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Streszczenie

Opracowanie ma na celu przyblizZenie zagadnienia pro-—
gramowania fizyki w grach komputerowych. Dzieki realisty-—
cznej symulacji fizyki, gracz ma wiekszy wpilyw na wydarzenia
i w efekcie lepiej wczuwa sie w klimat przedstawianego Swiata.
Jednakze reprodukcija zjawisk fizycznych Jjest procesem bardzo
kosztownym obliczeniowo, wiec aby byta efektywna, na kazdym
kroku trzeba szukaé¢ miejsc do optymalizacji kodu. W es-—
eju omdéwione sa podstawowe elementy silnika fizyki oraz
rozwigzania pozwalajgace na wielokrotny wzrost ich wyda-
jnosci.
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1 DETEKCJA KOLIZJI

1 Detekcja kolizji

1.1 Wstep

Detekcja kolizji jest niezbednym elementem kazdego symula-
tora fizyki. ©Nie majac informacji o zachodzacych zderzeni-
ach, symulator nie mdégiby na nie zareagowac¢. Obiekty porusza-
tyby sie w ’'Swiecie duchdéw’, przenikajac sie nawzajem. Ruch
bytby jedynie skutkiem zaszytych w silniku si1, takich jak

np. sita cigzenia. Obserwowanie takiego $wiata nie bylo by
ani pouczajgcym, ani zajmujgcym widowiskiem.

W wyniku detekcji kolizji silnik fizyczny otrzymuje in-
formacije ktdére umozliwiajg symulacije oddziatywan miedzy ciatami.
Dzieki tej wiedzy mozemy przenies$é¢ sie ze ’'Swiata duchdw’ do
S$wiata materialnego. Detektory najczesdciej wykrywajg kolizije
na jeden z dwdch sposobdw: metoda a priori badz a posteri-
ori[Wik].

W metodzie a posteriori silnik porusza symulacje o pewien
maty krok do przodu, a nastepnie sprawdza, czy istniejg obiekty
ktére przecinajg sie. W kazdym kroku symulacji tworzona Jjest
lista przecinajgcych sie obiektdéw. Na bazie te]j listy popraw-—
iane sg pozycje 1 trajektorie ruchu kolidujacych obiektéw.

Nazwa metody bierze sie stad, iz najczesciej symulator przeskoczy
moment zaistnienia kolizji i dopiero po jej zaistnieniu pode-
jmuje akcje.

Odmiennym podejéciem cechuje sie metoda a priori. W metodzie
tej algorytm detekcji kolizji musi potrafié¢ przewidzie¢ doktadne
trajektorie obiektdw. Wykorzystujac te wiedze, moze precyzyjnie
okresli¢ moment zderzenia, dzieki czemu ciata nigdy sie nie
przetng. Momenty kolizji znane sa jeszcze przed przemieszcze-
niem ciail. Niestety kosztem tej wiedzy jest duze skomplikowanie
numeryczne algorytmu.

Przewagg metody a posteriori jest mozliwo$¢ logicznego rozdzie-
lenia algorytmu fizycznego od detektora kolizji. Detektor
nie musi mie¢ wiedzy o zmiennych fizycznych opisujacych ruch
obiektdéw oraz o rodzajach materiatdédw z ktdérych sa wykonane.
Problemem tej metody jest jednak etap poprawiania niezgod-
nych z fizyka pozyciji obiektdéw, przez co metoda a priori cechuje
duzo wiekszg doktadnoscig i stabilnos$ciag symulaciji.

Specijalnym przypadkiem do rozpatrzenia jest stan spoczynku.
Jezeli odlegtos$¢ oraz ruch dwdch obiektdéw wzgledem siebie jest
ponizej pewnego progu, ciata powinny przejs$é w stan spoczynku,

z ktdérego zostang wyrwane dopiero pod dziataniem nowej sity.

1.2 Algorytm detekcji kolizji

Oczywistym podejs$ciem do detekcji kolizji Jjest sprawdzenie

kolizji miedzy wszystkim parami symulowanych obiektdéw. Poniewaz
modele 3d sktadajg sie ze zbioru tréjkatdw, detekcja kolizji
sprowadza sie do sprawdzenia czy nie doszio do przeciecia trdjkatdw
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jednego z obiektdédw z trdjkatami drugiego. Powstaio wiele rdéznych
algorytmdéw badajgcych czy doszio do przeciecia dwdch trdjkagtodw.

Jako baze detektora wybratem algorytm ’'Fast Triangle—-Triangle
Intersection Test’ autorstwa Oliviera Devillers oraz Philippe’a
Guigue z INRIA [DGO2]. Algorytm ten w pierwszym kroku sprawdza
czy trdjkaty przecinajg wzajemnie pltaszczyzny na ktdérych lezg.
Jest to niezbedny warunek by mogto dojs¢ do kolizji. Jezeli
istnieje potencjalna kolizja, wystarczy przeprowadzié¢ cztery
kolejne testy by uzyska¢ ostateczne rozstrzygniecie.

Algorytmy wykrywania przecinajgcych sie trdjkatdw sg obec-
nie uproszczone do granic mozliwosci. Modele obiektdédw skiradajag
sie najczes$ciej z co najmnie]j kilkuset trdjkatdw, a modele
postaci mogg by¢ zbudowane nawet z kilku miliondw trédjkatdw.

Jak tatwo wyliczy¢, sprawdzenie kolizji zachodzace]j miedzy
dwoma modelami moze wymagac¢ przeprowadzenia od dziesigtek tysiecy
do miliondw testdw kolizji trdjkatdédw. Grafika komputerowa
umozliwia wykorzystanie sztuczek zwigzanych z mapowaniem mod-—
elu, ktdére umozliwiajg ograniczenie ilos$ci wierzchotkdw bez
wyraznej straty na jakosci wizualnej. Kolejng technikg ob-
nizajgcg ilo$¢ wierzchotkdw jest przygotowanie dla detektora
kolizji modelu fizycznego, bedacego uproszczong wersjg mod-
elu pokazywanego na ekranie. Pozwala to na opisanie modelu
postaci za pomocag jedynie kilkudziesieciu do kilkuset wierz-
chotkdéw. Nadal daje to jednak kilka tysiecy testdw dla tylko
jednej pary obiektoéw.

W celu ograniczenia ilosci wymaganych testdw kolizji tréjkatdw,
stosuje sie kilka technik umozliwiajgacych przycinanie zbioru
potencijalnych trdéjkatdw moggcych wejsé w kolizje z innym obiek-—
tem, a takze przycinanie zbioru obiektdéw ktdre moga sie ze
soba przecigc.

1.3 Hierarchie bryl otaczajgcych

Technika ta polega na podziale obiektu na hierarchiczne drzewo
mniejszych elementéw. Kazdy wezel drzewa zawiera informa-

cje o otaczajacej go bryle. Brylg tg najczesciej sg sfery,
szeSciany badZz walce.

Jezeli bryta otaczajgca dany wezel przecina sie z bryiag
otaczajgacg wezel nalezacy do innego obiektu, to oznacza, ze
wystepuje potencjalna kolizja obiektdéw. Aby Jjg rozstrzygnaé,
nalezy sprawdzié¢ czy zachodza kolizje miedzy brytami otacza-
jacymi wezty nizszego rzedu. Jes$li algorytm dojdzie do na-
jnizszego rzedu hierarchii bry1 otaczajacych, bedzie musiail
dokona¢ testu kolizji miedzy trdjkagtami nalezgcymi do tych
najmniejszych wezidw w hierarchii. Dzieki zastosowaniu tej
techniki juz pierwszy test moze wykluczy¢ kolizje miedzy obiek-
tami. Co wiece], wszystkie testy przeprowadzane w weztach
drzewa operujg na prostych brytach geometrycznych, pozwala-
jacych na efektywne sprawdzenie czy zachodzi kolizja. Dopiero
test najnizszego rzedu wymaga badania kolizji miedzy trdjkag-
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Rysunek 1: Hierarchiczny podziat przestrzeni (na
przyktadzie Drzewa Osemkowego) .

tami, Jjednakze jest ich na tym poziomie tylko od kilku do kilku-
nastu dla kazdego z wezldw.

Projektuijgc detektor, warto sie rdédwniez zastanowié, jak
wielkg precyzje wykrywania kolizji wymaga nasza symulacija.
Prawdopodobnie mozemy catkowicie zrezygnowaé z testowania kolizji
miedzy trdjkatami, gdyz wystarczy nam przyblizZenie zapewnione
przez hierarchie bryt otaczajacych.

1.4 Wybdér obiektdédw mogacych kolidowaé

Ztozona scena 3d moze sktada¢ sie z bardzo duzej ilos$ci obiek-
téw. Obiekt poruszajgcy sie np. na scenie rozgrywajace]j sie
w mieszkaniu moze wejs¢é w kolizje z duzg iloscig obiektédw.
Mogg to by¢ zardéwno drobne modele przedstawiajgce np. ksigzki,
ale tez obiekty znaczniejszych rozmiardéw przedstawiajgce meble
i Sciany. Sprawdzanie czy poruszajgcy sie obiekt wchodzi w
kolizje z wszystkim modelami w scenie niepotrzebnie mnozy ilos¢
przeprowadzanych testdw, wplywajgc na znaczne obnizenie szy-
bkosci detekcji kolizji. Jes$li postac¢ znajduje sie w kuchni,
to niema najmniejszego sensu sprawdzanie, czy przypadkiem nie
zderzyla sie z wanng mieszczgcg sie na drugim koncu mieszka-
nia. W celu wyeliminowania takich zbednych testdéw stosuje
sie techniki podziatu przestrzeni.

Najbardziej uniwersalnym sposobem podzialu przestrzeni Jjest
zastosowanie drzewa BSP (Binary Space Partitioning - Bina-
rny Podziat Przestrzeni). Kazdy wezetl takiego drzewa dzieli
opisywang przez siebie przestrzen na dwie podprzestrzenie lezgce
po przeciwnych stronach pewnej hiperptaszczyzny. Drzewo takie
mozna zastosowa¢ do podziaiu przestrzeni o dowolne]j wymiarowosci.
Pozwala ono na bardzo szybkie odrzucenie obiektdéw znajduijg-
cych sie poza rozpatrywang podprzestrzenig.

Drzewo BSP dobrze nadaje sie do opisu zamknietych pomieszczen,
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Rysunek 2: Drzewo Binernego Podzialu Przestrzeni.
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jednakze otwarte przestrzenie lepie]j opisujg drzewa dsemkowe
(lub czwérkowe dla przestrzeni dwuwymiarowych). Drzewa takie
polegajg na otoczeniu sceny szes$cianem, ktdry jest nastep-
nie dzielony na osiem mniejszych sze$ciandéw. Podziat taki
zagiebia sie rekurencyjnie, az do osiggniecia ustalonego kry-—
terium - zadanej giebokosci lub minimalnej ilosci obiektdw

w minimalnym szeécianie. Obiekt przypisywany jest do min-
imalnego szes$cianu w ktdérym moze sie pomies$cié oraz wewngtrz
ktdérego znajduje sie jego Srodek ciezkosci. Wybierajgc obiekty
ktére moga wejsé w kolizje z danych modelem, nalezy sprawdzié
wszystkie obiekty znajdujgce sie w jego szeScianie (a wiec

i w jego szes$cianach nizZzszych rzeddéw) oraz sasiednie szes-
ciany. W praktyce sprawdzajac szes$ciany sasiadujgce, wystar-
czy przejrzel te lezgce po stronie rosngcych wspdirzednych

- kolizje z pozostatymi sgsiadami zostaty sprawdzone podczas
badania kandydatdéw dla obiektdéw nalezgcych do tamtych pod-
przestrzeni.

2 Symulacja fizyki

Posiadajgc wiedze o sitach oddziatujgcych na obiekty oraz koliz-
jach do ktérych doszto, mozna przej$é do symulacji ruchu. Przykiad-
owym podejsciem moze by¢ otwarcie podrecznika do fizyki i za-
stosowanie przedstawionych w nim wzordéw opisujacych ruch.

Stosujac opis dynamiczny na poziomie modelu jako catosci,
nalezatoby uwzglednié¢ w algorytmie takie wielkosci jak pozy-
cja, predkosé, masa obiektu, a takze dziatajgce nan sity. Model
taki jest w najprostszym przypadku ciatem sztywnym, nie mozna
wiec rdéwniez zapomnieé¢ o opisujgcych ruch obrotowy momencie
bezwladnosci oraz momencie sity. Gdy zechcemy symulowa¢ ciata
odksztatcalne, takie jak materiaty, powierzchnie elastyczne,
badZz ros$liny, nasz algorytm rozrodnie sie Jjeszcze bardziej.
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2.1 Catlkowanie Verlet'a

Alternatywne podejscie do symulaciji zachowania sie cial fizy-
cznych zastosowano po raz pierwszy w grze Hitman: Codename

47. Rozwigzanie to przedstawit w swym artykule dyrektor do
spraw badan i rozwoju w firmie IO Interactive, Thomas Jakob-
sen [Jak03]. Polega ono na rozbiciu obiektu na zbidér punk-—

tdéw materialnych i rozpatrywaniu ruchu kazdego punktu osobno.
Ponadto, w celu poprawy stabilnos$ci algorytmu, zrezygnowano

z przechowywania predkos$ci czgsteczki. W efekcie kazda czagsteczka
opisywana Jjest przez cztery wielkosci fizyczne: pozycije, pozy-—
cje w poprzedniej klatce (wymagana do wyliczenia faktycznej
predkos$ci), mase oraz wypadkowe przysé$pieszenie czgsteczki.

Catly opis ruchu pojedynczego punktu materialnego sprowadza

sie do nastepujacego wzoru:

xt+1:2*xt—xt,1+a*At2 (1)

Podejscie to nazywa sie catkowaniem Verlet’a i jest szeroko
wykorzystywane w symulacji dynamiki molekularnej. Predkos$é
ciata zaszyta jest w tym wzorze pod postacig rdznicy poloze-
nia w w statej jednostce czasu: X — T¢—1.

2.2 Nakladanie ograniczen na punkty materialne

Za pomocg chmury niezaleznych punktéw materialnych, mozemy

opisa¢ co najwyze]j silnik czgsteczkowy. Je$li jednak chcielibysmy
by nasze czgsteczki opisywaly bardzie]j ztozone ciata, musimy
natozy¢ na nie ograniczenia.

Rysunek 3: Kolejne kroki procesu speiniania ograniczen.

W podejs$ciu przedstawionym przez Jakobsena zbidr ograniczen
natozonych na system speilniany jest poprzez relaksacje. Pro-
ces ten postaram sie opisa¢ na przykladzie dwdch czagsteczek
opisujacych sztywny pret. Odlegio$¢ miedzy tymi czasteczkami
musi by¢ stata. Dodatkowo pret nie powinien przebié¢ zadnego
innego obiektu. Na rysunku 3a widzimy sytuacje w ktdrej to
drugie ograniczenie zostato naruszone. Pret przechodzi przez
$ciane reprezentowang przez przerywang linie. W pojedynczym
kroku symulacji, przez zadang ilo$¢ iteracji, silnik bedzie
po kolei speinial kazde z ograniczeiA. W ramach speiniania
tego ograniczenia, punkt ktdry przebit Sciane zostal rzutowany
na poprawng pozycje. Spelnienie tego ograniczenia naruszyilo
jednak ograniczenie drugie - czasteczki znalazly sie zbyt blisko
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siebie (rys. 3b). Aby speinié¢ ten warunek, punkty muszg zostad
rozsuniete - spowoduje to jednak ponowne przebicie $Sciany (rys.
3c). W kolejnych iteracjach relaksacji ograniczenia bedg naruszane

w coraz mniejszym stopniu, az w koncu wszystkie zostang speinione.
Co interesujace, w pojedynczej klatce symulacji nie musimy

doprowadzaé¢ do speinienia wszystkich ograniczen. Korygowanie

pozyciji czgsteczek moze byé¢ kontynuowane w kolejnych klatkach.

2.3 Symulacja ciat odksztalcalnych

Aby opisa¢ zachowanie cial odksztaicalnych, takich jak ubra-

nia badz ros$liny, wystarczy kazdy wierzchotek siatki modelu
symulowa¢ jako pojedynczy punkt materialny. Na punkty te powinny
zosta¢ natozone warunki zachowania statej odleglos$ci pokry-
wajgce sie z krawedziami tréjkatdéw siatki. Dla uzyskania 1ad-
nej animaciji takich ciatl wystarczy tylko pojedyncza iteracija
relaksacji na klatke symulaciji.

2.4 Symulacja cial sztywnych

Najprostszym sposobem na przedstawienie ciata sztywnego, Jjest
zastosowanie takiego samego podejscia jak dla ciat odksztait-
calnych, lecz z nalozeniem ograniczen staiej odlegiosci na
wszystkie pary wierzchotkdéw. Wydajniejszym podejsciem Jjest
jednak opisanie catego ciata sztywnego z wykorzystaniem je-—
dynie czterech punktdéw materialnych potaczonych ograniczeni-
ami stalej odlegtos$ci. Ustawienie tych czgstek w konfigu-
racji np. czworoscianu foremnego zapewni 6 stopni swobody,
a wiec doktadnie tyle, ile posiada cialo sztywne. W zaleznosci
od sposobu ustawienia czasteczek, cialo bedzie miato rdézny
moment bezwtadnosci.

Jedynym problemem jaki pozostaje do rozwigzania Jjest rozioze-
nie sity przytozonej do pewnego punktu (np. punktu kolizji)
na sity skiadowe dziatajgce na poszczegdlne czgsteczki. Dowolny
punkt w przestrzeni moze by¢ przedstawiony jako liniowa in-
terpolacija punktdédw materialnych ktdére symulujemy. Korzys-—
tajgc z parametrdédw tej interpolaciji mozemy dokonac¢ operacii
odwrotnej by proporcjonalnie roztozyé¢ site pomiedzy wszys-—
tkie czagsteczki.

2.5 Fizyka szkieletu

Silnik oparty na catkowaniu Verlet’a bardzo dobrze nadaje sie
réwniez do symulowania fizyki cial posiadajgcych szkielet.
Wystarczy stawy przedstawié¢ jako punkty materialne, a kosci

jako warunki zachowania statej odlegiosci. Dodatkowo nalezy
doda¢ ograniczenia kgtowe, ktdre uniemozliwig 'wykrecanie stawdw’.
Dobrym rozwigzaniem ograniczajgacym przecinanie sie kos$ci postaci
(silnik fizyczny rozpatruje tylko kolizje z innymi modelami),
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jest dodanie warunkéw minimalnej odlegitos$ci pomiedzy takimi
stawami jak kolana i kostki stép.

Rysunek 4: Szkielet z natozonymi ograniczeniami kg-—
towymi.

W przeciwienstwie do innych typdéw obiektdw, czgsteczki reprezen-
tujgce stawy muszg byé napedzane nie tylko samym procesem catkowa-
nia Verlet’a, ale réwniez przez zewnetrzne zZrddia ruchu, takie
jak animacje przygotowane przez artystdéw. Rozwigzaniem prob-
lemu moze by¢ algorytm, ktdéry bedzie mieszal zewnetrzng an-
imacje z wynikiem dziatania catkowania. Waga kazdego ze Zrdédeil
powinna by¢ zmienna. Jes$li np. model zostanie uderzony z
duzg sita, to kontrole powinien przejgé¢ silnik Verlet’a. W
pozostatych sytuacjach wiekszg wage powinno sie przykitadacd
do 'woli’ postaci, czyli animacji narzuconych przez logike
gry.
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