturalny sposób, który nie będzie niepotrzebnie zwracał
uwagi gracza podczas gry.

Ostatni cel oznacza także to, że nie powinniśmy zbytnio ograniczać możliwości ruchu
gracza podczas gry. Przykładowo gracz nie powinien być całkowicie zatrzymywany po
kolizji ze ścianą. Zamiast tego powinniśmy umożliwić mu poruszanie się wzdłuż ściany
lub spowodować jego nieznaczne odbicie.

Nie chcemy także, by nasz mechanizm wykrywania kolizji był na tyle niedokładny, by
gracz mógł oszukiwać, np. chowając się w ścianie w niektórych miejscach mapy.
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Zaczniemy od prostego algorytmu wykrywania kolizji. Wszystkie poruszające się ele-
menty w grze będziemy traktować jak obiekty, niezależnie od tego, czy będzie to po-
twór, gracz, pocisk lub cokolwiek innego. W przypadku każdego tak ogólnie zdefinio-
wanego obiektu będziemy wykonywali następujące kroki:

 1. Zaktualizuj położenie obiektu.

 2. Sprawdź, czy nie występuje kolizja z innymi obiektami lub z elementami
środowiska.

 3. Jeśli wykryto kolizję, ustaw obiekt na jego wcześniejszej pozycji.

Zauważ, że po każdym ruchu obiektu sprawdzamy, czy nie wystąpiła kolizja. Alterna-
tywnym rozwiązaniem jest przeniesienie w nowe miejsca wszystkich obiektów i dopiero
potem sprawdzenie występowania ewentualnych kolizji. W takim przypadku należałoby
jednak przechowywać dane o poprzednich położeniach wszystkich obiektów — poja-
wiłby się problem, gdyby się okazało, że trzy lub więcej obiektów powoduje kolizje.

Zauważ także, że ten podstawowy algorytm w przypadku wystąpienia kolizji po prostu
odstawia obiekt na jego wcześniejsze położenie. Zwykle będziemy chcieli stosować
inne sposoby obsługi kolizji, zależne od ich typu.

Skoro podstawowy algorytm został już omówiony, przejdźmy do wykrywania i obsługi
kolizji typu obiekt-obiekt w praktyce.

Kolizje typu obiekt-obiekt

Niezależnie od tego, jakiej precyzji oczekujemy od stosowanego algorytmu wykry-
wania kolizji, idealnym rozwiązaniem jest wyeliminowanie maksymalnej liczby testów
kolizji typu obiekt-obiekt i wcześniejsze wykonanie kilku innych testów, wskazujących
na duże prawdopodobieństwo wystąpienia kolizji pomiędzy parą obiektów.

Eliminowanie testów

Jest oczywiste, że w przypadku obiektu, który nie wykonuje żadnego ruchu od ostatniej
klatki, nie są potrzebne żadne testy wykrywające kolizję powodowaną przez ten obiekt.
Przykqładowo skrzynia znajdująca się w pomieszczeniu nie może powodować kolizji
z żadnym innym elementem sceny. Inne obiekty mogą oczywiście kolidować z tą skrzy-
nią, jednak takie kolizje są obsługiwane przez te obiekty, a nie przez statyczną skrzynię.

Aby wyeliminować maksymalną liczbę przyszłych testów na występowanie kolizji, po-
winniśmy ograniczyć zbiór badanych obiektów do tych, które znajdują się w swoim bez-
pośrednim sąsiedztwie.

Jednym ze sposobów takiej eliminacji jest przyporządkowanie obiektów do pól specjal-
nej siatki (patrz rysunek 11.1). Każdy obiekt musi należeć do dokładnie jednego z ta-
kich pól. Nawet jeśli obiekt częściowo zajmuje obszar wielu pól, trzeba zdecydować
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Rysunek 11.1.
Aby ograniczyć liczbę

testów na występowanie

kolizji typu obiekt-obiekt,

możemy przyporządkować

obiekty do pól siatki

i wykonywać testy dla

obiektów znajdujących

się w tych samych

i sąsiadujących polach

o jego przyporządkowaniu do dokładnie jednego z nich. Dzięki temu obiekt będzie mu-
siał testować wystąpienie kolizji wyłącznie z obiektami z pola, w którym się znajduje,
oraz z pól sąsiadujących z tym polem.

Innymi sposobami izolowania obiektów jest tworzenie siatek jedno- i trójwymiarowych.
Przykładowo, w dwuwymiarowej grze przewijanej, obiekty można posortować zgod-
nie z ich współrzędną x, dzięki czemu będzie można wykonywać testy tylko dla obiek-
tów sąsiadujących na liście. W przypadku gier trójwymiarowych obiekty można od-
izolować za pomocą siatki trójwymiarowej zamiast dwuwymiarowej — każda komórka
będzie wówczas miała kształt sześcianu, nie kwadratu. W tym rozdziale do wykrywa-
nia kolizji w grach z mechanizmem trójwymiarowym będziemy jednak stosowali siatkę
w prostszej wersji dwuwymiarowej.

Izolowanie obiektów za pomocą siatki umożliwia także łatwe usuwanie obiektów ze
sceny. Przykładowo możemy zastosować rozwiązanie, w którym rysowane są tylko
obiekty w widocznych polach. Jeśli wykorzystujemy drzewo BSP, możemy rysować tyl-
ko te obiekty, które znajdują się w polach z widocznymi liśćmi.

Kod przypisujący obiekty do pól siatki jest trywialny — na potrzeby przykładów z tego
rozdziału zaimplementowaliśmy go w klasie ���������	
���������. Kiedy obiekt jest
aktualizowany, wywoływana jest metoda ������	
�������������� (patrz listing 11.1),
która odpowiada za wykrywanie ewentualnych kolizji pomiędzy tym obiektem a obiek-
tami znajdującymi się w tych samych i w przylegających polach siatki.

Listing 11.1. Sprawdzanie przylegających komórek (plik GridGameObjectManager.java)
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Powyższy kod wywołuje zdefiniowaną w klasie ������������������ metodę ������
�	
�����, która wykrywa kolizję pomiędzy danym obiektem a listą obiektów. Imple-
mentacją klasy ������������������ zajmiemy się za chwilę.

Sfery otaczające

Niedokładną, ale szybką techniką wykrywania kolizji jest zastosowanie tzw. sfer otacza-
jących; przykład takiej sfery otaczającej obiekt przedstawia rysunek 11.2.

Rysunek 11.2.
Do wykrywania kolizji

można użyć sfer otaczających

Kiedy sfery otaczające dwa obiekty kolidują ze sobą, ich kolizja jest traktowana jak
kolizja otaczanych przez nie obiektów. Oto nasza pierwsza próba zaimplementowania
testu wykrywającego kolizję dwóch sfer otaczających:
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Wywołanie funkcji ���������� wiąże się jednak z wykonaniem dużej ilości obliczeń.
Możemy uniknąć tego wywołania, podnosząc do kwadratu obie strony nierówności
i otrzymując prostsze oraz znacznie szybciej obliczane wyrażenie warunkowe:
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*

Jeśli Twoja gra wyświetla obraz dwuwymiarowy zamiast scen trójwymiarowych, za-
miast kolizji sfer możesz testować wystąpienia kolizji okręgów, wystarczy usunąć z rów-
nań składniki odnoszące się do współrzędnej z.

Testowanie występowania kolizji pomiędzy sferami otaczającymi jest stosunkowo pro-
ste, ale także bardzo niedokładne. Przykładowo na rysunku 11.3 widać sferę otaczającą
gracza, która koliduje ze sferą otaczającą robota, chociaż same obiekty gracza i robota
wcale ze sobą nie kolidują.

Rysunek 11.3.
Niedokładność sfer

otaczających: para

sfer ze sobą koliduje,

mimo że otaczane

obiekty znajdują się

w pewnej odległości

Oczywiście taka niedokładność w wielu grach nie będzie dla gracza zauważalna. Przy-
kładowo w przypadku szybkiej gry akcji, w której biegamy po pomieszczeniach oraz
podnosimy apteczki i amunicję, prawdopodobnie nie będzie dla nas miało znaczenia, czy
podnosimy te obiekty na moment przed ich faktycznym dotknięciem. Jednak w innych
sytuacjach taki brak precyzji może być irytujący, np. kiedy uda Ci się zranić przeciw-
nika, którego nawet nie dotknąłeś.

Po otrzymaniu pozytywnego wyniku testu kolizji sfer otaczających możemy pójść krok
dalej i wykonać bardziej szczegółowe testy, np. sprawdzić ewentualne występowanie
kolizji pomiędzy wszystkimi parami wielokątów tworzących oba obiekty.

Inną metodą jest wykorzystanie do testów zbioru sfer otaczających (patrz rysunek 11.4).
Na rysunku dla robota skonstruowano trzy sfery otaczające, które bardziej precyzyjnie
opisują jego kształt. Po otrzymaniu pozytywnego wyniku testu kolizji podstawowych
(najmniej dokładnych) sfer otaczających możemy przetestować drugi (bardziej dokład-
ny) zbiór sfer. Jeśli którakolwiek ze zbioru sfer gracza koliduje z którąkolwiek ze zbioru
sfer robota, wówczas możemy uznać, że oba obiekty ze sobą kolidują.
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Rysunek 11.4.

Wiele sfer otaczających można

wykorzystać do przeprowadzania

bardziej precyzyjnych testów

występowania kolizji

Mamy więc dwa poziomy sfer dla wszystkich obiektów w grze. Nie musimy oczywiście
na tym poprzestawać. Moglibyśmy dodać jeszcze kilka poziomów, z których każdy
opierałby się na większej liczbie sfer otaczających i zapewniałby większą dokładność.
Taka technika jest często nazywana drzewem sfer lub podziałem sfer. Możemy w ten
sposób szybko wykluczyć z przetwarzania obiekty, które ze sobą nie kolidują, oraz wy-
konać bardziej precyzyjne testy dla obiektów powodujących potencjalną kolizję. Oma-
wiane podejście pozwala nam także stwierdzić, która część obiektu została trafiona,
dzięki czemu możemy wykrytą kolizję odpowiednio obsłużyć. Przykładowo robota tra-
fionego pociskiem rakietowym możemy pozbawić uszkodzonej nogi.

Zauważ, że drzewa sfer otaczających musza się obracać wraz z obracającym się otacza-
nym obiektem. Przykładowo sfery muszą zmieniać swoje położenie wraz ze zmianą
położenia ramienia robota. W kodzie zaprezentowanym w rozdziale 9., „Obiekty trój-
wymiarowe”, zdefiniowaliśmy trójwymiarowe obiekty reprezentowane jako zagnież-
dżone grupy wielokątów. Ponieważ była to już struktura drzewiasta, w celu zaimple-
mentowania drzewa sfer możemy nadać każdej grupie wielokątów jej własny zbiór sfer
i zapewnić przełożenie ruchu grup na odpowiedni ruch sfer. W tym rozdziale nie bę-
dziemy implementować drzew sfer, warto jednak brać pod uwagę takie rozwiązanie pod-
czas tworzenia gier.

Podsumujmy: przed narysowaniem typowej klatki większość obiektów nie wymaga
przeprowadzania testów wystąpienia kolizji. W niektórych przypadkach konieczne jest
przeprowadzenie prostego testu, a kilka obiektów wymaga najbardziej skomplikowa-
nych i kosztownych obliczeniowo testów na wystąpienie kolizji.

Walce otaczające

Alternatywą dla sfer otaczających są pionowe walce otaczające (patrz rysunek 11.5). Ta-
kie rozwiązanie pozwala zredukować testy na występowanie kolizji do sprawdzenia dwu-
wymiarowych okręgów i testów położenia pionowych linii (a więc w jednym wymiarze).
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Rysunek 11.5.
Do wykrywania kolizji

można także wykorzystać

pionowy walec otaczający

Pionowe walce otaczające najlepiej nadają się do — lepszego niż w przypadku poje-
dynczej sfery otaczającej — opisywania wysokich, cienkich obiektów (np. graczy lub
potworów). W tym rozdziale w naszym mechanizmie trójwymiarowym zaimplemen-
tujemy wykrywanie kolizji typu obiekt-obiekt właśnie przy wykorzystaniu pionowych
walców otaczających.

Całość prezentowanego kodu odpowiadającego za proste wykrywanie kolizji umie-
ściliśmy w klasie ������������������. Zawarte w tej klasie metody obsługujące kolizje
typu obiekt-obiekt przedstawiono na listingu 11.2.

Listing 11.2. Sprawdzanie obiektów CollisionDetection.java
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W powyższym kodzie obiekty w grze są związane z obiektami klasy �������������
 �����, które otaczają tworzące je grupy wielokątów odpowiednimi walcami. Opis wal-
ca otaczającego składa się z promienia podstawy walca oraz wysokości, na jakiej znaj-
duje się podstawa dolna walca (zwykle 0) i podstawa górna.

Metoda ������	
����� jedynie sprawdza, czy dwa walce otaczające ze sobą kolidują;
jeśli tak się dzieje, wywoływana jest metoda �������	
��������������.

Metoda �������	
�������������� jedynie sygnalizuje (za pomocą metody ����!��	
����
�����������) poruszającemu się obiektowi, że jego ruch spowodował kolizję. Ta i inne
metody umożliwiające sygnalizowanie podobnych zdarzeń znajdują się w klasie �����
�	
���, nie ma w ich przypadku jednak domyślnie zdefiniowanych działań — w razie
potrzeby podklasy klasy �����	
��� mogą przesłaniać te metody. Przykładowo zdefinio-
wana w klasie  ���� metoda ����!��	
�������������� jest wykorzystywana do niszcze-
nia robota, który koliduje z pociskiem reprezentowanym przez obiekt tej klasy:
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Na razie w klasie ���������	
��������� zastosujemy rozwiązanie, w którym poru-
szający się obiekt powodujący kolizję jest przenoszony do swojej poprzedniej lokaliza-
cji. W przyszłości opracujemy bardziej realistyczną reakcję na kolizje typu obiekt-obiekt,
czyli przemieszczanie się wzdłuż obiektu.

Problem przetwarzania dyskretno-czasowego

Typowa gra aktualizuje swój stan w dyskretnych odstępach czasowych — w taki wła-
śnie sposób aktualizujemy położenie każdego obiektu na podstawie czasu, jaki upłynął
od ostatniej aktualizacji. Przykładowo na rysunku 11.6 widać widziany z góry ruch
obiektu, ujęty w kolejnych odstępach czasu. Widać wyraźnie, jak poruszający się obiekt
koliduje z większym obiektem w trzeciej klatce.

Rysunek 11.6.

Widziane z góry kolejne

lokalizacje poruszającego

się obiektu

Niestety, taki sposób obsługi ruchu obiektów może uniemożliwiać prawidłowe wykry-
wanie kolizji. Wyobraź sobie, że obiekt porusza się szybciej lub szybkość odtwarza-
nia klatek jest mniejsza. W takiej sytuacji poruszający się obiekt może „minąć” obiekt,
z którym faktycznie powinien kolidować. Przykładowo na rysunku 11.7 poruszający
się obiekt koliduje z większym obiektem pomiędzy drugą a trzecią klatką.

Rysunek 11.7.

Problem powodowany

przez przetwarzanie

dyskretno-czasowe:

obiekt może „minąć”

inny obiekt w sytuacji,

gdy powinna zostać

wykryta kolizja
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Istnieje kilka rozwiązań tego problemu. Bardziej precyzyjnym, ale też bardziej kosztow-
nym obliczeniowo sposobem jest połączenie walców (lub innych brył) otaczających
poruszający się obiekt w jedną bryłę, od początkowej do końcowej lokalizacji (patrz
rysunek 11.8).

Rysunek 11.8.
Poruszający się obiekt

można traktować jak

„rurę”, co rozwiązuje

problem powodowany

przez przetwarzanie

dyskretno-czasowe

Alternatywnym rozwiązaniem jest testowanie wystąpień kolizji w dodatkowych punk-
tach pomiędzy początkową i końcową lokalizacją poruszającego się obiektu. Na rysun-
ku 11.7 takie punkty moglibyśmy dodać w połowie odległości pomiędzy każdą klatką.

Kolizje typu obiekt-świat

Kolizje obiektów ze środowiskiem, w którym występują, powinny być obsługiwane ze
szczególną starannością. Nie chcemy przecież, by gracz lub inny obiekt mógł przechodzić
przez ścianę lub by nienaturalnie się trząsł podczas przemieszczania się wzdłuż ściany.

W rozdziale 5. zaimplementowaliśmy kolizje typu obiekt-świat, zmieniając w tym sa-
mym czasie tylko jedną współrzędną (najpierw x, potem y), co sprawdzało się doskonale
w przypadku prostego świata dwuwymiarowego, w którym obiekty nie przemieszczają
się szybciej niż o jedną jednostkę w klatce.

W trójwymiarowym świecie nie istnieją tak zdefiniowane jednostki — zwykle możemy
jednak opisać taki świat za pomocą struktury ułatwiającej wykrywanie kolizji, np. drze-
wa BSP. Do zaimplementowania kolizji obiektów z podłogami, sufitami i ścianami wy-
korzystamy opracowane w poprzednim rozdziale dwuwymiarowe drzewo BSP.

Prostopadłościany otaczające,
wykorzystywane do wykrywania kolizji z podłogami

W dwuwymiarowej grze, stworzonej w rozdziale 5., do wykrywania kolizji potrzebo-
waliśmy prostokątów otaczających. W środowisku trójwymiarowym, poza stosowa-
niem sfer, okręgów, walców i prostopadłościanów otaczających, istnieje jeszcze kilka
innych popularnych mechanizmów wykrywania kolizji. Dostępne są dwa typy prosto-
padłościanów otaczających: o dowolnym ustawieniu i dopasowane do osi. Prostopa-
dłościany otaczające o dowolnym ustawieniu można swobodnie obracać, natomiast
prostopadłościany dopasowane do osi muszą zawsze być wyrównane do osi x, y i z.
W tym rozdziale będziemy wykorzystywali pionowe walce otaczające do wykrywania
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kolizji typu obiekt-obiekt, natomiast do wykrywania kolizji typu obiekt-świat użyje-
my dopasowanych do osi prostopadłościanów otaczających. W pierwszej kolejności
zajmiemy się kolizjami z podłogami i sufitami. Chcielibyśmy, by w środowisku, w któ-
rym podłogi mogą się znajdować na różnych wysokościach, obiekty znajdowały się na
najwyższym poziomie podłogi pod prostopadłościanem otaczającym (patrz rysunek 11.9).
Podobnie nie chcemy, by obiekty poruszały się w obszarach, gdzie strop jest dla nich
zbyt niski. Chcielibyśmy także umożliwić obiektom w grze pokonywanie niewysokich
stopni bez zatrzymywania. W sytuacji przedstawionej na poniższym rysunku gracz mo-
że płynnie pokonać stopień znajdujący się nieznacznie wyżej niż podłoga.

Rysunek 11.9.
Kolizja prostopadłościanu

otaczającego z podłogą

(stopniem): prostopadłościan

otaczający gracza częściowo

znajduje się na stopniu,

zatem wysokość tego stopnia

jest wykorzystywana

jako wysokość „podłogi”

pod graczem

Na rysunku 11.9 najwyższy poziom pod zastosowaną bryłą otaczającą obiekt jest wyko-
rzystywany do wyznaczenia wysokości, na której ten obiekt się znajduje. Testując wy-
stępowanie ewentualnych kolizji pomiędzy obiektem a podłogą lub sufitem w danym
pomieszczeniu, możemy sprawdzić, czy którykolwiek z wierzchołków prostopadłościa-
nu nie znajduje się pod powierzchnią podłogi lub nad powierzchnią sufitu. Oznacza
to, że sprawdzenie, na jakiej wysokości powinien się znaleźć obiekt, wymaga przete-
stowania czterech wierzchołków prostopadłościanu otaczającego.

Warto zaznaczyć, że prostopadłościany otaczające można wykorzystać także do wy-
krywania kolizji typu obiekt-obiekt. Możemy także stworzyć drzewo prostopadłościa-
nów otaczających, tak jak drzewo sfer otaczających.

Znajdowanie liścia drzewa BSP dla danego położenia

Informacje o podłodze są przechowywane w liściu dwuwymiarowego drzewa BSP.
Istnieje możliwość stosunkowo łatwego odszukania właściwego liścia dla danej loka-
lizacji — wystarczy wykorzystać algorytm podobny do tego, za pomocą którego prze-
glądaliśmy drzewo w poprzednim rozdziale (patrz listing 11.3).

Listing 11.3. Metoda getLeaf() dostępna w pliku BSPTree.java
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Za pomocą powyższej metody znajdujemy oczywiście liść tylko dla jednej lokalizacji,
natomiast prostopadłościan otaczający obiekt może teoretycznie rozciągać się na kilka
liści. Oznacza to, że powinniśmy znajdować liście dla wszystkich wierzchołków pro-
stopadłościanu otaczającego.

Implementacja testów wysokości podłogi i sufitu

Testowanie wszystkich wierzchołków prostopadłościanu otaczającego w porównaniu
z wysokościami podłogi i sufitu jest realizowane za pomocą kilku metod dostępnych
w klasie ������������������ (patrz listing 11.4).

Listing 11.4. Sprawdzanie kolizji z podłogą i sufitem (plik CollisionDetection.java)
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Metoda ���"����#����������� zwraca wysokość, na jakiej znajduje się podłoga i sufit
w miejscu, gdzie znajduje się obiekt — weryfikuje dane z liści odpowiadających po-
łożeniu czterech wierzchołków obiektu. Pamiętaj, że w danym momencie obiekt może
się znajdować w więcej niż jednym liściu drzewa BSP.

Do ustawiania położenia obiektu w osi y wykorzystujemy metodę �����"����#���
���������. Jeśli obiekt nie unosi się w powietrzu, wartość y odpowiada wysokości, na
jakiej znajduje się podłoga. W przeciwnym przypadku metoda sprawdza, czy obiekt nie
koliduje z podłogą lub sufitem. Jeśli tak się dzieje, wywoływana jest udostępniana przez
obiekt metoda ����!�"��������������� lub ����!�������������������. Podobnie jak
w przypadku metody ����!��	
��������������, wymienione dwie metody nie mają
domyślnie zdefiniowanych działań — podklasy klasy �����	
��� mogą przykrywać
te metody.

Zaprezentowany sposób implementowania kolizji z podłogą i sufitem jest dosyć pry-
mitywny — ruch gracza jest mało realistyczny. W dalszej części tego rozdziału zaim-
plementujemy efekt grawitacji i możliwość płynnego poruszania się po schodach, dzięki
czemu mechanizm obsługi kolizji stanie się znacznie bardziej realistyczny.

Prostopadłościany otaczające,
wykorzystywane do testowania kolizji ze ścianami

W przypadku podłóg i sufitów przeprowadzaliśmy testy na wystąpienia kolizji dopie-
ro po tym, jak interesujący nas obiekt wykonał jakiś ruch — mogliśmy dzięki temu
określić, na jakiej wysokości znajduje się podłoga pod obiektem.

Ściany są jednak cienkimi liniami, zatem jeśli będziemy przeprowadzać testy na wystą-
pienie kolizji tylko po wykonaniu przez obiekt ruchu, istnieje możliwość, że nasza re-
akcja będzie spóźniona i nie zarejestrujemy przejścia obiektu przez ścianę. Aby dokład-
nie wykrywać, czy obiekt uderzył w ścianę, trzeba analizować całą drogę przebytą przez
obiekt od czasu ostatniej aktualizacji (między kolejnymi klatkami).

Jeśli używamy dwuwymiarowego drzewa BSP, droga przebyta przez obiekt pomiędzy
dwiema kolejnymi klatkami jest odcinkiem, możemy więc sprawdzać, czy istnieje punkt
przecięcia tego odcinka z którąkolwiek z linii reprezentujących ścianę (podobne rozwią-
zanie moglibyśmy zastosować w przypadku trójwymiarowego drzewa BSP — wówczas
badalibyśmy istnienie punktu przecięcia prostej reprezentującej przebytą drogę z płasz-
czyzną reprezentującą ścianę).

Obiekty są oczywiście bryłami, a nie punktami. Jeśli więc do wykrywania kolizji uży-
wamy prostopadłościanów otaczających obiekty, konieczne jest testowanie wszystkich
czterech wierzchołków podstawy prostopadłościanu otaczającego ze ścianami na scenie
(patrz rysunek 11.10). Na poniższym rysunku testujemy punkty przecięcia czterech ście-
żek (po jednej dla każdego wierzchołka) ze ścianą — takie punkty istnieją dla trzech
ścieżek.

Jeśli wykryjemy więcej niż jeden punkt przecięcia (jak na rysunku 11.10), do obsługi
kolizji wykorzystujemy najkrótsza ścieżkę od punktu startowego do punktu przecięcia
(patrz rysunek 11.11). W tym przypadku lewy górny wierzchołek otoczenia obiektu jest
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Rysunek 11.10.
Sprawdzanie punktów

przecięcia ścian i prostych

reprezentujących ścieżki

przebyte przez wierzchołki

podstawy prostopadłościanu

otaczającego obiekt. Każdy

odcinek jest porównywany

w ten sposób ze wszystkimi

ścianami przechowywanymi

w drzewie BSP

Rysunek 11.11.
Miejsce kolizji jest określane

na podstawie tego wierzchołka

prostopadłościanu

otaczającego, który znajduje

się najbliżej odpowiedniego

punktu przecięcia

tym punktem, który jako pierwszy koliduje ze ścianą (znajduje się najbliżej odpowiednie-
go punktu przecięcia), zatem właśnie w oparciu o ten punkt wyznaczamy miejsce kolizji.

Trzeba znaleźć możliwie szybką metodę określania, czy istnieje punkt przecięcia danej
ścieżki z którymkolwiek z wielokątów trójwymiarowego świata. Jeśli taki punkt istnie-
je, należy znaleźć pierwszy odcinek kolizji w drzewie BSP.

Punkt przecięcia z odcinkiem wielokąta
reprezentowanego w drzewie BSP

Rozważmy ścieżkę z punktu (x1, y1) do punktu (x2, y2). Naszym celem jest znalezie-
nie najbliższego punktu przecięcia (jeśli w ogóle taki punkt istnieje) tej ścieżki z do-
wolnym wielokątem przechowywanym w drzewie BSP. Najbliższy punkt przecięcia
to taki, który znajduje się najbliżej punktu (x1, y1).
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Oto algorytm realizujący to zadanie, począwszy od korzenia drzewa BSP:

 1. Sprawdź istnienie punktu przecięcia ścieżki z podziałem reprezentowanym
przez ten węzeł. Jeśli ścieżka znajduje się z przodu lub z tyłu linii podziału,
sprawdź odpowiednio przednie lub tylne węzły.

 2. W przeciwnym przypadku — jeśli ścieżka przecina linię podziału — podziel
tę ścieżkę w punkcie przecięcia z linią podziału na dwie ścieżki. Jedna ścieżka
reprezentuje wówczas pierwszą część ścieżki, druga reprezentuje drugą część
tej samej ścieżki.

 a. Sprawdź, czy istnieją ewentualne punkty przecięcia pierwszej część ścieżki
(patrz krok 1).

 b. Jeśli nie znajdziesz punktu przecięcia, sprawdź, czy nie istnieją punkty
przecięcia z wielokątami przechowywanymi w tym węźle.

 c. Jeśli nie znajdziesz punktów przecięcia, sprawdź, czy nie istnieją punkty
przecięcia drugiej części ścieżki z wielokątami przechowywanymi w tym
węźle (patrz krok 1).

 d. Jeśli znajdziesz punkt przecięcia, zwróć dane tego punktu. W przeciwnym
przypadku zwróć wartość ����.

Mówiąc najprościej, zadaniem powyższego algorytmu jest zbadanie wszystkich linii
podziałów przecinających się ze ścieżką — od pierwszej (najbliższej) do ostatniej (naj-
dalszej) linii podziału — i zwrócenie pierwszego znalezionego punktu przecięcia (jeśli
taki punkt w ogóle istnieje).

Zauważ, że fakt wzajemnego przecinania się ścieżki z linią podziału nie musi oznaczać
występowania kolizji. Aby taka kolizja zaistniała, muszą być spełnione trzy warunki:

� Ścieżka musi przecinać przechowywany w drzewie BSP odcinek, który reprezentuje
wielokąt.

� Wielokąt nie może być na tyle mały, aby obiekt mógł przejść nad nim, oraz musi
znajdować się na wysokości uniemożliwiającej swobodne poruszanie się obiektu
(nie może być ani za nisko, ani za wysoko).

� Ścieżka musi prowadzić od przedniej do tylnej strony wielokąta.

Algorytm znajdujący punkt przecięcia (i sprawdzający powyższe warunki występowa-
nia kolizji) zaimplementowaliśmy za pomocą kodu przedstawionego na listingu 11.5.

Listing 11.5. Punkt przecięcia z odcinkiem wielokąta reprezentowanego w drzewie BSP

(plik CollisionDetection.java)
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W powyższym kodzie metoda ���"����$���%������������� odpowiada za realizację
omówionego wcześniej algorytmu, natomiast metoda ���$�������������� sprawdza
wymienione warunki istnienia kolizji pomiędzy ścieżką ruchu obiektu a wielokątem.

Gdybyśmy wykorzystywali trójwymiarowe drzewo BSP, konieczne byłoby napisanie
podobnego kodu do określania wysokości, na jakiej znajduje się podłoga pod obiek-
tem. Wystarczyłoby użyć tego samego algorytmu do znajdowania najwyżej znajdują-
cego się wielokąta pod graczem, czyli znaleźć pierwszy punkt przecięcia z odcinkiem
znajdującym się bezpośrednio pod obiektem.

Mamy już niemal wszystkie potrzebne składniki implementacji kolizji prostopadło-
ścianu otaczającego z wielokątami przechowywanymi w drzewie BSP — pozostaje
nam jednak analiza jeszcze jednego zagadnienia, które może być źródłem problemów.

Problem narożników

Niestety zastosowanie prostopadłościanów otaczających nie daje całkowitej pewności
co do skuteczności wykrywania kolizji! Jeśli sprawdzamy, czy którykolwiek z wierz-
chołków prostopadłościanu otaczającego nie koliduje ze światem, nie obsługujemy sy-
tuacji, w której świat koliduje z prostopadłościanem, chociaż nie koliduje z żadnym
z jego wierzchołków (patrz rysunek 11.12).

Na powyższym rysunku obiekt koliduje z ostrym narożnikiem, który nie dotyka żadne-
go z wierzchołków prostopadłościanu otaczającego ten obiekt.

Jednym ze sposobów ominięcia tego problemu jest sprawdzanie ewentualnych punktów
przecięcia każdej krawędzi prostopadłościanu otaczającego z wielokątem reprezento-
wanym w drzewie BSP. Jeśli którakolwiek z krawędzi przecina wielokąt w drzewie BSP,
obiekt jest cofany na oryginalną pozycję. Odpowiednią metodę zaimplementujemy jesz-
cze w tym rozdziale. Alternatywnym rozwiązaniem jest tylko nieznaczne wycofywanie
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Rysunek 11.12.
Problemem może być

kolizja obiektu z ostrym

narożnikiem

obiektu i ponowne przeprowadzenie testu na występowanie kolizji. Jeszcze innym roz-
wiązaniem jest upewnienie się, że poziomy nie będą projektowane w sposób uniemoż-
liwiający wystąpienie tego typu sytuacji. Takie ograniczenia dotyczące poziomów w grze
mogą jednak negatywnie wpłynąć na realizm gry i znacznie utrudnić pracę projektan-
tom poziomów, dla których stosowanie ostrych narożników (podobnych do tego z po-
wyższego przykładu) jest zupełnie naturalne.

Implementacja wykrywania kolizji typu obiekt-świat

Mamy już wszystkie elementy potrzebne do wykrywania kolizji typu obiekt-świat z wy-
korzystaniem drzewa BSP. Resztę kodu umieściliśmy na listingu 11.6.

Listing 11.6. Sprawdzanie kolizji ze ścianami (CollisionDetection.java)
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Na początku w powyższym kodzie testowane jest występowanie punktów przecięcia
pomiędzy ścianami a czterema ścieżkami, po jednej dla każdego wierzchołka podstawy
prostopadłościanu otaczającego. Jeśli algorytm wykryje więcej niż jeden punkt prze-
cięcia, zostanie wybrany punkt najbliższy.

Jeśli dwa punkty przecięcia znajdują się w tej samej odległości od obiektu (bryły otacza-
jącej), wybierany jest punkt położony bliżej wektora ruchu obiektu. Takie rozwiązanie
ułatwi nam w dalszej części tego rozdziału implementację przemieszczania się obiektu
wzdłuż ściany.

Jeśli zostanie znaleziony i wybrany dokładnie jeden punkt przecięcia, obiekt jest usta-
wiany w miejscu kolizji, bezpośrednio przy ścianie, z którą koliduje.

Po wykonaniu tych testów w przedstawionym kodzie sprawdzane jest, czy prostopadło-
ścian otaczający obiekt na pewno jest pusty (nie koliduje z ostrymi narożnikami — patrz
rysunek 11.12). Jeśli tak się dzieje, obiekt jest przywracany na pierwotną pozycję.

To wszystko — zaimplementowaliśmy właśnie prosty mechanizm wykrywania i obsłu-
gi kolizji! Wypróbujmy teraz, jak nasze rozwiązanie działa w praktyce.

Prosty program demonstracyjny
wykrywający kolizje

Program demonstracyjny ���������&��� (dołączony do kodów źródłowych opracowa-
nych dla tej książki) pokazuje działanie utworzonego do tej pory mechanizmu wykry-
wania kolizji. Program bardzo przypomina program  '���&��� z poprzedniego roz-
działu — dodano jedynie mechanizm wykrywania kolizji i zastosowano klasę ���������
�	
���������.

W programie obiekt (gracz) jest zatrzymywany w momencie, gdy dojdzie do ściany;
gracz może także wchodzić po schodach na wyższe poziomy. Gracz jest ponadto za-
trzymywany, kiedy dojdzie do innego obiektu, np. robota lub skrzyni. Wystrzeliwane
przez gracza pociski niszczą roboty i — dla uzyskania ciekawszego efektu — wbijają
się w ściany, podłogi, sufity i inne obiekty (zamiast przez nie przelatywać).
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Mechanizm wykrywania kolizji w tym programie działa doskonale, jednak wymaga kil-
ku istotnych ulepszeń:

� Kolizja ze ścianą powoduje zablokowanie możliwości ruchu. Takie rozwiązanie
byłoby nie do przyjęcia w trójwymiarowej grze FPP lub TPP, w której gracze
oczekują możliwości poruszania się wzdłuż ścian i bezpośrednio przy nich.

� Poruszanie się w górę i w dół po schodach wygląda mało realistycznie, ponieważ
gracz jest momentalnie przenoszony w górę lub w dół zamiast płynnie pokonywać
kolejne stopnie lub opadać na skutek działania siły grawitacji.

� Gracz nie może przekroczyć małego obiektu na swojej drodze. Wystarczy strzelić
w podłogę i spróbować przekroczyć wbity pocisk — jest to niestety niemożliwe.

� Bohater nie może skakać. Nie dotyczy to oczywiście mechanizmu wykrywania
kolizji, ale tego elementu wyraźnie brakuje.

Chyba nas trochę poniosło — przecież celem tego rozdziału jest obsługa kolizji, wróć-
my więc do rozwiązywania związanych z tym problemów! Mimo że tak naprawdę to
zagadnienie nie jest związane z obsługą kolizji, w tym momencie warto poświęcić tro-
chę czasu na zaimplementowanie zarówno skakania, jak i wykrywania kolizji w czasie,
gdy obiekt uderza w coś, będąc w powietrzu (podczas skoku).

Obsługa kolizji z przesuwaniem

Kolejnym krokiem jest opracowanie takiego mechanizmu obsługi kolizji, który nie bę-
dzie przeszkadzał graczowi — czyli obsługi kolizji zgodnej z oczekiwaniami gracza.

Zamiast blokowania kolidujących obiektów zaimplementujemy ich przesuwanie się
względem siebie. Przykładowo, zamiast zatrzymywać gracza wchodzącego na dany
obiekt, gracz będzie ten obiekt płynnie omijał. Gracz będzie także mógł się poruszać
wzdłuż ścian oraz przekraczać niewielkie obiekty znajdujące się na podłodze.

W tym podrozdziale zaimplementujemy także kilka prostych elementów lepiej odwzo-
rowujących fizyczne zachowania obiektów — możliwe będzie płynne pokonywanie
schodów, uwzględnianie siły grawitacji, a także skakanie gracza.

Przesuwanie obiektu wzdłuż innego obiektu

Do tej pory, kiedy następowała kolizja typu obiekt-obiekt, po prostu przywracaliśmy
poruszający się obiekt na jego pierwotną pozycję. W efekcie obiekt był momentalnie
„odbijany” od statycznego obiektu, z którym kolidował.

Aby to poprawić, należy zapewnić możliwość poruszania się obiektu wzdłuż jednej
z krawędzi statycznego obiektu. Logicznym rozwiązaniem jest przesuwanie porusza-
jącego się obiektu w taki sposób, by po przebyciu jak najkrótszej drogi wzdłuż obiektu
statycznego mógł on swobodnie poruszać się dalej. Oznacza to, że kierunek przesu-
wania obiektu jest definiowany za pomocą wektora od środka obiektu statycznego do
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środka obiektu, który się porusza (patrz rysunek 11.13). Na rysunku widać poruszający
się większy obiekt, który koliduje z mniejszym obiektem statycznym. Większy obiekt
omija mniejszy obiekt w taki sposób, że oba obiekty są styczne, ale ze sobą nie kolidują.

Rysunek 11.13.
Przesuwanie obiektu
wzdłuż innego obiektu:
poruszający się obiekt
jest „odpychany”
od obiektu statycznego

Długość drogi wzdłuż obiektu statycznego jest różnicą pomiędzy drogą minimalną
a drogą rzeczywistą:
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Oznacza to, że ponieważ wektor łączący środki obu obiektów ma długość ����������,
wzór przyjmuje postać:

)���������	�&�����	2�����	���������2���#
 	���
��������($����	%#

Jeśli zamiast tego chcemy otrzymać tylko odległość podniesioną do kwadratu, wyko-
namy instrukcje:
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Funkcja obliczająca pierwiastek kwadratowy działa co prawda stosunkowo wolno,
jednak trzeba ją wywołać tylko w momencie, gdy obiekt zderza się z innym obiektem,
a taka sytuacja nie zdarza się zbyt często.

Przesuwanie obiektów powoduje problemy, kiedy obiekt przemieszczający się wzdłuż
obiektu statycznego powoduje kolizję ze ścianą lub innym obiektem. W takim przy-
padku przesuwany obiekt jest po prostu przenoszony do początkowego położenia, co
oznacza, że pozostaje efekt „odbijania” obiektu — gracz musi wówczas zmienić kie-
runek ruchu.

Implementacja przesuwania obiektu wzdłuż innego obiektu jest stosunkowo prosta.
Cały potrzebny kod umieściliśmy w klasie ������������������$���'������, która jest
podklasą klasy ������������������. Metoda odpowiadająca za taką obsługę kolizji jest
przedstawiona na listingu 11.7.

Listing 11.7. Przesuwanie obiektu wzdłuż innego obiektu (CollisionDetectionWithSliding.java)
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W powyższym kodzie przesłaniamy metodę �������	
��������������. Nowa metoda
w pierwszej kolejności sprawdza, czy poruszający się obiekt nie może przejść nad
obiektem statycznym. Jeśli nie, obiekt jest przesuwany wzdłuż krawędzi obiektu statycz-
nego. Jeśli przesuwanie powoduje kolizję ze ścianą, obiekt jest przywracany na pier-
wotną pozycję.
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Skoro mówimy o kolizjach ze ścianami, warto się zastanowić, jak zaimplementować
poruszanie się obiektu wzdłuż ściany.

Przesuwanie obiektu wzdłuż ściany

Obsługa płynnego ruchu obiektu wzdłuż ściany jest z pozoru skomplikowanym zada-
niem, jednak w rzeczywistości wymaga jedynie zastosowania kilku prostych obliczeń
matematycznych. Jeśli znamy docelowe położenie obiektu (miejsce, do którego obiekt
dotarłby, gdyby na jego drodze nie było ściany), możemy łatwo znaleźć miejsce, w któ-
rym obiekt powinien się znaleźć, poruszając się wzdłuż ściany (patrz rysunek 11.14).

Rysunek 11.14.
Przesuwanie obiektu

wzdłuż ściany:

obiekt porusza się

wzdłuż ściany

Na powyższym rysunku szarym odcinkiem oznaczyliśmy prostą prostopadłą do ściany.
Jeśli znamy długość tej prostej, możemy łatwo obliczyć docelowe miejsce poruszają-
cego się obiektu. Mamy do czynienia z prostym trójkątem prostokątnym. Rozważmy
wektor prowadzący do miejsca kolizji od docelowego położenia obiektu:
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Długość interesującego nas odcinka jest wówczas iloczynem skalarnym tego wektora
i wektora prostopadłego do wielokąta pełniącego rolę ściany:

)������	����&� 	���
��	�2��G
�����$������	�H�
���$%%#

Możemy teraz obliczyć położenie punktu docelowego obiektu poruszającego się wzdłuż
ściany
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Tak wygląda rozwiązanie tego problemu. Cały kod (włącznie z dodatkowymi instruk-
cjami warunkowymi) obsługujący przesuwanie obiektu wzdłuż ściany znajduje się na
listingu 11.8.
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Listing 11.8. Przesuwanie obiektu wzdłuż ściany (CollisionDetectionWithSliding.java)
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W powyższym kodzie metoda �����$������ przykrywa metodę zdefiniowaną w klasie
������������������. Metoda odpowiada za obsługę ruchu wzdłuż ściany oraz spraw-
dzanie, czy po wykonaniu tego ruchu nie występują inne kolizje z dowolnymi innymi
ścianami. Jeśli taka kolizja ma miejsce, obiekt jest cofany do punktu, w którym nastą-
piła kolizja.

Oczywiście zawsze możemy wyłączyć mechanizm przesuwania obiektu wzdłuż ściany.
Przykładowo metody obsługujące kolizje obiektów reprezentujących pociski powinny
powodować natychmiastowe zatrzymywanie pocisku po uderzeniu w ścianę, podłogę
lub sufit:
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Za pomocą powyższych metod uzyskujemy efekt „wbijania” się pocisków w ściany i inne
obiekty, co oznacza, że możemy emulować omawianą wcześniej technikę obsługi kolizji.

Zaimplementowaliśmy już przemieszczanie się obiektów wzdłuż obiektów statycznych
i ścian. Naszym następnym celem jest płynne poruszanie się obiektów na schodach
i uwzględnienie siły grawitacji.

Grawitacja i płynny ruch na schodach
(przesuwanie obiektu wzdłuż podłogi)

Kolejnym powszechnie stosowanym efektem jest umożliwienie graczowi i innym obiek-
tom występującym w grze płynne poruszanie się na schodach. Bez odpowiedniej ob-
sługi takiego ruchu gracz będzie w nienaturalny sposób skakał, chodząc po schodach
(tak było w naszym pierwszym programie demonstrującym mechanizm wykrywania
kolizji), ponieważ położenie obiektu w osi y będzie się z każdym kolejnym stopniem
skokowo zmieniało.

Także kiedy gracz będzie schodził z wyższego poziomu na niższy, będzie momentalnie
spadał na odpowiednią wysokość zamiast płynnie spadać na skutek działania grawitacji.

Wpływ siły grawitacji na obiekty w grze będziemy obsługiwali tak samo, jak w roz-
dziale 5., gdzie z czasem zwiększała się szybkość opadania obiektu. Siłę grawitacji mo-
żemy stosować dla obiektu, który znajduje się na większej wysokości niż znajdująca
się pod nim podłoga.

Dokładnie odwrotnie jest w przypadku wchodzenia gracza po schodach: jeśli obiekt znaj-
duje się na mniejszej wysokości niż podłoga pod nim, wówczas należy zastosować przy-
spieszenie w górę.
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Obsługę wszystkich własności fizycznych związanych z ruchem obiektu umieściliśmy
w klasie ������� (patrz listing 11.9). To oczywiście dopiero początek implementacji tych
zjawisk — w przyszłości dodamy kolejne elementy.

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

���
����2��(��	��
�(���	��	�	���	����	����	����������������	���������
����;�
��
��������������)����)�����2NP'3"KO/M'0SK8O'��N"�&�<�EEJ)#

���
����2��(��	��
�(���	��	�	�����
���������
�������������	����������
���������	���������
����;�
��
��������������)����)�����2NP'3"KO+�..KO'��N"�&��EEY)#

�
� ��	�)������
� ��('��	�#
�
� ��	�)����������'��	�#
�
� ��	�0	���
12� 	�����(�&�	��0	���
12$%#

���
����+�����	��
�(���	��	�	��
������(�	�������
	���	������	��������(
����/��	.��	����	�-��������,����
(���;-����������	���������������
��
������� ��������(/
� ��($/��	.��	������	��,�����	����	�K��	%�!
���� 	�����(��	�K�$E,��
� ��('��	����	����	�K��	,�E%#
�������	����	�K
��)�
�$%����0	�����($ 	�����(%#
*

���
����+�����	��
�(���	��	�	�����
���������������������
��������
	���	��
�������	��������(�/��	.��	����	�-��������,����
(���;-����������	�
�����������������
��
������� ���������3�$/��	.��	������	��,�����	����	�K��	%�!
���� 	�����(��	�K�$E,������'��	����	����	�K��	,�E%#
�������	����	�K
��)�
�$%����0	�����($ 	�����(%#
*

Znacznie bardziej skomplikowanym zadaniem jest uzyskanie wiedzy o tym, kiedy nale-
ży stosować zaimplementowane powyżej efekty w różnych sytuacjach. Przykładowo
działania siły grawitacji nie powinniśmy uwzględniać w przypadku latających obiektów.
Nie powinniśmy też obsługiwać płynnego wchodzenia po schodach w przypadku, gdy
gracz znajduje się w powietrzu, lecz należy ten efekt stosować w przypadku podska-
kującego obiektu (do samego skakania przejdziemy za chwilę).

Wszystkie takie sytuacje obsługujemy w kodzie przedstawionym na listingu 11.10.

Listing 11.10. Sprawdzanie podłogi i sufitu (CollisionDetectionWithSliding.java)
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Powyższy fragment kodu przykrywa zdefiniowaną w klasie ������������������ me-
todę �����"����#�����������. Pozostało nam już tylko zaimplementowanie skakania
(głównie dla zabawy).

Skakanie

Skakanie powinno wyglądać bardzo podobnie, jak mechanizm zrealizowany w roz-
dziale 5. — należy po prostu właściwie obsłużyć wektor skierowany w górę. Począt-
kowa wartość tego wektora zmniejsza się na skutek działania siły grawitacji.

W niektórych sytuacjach trzeba jednak określić, jak wysoko dany obiekt może skoczyć.
Odpowiednie równanie prezentujemy na rysunku 11.15.

Rysunek 11.15.
Znajdowanie szybkości

skoku dla określonej

wysokości

Na rysunku 11.15 szybkość skoku (v) można wyznaczyć na podstawie wysokości
skoku (y – y0) oraz przyspieszenia ziemskiego (a). To standardowe równanie dla szyb-
kości i przyspieszenia jest powszechnie stosowane w podręcznikach do fizyki.

Możemy teraz dodać do naszej klasy ������� kilka nowych metod implementujących
skakanie (patrz listing 11.11).

Listing 11.11. Skakanie (Physics.java)
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Powyższe metody umożliwiają nam zarówno znalezienie prędkości początkowej (w pio-
nie) potrzebnej do osiągnięcia danej wysokości (w obliczeniach wykorzystujemy wartość
przyspieszenia ziemskiego), jak i obsługę samego skoku.

Program demonstracyjny
obsługujący kolizje z przesuwaniem

Zakończyliśmy omawianie zagadnień związanych z wykrywaniem kolizji. W kodach
opracowanych dla tej książki znajduje się klasa ���������&���'������, która różni się
od wcześniejszego programu demonstracyjnego jedynie implementacją obsługi ruchu
wzdłuż innych obiektów. Oznacza to, że w jednym programie zawarliśmy obsługę ru-
chu gracza wzdłuż ścian, obsługę ruchu gracza wzdłuż innych obiektów, przekraczanie
małych obiektów, wchodzenie na obiekty, płynne poruszanie się po schodach, stosowa-
nie siły grawitacji i podskakiwanie.

Efektem ubocznym zaproponowanego rozwiązania jest możliwość stawania na poci-
skach. Ponieważ pociski wbijają się w ściany, możesz wystrzelić taką ich liczbę, by
„narysować” z nich dodatkowy poziom przy samej ścianie. Następnie możesz wejść
na ten nietypowy poziom!
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Oczywiście jest to tylko jeden (zapewne nie najbardziej realistyczny) ze sposobów
obsługi kolizji pocisków. Zwykle będziemy starali się zapewnić zniszczenie (nie wbija-
nie się) pocisków niezależnie od tego, w co trafiają.

Rozszerzenia

Opracowany przez nas mechanizm wykrywania i obsługi kolizji całkiem nieźle spraw-
dza się w praktyce, stworzone rozwiązanie nie jest jednak doskonałe i wymaga dalszych
ulepszeń. Oto kilka pomysłów na przyszłe rozszerzenia:

� Implementacja drzew sfer, umożliwiających bardziej precyzyjne wykrywanie
kolizji typu obiekt-obiekt.

� Wykonywanie dodatkowych testów pozwalających określić, czy obiekt nie przebył
pomiędzy klatkami na tyle dużej odległości, by możliwe było wystąpienie kolizji
pomiędzy punktem startowym a punktem docelowym.

� Umożliwienie graczom skradania i czołgania się, co pozwoli im na wchodzenie
do niższych pomieszczeń.

� Implementacja wahań kamery oddających ruch głowy gracza podczas chodzenia
i biegania.

Podsumowanie

Mechanizm wykrywania kolizji jest nieodłącznym elementem niemal każdej współcze-
snej gry (dwu- i trójwymiarowej).

Na początku tego rozdziału omówiliśmy zagadnienie izolowania obiektów za pomocą
siatki i — tym samym — ograniczania liczby niezbędnych testów na występowanie
kolizji. Następnie skupiliśmy się na różnych mechanizmach wykrywania kolizji, opartych
na sferach otaczających, drzewach sfer, walcach otaczających i prostopadłościanach
otaczających. Zaimplementowaliśmy algorytmy wykrywania kolizji zarówno z innymi
obiektami, jak i ze ścianami, podłogami oraz sufitami reprezentowanymi w drzewie BSP.
Zaimplementowaliśmy także lepszy mechanizm obsługi kolizji, który umożliwił gra-
czom (i innym obiektom) poruszanie się wzdłuż krawędzi innych obiektów, ścian oraz
po schodach. Na końcu, w celu zwiększenia realizmu gry, dodaliśmy wpływ siły gra-
witacji i możliwość skakania.

Program demonstracyjny umożliwia niszczenie robotów, co nie jest jednak zbyt trud-
nym zadaniem. Nad utrudnieniem gry będziemy pracować w kolejnym rozdziale: do-
damy naszym przeciwnikom sztuczną inteligencję, dzięki czemu gra stanie się znacz-
nie ciekawsza.


