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Streszczenie

Celem pracy jest omdéwienie, implementacja oraz poréwnanie metod modelowania
interaktywnych symulacji fizycznych w czasie rzeczywistym. Symulacje takie znaj-
duja zastosowanie gltownie w grach komputerowych, programach szkoleniowych
i edukacyjnych, animacji komputerowej i robotyce. Praca moze stuzy¢ za punkt
wyjécia dla osob pragnacych zaimplementowaé¢ wlasng symulacje lub zrozumieé

schemat dziatania istniejacej implementacji.

Symulowane $rodowisko sktada si¢ z obiektow reprezentowanych przez bryty sztywne
i dziatajacych na nie sit i ograniczen. Interaktywnosé symulacji polega na mozliwo-
sci modyfikacji sit dziatajacych na obiekty w czasie rzeczywistym. Celem symulacji
jest odwzorowanie w realistyczny sposob swiata rzeczywistego w Swiecie wirtual-
nym, z ktorym uzytkownik moze wchodzi¢ w interakcje. Aby ten cel osiaggnaé na-
lezy uwzgledni¢ w niej nie tylko reakcje obiektéw na sity i zwigzany z tym ruch ale
takze wzajemny wplyw obiektéw na siebie poprzez kolizje. Wiaze si¢ to nie tylko
z reprezentacja ksztattow obiektéw ale tez z koniecznoscig rozwiazania proble-
méw takich jak efektywne wykrywanie zaistniatych kolizji w czasie rzeczywistym
czy doktadne wyznaczenie punktu kolizji — co czesto okazuje sie bardzo trudne
obliczeniowo. Obiekty moga nie tylko odbija¢ si¢ od siebie ale takze swobodnie
na sobie spoczywaé lub trze¢ o siebie. Zapewnienie, by takie obiekty wzajemnie
nie mogly sie przenikaé¢ stanowi osobny problem. Przeniesienie symulacji fizycz-
nych do srodowiska rozproszonego, takiego jak sieciowe gry komputerowe lub inne
wirtualne rzeczywistosci stanowi dodatkowe wyzwanie ze wzgledu na koniecznosé
synchronizacji symulacji pomiedzy odlegltymi uzytkownikami. Trudno zapewni¢
wszystkim uzytkownikom wrazenie spojnosci przedstawionej rzeczywistosci w sy-
tuacji gdy informacje o ich wptywie na nig czesto potrzebuja setek milisekund by

rozpropagowaé sie w sieci.
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Wstep

Najpowszechniejszymi zastosowaniami symulacji fizycznych w skali makro sg w
dzisiejszych czasach gry komputerowe i programy symulacyjne, jak na przyktad
szkoleniowe symulatory lotu. W obu przypadkach przebieg symulacji zalezy nie
tylko od jej warunkéw poczatkowych ale tez od czynnika ludzkiego w postaci osoby
bioracej udziat w symulacji lub grajacej w gre. Wynika to z ich interaktywnosci -
uzytkownik moze wptywaé¢ na symulacje na z géry ustalonych zasadach, najczesciej

poprzez sterowanie jednym z obiektow sktadajacych sie na symulacje.

Istotne jest aby taka symulacja z punktu widzenia uzytkownika zachowywata sie
w sposOb analogiczny do $wiata rzeczywistego. Do osiggniecie tego celu potrzebne
jest zrealizowanie wielu wspotdziatajacych ze soba elementow symulatora. Do re-
alizacji kazdego z nich zwykle mozna uzy¢ przynajmniej kilku réznych metod,
ktorych wybor moze mie¢ znaczgcy wplyw na stopien w jakim symulacja przypo-
mina rzeczywistosé¢ a takze na ztozonosé obliczeniows programu. Czesto szukanie
optymalnej metody rozwiazania problemu polega¢ bedzie na poszukiwaniu ztotego
srodka pozwalajacego na prowadzenie symulacji o zadowalajacym poziomie reali-
zmu przy minimalnym naktadzie obliczen. Koniecznosé poszukiwania rozwiazan o
niskiej ztozonosci obliczeniowej wynika bezposrednio z interaktywnosci symulacji
- program powinien dziata¢ w czasie rzeczywistym by zapewni¢ uzytkownikowi

wrazenie zachowania ptynnosci symulowanego $rodowiska.

Podstawowe elementy symulacji interaktywnej to kinematyka i dynamika bryt
sztywnych, odbicia bryt sztywnych wraz z tarciem i spoczynek bryt. Dodatkowym
problemem dotyczacym prowadzenia symulacji w wielouzytkownikowym srodowi-
sku rozproszonym jest kwestia synchronizacji lokalnych kopii wirtualnego $wiata.
Problem ten jest szczegdlnie wazny dla wielograczowych gier komputerowych ko-

rzystajacych z sieci.

v



Wstep v

Pierwszy rozdzial po$wiecony jest realizacji ruchu bryl sztywnych i ich reakcji
na sity, co wymaga zaimplementowania reprezentacji bryt sztywnych w tym ich
ksztaltu, pozycji, predkosci i innych wtasciwosci fizycznych potrzebnych do prze-
prowadzenia realistycznej symulacji. Potrzebna jest takze metoda numeryczna roz-
wigzywania rownan rézniczkowych umozliwiajaca okreslanie zmian w potozeniu,

predkosci czy rotacji bryt w miare rozwoju symulacji.

Drugi rozdziat skupia si¢ na opisaniu metod potrzebnych do implementacji re-
alistycznych odbi¢ zachodzacych pomiedzy brytami pozwalajacych im wchodzi¢
ze sobg w interakcje w ramach symulacji. Podstawowym elementem jest system
wykrywania kolizji. Istnieje wiele metod wykrywania kolizji pomiedzy brytami
sztywnymi o réznej doktadnosci i ztozonosci obliczeniowej. Wybor wlasciwej me-
tody czesto zalezy od przeznaczenia symulacji. Wiedzac juz, ze pomiedzy para
bryt zaszta kolizja mozna przystapi¢ do obliczania sit, ktére zadziatajg na obiekty
w chwili zderzenia i odepchna je od siebie. Wymaga to znajomosci ich masy, po-
tozenia, ksztaltu, rotacji, predkosci, przyspieszenia i punktu zderzenia. Wszystkie
z tych wlasciwosci sg z gory znane przed wykryciem kolizji, poza punktem zde-
rzenia. Dokladne wyznaczenie takiego punktu jest problematyczne ze wzgledu na
dyskretny charakter symulacji i fakt, ze kolizje zwykle beda wystepowac¢ pomiedzy
dwiema klatkami animacji. Jednak poprawne przyblizenie punktu jest niezmier-
nie wazne, gdyz w przeciwnym razie symulacja moze zachowywac¢ si¢ w sposéb

nieintuicyjny i sprzeczny z zasadami fizyki.

Rozdziat trzeci traktuje o osobnym zagadnieniu jakim jest problem swobodnego
spoczynku bryt. Gdy obiekty leza na sobie ich wzgledne predkosci sg bliskie zeru
i klasyczne metody obliczania sit odbicia nie sprawdzaja si¢. Zamiast tego mozna
skonstruowaé¢ uktad rownan liniowych zapewniajacych, ze bryty sztywne nie beda
sie wzajemnie przenika¢. Potrzebne sg wiec metody numeryczne rozwigzywania
uktadéw rownan liniowych — dziatajace mozliwie najszybciej i dajace mozliwie
najlepsze przyblizenia rozwiazania doktadnego. Alternatywnie mozna zmodyfiko-
waé metody z rozdzialu drugiego tak, by zapobiegaly one przenikaniu si¢ bryt w

warunkach spoczynku.

Czwarty rozdzial dotyczy symulacji rozproszonej gdzie potrzebne sg metody ni-
welujace efekty opdznien w komunikacji pomiedzy uzytkownikami. Istnieje wiele
podejs¢ do tego problemu, jednak najpopularniejszym, i tym, do ktorego imple-
mentacji ogranicze sie w niniejszej pracy jest model klient-serwer gdzie oryginalna

symulacja prowadzona jest przez serwer a uzytkownicy-klienci staraja si¢ poprzez
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krotkoterminowe przewidywanie rozwoju symulacji i korygowanie jej stanu po
otrzymaniu informacji z serwera utrzymywac swojg lokalng kopie srodowiska w

stanie zsynchronizowanym z oryginatem.

Ostatni, pigty rozdziatl opisuje dotaczong do pracy przykladowsg implementacje

rozproszonej symulacji fizycznej wykorzystujacej metody opisane ponizej.



Rozdziat 1

Kinematyka i dynamika

Kinematyka okresla sposéb w jaki obiekt fizyczny porusza sie w przestrzeni bez
uwzglednienia jego wtasciwosci i dziatajacych na niego sit wywotujacych ten ruch.
Dynamika natomiast opisuje wpltyw zewnetrznych sit na ruch obiektéw. Celem
ponizszego rozdziatu jest opis i implementacja symulacji ruchu bryt sztywnych

pod wptywem dziatajacych na nie sit.

1.1 Ruch punktu w przestrzeni

Podstawowym pojeciem w kontekscie symulacji fizycznej jest pojecie ruchu. Miarg
ruchu jest predkos¢ — pierwsza pochodna pozycji po czasie. Zarowno predkosé
jak i pozycje obiektow wyrazamy za pomocg tréjwymiarowych wektoréw liczb

rzeczywistych.

Wektor pozycji okresla potozenie obiektu w trojwymiarowej przestrzeni wzgle-
dem poczatku uktadu wspotrzednych. Wybér jednostki w jakich wyrazona jest
ta odleglos¢ jest kwestiag umowna, jednak ze wzgledu na przejrzystos$é i prostote
implementacji istotne jest aby wybor ten byl konsekwentny, czyli aby przestrzen
zawsze byta mierzona w tych samych jednostkach. Najczesciej stosowane sg w tym

celu metry.

Wektor predkosci wyraza liczbe jednostek odlegtosci na jedna jednostke czasu w
kazdym z trzech wymiaréw. Podobnie jak w przypadku odleglodci istotna jest

konsekwencja w doborze jednostek, najczedciej beda to metry na sekunde.
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W najprostszym przypadku (przy nieobecnosci sit lub gdy sity sie réwnowaza)
aby przewidzie¢ potozenie obiektu w dowolnej chwili ¢ wystarczy znaé jego pozycje

poczatkowa w chwili ¢y i predkos¢ v. Pozycje p okresla wtedy prosta funkcja liniowa:

p(t) =p(to) +tx U (1.1)

gdzie jednostka p sa metry, ¢t sekundy a ¥ metry na sekunde. Odpowiada to pierw-

szej zasadzie dynamiki Newtona.

Niestety w praktyce sytuacja jest bardziej skomplikowana, liczne dziatajace na
obiekt sity wplywaja na jego przyspieszenie, czyli pochodng predkosci. Wpltyw
tych sit sam w sobie takze moze ulega¢ zmianom w czasie. W efekcie w czasie
zmianie ulega nie tylko pozycja ale tez predkos¢ i przyspieszenie. Powyzsza funk-
cja nie wystarczy aby z wiarygodnym przyblizeniem przewidywac¢ ruch obiektow,
potrzebne do tego bedzie skonstruowanie odpowiednich réwnan roézniczkowych i

ich rozwigzanie metodami numerycznymi.

Brakujacym pojeciem jest pojecie sity, aby modc si¢ nig poshugiwaé obiekty mu-
szg poza pozycja, predkoscig i przyspieszeniem posiadaé takze mase, wyrazang
w kilogramach. Tak jak pozostate omawiane wielkosci sita reprezentowana jest
przez wektor liczb rzeczywistych, jej miarg sa niutony. Zaleznos¢ pomiedzy sita a

przyspieszeniem wyraza réwnanie:

(1.2)

)
Il
Sy

gdzie F to wektor sity wyrazonej w niutonach, m to masa w kilogramach a a to
przyspieszenie w metrach na sekunde do kwadratu. Réwnanie to opisuje druga

zasade dynamiki Newtona.

Poza opisanymi wyzej wtasciwosciami do dalszych obliczen istotne bedzie czasami
pojecie pedu zdefiniowanego jako P = mwv gdzie m to masa obiektu a v to jego
predko$é. Poniewaz F' = am gdzie m jest stala a a = v/ mozemy wyrazié¢ zalezno$é

miedzy silg a pedem przez P’ = F.

Dysponujac czterema podstawowymi wtasciwosciami punktu fizycznego (masa, po-
lozenie, predkosé i przyspieszenie) a takze zaktadajac, ze w kazdej chwili jestesmy

w stanie okresli¢ sity dzialajace na ten obiekt (beda one najczesciej zaleze¢ od
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jego pozycji i predkosci), i ze masa obiektu nie zmienia si¢ w czasie, jesteSmy w
stanie przewidywa¢ z duza doktadnoscig potozenie i predkosé obiektu w dowolnym

punkcie w czasie znajac ich wartosci poczatkowe dla pewnego czasu tg.

By to zrobi¢, potrzebne jest rozwigzanie rownania rézniczkowego zwyczajnego:

gdzie F' to znana nam funkcja okreslajaca sume sit dziatajacych na obiekt, zalezna
od jego pozycji, jego predkosci i czasu. p(t) to pozycja obiektu w chwili ¢ a jej
kolejne pochodne to oczywiscie odpowiednio jego predkos¢ i przyspieszenie. Warto
zauwazy¢, ze rOwnanie jest analogiczne do podanego wyzej réwnania wyrazajacego

zaleznos¢ miedzy sita a przyspieszeniem.

Numeryczne rozwigzywanie rownan rozniczkowych znacznie utatwia ograniczenie
sie do réwnan rzedu pierwszego, dlatego powyzsze rownanie drugiego rzedu zasta-

pimy rownowaznymi dwoma réwnaniami:

Oczywiscie symulacja interaktywna nie opiera si¢ jedynie na jednorazowym obli-
czeniu pozycji i predkosci obiektu w pewnym docelowym t;, lecz na nastepujacych
po sobie krokach symulacji najczesciej odpowiadajacych kolejnym klatkom anima-

cji.

Zaktadajac ze, w chwili t;, stan obiektow jest znany i poprawnie wyswietlony w
postaci klatki animacji, aby po upltywie czasu Ayt moc wyswietli¢ kolejng klatke
animacji nalezy rozwigza¢ powyzsze réwnania dla t; = ty + Agt. By wyswietli¢
kolejng klatke, po uptywie kolejnych A;t sekund powtarzamy obliczenia jednak za-
miast ty za warunek poczatkowy przyjmujemy stan w chwili ¢;, obliczy¢ natomiast
chcemy stan w chwili t, = t; + Aqt. Kolejne kroki obliczamy az do zakonczenia
symulacji.

Kolejne wartosci At moga by¢ zawsze réwne (méwimy wtedy o symulacji ze sta-

tym krokiem) lub zmienne (symulacja ze zmiennym krokiem). Najczesciej At jest
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dobrana tak, by zapewni¢ ptynnos¢ animacji lecz nie wykonywaé obliczen czesciej

niz to konieczne, czyli wynosi miedzy %s a 1—(1)03 co odpowiada oczywiscie 30 i1 100

klatkom wys$wietlanym na sekunde.

Mozliwe jest tez wyswietlanie kolejnych klatek animacji cze¢sciej niz wykonywane
sa kolejne kroki symulacji. Wowczas stany obiektow potrzebne do wys$wietlenia
klatek animacji znajdujacych si¢ pomiedzy dwoma kolejnymi krokami symulacji
otrzymywane sg przez interpolacje. Pozwala to na osiagniecie wigkszej ptynnosci
animacji przy zachowaniu niskiej czestotliwosci wykonywania stosunkowo kosztow-

nych obliczen zwigzanych z rozwigzywaniem rownan rozniczkowych.

1.2 Numeryczne rozwigzywanie rownan réznicz-

kowych

Analityczne rozwigzanie réwnan ruchu obiektéow jest w kontekscie symulacji in-
teraktywnej niepraktyczne, dlatego symulatory ograniczaja sie do rozwigzan nu-
merycznych. Ponizej oméwionych zostalo kilka najpopularniejszych metod, zakta-
daja one, ze szukamy rozwigzania rOwnania rézniczkowego zwyczajnego pierwszego

rzedu.

1.2.1 Metoda Eulera

Najprostsza i, mozna by rzec, trywialng metoda jest metoda Eulera. Dla niezna-
nej funkcji f(¢), jej wartosci poczatkowej f(ty) = fo i znanej pochodnej f'(t) =
d(f(t),t), chcemy ustali¢ wartos¢ f(t;) dla pewnego t; = to + At. Metoda ta

wyznacza te wartos¢ jako:

f(t1) = f(to) + Atd(f(to),t0)

Dla réwnan ruchu punktu oznacza to, ze znajac pozycje punktu w chwili ¢y (czyli
p(to)) 1 pochodna tej pozycji w tej samej chwili (czyli v(tp)) mozemy przyblizyé
polozenie punktu po uplywie At sekund przez p(tg) + Atv(tg). Innymi stowy za-
ktadamy, ze punkt bedzie nadal przez At sekund poruszal si¢ z predkoscia v(ty).
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W sytuacji gdy predkos¢ faktycznie nie zmienia sie¢ metoda ta daje doktadne roz-
wigzanie, jednak w wiekszodci przypadkow jest ona dalece niedoktadna. Mimo to
jest czesto stosowana ze wzgledu na prostote implementacji i znikoma liczbe obli-

czen potrzebnych do wykonania w kazdym kroku symulacji.

1.2.2 Metoda punktu srodkowego

Metoda punktu $rodkowego bierze swoja nazwe z faktu, ze pochodna funkcji f
obliczamy nie w punkcie ¢y ale w punkcie o + %. Poniewaz do wyznaczenia tej
pochodnej potrzebujemy zna¢ warto$¢ funkeji w tym punkcie wyznaczamy te war-
tos¢ metoda Eulera, co daje f(to) + %d(f(to), tp). Catosé metody prezentuje sie
nastepujaco:

Atd(f(to), t At
() = 7lto) + At () + SLALT) -y B0

Dzigki uzyciu warto$ci pochodnej ze $rodka kroku symulacji, metoda ta cechuje

sie znacznie szybszg zbieznoscig do rozwigzania doktadnego wraz ze skracaniem

dhugosci kroku.

1.2.3 Metoda Rungego-Kutty

Najczesciej stosowana w profesjonalnych symulacjach metodg numeryczng jest me-
toda Rungego-Kutty czwartego rzedu ze wzgledu na wysoka doktadnosé przy za-

chowaniu wzglednie niskiej ztozonosci obliczeniowe;j.

Metoda ta polega na obliczeniu pochodnej szukanej funkcji f w czterech punk-
tach, wartosci pochodnej oznacza sie kolejno ky, ko, k3 i k4. Pierwsza wartosc, to
warto$¢ pochodnej w punkcie t3. Druga to wartos¢ w punkcie ty + % gdzie do
przyblizenia warto$ci f w tym punkcie wykorzystuje sie¢ wartos¢ ky — tak jak w
metodzie punktu srodkowego. Wartos¢ ks takze przybliza warto$¢ pochodnej w
potowie przedziatu, tym razem jednak wykorzystujac obliczong juz wartos¢ k.
Ostatnia warto$¢ oblicza pochodng na koncu kroku, w punkcie t;, przyblizajac

f(t1) z wykorzystaniem k3. Obliczanie wartosci k przebiega wiec nastepujaco:

ki = d(f(to), to)
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Atk At

ks :d<f(t0)+1, t0+)
2 2

Atk At

k3:d<f(to)+ 5 2 t0+2>

hy = d<f(t0) 4 Atks, to+ At>

Dysponujac tymi czterema wartosciami, f(t1) przyblizane jest przez:

Ft) = f(to) + éAt(kl - hy + 2y + k)

1.3 Bryly sztywne

Do tej pory rozwazaliSsmy jedynie obiekty fizyczne bedace punktami w przestrzeni
— nie posiadajacymi ksztaltu ani orientacji. Jednak aby symulacja w jakimkol-
wiek stopniu przypominata rzeczywisto$¢, musi by¢ wypelniona przestrzennymi
ksztaltami. Dla uproszczenia przyjmuje sie, ze ksztalty te nie ulegaja deformacji
(sa sztywne) 1 sa rGwnomiernie geste.

Takie bryly sztywne moga by¢ reprezentowane przez zbiér $cian, ktére ograni-
czaja ich ksztalt. Kazda Sciana okreslona jest przez ciag wyznaczajacych ja wierz-
chotkéw. Pozycja tych wierzchotkow okreslona jest jednak nie wzgledem srodka
uktadu wspotrzednych lecz wzgledem srodka cigzkosci bryty, co znacznie utatwia
obliczenia. Zaktadamy, ze srodek ciezkosci bryty zawsze lezy w punkcie (0,0, 0) jej
lokalnego uktadu.

Poniewaz bryty posiadajg ksztalt, istotna staje si¢ ich orientacja i ruch obrotowy.
Do ich reprezentacji i obliczen potrzebne sa nowe wartosci, odpowiadajace tym
zwigzanym z ruchem liniowym: orientacja odpowiadajaca pozycji, predkosé¢ ka-
towa i przyspieszenie katowe a takze moment sity i moment pedu odpowiadajgce

sile i pedowi oraz moment bezwtadnosci odpowiadajacy masie.

Wobec tego stan dowolnej bryty sztywnej w momencie ¢ okreslajg jednoznacznie
cztery wartosci: pozycja p(t) i orientacja ¢(t), ktére umieszczaja ja w przestrzeni a
takze predkos$¢ v(t) i predkosé katowa w(t), ktére opisuja ruch bryty. Te wartosci

sg wystarczajace by méc wyswietli¢ bryte w chwili ¢.

Orientacja bryty wyrazona jest za pomocg macierzy 3 X 3, ktorg oznacze przez

R, wyznacza ona jednoznacznie obréot bryty wokoét jej srodka ciezkosci. Majac do
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dyspozycji pozycje i orientacje bryly w momencie ¢, oznaczone odpowiednio jako
p(t) 1 R(t) jestesmy w stanie przeksztalci¢é potozenie punktu wyrazone wzgledem
jej srodka na jego pozycje w globalnym uktadzie wspotrzednych. Jesli punkt a jest
okreslony w lokalnym uktadzie wspotrzednych bryty to jego pozycja w globalnym

ukladzie w chwili ¢ to:

ag = R(t)a + p(t) (1.3)

Mimo, ze macierze orientacji sa powszechnie stosowane na przyktad w bibliotekach
graficznych i z tego wzgledu sg one przydatne podczas wyswietlania obiektow
na ekranie, do wewnetrznej reprezentacji orientacji lepiej nadaja sie kwaterniony.
Kwaterniony to czworki liczb, ktére bede oznaczal jako pare [s,v] gdzie s jest
liczba rzeczywista a v trojwymiarowym wektorem liczb rzeczywistych.

Orientacje bryty wyrazong za pomoca kwaternionu oznacze przez q.

Kwaternion orientacji mozna wyprowadzi¢ znajac os wokot ktoérej dokonuje sie
obrot bryty, oznaczong jako wektor jednostkowy w i kat obrotu a wyrazony w

radianach. Wowczas odpowiadajacy obrotowi kwaternion ma postac:

[cos%,usin %] (1.4)

Dla kwaternionu ¢ = s, v] Zalezno$¢ pomiedzy R a ¢ wyraza réwnanie:

1 =202 =207 20,0y — 250, 20,0, + 250,
R = 2v0, +2sv, 1—202—202 2u,0,—2s0,

20,0, — 250, 20y, + 250, 1 — 207 — 207

Powodem, dla ktérego kwaterniony stanowig lepsza reprezentacje jest fakt, ze tylko
niewielki podzbiér macierzy 3 x 3 (konkretnie, macierze o wyznaczniku réwnym 1)
stanowi reprezentacje orientacji. Pozostate macierze poza obrotem obiektu beda
go takze deformowaé. Jest to problemem gdy wezmie sie pod uwage narastajacy
wraz z rozwojem symulacji btad obliczen zmiennoprzecinkowych. W miare nara-
stania btedu macierz coraz bardziej odbiega¢ bedzie od poprawnej reprezentacji

orientacji.
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Dla odmiany, wszystkie kwaterniony o normie réwnej 1 sg poprawng reprezen-
tacja orientacji bryty sztywnej. Nawet jesli w wyniku gromadzacych sie btedow

kwaternion straci te wtasciwos¢, mozna jg tatwo przywrocié normalizujac go.

Do kolejnych wyprowadzen konieczne jest zdefiniowanie dwoch prostych operacji

na kwaternionach, mnozenie:

[Sq, V][Sp, W] = [Sa8p — VW, Sqw + Spv + v X W]

i dodawanie:

[Sa, V] + [sp, W] = [84 + Sp, v + W]

Mnozenie kwaternionu przez skalar sprowadza sie¢ do mnozenia przez kwaternion

o zerowej czesci urojonej: afs, v] = [a, 0|[s, v].

Zmiana, jakiej ulega orientacja w czasie okreslona jest przez predkos¢ katowa, ana-
logicznie jak w przypadku pozycji obiektu. Jednak w przeciwienstwie do pozycji
i predkosci liniowych, predko$é¢ katowa, ktorej powszechnie uzywa sie w symula-
cjach nie jest pochodng orientacji po czasie, mimo, ze pochodna ta jest konieczna
do obliczenia zmiany orientacji w toku symulacji.

Zamiast tego, predkos¢ katowa wyrazona jest za pomoca trojwymiarowego wek-
tora, ktorego kierunek wyznacza os wokot ktorej obraca sie obiekt, a dhugosé okre-
sla predkos¢ obrotu wyrazong w radianach na sekunde. Tak zdefiniowany wektor,
oznaczany przez w, taczy z pochodna ¢ po czasie nastepujaca relacja (z réwnania
1.4):

0, w(t)]q(t) (1.5)

Moment sity okresla, w jaki sposob sita przylozona do obiektu wptywa na jego
obrét. W przypadku obiektéw bedacych punktami przytozenie sity wptywa jedynie
na predkos¢ liniowa i doktadne miejsce, na ktére dziata sita nie ma znaczenia.
W przypadku bryt jednak, w zaleznosci od tego w ktorym miejscu przytozymy
site, jej moment przybierze rézne wartosci. Jesli r jest punktem aplikacji sity w
lokalnym uktadzie wspotrzednych bryty to zaleznosé pomiedzy sita a momentem

sity (oznaczanym 7) okresla réwnosc:



Rozdziat 1. Kinematyka © dynamika 9

T=Fxr (1.6)

Podobnie jak w przypadku sity, przez 7 bede oznaczal najczesciej sume wszystkich

momentéw sity dziatajacych na dany obiekt w danej chwili.

Analogicznie do pedu wynoszacego P = mwv, moment pedu definiujemy jako L =
lw, gdzie I to tensor momentu bezwtadnosci, ktéry, podobnie jak masa okreslajaca
jak trudno przesungé¢ dany obiekt, okresla trudnos¢ wprawienia obiektu w ruch
obrotowy. Podobnie jak w przypadku pedu, zachodzi tez zalezno$é¢ L' = 7.

Tensor momentu bezwtadnosdci to macierz rozmiaru 3 x 3, ktorej poszczegdlne
elementy okreslaja bezwladno$¢ obrotu wokot poszczegédlnych osi. Element I,
okresla wpltyw momentu sity dzialajacego wokédt osi  uktadu wspodtrzednych na

przyspieszenie katowe wokot osi y, wedtug nastepujacego réwnania:

To = Loyw), (1.7)
gdzie w; to pochodna predkosci katowej, czyli przyspieszenie katowe, wokot osi y.
Wida¢ tutaj silng analogie do réwnania F' = ma i tym samym analogie pomiedzy
masg a momentem bezwladnosci.

Poniewaz osie, ktorych dotycza elementy I sg osiami globalnego uktadu wspotrzed-
nych warto$¢ I zalezy od orientacji bryly sztywnej. Poniewaz wyliczenie wartosci
I moze by¢ kosztowne chcemy unikna¢ ponawiania obliczen za kazdym razem, gdy
orientacja bryty ulegnie zmianie. W tym celu obliczamy tensor I°, ktéry wyraza te
same wartosci bezwladnosci, jednak w odniesieniu do osi lokalnego uktadu wspot-
rzednych bryty. Jest on niezalezny od orientacji bryly w uktadzie globalnym i tym
samym jest wartoscig stata.

Zaleznoéé¢ pomiedzy I a I’ wyraza réwnanie:

I = RI'"R" (1.8)

Obliczenie w ten sposoéb I na podstawie I° jest dalece mniej kosztowne. Niniejsza
praca nie obejmuje metod obliczania I°, jednak ich wartosci dla wielu powszech-
nych bryt sa znane i moga by¢ tatwo na state zakodowane w symulacji a nastepnie

wyliczane wedle potrzeby podstawiajac odpowiednig mase, wymiary i typ bryty.
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1.4 Ruch bryl sztywnych

Tak jak w rozdziale 1.1, do prowadzenia symulacji bryt sztywnych potrzebne
jest rozwiazanie réwnania rézniczkowego zwyczajnego, do czego niezbedne jest
obliczenie pochodnej stanu bryty. Tak jak poprzednio znane sa nam pochodne
pozycji (predkosé) i predkosci (przyspieszenie, obliczane bezposrednio z funkcji
F). Pochodna orientacji mozemy obliczy¢ znajac predkosé katowa wedtug réwnania

1.5, natomiast pochodna predkosci katowej wyraza rownanie (Baraff [1]):

gdzie 7 to moment sity (bedacy funkcja, podobnie jak F', zalezna od czasu i stanu

bryty).

Calos$¢ rownania rézniczkowego prezentuje sie nastepujaco:

o(to) = v U'(t):ﬁzs)
o) = d(6) = 5[0.w(0]a()

Dla uproszczenia, zaleznosé¢ funkeji F'i 7 od stanu bryty w chili ¢ mozna pozostawic
w domysgle i zapisywacé je po prostu jako F(t) i 7(t). Metody numeryczne z rozdziatu
1.2 mozna tatwo rozszerzy¢ tak, by rozwigzywaly powyzsze rownania, lub nawet
by rozwigzywaly dowolny problem sktadajacy sie z wektora funkcji o znanych
wartosciach poczatkowych i pochodnych, ktore potrafimy wyliczy¢ dla czasu ¢ o
ile znane sg nam wartosci funkcji bazowych dla czasu t.

Powyzsze réwnania spetniaja te warunki, znane sg nam wartosci funkcji p, v, wiq
dla czasu t; i znane sa nam ich pochodne dla kazdego ¢ dla ktorego znane sa nam

ich wartodci.

Ponizej znajduje sie przyktadowa implementacja funkcji StateDerivative, ktéra

dla czasu t i stanu bryty w czasie t zwraca pochodng jej stanu.
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Poza implementacja funkcji, podane sa tez definicje struktury RBState i klasy
RBody, z ktorych ona korzysta.

Dysponujac funkcjg StateDerivative mozemy zaimplementowaé krok symulacji,
wykorzystujac jedna z metod numerycznych z rozdziatu 1.2. Uzyje metody RK4,
piszac funkcje RK4Step.

Dzigki zaimplementowaniu operacji arytmetycznych na stanach bryt, mozemy roz-
wigzywaé¢ wszystkie cztery réwnania rézniczkowe jednoczednie, zastepujac je jed-

nym réwnaniem gdzie niewiadoma jest caly stan bryty.

// bryla sztywna
class RBody

{
public:
Vector3 pos; // pozycja
Vector3 vel; // predkosc
Quaternion ang_pos; // orientacja
Vector3 ang_vel; // predkosc katowa
double mass // masa
// tensory bezwladnosci w lokalnym wukladzie wspolrzednych
Matrix3x3 local_inertia;
Matrix3x3 inv_local_inertia;
Vector3 Forces(double time, RBState state) const;
Vector3d Torque(double time, RBState state) const;
RBState State() const;
RBState StateDerivative (double t, RBState s) const;
=

// stan bryly
class RBState

{
public:
Vector3 pos; // pozycja
Vector3 vel; // predkosc
Quaternion ang_pos; // orientacja
Vector3 ang_vel; // predkosc katowa

// operacje arytmetyczne na stanach ulatwiaja rozwiaszywanie ODE
RBState operator+(RBState s);
RBState operatorx«(double a);
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}s

RBState operator/(double a);

RBState RBody:: StateDerivative (double t, RBState s) const

{

RBState derivative;
Matrix3x3 rot_matrix = RBody:: RotationMatrix(s.ang_pos);
Matrix3x3 inv_inertia =

rot_matrix * inv_local_inertia * rot_matrix.Transpose();

derivative.pos = s.vel;

derivative.vel = Forces(t, s) / mass;

derivative.ang_pos = (Quaternion(0, s.ang_vel) % s.ang_pos) x 0.5f;
derivative.ang_vel = inv_inertia % Torque (t, s);

return derivative;

void RK4Step (RBody& rb, double current_time, double delta_time)

{

double ct = current_time;
double dt = delta_time;

RBState ki1 rb.StateDerivative (ct, rb.State());

RBState k2 = rb.StateDerivative(ct + dt/2.0f, rb.State() + kl1x(dt/2.0f));
(
(

RBState k3 rb.StateDerivative (¢t + dt/2.0f, rb.State() + k2%(dt/2.0f));
RBState k4 = rb.StateDerivative(ct + dt, rb.State() + k3xdt);
RBState delta = (k1 + k2%2.0f + k3%2.0f + k4) = (1.0f/6.0f % dt);

rb.pos = rb.pos + delta.pos;
rb.vel = rb.vel + delta.vel;
rb.ang_pos = rb.ang_pos + delta.ang_pos;

rb.ang_vel = rb.ang_vel 4+ delta.ang_vel;

// mormalizuje kwaternion by przywrocic mu dlugosc jednostkowa

rb.ang_pos = rb.ang_pos.Normalize ();
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Kolizje

Symulowanie kolizji pomiedzy brytami sztywnymi dzieli si¢ na dwa odrebne etapy:
wykrywanie kolizji i reakcje na kolizje. O ile reakcja sprowadza sie do stosunkowo
nieskomplikowanych obliczen o statej ztozonosci dla kazdej kolizji, o tyle wykrywa-
nie wymaga rozwigzania kilku probleméw o wyzszej ztozonosci, zaleznej zaréwno
od liczby bryt uczestniczacych w symulacji jak i stopnia skomplikowania poszcze-
g6lnych bryl (ich rozmiaru lub liczby wierzchotkéw, Scian i krawedzi).

Istnieje takze trzeci etap, ktory najczesciej zaliczany jest do wykrywania kolizji,

ale ktoremu ja poswiece osobny dziat: ustalanie parametréw kolizji.

2.1 Wykrywanie kolizji

Jako kolizje okredlamy sytuacje, w ktorej ksztatty dwoch bryl przecinaja sie ze
soba, czyli istnieja pomiedzy nimi punkty wspolne. Aby skutecznie i niskim kosz-
tem wykrywaé zaistnienie takiej sytuacji podczas symulacji pewnego zbioru bryt
B, podzielimy algorytm na dwie fazy: faze ogdlna i faze szczegdtowa. Pierwsza z
nich zajmuje si¢ znajdowaniem par bryl, ktore z duzym prawdopodobienstwem
moga kolidowa¢ ze soba. Druga dla kazdej takiej pary upewnia sie, ze kolizja fak-
tycznie zaszta.

Dzieki temu podziatowi symulacja moze ograniczy¢ wykorzystanie kosztownych
procedur wykrywania kolizji odrzucajac wczesnie przypadki, w ktorych bryty na

pewno nie nachodza na siebie.

13
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2.1.1 Faza szczegbélowa

Mimo, ze faza ta nastepuje po fazie ogdlnej oméwie ja w pierwszej kolejnosci,
poniewaz stanowi ona przypadek podstawowy dla wykrywania kolizji. Faza szcze-
gbélowa polega na sprawdzeniu dla danych dwéch bryt sztywnych czy zachodzi po-
miedzy nimi kolizja. Najpopularniejszym i najszybszym sposobem na sprawdzenie
czy dwie bryty posiadajg jakies punkty wspolne jest zastosowanie twierdzenia o

osi rozdzielajacej (separating axis theorem).

Theorem 2.1. Dwa wypukie obiekty nie nachodzqg na siebie jesli istnieje prosta

(nazywana osiq) taka, zZe ich rzuty na te prostq nie nachodzq na siebie.

Wydaje sie, ze twierdzenie to, mowiac jedynie o obiektach wypuktych, narzuca
powazne ograniczenie na klase bryt sztywnych jakie moga zosta¢ uzyte w symula-
c¢ji, jednak bryty wkleste mozemy z tatwoscia reprezentowac jako sume ksztattow
wypuktych. Wéwcezas by przekonaé sie o istnieniu kolizji pomiedzy dwoma wkle-
stymi obiektami szukamy kolizji pomiedzy dwoma z wypuktych ksztattéw, ktore
si¢ na nie sktadaja.

W praktyce nie potrzebujemy znajdowac osi, o ktorej mowi twierdzenie. Dla dwoch
bryl, A i B wystarczy nam znalezienie takiej plaszczyzny, dla ktorej bryta A w
calosci lezy po jednej jej stronie, zas B po drugiej. Wowczas o$ z twierdzenia jest

osig prostopadty do tej ptaszczyzny.

Podstawowym problemem fazy szczegdtowej jest znalezienie takiej ptaszczyzny lub
stwierdzenie z pewnoscig, ze ptaszczyzna taka nie istnieje. Z pomoca przychodzi
suma Minkowskiego. Jesli dwie bryty wypukte A i B interpretujemy jako zbiory
punktéw, ktore sie w nich zawierajg to ich suma Minkowskiego takze bedzie bryta
wypukla, zawierajaca punkty {a +b|a € AANb € B}.

Mozna pokazac, ze jesli istnieje plaszczyzna rozdzielajaca dwie bryty to jest ona
rownolegta do jednej ze Scian sumy Minkowskiego jednej z nich i odwrotnosci

(odbicia wzgledem poczatku uktadu) drugiej z nich zdefiniowanej jako:

A+ (-B)={a—blac ANbe B}

Jest tak, poniewaz punkt o = (0,0, 0) nalezy do tej sumy, tylko jesli pomiedzy bry-
tami istnieje punkt wspélny (Yi-King Choi [2]) a poniewaz A+ (—B) jest ksztaltem
wypuklym, glebokos¢ punktu o w tej wynikowej bryle jest jego odlegloscia od jej
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RYSUNEK 2.1: Dwie figury na plaszczyznie wraz ze wszystkimi potencjalnymi
plaszczyznami (prostymi) rozdzielajacymi.

najblizszej Sciany.

Poniewaz ksztalt sumy Minkowskiego odpowiada ksztaltowi osiggnietemu przez
przesuwanie jednej z bryt wzdtuz Scian i krawedzi drugiej bryty kazda ze $cian
roznicy jest wyznaczana przez Sciane jednej z oryginalnych bryt lub jest réwnole-
gta do jednej z krawedzi bryty A i jednej krawedzi bryty B (Yi-King Choi [2])
Oznacza to, ze jesli istnieje ptaszczyzna rozdzielajaca dwie wypukte bryty trojwy-
miarowe to w szczegolnosci istnieje takze taka, ktéra zawiera $ciane jednej z nich

albo krawedz jednej z nich i jest rownolegta do krawedzi drugiej z nich.

Aby mie¢ pewnosé, ze dwie bryly nie koliduja musimy zatem dla kazdej sciany i
kazdej pary krawedzi wyznaczy¢ na ich podstawie ptaszczyzne i sprawdzié, czy obie
bryty mieszcza si¢ w catosci po jej przeciwnych stronach. Jest to zadanie czaso-
chtonne, szczegoblnie dla bryt o ztozonej geometrii, poniewaz jego ztozonos¢ wynosi
O(n + m?) gdzie n ogranicza liczbe $cian a m liczbe krawedzi w brytach. Dlatego
istotne jest dazenie do wykonywania tego testu mozliwe jak najrzadziej. W tym
celu przed przystapieniem do sprawdzania roztacznosci bryt wykonuje si¢ testy
biorace pod uwage pewne gérne ograniczenie zajmowanej przez nie przestrzeni, co
w niektérych przypadkach moze znacznie mniejszym kosztem wykluczy¢ ich na-
chodzenie na siebie. Dwa najczesciej stosowane ograniczenia to sfera ograniczajaca

i AABB
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RYSUNEK 2.2: Dwie bryly wraz z ich érodkami ciezkoéci. Po lewej bryla A i jej
sfera ograniczajaca, po prawej bryla B i zajmowany przez nig obszar AABB.

Sfera ograniczajaca to sfera dobrana w taki sposob, by brytla w catosci zawie-
rata sie w jej wnetrzu. Najprostszym na to sposobem jest umieszczenie Srodka
sfery na $rodku ciezkosci bryly (czyli punkcie poczatkowym jej lokalnego uktadu
wspéhrzednych) i ustalenie promienia sfery jako odleglosé najdalej wysunietego
wierzchotka bryty od jej srodka.

Majac tak wyznaczone sfery mozemy stwierdzi¢, ze jesli odlegtos¢ pomiedzy srod-
kami ciezkosci dwoch bryl jest wieksza niz suma promieni ich ograniczajacych sfer

to na pewno nie zachodzi pomiedzy nimi kolizja.

AABB (Axis Aligned Bounding Box) wymaga ustalenia dla kazdej bryly zajmo-
wanego przez nig obszaru wzdtuz kazdego wymiaru globalnego uktadu wspotrzed-
nych. Dla osi x, y, z i bryly A interesuja nas w takim razie wartosci b2 i e ozna-
czajace pierwsze wspotrzedne dwoch punktéw bryty najdalej wysunietych wzdtuz
osi OX a takze analogiczne wartosci dla osi y i 2.

Dana para bryt na pewno nie nachodzi na siebie jesli nie nachodza na siebie parami

ich przedzialy [b,,e.], [by, €,] ani [b,, €,].

2.1.2 Faza ogéblna

W fazie ogdélnej operujemy catym zbiorem B starajac sie wyloni¢ z niego pary
bryt, ktére z duzym prawdopodobienstwem weszly ze sobg w kolizje. Oczywiscie

trywialnym rozwigzaniem jest sprawdzenie zachodzenia kolizji pomiedzy kazda
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mozliwa parg bryt wedtug technik fazy szczegdtowej. Wymaga to jednak wykona-
nia O(n?) testéw. Aby poprawi¢ ten wynik stosuje si¢ najczesciej jedng z dwdch

metod: podzialu przestrzeni lub sortowania i przycinania.

Metoda podziatu przestrzeni polega na podzieleniu trojwymiarowej przestrzeni
symulacji na roztaczne fragmenty, najczesciej w postaci kraty o polach jednako-
wej dhugosci w kazdym z wymiaréw. Nastepnie dla kazdej bryty sprawdzamy w
przyblizeniu w ktorych polach kraty sie ona znajduje, stosujac jako przyblizenie
zajmowanej przez nig przestrzeni sfere ograniczajaca lub AABB. Gdy proces ten
zostanie wykonany dla kazdej bryly iteruje sie po zajetych polach oznaczajac pary
bryt zajmujace te same pola jako potencjalne kolizje.

Ze wzgledu na konieczno$é iteracji jedynie po polach zajetych, nie istnieje potrzeba
tworzenia struktury danych odpowiadajacej catosci kraty. Potrzebna jest jedynie
struktura umozliwiajaca przechowywanie informacji o tym, ktore jej pola sg zajete
i przez jakie bryty.

Praktycznym rozwiazaniem jest przechowywanie informacji o zajmowanych po-
lach w zbalansowanym binarnym drzewie poszukiwan indeksowanym numerem
pola (sktadajacym si¢ z trzech liczb naturalnych) i przechowujacym dla kazdego
zajetego pola liste znajdujacych si¢ w nim bryt. Po zebraniu informacji doty-
czacych wszystkich bryt przegladamy drzewo umieszczajac kazda pare obiektow
wystepujaca w jednej liscie w osobnej strukturze przechowujacej informacje o po-
tencjalnych kolizjach.

Doktadny algorytm dla uproszczonego przypadku jednowymiarowego podany jest
ponizej.

Uzyta struktura mapy wykorzystuje w domysle w swojej implementacji zbalanso-

wane drzewo.

procedure SPATIALPARTITION(bodies, cell_size)
map «— empty_map()
collision_set «— empty_set()
for all body € bodies do
b « get_lower_bound(body)
e « get_upper_bound(body)
for ¢ < b, e step cell_size do
map « insert(map,i/cell_size, body)
end for
end for

for all list € values(map) do
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if length(list) > 1 then
for each pair (a,b) € list and (a,b) ¢ collision_set do
collision_set < insert((a,b), collision_set)
end for
end if
end for
return collision_set

end procedure

W ten sposdb ztozonosé fazy ogdlnej z wykorzystaniem tej metody wynosi O(nlogn)
przy zatozeniu, ze maksymalny rozmiar bryt sztywnych w dowolnym wymiarze jest
ograniczony przez stalta. Ztozonos$¢ ta wynika z koniecznosci umieszczenia w drze-
wie informacji dotyczacej n bryt, gdzie kazde takie umieszczenie (poprzez operacje
insert) ma ztozono$¢ O(logn).

W praktyce efektywnos¢ metody waha sie znacznie w zaleznosci od doboru roz-
miaru komérek kraty do rozmiaréow obiektéw. Zty dobér moze owocowacé nie tylko
wysoka stalg ztozonosci obliczeniowej ale takze znacznie zawyzong liczbg sugero-

wanych potencjalnych kolizji.

Metoda sortowania i przycinania opiera si¢ na wykrywaniu nachodzacych na siebie
ksztaltow osobno w kazdym z wymiaréw. Dla kazdej bryty i kazdej z osi uktadu
wspotrzednych wyznaczane sg skrajne punkty jej rzutu na te os. Nastepnie punkty
skrajne wszystkich bryt sa sortowane, otrzymuje si¢ w ten sposob trzy posortowane
listy punktow. Przegladajac listy w posortowanym porzadku mozna w liniowym
czasie wykry¢ potencjalne pary nachodzacych na siebie bryt.

W tym celu utrzymuje sie liste aktualnie aktywnych rzutéw Active, gdy na liscie
punktéw napotykamy punkt b4 do zbioru potencjalnych kolizji dla tej osi dodajemy
zbiér {(A, x) | z € Active} a do listy Active dodajemy bryte A. Gdy napotykamy
punkt e usuwamy z listy Active bryte A. Procedure powtarza sie dla kazdej listy
punktow a nastepnie jako wynikowy zbiér potencjalnych kolizji zwraca sie przekro]
zbiorow dla wszystkich osi. W ten sposéb do fazy szczegdtowej przechodza bryty,
ktore nachodza na siebie we wszystkich trzech wymiarach.

Ztozonosé metody sortowania i przycinania to O(nlogn) ze wzgledu na koniecz-
no$¢ sortowania punktéw granicznych bryt. Zaktada sie przy tym, ze liczba wierz-
chotkéw kazdej bryty jest ograniczona przez stata, poniewaz do ustalenia skrajnych

wspotrzednych potrzebne jest sprawdzenie wszystkich wierzchotkéw obiektu.
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RYSUNEK 2.3: Przykiad metody podziatu przestrzeni. A, B i C' sa brylami.
Przerywang linig oznaczone sa gérne ograniczenia na obszary przez nie zajmo-
wane. Na szaro oznaczone sg pola kraty zajmowane przez wiecej niz jedno gérne
ograniczenie.

2.1.3 Optymalizacja przez zapamietywanie

Wiekszos¢ przedstawionych powyzej metod wykrywania kolizji mozna zoptymali-
zowaé wykorzystujac fakt, ze zmiany pomiedzy poszczegdlnymi krokami symulacji
sa z reguly bardzo niewielkie (Baraff [1]). Zapamietujac informacje wykorzystane
w poprzednim kroku mozemy zaktualizowaé je kosztem mniejszym niz koszt po-
nownego zebrania kompletnych informacji lub liczy¢ na to, ze informacje te nadal

beda aktualne.

Metoda ptaszczyzny rozdzielajacej moze zostaé¢ znacznie przyspieszona przez za-
pamietanie dla kazdej sprawdzanej pary ptaszczyzny, ktéra rozdzielata je podczas
ostatniego testu. Jesli dwa testy dzieli niewielka liczba krokow symulacji z du-
zym prawdopodobienstwem ta sama ptaszczyzna nadal bedzie oddziela¢ od siebie
ksztaltty bryt. Tylko w przypadku gdy zapamietana ptaszczyzna przestaje je roz-

dziela¢ potrzebne jest obliczenie nowej lub stwierdzenie, ze taka nie istnieje.



Rozdziat 2. Kolizje 20

Podobnie dla fazy ogblnej metoda sortowania i przycinania moze zosta¢ popra-
wiona przez zapamietanie list punktéow skrajnych. W kolejnym kroku liste taka
mozna zaktualizowa¢ w czasie liniowym obliczajac nowe punkty skrajne bryt a
nastepnie posortowaé w czasie zaleznym od stopnia w jakim jej porzadek ulegt za-
burzeniu, wykorzystujac sortowanie przez wstawianie. W przypadku gdy porzadek
listy nie ulegt zmianie, lub zmiany sa znikome, ztozonos¢ jej posortowania bedzie

wynosi¢ O(n).

2.1.4 Uwagi implementacyjne, prébkowanie punktéow

Wykrywanie kolizji jest czesto jednym z najbardziej kosztownych obliczeniowo ele-
mentow symulacji. Liczba mozliwych osi rozdzielajacych rosnie kwadratowo wraz
ze wzrostem skomplikowania bryt (liczby wierzchotkéw i krawedzi). Poniewaz w
kazdym kroku symulacji orientacja tych osi moze zmienia¢ si¢ wzgledem zaangazo-
wanych bryt zapamigtanie zwigzanych z nimi rzutow jest niemozliwe, co oznacza,
ze dla kazdej osi konieczne jest kazdorazowe rzutowanie wszystkich wierzchotkow

obu bryt.

Metoda osi rozdzielajacej musi sprawdzi¢ wszystkie mozliwe osie by stwierdzi¢ na
pewno, ze obiekty nachodza na siebie, jednak moze zakonczy¢ sie ona wczesniej
jesli wykryje os, w ktoérej obiekty nie nachodza. Oznacza to, ze metoda ta sprawdza

sie duzo lepiej w sytuacji, gdy szansa na wystapienie kolizji jest mata.

Aby uniknaé¢ wysokiego kosztu sprawdzania kolizji pomiedzy parami krawedzi w
sytuacji gdy kolizja najprawdopodobniej ma miejsce zaimplementowatem dodat-
kowy etap, ktory zamiast korzysta¢ jedynie z twierdzenia o osi rozdzielajacej te-
stuje w pierwszej kolejnosci wybrane punkty obu bryt, sprawdzajac, czy znajduja
sie¢ one wewnatrz drugiej bryty. Jesli wybrany punk jednej bryty znajduje sie we-
wnatrz drugiej to bryty na pewno nachodzg na siebie. Pozwala to znacznie szybciej
stwierdzi¢, ze pomiedzy brytami zachodzi kolizja, niz w przypadku metody osi roz-

dzielajacej, ktora musi sprawdzi¢ w tym celu wszystkie osie.

Problemem jest jednak odpowiedni dobor takich punktéw, tak by zmaksymali-
zowaé szanse na wczesne wykrycie kolizji i jednocze$nie zminimalizowaé¢ narzut
obliczen wymaganych do przetworzenia punktow.

Dobrymi kandydatami do sprawdzenia sg wierzchotki bryt. Jest ich o rzad wiel-

kosci mniej niz ptaszczyzn rozdzielajacych, a kazda kolizja wierzchotka ze Sciang
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RYSUNEK 2.4: Scena A, trzy spoczywajace na sobie w bezruchu bryly generuja
w kazdym kroku animacji wiele jednoczesnych kolizji, ktére bardzo nieznacznie
réznig si¢ miedzy soba w czasie.

moze zosta¢ wykryta biorac pod uwage wtasnie te punkty.

Drugim dobrym kandydatem sg punkty, w ktérych bryty nachodzity na siebie w
poprzednich krokach symulacji. Kazda bryta moze pamietac¢ swoich kilka ostatnich
punktow kolizji i zawsze sprawdzac je w pierwszej kolejnosci. Pozwala to na bardzo
szybkie ustalenie, ze dwie bryty faktycznie nadal na siebie nachodza w sytuacji gdy
spoczywajg one na sobie przez wiele kolejnych krokéw symulacji. To rozwigzanie
jest szczegdlnie korzystne, poniewaz wykrywanie kolizji metoda osi rozdzielajacej
jest najbardziej kosztowne w sytuacji gdy bryty koliduja ze soba w wielu nastepu-
jacych po sobie krokach, czyli wtedy gdy metoda probkowania ostatnich punktow

kolizji jest najskuteczniejsza.

Przeprowadzitem testy tego usprawnienia dodajac do bryt bufor przechowujacy
statg liczbe ostatnio wykrytych punktéw kolizji i liczac $redni czas potrzebny na

obliczenie kompletnej klatki symulacji.

Testy przeprowadzitem dla dwoch symulowanych scen, sceny A sktadajacej sie z
bryt utozonych w wieze i sceny B gdzie bryty wchodza se soba w liczne dynamiczne
kolizje. Dla obu scen wyznaczylem sredni czas potrzebny na obliczenie jednego
kroku symulacji poprzez wykonanie tysigca nastepujacych po sobie krokow.

Proces ten powtorzytem zaréwno dla przypadku gdy optymalizacja jest wytaczona
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RYSUNEK 2.5: Scena B, pie¢ bryl wchodzi ze soba w liczne, nastepujace w
krotkich odstepach czasu kolizje przed wytraceniem swoich predkoéci i ustabili-
zowaniem si¢ w spoczynku.

jak i dla réznych rozmiaréw bufora punktow.

Wyniki podsumowuje ponizszy wykres.

Testy zostaly przeprowadzone dla rozmiaréw bufora: 0 (bufor wytaczony), 2, 4,
8 i 12. W obu scenach mozna dostrzec wyrazna poprawe wydajnosci po dodaniu
bufora punktéw, jednak tatwo zauwazy¢ pomiedzy nimi pewne roznice.

Scena A, sktadajaca sie ze spoczywajacych na sobie w bezruchu bryt zyskuje
na optymalizacji znacznie wiecej poniewaz potozenie punktow kolizji pomiedzy
klatkami praktycznie nie ulega zmianie. Wida¢ tez, ze najwickszy zysk dat bufor
wielkosci czterech punktéw, poniewaz w wiekszosci przypadkow na wtasnie tylu
punktach beda spoczywaé bryty. Zwiekszanie bufora ponad te wartos¢ powoduje
jedynie zwalnianie algorytmu ze wzgledu na wieksza liczbe danych koniecznych do
przetworzenia.

W przypadku sceny B zysk jest mniejszy, ale takze wiecej korzysci moga dawac

dtuzsze bufory. Dzieje sie tak, poniewaz gdy bryty koziotkujg i odbijajag sie od
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siebie wielokrotnie, mimo, ze pomiedzy dwoma klatkami symulacji moga nie poja-
wic sie zadne punkty wspolne kolizji, moga one powtarzaé sie na przestrzeni wielu

krokdéw.

I
—e—Scena A | |

—— Scena B

0.022

0.02 |- B

0.018

0.016 - B

czas (s)

0.014

0.012 |- B

0.01 |- B

bufor

Podsumowujac, wprowadzenie bufora punktéw kolizji pozwala uzyskaé czas ob-
liczen krotszy nawet o 25% w skrajnych przypadkach, gdy bryly spoczywajg na

sobie bez ruchu.

2.2 Znajdowanie punktow kolizji
Istnieje wiele podejs¢é do problemu odnajdowania punktéw kolizji i ich rozwigzywa-
nia. W tej sekcji przedstawione sa dwie skrajne metody — rozpatrywanie punktow
kolizji pojedynczo w chwili ich zaistnienia i rozwiazywanie kolizji zbiorczo, w chwili

gdy je wykryjemy.

2.2.1 Rozwigzywanie kolizji w chwili jej wystgpienia

Jesli chcemy zareagowa¢ na zaistnienie kolizji doktadnie w chwili, w ktérej ona
wystagpita musimy znalez¢é moment kiedy dwie bryty wchodza ze soba w kontakt i

punkt, w ktérym to nastepuje. Takiej metody uzyto w pracy Baraffa [1].
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Najczedciej moment, w ktorym dwa ksztatty wchodzg w kontakt nastepuje pomie-
dzy dwoma krokami symulacji. W chwili ¢,, bryty nie koliduja ze sobg ale w chwili
tn11 zostaje juz wykryta pomiedzy nimi penetracja. Chcemy wyznaczy¢ (z pewna
tolerancja) moment t. taki, ze t, < t. < t,11 1 w ktérym bryly whasnie wchodza
ze sobg w kontakt — czyli ich punkty wspolne lezg tylko na ich powierzchni.

Najprostszym sposobem na wyznaczenie t. jest metoda bisekcji. Wiedzac, ze szu-
kana znajduje si¢ gdzies pomie¢dzy t, a t, 1 wyznaczamy pozycje¢ obiektow w chwili

. Jesli kontakt nie nastapit jeszcze w momencie to musi on nastapi¢

tn +tn+1
2

tn+tn+1 tn+tn+1
2 2

a t,+1. Jesli kontakt nastapit wezesniej i bryly juz penetruja sie

wzajemnie to musiat on nastapi¢ pomiedzy t,, a % Procedure te powtarzamy

miedzy

rekurencyjnie do momentu spetnienia warunku stopu — na przyktad do momentu
gdy gtebokos¢ penetracji bedzie miesci¢ sie w przedziale < —e, e > dla pewnego
malego e.

Glebokosé penetracji sprawdzamy rzutujac obie bryty na os$ prostopadta do kazdej
z mozliwych ptaszczyzn rozdzielajacych i szukajac osi, wzdtuz ktérej zachodzi mi-
nimalne nachodzenie rzutoéw na siebie. Najcze$ciej minimalne nachodzenie bedzie
zachodzi¢ wzdtuz osi prostopadtej do ptaszczyzny, ktéra jako ostatnia stuzyta za

swiadka roztacznosci bryt w etapie szczegotowym wykrywania kolizji.

Gdy znany jest juz z akceptowalng doktadnoscig moment ¢, mozemy wyznaczyc
punkt lub punkty styku. Kazdy taki punkt mozna zaklasyfikowaé jako kontakt
wierzchotka ze Sciang lub kontakt krawedzi z krawedzia (kontakty wierzchotek-
wierzchotek i wierzchotek-krawedZ mozemy bez zaburzania symulacji przyblizy¢
tymi przypadkami). W pierwszym przypadku $ciana bedzie $ciana wyznaczajaca
ptaszczyzne rozdzielajaca o minimalnej penetracji a wierzchotek bedzie wierzchot-
kiem najblizszym tej ptaszczyzny. Ten wierzchotek jest wowczas szukanym punk-
tem styku.

W drugim przypadku krawedzie beda krawedziami wyznaczajacymi ptaszczyzne
rozdzielajaca a szukanym punktem bedzie punkt na jednej z nich, lezacy najblizej
drugiej z nich.

Jednoczesnych punktéw styku dla dwoch bryt moze by¢ wiele, poniewaz moze ist-
nie¢ wiele punktéow, ktore znajduja sie w odlegtosci mniejszej niz € od plaszczyzny
rozdzielajacej lub moze istnie¢ wiele par krawedzi wyznaczajacych te plaszczy-
zne i nalezacych do niej z doktadnoscig €. Wszystkie te punkty przekazujemy do

procedury rozwigzujacej kolizje.

Wielokrotne wyznaczanie pozycji bryt dla réznych ¢ wymaga pewnego stopnia
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RYSUNEK 2.6: Znajdowanie momentu wystapienia kolizji pomiedzy brylami A i
B. W chwili ¢,, gteboko$¢ penetracji wzdtuz osi R wynosi d;, > € a w chwili £,
wynosi d, ., < —e. Kolizja musiata nastgpi¢ w chwili ¢, gdzie t, < t. < t,1.

interakcji modutu wykrywania kolizji z procedura rozwiazujaca réwnania ruchu
bryt. Pomiedzy t, a t,.1 mogto zaj$¢ wiele kolizji. Zaktadamy, ze informacje o
tych kolizjach (ich glebokosci penetracji) przetrzymujemy na liscie. Musimy po-
trafi¢ sposrod nich wybra¢ te, dla ktorej gteboko$é penetracji jest maksymalna
i metoda bisekcji cofa¢ lub przewija¢ symulacje az do znalezienia punktu t., dla
ktorego ta maksymalna penetracja znajduje sie w przedziale < —e, e >. Po kazdej
zmianie w pozycjach bryt konieczne jest na nowo obliczy¢ gtebokosci penetracji
na liscie kolizji.

Woéwcezas mozemy rozwiazaé¢ wszystkie kolizje, ktorych gtebokosé miesci si¢ w tym
przedziale i usunaé je z listy. Nastepnie ponownie metoda bisekcji odnajdujemy
punkt w czasie, dla ktorego kolejna kolizja o maksymalnej penetracji wystepuje z
doktadnoécia do e.

W ten sposob kolizje rozpatrujemy jedna po drugiej, zawsze w chwili ich wysta-
pienia, az do momentu gdy lista kolizji zaistniatych pomiedzy ¢, a t,.; bedzie

pusta.

Metode te podsumowuje ponizszy fragment kodu. bodies i collisions to struktury
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RYSUNEK 2.7: Bryly A i B sa w chwili kontaktu rozdzielane przez plaszczy-
zne R. Sciana biorgca udzial w kolizji jest zaznaczona $ciana bryly A a wierz-
chotkiem jest zaznaczony wierzchotek bryly B. Wyznaczaja one odpowiednio
normalng kolizji n i punkt styku p.

przechowujace odpowiednio wszystkie bryty i zaistniale kolizje. Funkcja RK4StepAll
rozwija symulacje bryt w czasie o t = delta_time.

Funkcja CheckAll wykrywa wszystkie zaistniate kolizje i umieszcza je w struktu-
rze collisions. Kazda umieszczona tam kolizja zawiera informacje o jej gtebokosci

i uczestniczacych brytach.

MaxPen zwraca maksymalng gtebokos¢ penetracji sposrod wszystkich kolizji a
RecheckAll oblicza na nowo glebokosci pamietanych penetracji. W koncu funkcja
SolveAll rozwigzuje wszystkie kolizje, ktorych gtebokos¢ miesci sie w przedziale

< —FEPS,EPS >.

double target_time; // = t_(n+1)

double current_time = target_time;
ODESolver :: RK4StepAll(&bodies, delta_time );
CDetector :: CheckAll(&bodies, &collisions );

while (collisions.size() > 0)

{

double search_step = delta_time /2.0f;
double max_depth = CDetector :: MaxPen(& collisions );

while (max_depth > EPS || max_depth < —EPS)

{

if (max_depth > EPS) delta_time = —search_step;
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else delta_time = search_step;

search_step /= 2.0f;

current_time 4= delta_time;

ODESolver : : RK4StepAll(&bodies , delta_time);
CDetector :: RecheckAll(&collisions );
max_depth = CDetector :: MaxPen(& collisions );

}
CSolver :: SolveAll(&collisions , EPS);
delta_time = target_time — current_time;

ODESolver : : RK4StepAll(&bodies , delta_time);
CDetector :: RecheckAll(&collisions );

2.2.2 Rozwigzywanie kolizji bez znajomos$ci momentu wy-

stgpienia

W tej metodzie dla zadnej z kolizji zaistnialych pomiedzy ¢, a t,,; nie szukamy
ich momentu wystapienia. Zamiast tego szuka¢ bedziemy dla kazdej z nich poten-
cjalnych punktow penetracji i rozwiazywac je zaktadajac, ze wystepuja w chwili
t, w punkcie o najgtebszej penetracji. Zostata ona opisana na przyktad w pracy
Guendelmana [3].

Wynikowy algorytm jest zarowno znacznie prostszy w implementacji jak i mniej
ztozony obliczeniowo, co pozwala na modelowanie wickszej liczby jednoczesnych

kolizji tym samym kosztem.

Zaktadajac, ze wszystkie pary kolidujacych ze soba bryl zostaty wykryte, dla kaz-
dej takiej pary (A, B) znajdujemy wszystkie punkty p spelniajace jeden z warun-

kow:

1. p jest wierzchotkiem bryty A (B) i znajduje sie wewnatrz bryty B (A)

2. p jest punktem nalezacym do jednej z krawedzi A lezgcym najblizej jednej z
krawedzi bryty B, nie jest wierzchotkiem A i lezy wewnatrz B

Sa to potencjalne punkty najglebszej penetracji dla kolizji typu, odpowiednio,
wierzchotek-$ciana i krawedz-krawedz. Umieszczamy je na liscie. Dla kazdego punktu
zapamietujemy takze jego gtebokos¢ penetracji i normalng zwigzanej z nim kolizji.

Dla pierwszego przypadku beda to odpowiednio odlegto$é¢ p od najblizszej Sciany
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B (A) i wektor normalny tej sciany. Dla drugiego przypadku beda to odlegtosé p
od krawedzi B i wektor jednostkowy wskazujacy z p na najblizszy mu punkt tej

krawedzi.

Po znalezieniu wszystkich punktow wycofujemy symulacje do punktu ¢,,. Nastepnie
dla kazdej pary (A, B) punkty te sortujemy po ich glebokosci penetracji, najgteb-
szy punkt przyjmujemy jako punkt kolizji i rozpatrujemy ja, po czym usuwamy go
z listy.

Dla pozostatych na liscie punktéow p sprawdzamy, czy punkty pa i pp, bedace
punktem p wyrazonym w lokalnych uktadach wspotrzednych A i B zblizaja czy
oddalaja sie od siebie w kierunku normalnej kolizji. Jesli punkty te oddalaja sie
od siebie to w toku symulacji kolizja w punkcie p zostanie rozwigzana i usuwamy
go z listy. Dla wierzchotkow, ktére pozostang na liScie powtarzamy proces az do
momentu gdy lista si¢ oprézni.

Po rozpatrzeniu wszystkich par (A, B) przewijamy symulacje ponownie do punktu

bt

Powyzsza metoda moze owocowa¢ w dalece niepoprawne wyniki w sytuacji gdy
predkosci obiektéw lub krok symulacji sg na tyle duze, ze stan obiektow w chwili
tne1 lub ¢, ma bardzo malo wspdlnego z ich stanem w chwili wystapienia kolizji.
W praktyce jednak dtugosé kroku symulacji jest zwykle na tyle mata, ze wyniki
dawane przez te metode, mimo, ze widocznie r6zne od wynikéw zwracanych przez
metode rozwigzywania kolizji w chwili ich wystapienia, sprawiajg wrazenie reali-

stycznych i zachowuja podstawowe prawa fizyki.

2.2.3 Uwagiimplementacyjne, filtrowanie krawedzi i wierz-

cholkow

Obie wymienione wyzej metody rozwigzywania kolizji wymagaja odszukania wszyst-
kich punktéw penetracji, mogacych by¢ zaréwno punktami gdzie wierzchotek jed-
nej bryty wszedt w kontakt ze $ciang drugiej, lub punktami styku krawedzi dwoch
bryt.

Dla implementacji naiwnej, ztozonos¢ obliczeniowa sprawdzenia wszystkich wierz-
choltkéw dla penetracji wierzchotek-Sciana wynosi O(VF) gdzie V to liczba wierz-
chotkow a F to liczba Scian w obu brytach. Podobnie dla penetracji krawedz-

krawedz ztozonoéé to O(E?) gdzie E to liczba krawedzi.



Rozdziat 2. Kolizje 29

Czas dziatania symulacji mozna istotnie poprawi¢ filtrujac w czasie liniowym liste
krawedzi i wierzchotkéw bryt odrzucajac te, ktére na pewno nie biorg udzialu w

kolizji.

Mechanizm filtrowania jest prosty, wierzchotki i krawedzie, ktére mogg bra¢ udziat
w kolizji muszg z pewna doktadnoscig naleze¢ do ptaszczyzny rozdzielajacej bryty.
Jesli n jest wektorem normalnym tej pltaszczyzny a p to pewien punkt do niej

nalezacy to wierzchotek v jest dobrym kandydatem na punkt penetracji jesli:

|(vg —p)n| <e+d

gdzie vy to pozycja wierzchotka v w globalnym uktadzie wspotrzednych, d to gle-
bokoéé¢ penetracji bryt wzdhuz normalnej n a € to pewna mata stala dodana w
celu zniwelowania wptywu btedéw numerycznych. Warunek ten sprawdza odle-
glos¢ punktu v, od plaszczyzny rozdzielajacej, rzutujac wektor vy, —p na normalng

plaszczyzny.

Podobnie krawedz e jest dobrym kandydatem jesli:

(e —p)n| <e+d AN |lep—p)n| <e+d

gdzie e, jest poczatkiem krawedzi a e, jej koncem w globalnym uktadzie wspot-

rzednych.

Po zaimplementowaniu tej optymalizacji przeprowadzitem testy poréwnujace wy-
dajnos$¢ symulacji z i bez jej udziatu. W ramach testu poréwnatem sredni czas
potrzebny na wykonanie jednego kroku symulacji obliczony na podstawie tysiaca
kolejnych krokéw sceny sktadajacej sie z kilku spoczywajacych na sobie blokow.

Scena zostata dobrana w taki sposéb, by konieczne byto ciagte wykrywanie punk-
tow kolizji, zaréwno dla kontaktéw punkt-sSciana jak i krawedz-krawedz. Testy
przeprowadzitem dla liczby blokéw od dwoch do pigciu, wyniki znajdujg sie w

tabelce ponizej:
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—e— brak filtrowania
——  filtrowanie

0.045 |- ]

0.04 |- B

0.035

0.03

czas (s)

0.025 - a

0.02 |- B

0.015 |- B

3 4
liczba blokow

N |-
[ =

Liczba punktow i krawedzi po przefiltrowaniu bedzie zawsze znaczaco mniejsza
niz ich taczna liczba, poniewaz do ptaszczyzny rozdzielajacej moze jednoczesnie
naleze¢ w przyblizeniu co najwyzej jedna $ciana danej bryty. Dzigki temu, przy
zatozeniu, ze liczba krawedzi i punkéw nalezacych do jednej $ciany ograniczona
jest przez stala, filtrowanie jest w stanie zredukowaé ztozono$¢ wykrycia punktéw
kolizji dla pojedynczej pary bryt do ztozonosci liniowej, co zdaja sie potwierdzaé

testy.

2.3 Wilasciwe rozwigzywanie kolizji
Zmajac juz pare bryt wchodzaca w kolizje a takze punkty, w ktorych nastepuje kon-
takt bryt mozemy obliczy¢ efekt ich zderzenia. Poniewaz zaktadamy, ze wszystkie
obiekty biorace udziat w symulacji sg idealnie sztywne w chwili wystgpienia kolizji
zmiana kierunku ich ruchu musi nastapi¢ natychmiast. Z tego powodu nie mozna
uzy¢ do tego celu opisanego w pierwszym rozdziale mechanizmu sity, poniewaz ta
potrzebuje pewnego niezerowego odcinku czasu by zmieni¢ predkos¢ obiektu —
w szczegbdlnosci warunkiem poprawnego sformutowania réwnania rézniczkowego
jest aby predkos¢, pochodna pozycji, byta ciggta w czasie. Nagla zmiana kierunku
ruchu tworzy nieciaglto$é co wymaga zatrzymania symulacji w chwili kolizji, ob-

liczenia nowych predkosci liniowych i katowych i wznowienie symulacji po ich
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RyYSUNEK 2.8: Impuls jn aplikujemy w punkcie p do bryly A a impuls —jn
do bryly B. Wektor 7'y — 5 po rzutowaniu na normalna kolizji n da warto$é
ujemna, co oznacza, ze brylty zblizaja sie do siebie w punkcie styku.

wprowadzeniu.

Te nagla zmiane w predkosciach okresla sie mianem impulsu (za ksiazka Bourga
[4]). Impuls jest wielkoscia wektorowa, dzialajaca podobnie do sity, jednak wpty-
wajgca nie na przyspieszenie a na predko$é¢ obiektu. Zmiana predkosci Av po

zaaplikowaniu impulsu J wynosi (wedtug pracy Baraffa [1]):

J
Av = —
T M
Gdzie M to masa obiektu. W zaleznosci od punktu p (w lokalnym uktadzie wspol-
rzednych bryly), w ktérym zaaplikujemy impuls J zmianie ulega takze predkosé
katowa obiektu (za praca Baraffa [1]):

Aw =1 pxJ)

Do obliczenia impulsu dla pary bryt A i B kolidujacych w punkcie p potrzebny
bedzie szereg dodatkowych wielkosci.

Jesli kolizja nastapita pomiedzy wierzchotkiem a Sciang to bez straty ogdlnosci
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zaktadamy, ze bryla A zawiera wierzchotek a bryta B $ciane. Przez n oznaczymy
wektor normalny kolidujacej Sciany skierowany w strone bryty A.

Jesli bryty koliduja ze soba krawedziami to przez e4 oznaczymy wektor jednost-
kowy rownolegly do kolidujgcej krawedzi A a przez ep analogiczny wektor dla
bryty B. Przez n tym razem oznaczymy wektor prostopadty zarowno do e, i do
e, tak jak poprzednio skierowany od bryty B do bryly A.

Przez r4 i rp oznaczymy punkt kolizji wyrazony w lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych odpowiednio bryly A i B, natomiast przez r/; i 15 predkosci tych punktow

w chwili zaistnienia kolizji obliczone wedlug wzoru:

'y =va+wa X Ty

rjgszjLwarB

Przez v, oznaczymy wzgledna predkos¢ punktow kolizji wzdhuz normalnej kolizji

czyli:

Urel = n("’;l - er)

Jesli v,y > 0 to bryly oddalaja sie od siebie w punkcie p i symulacje mozemy
kontynuowaé¢ bez wprowadzania impulsu. Jesli v, = 0 to mamy do czynienia
ze spoczynkiem bryt, ktérym zajme sie w nastepnym rozdziale. Jesli natomiast
vrer < 0 to bryly zblizaja si¢ do siebie i nalezy zaaplikowaé¢ do nich impuls by
zapobiec wzajemnej penetracji. Impuls aplikujemy do obu bryt w punkcie kolizji
p a jego wielkos¢ wynosi jn dla bryly A i —jn dla bryly B, gdzie j jest pewng

stata, ktorej wielkos¢ wyprowadze ponize;j.

Oznaczmy przez 1’y predko$é punktu 74 przed wystapieniem kolizji a przez '}
po zaaplikowaniu impulsu. Analogicznie wyznaczymy wielkosci r5 i rg dla rz a
+

o dla v,.¢;. Na ten moment zignorujemy tarcie wystepujace pomiedzy

takze v, ;1 v

kolidujacymi brytami. Wéwczas z zasady zachowania pedu wynika:

Jr

Upel =

€Uy

gdzie € jest stala sprezystosci z przedziatu [0, 1] okredlajaca jaka czesé energii jest

zachowana podczas kolizji. ¢ = 1 oznacza odbicie idealnie sprezyste, natomiast
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e = 0 oznacza, ze cala energia zostaje stracona i bryty w chwili kolizji zatrzymuja
sie.
Po aplikacji impulsu zachodzi¢ bedzie réwnosé:

i =vl +wl xry
gdzie v} i w} to predkosci bryty po aplikacji impulsu. Z definicji impulsu wynika,

ze sg one réwne:

wh =wy + ]XI(TA X jn)

Podstawiajac te wartosci do rownania otrzymujemy:

ri = (vx )+ (wa + I (ra x gn)) X ra
= vy +wy xra+ ({E) + (I3 (ra x jn)) x ra

= vy (57 + Ly (ra x n)) X 14)

Wykonujac analogiczne przeksztalcenia dla bryty B, na ktorg dziata odwrotny

impuls, otrzymamy réwnosc¢:

n _
rg =rg _](m+(IB1(TB X n)) X rp)

Wobec czego:

., n n _ —
= = (0 =) F (g g+ U raxn) xra+ (I5 (rp x n)) X rp)

1+ 1+

Poniewaz n(r’y —r'g) = v}

L n(r'y —rg) =v._, ann=1 po pomnozeniu powyz-

szego rOwnania obustronnie przez n otrzymujemy:

1 1
vt =, —i—j(E + e +n(I; (ra xn)) xra+n(Ig'(rg x n)) x rp)
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A poniewaz v

el = —€U,,; mozna podstawic:

1
—€U, = Uy +j(m + i +n(I (ra xn)) xra+n(Ig'(rg x n)) x rp)

Co pozwala nam ostatecznie wyprowadzi¢ wzor na wielkos¢ j zalezny jedynie od

wartosci sprzed aplikacji impulsu:

—(1+ €)v,
3y Tty F (ra x n)) X ra+ (I (rs x n)) x rp

Na potrzeby wiekszodci symulacji potrzebne sg specjalne obiekty, takie, ktorych
nie mozna poruszy¢ przez kolizje z innymi obiektami. Obiekty takie moga na przy-
ktad stuzy¢ za podloge lub powierzchni¢ ziemi. Cheemy jednak by inne obiekty
mogty odbija¢ sie od nich swobodnie w sposob realistyczny, wiec nadal musza one
uczestniczy¢ w wykrywaniu i reagowaniu na zderzenia.

Dla kazdego takiego obiektu S, niech ﬁs bedzie réwne zero a Ig' bedzie macierza

zerowg zaroOwno w réwnaniu na wielkos¢ j jak i w réwnaniach aplikacji impulsu:

Bedzie to odpowiada¢ obiektowi o nieskoriczonej masie i inercji, czyli takiemu,

ktorym nie da sie poruszyc¢.

2.3.1 Impuls tarcia kinetycznego

Poza impulsem J dziatajacym wzdluz normalnej kolizji, kontakt dwoch bryt po-
woduje takze pojawienie si¢ tarcia, ktore dziata wzdtuz powierzchni styku, czyli w
poprzek normalnej kolizji.

W mysl praw tarcia Amontonsa wielkosé sity tarcia jest proporcjonalna do sity
utrzymujacej ciala w kontakcie. Poniewaz z wymienionych wczesniej powodow w
symulacji odbi¢ bryt sztywnych interesuja nas nie sity a impulsy, odpowiednikiem

tego prawa dotyczacym symulacji jest proporcjonalnosé¢ wielkosci impulsu J do
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RYSUNEK 2.9: Wektor ¢, wzdhuz ktorego aplikuje sie impuls tarcia jest prosto-
padly do wektora normalnego kolizji n i zwrécony w przeciwnym kierunku do
wzglednej predkosci punktéw styku 1y — rlg.

wielkosci impulsu tarcia, ktéry oznaczymy J; (Bourg [4]). Stala okreslajaca sto-

sunek |J| do |J¢| jest p — wspolezynnik tarcia kinetycznego.

Dla ré6znych par materialéw jego wielkos¢ rozni si¢ i jest ustalana empirycznie,

najczesciej jednak zachodzi 0 < p < 1.

Impuls J; dziala w kierunku przeciwnym do wzglednej predkosci obiektéw w po-

przek normalnej kolizji. Kierunek ten oznaczymy jako ¢:

t=nx(nx({y—ry)

Po obliczeniu wielkosci j i aplikacji impulsu J = jn do bryly A i przeciwnego do
bryty B aplikujemy wiec jeszcze impuls J; = pjt,, do bryty A iodwrotny do bryty

B, gdzie t,, to wektor jednostkowy w kierunku ¢.
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Nalezy jednak pamietac, ze impuls ten dotyczy jedynie tarcia kinetycznego, ktére
dziata tylko na obiekty poruszajace sie wzgledem siebie wzdtuz powierzchni styku.
Oznacza to, ze impuls J; moze by¢ co najwyzej tak duzy aby kompletnie powstrzy-
mac ten ruch, nie moze jednak go odwroci¢. By obliczy¢ maksymalng wielko$¢ J¢
mozna postuzy¢ sie obliczeniami, ktore potrzebne byly do wyznaczenia j. Przypo-
mne, ze jesli e = 0 to j jest doktadnie wielkoscig potrzebng by zatrzymac zblizanie
si¢ bryt w punkcie p. Wobec tego, jesli za € podstawimy zero, za normalng kolizji
wektor jednostkowy ¢, a predkos¢ wzgledna wyznaczymy nie w kierunku n ale w
kierunku ¢ to otrzymamy wielko$¢ impulsu J; potrzebng by zatrzymac¢ wzgledny
ruch poprzeczny.

Oznaczmy t¢ wielkos¢ j7%:

t
-mar __ “Urel

iy Tty (L (ra X 80) X ra+ (I (e X ) X 7

gdzie:

Vrer = tn(r’s = 1'p)

Wowczas ostateczna wielko$¢ impulsu J; aplikowanego do bryty A wynosi:

max

Do bryty B aplikujemy odwrotny impuls tarcia —Jy.
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Spoczynek bryt

Kolizje wystepuja gdy dwie bryty najda na siebie w wyniku zblizania si¢ do siebie,
wowczas aplikacja impulsu proporcjonalnego do ich wzglednej predkosci odwraca
ich ruch i sprawia, ze zaczynaja sie od siebie oddala¢. Jednak gdy jedna bryta spo-
czywa na drugiej ich wzgledna predko$é wynosi zero — nie zblizajg i nie oddalaja
sie one od siebie. Mimo to dzialajace na nie sity (na przyklad silty grawitacyjne)
moga nadal powodowaé, ze wraz z rozwojem symulacji zajdzie pomiedzy nimi
penetracja. Aby temu zapobiec nalezy, poprzez aplikacje odpowiednich sit lub im-
pulséw, utrzymacé bryty we wzajemnym kontakcie.

Rozwiazywanie spoczynku bryt zwykle nastepuje po wykryciu i reakcji na kolizje,
poniewaz tylko pary obiektéw, ktore znajduja si¢ ze sobg w kontakcie, ale ktorych
wzgledna predkosé jest zbyt niska by zaaplikowaé do nich impuls kolizji sa kandy-
datami do rozwigzania ich spoczynku.

Podobnie jak w przypadku rozwiazywania kolizji, takze w przypadku spoczynku
sposrod wielu mozliwych rozwigzan skupie sie na dwéch skrajnych metodach, naj-

lepiej wspotdziatajacych z metodami z poprzedniego rozdziatu.

3.1 Metoda sil spoczynkowych

Metoda ta opiera si¢ na aplikacji odpowiednich sit do spoczywajacych na sobie
bryt, w odréznieniu od rozwiazywania kolizji gdzie do bryt aplikowalismy impulsy.
Do obliczenia wielkosci tych sit potrzebne jest zdefiniowanie i rozwiagzanie pro-
blemu programowania kwadratowego. Celem metody jest znalezienie dla kazdego
punktu styku dwéch bryt p; takiej minimalnej wartosci sity f;, ktora zapobiegnie

37
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nA—B

[
nA—=C

b C

<

RysuNEK 3.1: Uktad trzech spoczywajacych na sobie bryt. W ukladzie wyste-
puja dwa punkty styku wraz z odpowiadajacymi im normalnymi kolizji: punkt
pi, bedacy punktem kontaktu miedzy brylami A i B i punkt p; pomiedzy bry-
tami A1 C.

wzajemnej penetracji bryl w tym punkcie.

Poniewaz konfiguracja wzajemnie spoczywajacych na sobie bryt czesto bedzie skta-
dac sie z wiecej niz jednej pary i jednego punktu kontaktu musimy wartosci wszyst-
kich sit wyliczy¢ jednoczesnie, sity dziatajace w jednym punkcie kontaktu moga
mie¢ wplyw na sity dziatajace w innym punkcie jesli oba punkty nalezg do tej

samej bryty.

Zalozmy, ze metoda jako dane wejsciowe otrzymuje informacje o n punktach styku,

kazdy punkt 7 opisany jest przez biorgce w nim udzial bryty A; i B; a takze nor-
B—A

malng kontaktu n; (skierowana od bryly B; do bryly A;) i polozenie punktu
styku w globalnym uktadzie wspotrzednych p;. Tak jak w przypadku kolizji sity
beda dziata¢ w punkcie styku p; i prostopadle do powierzchni styku czyli w kie-

runku n?~4, dodatnia sita f; zadziata na bryte A; a ujemna — f; na bryte B;.

Aby sity f; byly w stanie zapobiec penetracji wszystkich bryl musza podlegaé
one szeregowi ograniczen. Pierwszym ograniczeniem jest koniecznosé zapobiezenia
penetracji bryt. Jesli jako d; oznaczymy gtebokos¢ penetracji bryt A; i B; w punkcie

p; to ograniczenie to mozemy wyrazi¢ jako



Rozdziat 3. Spoczynek bryl 39

di =P *(pa —pp) >0

gdzie p4 1 pp to punkty na brytach A; i B; pomiedzy ktérymi doszto do kontaktu.
B—A

Poniewaz wektor n; skierowany jest od bryly B; do bryty A; wartosé¢ d; bedzie
ujemna gdy pomiedzy brytami zajdzie penetracja.

Poniewaz bryly znajduja sie ze soba w kontakcie d; w tej chwili wynosi 0 (z pewna
doktadnoscia). Aby zapobiec penetracji d; nie moze sie zmniejszy¢, czyli jej po-

chodna po czasie d; musi by¢ nieujemna:

d; = (7~ (pa —pp) + 07 (s — 1) > 0
Poniewaz w chwili kontaktu py = pp wyrazenie to upraszcza si¢ do d; = n2=4(p/,—
p’z) co jak tatwo zauwazy¢ jest wzgledna predkoscia punktéw p4 i pp, a ta wedtug
zatozen w chwili kontaktu takze wynosi w przyblizeniu 0. Chcemy w miare roz-
woju symulacji zapobiec zmniejszeniu sie tej wartosci, poniewaz oznaczatoby to,
ze bryty zaczynaja si¢ penetrowa¢. W tym celu druga pochodna d; takze musi by¢

nieujemna:

&l = (nF Y (pa =)+ () (0 =) + (0~ Y (0 =Pl 4~ 0ls — )

poniewaz w chwili kontaktu ps = pp wyrazenie upraszcza si¢ do:

d! =nf= AP — pp) +2(nf ) (0 — p)

Ostatecznie by zapobiec przyszlej penetracji musi zachodzié¢ d > 0, czyli wzgledne

przyspieszenie punktow p4 i pg musi by¢ nieujemne.

Poniewaz sity f; muszg odpycha¢ bryly od siebie drugim ograniczeniem jest ich

nieujemnos¢: f; > 0.

W koncu trzecie ograniczenie wynika z faktu, ze sity f; powinny dziata¢ na bryty
tylko w przypadku gdy jest utrzymywany miedzy nimi kontakt czyli gdy d = 0.
Jesli d > 0 to bryly odrywaja sie od siebie i sily spoczynkowe powinny przestac

na nie oddziatywac czyli f; = 0.
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Poniewaz ani f; ani d; nie moga by¢ ujemne ograniczenie to oznacza, ze zawsze

przynajmniej jedna z tych dwoch wartosci musi wynosié¢ zero: f;d/ = 0.

3.1.1 Obliczanie wartosci sil

Aby méc znalezé wartosci f; spetniajace te trzy ograniczenia konieczne jest znale-
zienie zaleznosci pomiedzy d a f;. Poniewaz jedna bryla moze jednoczesnie znaj-
dowaé si¢ w wielu spoczynkowych kontaktach wartos¢ d! dla danego punktu i
zalezy nie tylko od f; ale takze od wartosci f dla innych kontaktow. Zaleznosé te

wyraza ponizsze rownanie (Baraff [5]):

di = ainfi+ anfo+ -+ anfo + b

gdzie a;; to elementy macierzy A € R"™" ktora zawiera informacje o masach
bryt i wzajemnym utozeniu punktéow kontaktu a b; to element wektora b € R™
zawierajacego informacje o zewnetrznych (wzgledem sit spoczynkowych) sitach
dziatajacych na bryty, jak na przyktad sity grawitacyjne.

Przedstawiajac wartosci d! i f; w postaci wektoréw d i f mozemy uktad wszystkich
rownan wyrazajacych zalezno$é¢ miedzy nimi zapisa¢ w postaci jednego rownania
macierzowego:

d=Af+b
Ograniczenia f; > 01 d > 0 takze mozemy wyrazi¢ w postaci wektorowej:
f>0
d=Af+b>0

gdzie zapis f > 0 oznacza, ze kazdy element f jest nieujemny.

Korzystajac z faktu, ze wszystkie elementy d i f sg nieujemne, trzecie z podanych

wcezesniej ograniczen, f;d; = 0, mozna zapisa¢ w postaci:

£7d = f(Af +b) = 0
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Razem te trzy ograniczenia stanowia specyfikacje problemu programowania linio-
wego, gdzie celem jest minimalizacja funkcji F' przy zachowaniu odpowiednich

ograniczen:

f>0
F(f) = fTAf + f'b  przy zachowaniu
Af+b>0

Opis metody rozwigzywania tego problemu wykracza poza zakres tej pracy, ist-
nieje jednak wiele bibliotek i programéw rozwiazujacych problemy programowania
kwadratowego. Specjalny algorytm dostosowany do rozwigzywania konkretnie po-

wyzszego problemu jest opisany w pracy Baraffa [5].

Zaktadajac, ze do rozwiazania zastosujemy zewnetrzny program lub biblioteke
wynikowy wektor sit f zaaplikujemy do bryt dodajac dla kazdego kontaktu i site
finP=4 dzialajaca w punkcie p4 na bryte 4; i site —finP~4 dzialajaca w pp na
bryte B;. Wartosci tych sit muszg zosta¢ uwzglednione przez modut rozwigzujacy

rownania ruchu bryt by zapobiec inter-penetracji.

Nadal jednak nieznana jest macierz A i wektor b.

3.1.2 Obliczanie stalych w réwnaniach sit spoczynkowych

State w macierzy A wyznaczaja zalezno$¢ wielkosci d od poszczegdlnych sit f;,
natomiast elementy wektora b to sktadowa d niezalezna od f.

Najpierw skupie sie na macierzy A, przypomne, ze:

d! =nf= AP — ph) + 2(nf ) (0 — pp)

Druga cze$¢ sumy zawiera jedynie pierwsze pochodne po czasie, odpowiadajace
predkosciom, i dlatego nie ma ona zwiazku z elementami macierzy, ktore jako ska-
lary sit wptywaja bezposrednio na przyspieszenie obiektu. Przyspieszenia znajduja
sie za to w pierwszym sktadniku sumy: n?=4(p’y — p's). Rozwazmy w jaki sposob
d! zalezy od sity f;, co determinuje element macierzy a;;. Jesli w kontakcie i biora
udziat bryly A; i B; a w kontakcie j bryly A; i B; to sita f; wpltywa na d! tylko
jesli istniejg pomiedzy tymi kontaktami wspolne bryly, czyli jesli
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w przeciwnym razie f; nie ma wpltywu na wartosci p’j i plz kontaktu i wobec czego
aij = Csz‘ = 0
Zatozmy wiec, ze A; = Aj, czyli na bryle A; dziata sita fjnfﬂA. Wielkosé py

mozna wyliczy¢ jako:

// / /
P =04 +wy Xra+wa X (waXTy4)

gdzie r4 to punkt p4 wyrazony w lokalnym uktadzie wspétrzednych bryty A, v/, i
W'y to przyspieszenia liniowe i katowe brylty A a vs 1 wa to jej predkosci liniowa i
katowa. Sposrod wszystkich tych wartosci f; ma wplyw jedynie na przyspieszenie.
Whplyw sity na przyspieszenie liniowe to sita podzielona przez mase bryty, i taki

wladnie jest wptyw f; na p'}:

B—A
fjnjH

My

Podobnie f; wywiera wplyw na p/; wplywajac na w/. Jak opisano w rozdziale

pierwszym, przyspieszenie katowe wynosi:

w;‘ = ]Xl((]AwA) X WA —f—TA)

gdzie I 4 to tensor inercji a 74 to moment sity. Aplikacja sity f do bryty A a punkcie

r (w lokalnym uktadzie bryly A) wyplywa na jej moment sity wedlug réwnania:

Aty = fxr

Oznacza to, ze f; wplywa na v’y zmieniajac 74 o (fjnfﬂA) X rj‘ gdzie 7“34 to punkt

kontaktu p; lezacy na bryle A i wyrazony w jej lokalnym uktadzie wspotrzednych.

Tym samym warto$é¢ w’, zmienia sie o:
A

L ((fmf ™) = r3)
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a wartosé p’y o:

L ((fmg =) x i) xra

Laczac wplyw jaki f; wywiera na p’j przez przyspieszenie liniowe i katowe otrzy-

mujemy kompletny wptyw f; na p/:

fing =4 A A ny 4 AL A
-1 B— —1(,B—
p’f/x:MJiAJ“IA ((fim; )er)XTA:fj(JT{AJFIA (nj " X 1) X 14)

Wplyw f; na pp liczymy analogicznie, pamietajac, ze na bryle B dziala sita o

przeciwnym zwrocie:

nB—A .,
~1/, B— B
App = —fj( jj\/[B + 15 (n; X 1) X rp)
Pamietajac, ze d! = nP~4(py — p) +2(nP~4Y (4 — ) kompletny wplyw f; na

d!! wynosi:

Qi = ”f_)A(Ale - AP%)

Analogiczne obliczenia stosujemy dla wszystkich pozostalych par kontaktéw by
obliczy¢ wszystkie elementy macierzy A. Wszystkie elementy d, na ktére sity z
wektora f nie maja wptywu musza znalez¢ sie w wektorze b. W celu ich obliczenia
oznaczmy przez F silty zewnetrzne dzialajace na bryle A a przez 74 dzialajgcy
na nig zewnetrzny moment sity.

Wstawiajac te wartosci do wzoru na p’j otrzymujemy:

F
(piix)b = 7MA + (IZI((IAWA) X WA+ Ta)) X T4+ wa X (Wa X7T4)
A

B—A

%

Analogicznie obliczamy wartoéé (p’s)°. Laczac te wartosci, mnozac je przez n

i dodajac element d niezalezny od sil otrzymujemy wartos¢ b;:

bi = ny " ()" = ()") + 2 ™) (s — Plp)
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RYSUNEK 3.2: Przykladowy uktad pieciu spoczywajacych na sobie bryl wraz
z odpowiednim grafem kontaktéw. Kontakty bedziemy rozwiazywaé aplikujac
impulsy zaczynajac od najnizej potozonych bryt.

3.2 Metoda iteracyjnej aplikacji impulséw

Metoda alternatywng do metody sit spoczynkowych jest metoda, ktora podob-
nie jak w etapie rozwigzywania kolizji aplikuje do spoczywajacych bryt impulsy.
Zostala ona opisana w pracy Guendelmana [3]. Aby zapewni¢ odpowiednia propa-
gacje impulséw w uktadach wielu spoczywajacych na sobie wzajemnie bryt impulsy

aplikujemy do kazdej kontaktujacej pary wielokrotnie, w odpowiedniej kolejnosci.

Pierwszym krokiem jest skonstruowanie grafu kontaktow, ktéry bedzie stuzyt do
wyznaczenia kolejnosci aplikacji impulsow. Poczatkowo graf zawiera wierzchotki
odpowiadajace brytom bioragcym udziat w symulacji. Kazda bryta A kolejno bie-
rze udzial w indywidualnym kroku symulacji, dla obecnej chwili ¢ wyznaczana
jest jej pozycja dla chwili ¢ + At i sprawdzane sg kolizje jakie zajdg miedzy nig
a innymi brytami. Dla kazdej takiej kolizji z bryla B w grafie umieszczana jest
krawedz prowadzaca z B do A a z wierzchotkiem B kojarzona jest informacja o
kolizji. Nastepnie symulacja bryty jest wycofywana do chwili ¢ i proces zostaje

powtorzony dla kolejnego obiektu.
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Tak powstaly graf nastepnie sortuje si¢ topologicznie, jednak poniewaz moga wy-
stepowaé w nim cykle, najpierw wszystkie wierzchotki nalezace do jednego cy-
klu taczymy w jeden, zawierajacy informacje o wszystkich kolizjach zwigzanych z
wierzchotkami cyklu.

Uzyskane sortowanie jest kolejnoscia rozwigzywania kolizji, odpowiada ono w przy-
blizeniu kolejnosci w jakiej bryty spoczywaja na sobie, zaczynajac od bryty znaj-
dujacej si¢ najbardziej na spodzie, konczac na najbardziej wierzchniej bryle. Nie-
stety mimo to rozwigzanie kontaktu czesto zaburza kontakty rozwigzane przed
nim, dlatego konieczne jest wielokrotne przejscie przez posortowang liste kontak-
tow. Kontakty znajdujace sie w jednym wierzchotku rozwigzywane sa w dowolnej
kolejnosci, jednak poniewaz sa one mocniej ze soba powiazane sa przetwarzane

kilkukrotnie w ramach jednego odwiedzenia wierzchotka.

Do rozwigzywania kontaktow i aplikacji impulséw uzyta jest metoda podobna do
metody z rozdziatu 2.2.2, jednak zaktada sig, ze kontakty pomiedzy brytami wy-
stepuja doktadnie w momencie ich rozpatrywania.

Fakt, ze kontakty dotycza statycznego spoczynku bryt na sobie sugeruje, ze jako
statej sprezystosci € najlepiej uzy¢ 0, co spowoduje, ze bryty nie odbija sie od siebie
i pozostang w kontakcie. W praktyce wigksza doktadnosé¢ symulacji otrzymuje sie
zmieniajac wartosé¢ € z kolejnymi iteracjami.

W poczatkowych iteracjach, gdy uktad spoczywajacych obiektow jest najbardziej
niestabilny wartosé z zakresu (—1,0) spowoduje, ze zamiast odbijaé sie od siebie
lub zatrzymywac si¢, bryly beda jedynie spowalnia¢ swoj ruch. Wraz z kolejnymi
iteracjami e stopniowo jest zwiekszany by w koncu osiggnaé¢ wartos¢ 0 w ostatniej
iteracji, okreslanej mianem propagacyi uderzeniowey.

Ta ostatnia, specjalna iteracja gwarantuje, ze pomiedzy obiektami nie znajduja-
cymi si¢ w jednym cyklu nie zajdzie penetracja. Charakteryzuje si¢ ona nie tylko
e = 0 ale takze faktem, ze rozpatrujac kolizje obiektu A z rozpatrywanego obecnie
wierzchotka z obiektem B znajdujacym si¢ w wierzchotku wczesniejszym, przyj-

mujemy:

gdzie Mp oznacza mase bryly B, I5' odwrotnosé jej tensora bezwladnosci a Ogys
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to macierz zerowa 3 X 3. W ten spos6b w ostatniej iteracji kazda “warstwa” obiek-
téw, po rozpatrzeniu jest zamrazana. Jej predkos$¢ nie ulega dalszym zmianom (ze
wzgledu na nieskoniczonag mase i bezwtadnosé) a odpowiedzialno$é za niedopusz-
czenie do penetracji spoczywa w catosci na obiektach z wyzszych warstw.

W ten sposéb algorytm zmusza symulacje do zapobiezenia penetracji obiektow, po-
zwalajac jednak obiektom dowolnie wplywaé na siebie na przestrzeni kilku wstep-

nych iteracji.

Dodatkowsa zaleta iteracyjnej aplikacji impulséw jest mozliwos¢ tatwego rozszerze-
nia jej o element tarcia. Wystarczy poza impulsem kolizji aplikowac¢ kazdorazowo

impuls tarcia kinetycznego tak jak opisano to w rozdziale 2.3.1.

3.2.1 Naturalne rozrdéznienie kolizji i spoczynku

Metoda sit spoczynkowych zaktadalta, ze spoczywajace na sobie bryly maja w
punktach kolizji wzgledna predko$é wynoszaca zero. W algorytmie numerycznym
sytuacja taka bedzie zachodzi¢ niezwykle rzadko i kontakt pomiedzy dwoma bry-
tami uznaje sie za spoczynkowy gdy wzgledna predkosé jest odpowiednio mata, na
przyktad miesci sie w przedziale (—e, e) dla pewnego matego e.

W przypadku metody iteracyjnej Guendelman [3] proponuje alternatywne roz-
wigzanie. Zamiast rozwigzywac¢ rownania numeryczne dla pozycji i predkosci bryt
jednoczesnie, sa one rozwigzywane w dwoch osobnych krokach. Niestety wymaga
to zastosowania do rozwigzania rownan prostej metody numerycznej, w ktorej roz-
wigzania tych réwnan nie sg od siebie wzajemnie zalezne. Metoda uzyta w pracy
Guendelmana [3] jest metoda Eulera.

Wowcezas schemat pojedynczego kroku symulacji dla obecnej chwili ¢ i dlugosci

kroku At prezentuje sie nastepujaco:

1. Wstepnie oblicz predkosci a nastepnie pozycje obiektéw w chwili ¢ + At
2. Wykryj kolizje dla obliczonych pozycji i predkosci
3. Rozwiaz kolizje uzywajac pozycji i predkosci z chwili ¢

4. Ponownie rozwigz réwnania numeryczne dla predkosci uzywajac wartosci

przyspieszenia zmodyfikowanych przez proces rozwigzywania kolizji
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5. Dla obiektow pomiedzy ktorymi zaszty kolizje, i ktore nadal zblizaja sie do

siebie rozwiaz spoczynek bryt

6. Rozwiaz réwnania numeryczne dla pozycji

Zalety tej metody moga nie by¢ oczywiste. Zatdézmy, ze w symulacji znajduja si¢
zaréwno bryly spoczywajace na sobie jak i takie, ktore w obecnym kroku powinny
si¢ od siebie odbi¢.

Poniewaz kolizje wykrywamy dla pozycji przewidzianych po uwzglednieniu przy-
spieszenia i predkosci, zarowno bryly spoczywajace jak i kolidujace zostanag wy-
kryte w kroku drugim. Jednak poniewaz do rozwigzania kolizji uzywamy pozycji
i predkosci z chwili ¢, obiekty, ktére przed wykonaniem kroku nie zblizaty sie do
siebie nie zostana odbite, ich wzgledna predkosé w chwili ¢ wynosi v, < 0. Jest to
pozadany wynik, poniewaz obiekty, pomiedzy ktorymi zachodzi kontakt, ale ktére
nie zblizaty sie do siebie w poprzednim kroku najprawdopodobniej spoczywaja na
sobie i nie chcemy by doszto pomiedzy nimi do odbicia.

W kolejnym kroku predkosci wszystkich obiektéw sa aktualizowane z uwzgled-
nieniem zmian jakie zaszty w wyniku rozwigzywania kolizji. Dopiero teraz, po
uwzglednieniu dziatajacych na obiekty sit (na przyktad sit grawitacyjnych), obiekty
spoczywajace na sobie zyskaly wzgledng predkosé i zaczety sie do siebie zblizac,
tak jak w przewidzianym stanie z pierwszego kroku. Ich kontakt zostal juz popraw-
nie wykryty w kroku drugim i moze zosta¢ rozwigzany. Dopiero po uwzglednieniu
zmian w predkosciach zasztych w wyniku rozwigzywania spoczynku pozycje obiek-

tow zostaja zaktualizowane do nowych wartosci zwréconych przez metode Eulera.

3.2.2 Tarcie w spoczynku, tarcie statyczne

Sita tarcia statycznego to sita przeciwdzialajgca probom przesuniecia przedmiotu
wzdtuz powierzchni innego obiektu gdy ich wzgledna predko$é w punkcie styku
wynosi zero. Problem uwzglednienia tej sity, a takze sity tarcia dynamicznego, w
metodzie sit spoczynkowych jest nietrywialny i zostal oméwiony w pracy Baraffa
[5].

W metodzie iteracyjnej aplikacji impulséw rozwiazanie jest znacznie prostsze, po-
niewaz do tarcia dynamicznego mozna wprost zastosowa¢ metode opisana w roz-
dziale dotyczacym kolizji — impulsy aplikowane w trakcie kolizji dziataja na tej

samej zasadzie co impulsy aplikowane w spoczynku.
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Jednak aby uwzgledni¢ tarcie statyczne nalezy nieznacznie zmodyfikowaé¢ metode

z dziatu 2.3.1. Ponizsza metoda zostata opisana w pracy Bendera [6].

Tarcie statyczne objawia sie poprzez zupetne zatrzymanie ruchu wzglednego wzdtuz
powierzchni styku dwoch bryt i zachodzi gdy nacisk w tym punkcie jest odpowied-
nio duzy w stosunku do sit prébujacych przesunaé¢ bryty. Metoda bierze to pod
uwage wprowadzajac wspoétezynnik tarcia statycznego s, ktéry moze by¢ zdefi-
niowany jako stata globalna dla calej symulacji lub by¢ zalezny od pary tracych o
siebie bryt. Pozwala on ustali¢ prog, ponizej ktoérego zachodzi tarcie statyczne. Be-
dzie ono wystepowac jesli wzgledna predkosé obiektéw w punkcie styku w poprzek

normalnej kolizji wynosi zero i zachodzi:

jt < ,Us]n

gdzie j,, to wielkos¢ impulsu dziatajacego w punkcie styku wzdtuz normalnej kolizji
a J; to wielkos¢ impulsu w poprzek normalnej. W takim przypadku w fazie aplikacji
impulsu zamiast poprzecznego impulsu o wielkosci j; aplikuje sie impuls, ktoéry
doktadnie zatrzyma wzgledy ruch poprzeczny, czyli jak pokazatem w rozdziale
2.3.1:

jmax _ _Ufﬂel
! MLA"—MLB‘i‘tn(LXl(TA th)) XTA"‘tn([gl(TB Xt")) XTB

Nie uwzglednienie tarcia statycznego w procesie rozwigzywania spoczynku bryt
moze owocowa¢ drganiem i spontanicznym przesuwaniem sie spoczywajacych na
sobie bryl w wyniku dziatania tarcia dynamicznego podczas iteracyjnej aplikacji

impulsow.

3.3 Rozsuwanie penetrujacych bryt

W podsumowaniu pracy Guendelmana [3] wspomniana jest mozliwo$¢ rozszerze-
nia metody iteracyjnej aplikacji impulséw przez rozsuwanie nachodzacych na siebie
bryt modyfikujac bezposrednio ich potozenie.

Proces ten nie ma przetozenia na zadne rzeczywiste zjawisko i nie biorg w nim
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udziatlu ani sity ani nawet impulsy, pozwala on jednak pozby¢ sie niewielkich nie-
doktadnosci w symulacji wynikajacych z bltedéw obliczen zmiennoprzecinkowych

lub z niedostatecznej liczby iteracji procesu spoczynku bryt.

W dynamicznych kolizjach bryl wptyw rozsuwania jest znikomy, jednak podczas
spoczynku moze ono wspomagaé a nawet w pewnym stopniu zastepowac aplikacje
impulsow spoczynkowych, poniewaz zaréwno impulsy spoczynkowe jak i rozsuwa-
nie bryt ma za zadanie zapobiega¢ ich penetracji przy zachowaniu minimalnego
wplywu na ich potozenie.

Rozsuniecie bryl nie ma bezposredniego wplywu na poprawienie wydajnosci sy-
mulacji i bardzo znikomy wplyw na poprawe realizmu symulowanej sceny. Jednak
pozwala ono zmniejszy¢ nacisk na doktadne odwzorowanie spoczynku bryt. Je-
sli niewielkie penetracje jestedmy w stanie zniwelowaé przez prosta modyfikacje
potozenia bryt to przestaje by¢ konieczne jak najdoktadniejsze zapobiegniecie tej
penetracji w etapie symulowania spoczynku.

Oznacza to, ze przez zastosowanie rozsuwania mozemy ograniczy¢ liczbe iteracji
symulacji spoczynku i tym samym poprawi¢ wydajnos¢ zachowujac zblizony sto-
pien realizmu. Niestety ciezko zmierzy¢ korzysci jakie daje ta metoda, poniewaz
nalezy rozwazy¢ stosunek tatwo mierzalnego zysku wydajnosci i trudno mierzalne;j
utraty realizmu wynikajacej z czesciowego zastagpienia fizycznie poprawnej metody
impulsow metoda nie majacej przetozenia na zadne zjawisko fizyczne.
Postanowitem zaimplementowa¢ metode rozsuwania i sprawdzi¢ jak duzy zysk
wydajnosci mozna uzyskac¢ przy zachowaniu réznic w przebiegu symulacji na tyle

maltych, ze nie sg one zauwazalne dla niewprawnego oka.

Najprostsza metoda rozsuniecia bryt, ingerujaca w symulacje w najmniejszym
stopniu jest rozsuniecie ich wzdtuz osi minimalnej penetracji, po etapie rozwigzy-
wania kolizji i spoczynku. Kazda z bryt przesuwam o odlegtos¢ rowna gltebokosci
penetracji przemnozonej przez stosunek jej masy do sumy mas obu bryt. W ten
sposob 1zejsze bryty beda bardziej podatne na rozsuwanie niz ci¢zkie, co znaczaco
poprawia realizm.

Przy zalozeniu, ze n®~4 to wektor réwnolegty do osi minimalnej penetracji (wy-
znaczonej metoda SAT) skierowany od bryly B do bryly A, pozycje obu bryt

zostaja zmodyfikowane w nastepujacy sposob:

B—A

pos’y = posa+n x (ma/(ma+mg))
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RYSUNEK 3.3: Wynik symulacji sceny przez 2000 krokéw. Od lewej: dwie iteracje
spoczynkowe, piec¢ iteracji spoczynkowych i dwie iteracje spoczynkowe wzboga-

cone o rozsuwanie.
pos’y = posp — nB=4 « (mp/(ma+ mp))

gdzie m4 i mp to masy odpowiednio bryty A i B, pos i posg to ich pozycje przed

rozsunieciem a pos’y i pos’y to pozycje po rozsunieciu.

Okazuje sie jednak, ze przemieszczanie bryt o pelng gteboko$é¢ penetracji skutkuje
w bardzo gwaltowne, nierealistyczne ruchy. Dlatego postanowitem w kazdym kroku
symulacji przemieszczac je jedynie o pewien utamek tej wielkosci. W ten sposéb
bryty rozsuwaja sie stopniowo, na przestrzeni kilku nastepujacych po sobie krokow
symulacji, a proces symulacji kolizji i spoczynku ma szanse zareagowaé na zmiany
w potozeniu obiektéw. Najbardziej wiarygodne wyniki dawat utamek wynoszacy
ponizej 0.1, jednak wartosci mniejsze od 0.01 skutkuja w rozsuwanie zbyt niewielkie

by robi¢ istotna roznice dla symulacji.

Przeprowadzitem testy majace na celu okresli¢ jaki wptyw na realizm i wydajnosé
symulacji moze mie¢ wprowadzenie etapu rozsuwania bryt. Dodajac ten etap jed-
noczesnie zmniejszatem liczbe iteracji w etapie rozwigzywania spoczynku i prze-
prowadzatem symulacje sceny sktadajacej sie z pieciu spoczywajacych na sobie
pudetek utozonych w wieze.

Metoda prob i btedéw, subiektywnie oceniajac realizm symulacji doszedtem do
wniosku, ze symulacja wzbogacona o rozsuwanie potrzebuje jedynie dwoch itera-
cji (w tym jednej iteracji propagacji uderzeniowej) by osiagna¢ efekt zblizony do
symulacji wykonujacej pie¢ iteracji. Jednoczesnie sa to najmniejsze liczby iteracji
(odpowiednio dla symulacji z i bez rozsuwania) zapewniajace realizm i stabilnosé

symulowanej sceny.
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Nastepnie przeprowadzitlem poréwnanie sredniego czasu wykonywania jednego kroku
symulacji spoczynku bryt dla obu wariantéow (dwéch iteracji z rozsuwaniem i pieciu
iteracji bez rozsuwania). Dla pieciu réznych rozmiaréw wiezy klockéw (od dwoch
do szesciu bryt) zmierzytem sredni czas obliczony z tysiaca kolejnych krokow. Wy-

niki znajduja sie na zataczonym wykresie.

Jak widac zysk z zastosowania rozsuwania, cho¢ niewielki, jest zauwazalny i wynosi

w rozpatrywanych przypadkach $rednio 9%



Rozdzial 4
Srodowisko rozproszone

Wirtualne $wiaty symulacji fizycznych sg czesto dzielone pomiedzy wieloma uzyt-
kownikami, najczesciej w postaci sieciowych gier wideo wykorzystujacych protokot
IP do komunikacji. Kazdy z uzytkownikéw posiada wéwczas na swojej maszynie
lokalng kopie symulowanego $wiata a zadaniem symulacji jest zapewnienie, ze ko-
pie sa do siebie mozliwe najpodobniejsze, by stworzy¢ dla uzytkownikow iluzje, ze
interaguja oni z jedng wspoélng wirtualng rzeczywistoscia.

Niezaleznie jednak od protokotu, komunikacja na odlegtosé musi wigzaé si¢ z op6z-
nieniami w dostarczaniu informacji. Jednoczeénie interaktywnosé symulacji ozna-
cza, ze jeden lub wiecej z uzytkownikéw posiada mozliwos¢ ingerencji w symulacje
w czasie rzeczywistym, zaburzajac jej przebieg. Z tych dwoéch faktow rodzi sie
problem — jak utrzymaé kopie w stanie zsynchronizowanym gdy informacje o

zachodzacych w niej zmianach docieraja do uzytkownikow z duzym opoznieniem.

4.1 Model serwer-klient

Synchronizacje symulacji znacznie utatwia wyrdznienie jednego z uzytkownikéw
jako posiadacza ”wtasciwej” kopii wirtualnego $wiata. Uzytkownik taki, nazywany
serwerem, informuje swoich klientow (pozostatych uzytkownikéw) o zmianach za-
chodzacych w symulacji a takze odbiera od nich informacje o probach wprowadze-
nia przez nich zmian. Klienci nie komunikuja sie¢ pomiedzy soba, kazda komunika-
cja zachodzi pomiedzy serwerem i jednym z klientéw (van Waveren [7]).

W takim modelu zadaniem jest utrzymanie przebiegu symulacji lokalnej kopii kaz-

dego klienta jak najblizej przebiegu symulacji serwera. Serwer zawsze jako pierwszy
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rozpoczyna symulacje, a kolejni taczacy sie z nim klienci synchronizuja z nim swoje

lokalne kopie $wiata.

4.2 Spdjnosé symulacji
Aby mozliwa byta réwnolegta, zsynchronizowana symulacja na wielu niezaleznych
maszynach przy zachowaniu minimalnej komunikacji konieczne jest by symulacja
byta w peni deterministyczna (van Waveren [7]). We wczesniejszych rozdziatach
mowa byta o dtugosci kroku symulacji i czasie symulacji. Oba wyrazane byly w
sekundach a dtugos¢ kroku mogla by¢ dowolna, w szczegdlnosci zmieniaé¢ sie w
trakcie symulacji. Jednak ze wzgledu na niedoktadnos$¢ numerycznych rozwigzan
rownan rézniczkowych ruchu obiektéw beda one réznié sie miedzy sobg w zalezno-
sci od dobranej dtugosci kroku. W efekcie dwie symulacje o tych samych warunkach
poczatkowych ale réznych krokach beda rézni¢ sie swoim przebiegiem.

Aby temu zapobiec, konieczne jest ustalenie statej dlugosci kroku, wspdélnej dla
wszystkich lokalnych kopii. Mierzenie czasu symulacji i datowanie nim istotnych
wydarzen takze staje si¢ dzigki temu prostsze. Zamiast mierzy¢ symulowane se-

kundy wystarczy liczy¢ kolejne kroki.

Dodatkowym, mniej oczywistym problemem w utrzymaniu spéjnosci symulacji
jest kwestia precyzji wykorzystywanych typéw zmiennoprzecinkowych. Jesli bedzie
ona rozni¢ sie¢ pomiedzy kopiami, r6zni¢ sie beda takze wyniki obliczen, nawet dla
identycznych danych wejsciowych. Konieczne jest zapewnienie, ze kazda lokalna

kopia operuje na takich samych typach danych i w doktadnie ten sam sposob.

4.3 Metoda predykcji i korekty

Sposéb w jaki lokalne kopie symulacji sa utrzymywane w stanie zsynchronizo-
wanym jest okreslany mianem metody predykcji i korekty. Zaréwno serwer jak i
klienci nie posiadaja petnej wiedzy na temat obecnego stanu symulacji ze wzgledu
na opéznienia w przekazywaniu informacji. Informacja o zmianie w symulacji,
ktora zaszta w danym momencie, dotrze do nich w przysztosci. Z tego powodu
prowadzenie symulacji nazywane jest predykcja (van Waveren [7]), kolejne kroki
symulacji sg przewidywane na podstawie aktualnej wiedzy. W chwili gdy informa-

cja o pewnej pominietej zmianie dotrze do klienta lub serwera musi on dokona¢



Rozdzial 4. Srodowisko rozproszone 54

korekty, czyli cofna¢ swoja lokalng kopie w czasie do chwili wystania tej informacji,
zaaplikowaé zmiane, a nastepnie ponownie przeprowadzié¢ cofnietg symulacje.

Metoda predykcji zachowania sie obiektéw na podstawie ich obecnego stanu (tacz-
nie z predkosciami, przyspieszeniami i dziatajacymi na niego sitami) nazywana jest

metoda dead-reckoning (Smed [8]).

4.3.1 Komunikacja

Poniewaz cofanie symulacji jest kosztowng operacjg istotne jest zminimalizowanie
opéznien w dostarczaniu informacji. Najprostszym na to sposobem jest ograni-
czenie ilo$ci przesytanych informacji do koniecznego minimum. Aby komunikacja
pomiedzy serwerem i klientami pozwalata na synchronizacje kopii symulacji ko-

nieczne sa dwa rodzaje wiadomosci (van Waveren [7]).

Pierwszy to synchronizacja poczatkowa, jest to wiadomosé wysytana od serwera do
klienta w chwili gdy ten drugi nawiaze potaczenie. Wiadomos$¢ ta zawiera informa-
cje o wszystkich bioracych udziat w symulacji obiektach i ich aktualnych stanach
a takze aktualny czas symulacji. Po otrzymaniu takiej wiadomosci klient ustawia
czas swojej lokalnej kopii na odebrany czas symulacji i wypelnia ja obiektami o
odpowiednich stanach. Po odebraniu tej wiadomosci symulacje serwera i klienta
beda przebiegaty w identyczny sposob az do momentu, gdy jeden z uzytkownikow

wprowadzi w symulacji zmiane.

Drugi rodzaj wiadomo$ci to informacja o wprowadzonych danych wejsciowych.
Zmiany wprowadzane w symulacji najczesciej maja postaé sit przyktadanych do
znajdujacych sie w niej bryt, ale moga takze polega¢ na dodawaniu lub usuwaniu
obiektow lub dowolnej modyfikacji ich stanu.

Opisanie tych zmian bezposrednio moze okazac si¢ bardzo skomplikowane a istotne
jest minimalizowanie rozmiaru przekazywanych przez sie¢ danych. Z tego wzgledu
wygodniejsze jest przekazanie wejscia uzytkownika, ktére spowodowato te zmiany,
na przyktad informacji o nacisnietych klawiszach. Kazda kopia symulacji powinna
wiedzie¢ w taki sposéb dane wejscie wpltywa na jej przebieg.

Ten rodzaj wiadomosci moze by¢ wysytany i odbierany zaréwno przez serwer jak
i klientow. Poza informacja o wejsciu uzytkownika musi ona zawiera¢ takze czas
symulacji, w ktérym zostato ono wprowadzone a takze, w przypadku gdy ma to
znaczenie, informacje o tym, ktory uzytkownik je wprowadzit.

Klient lub serwer po odebraniu tych informacji musi wycofa¢ swoja kopie do chwili
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Wiadomosc:
Nadawca: Klient A
Typ: Wejscie

Czas nadania: Krok 267
Tresc: Klawisz W

RysuNEK 4.1: Klient A wysyla do serwera informacje o wprowadzonym przez
uzytkownika wejsciu wraz z czasem nadania. Serwer rozsyla te informacje do
swoich pozostatych klientow w niezmienionej postaci.

wystania wiadomosci, dokona¢ zmian wynikajacych z danych wejéciowych a na-
stepnie powtérnie wykonaé cofniete kroki (van Waveren [7]). Dodatkowo w przy-
padku serwera rozsyta on te wiadomos¢ do wszystkich klientéw poza jej nadawca,

dzieki czemu wszystkie kopie wprowadza zaistniatg zmiane.

4.3.2 Czas i cofanie symulacji

Uwzglednienie wydarzenia, ktére miato miejsce w kroku wczesniejszym niz ten
obecnie symulowany wymaga wycofania symulacji. Odwrocenie wszystkich wyko-
nanych operacji — ruchu obiektow i ich kolizji — jest nie tylko bardzo kosztowne,
ale tez trudno zagwarantowac, ze pozwoli przywrocié catosé symulacji do stanu
identycznego jak przed wykonaniem cofanych krokéw. Lepszym rozwigzaniem jest
przechowywanie bufora przesztych stanéow dla kazdego symulowanego obiektu. Bu-
for moze mie¢ postaé stosu na ktory odktadamy stany po wykonaniu kroku symu-
lacji, i z ktorego te stany $ciagamy cofajac sie.

Poniewaz czas mierzony jest w wykonanych krokach, wystarczy od aktualnego
czasu lokalnej kopii symulacji odjaé¢ czas otrzymany w wiadomosci by otrzymac
liczbe krokéw o jaka nalezy sie cofnaé¢ przed zastosowaniem zakomunikowanej

zmiany. Nastepnie przed przywroceniem normalnego toku symulacji ta sama liczba
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krokow jest nadrabiana, czyli wykonywana ponownie z uwzglednieniem zasztej

zmiany.

Poniewaz opdznienia w komunikacji pomiedzy uzytkownikami mogg ulegaé cia-
glym zmianom, moze zdarzy¢ sie, ze kiedy poczatkowo duze opodznienie znacznie
sie zmniejszy czas przychodzacych wiadomosci bedzie pdzniejszy niz obecny czas
lokalnej kopii. Konieczne jest woéwczas zapamigtanie takiej wiadomosci i odczeka-
nie, az lokalny czas zrowna sie z jej czasem. Wowcezas mozna zaaplikowaé zwigzana

z nig zmiane bez cofania symulacji.

Istnieje pewien szczegdlny przypadek, ktory musi zostaé¢ rozpatrzony by cofanie
i powtarzanie symulacji wprowadzato jedynie zmiany wynikajace z otrzymanej
wiadomosci. Jesli pomiedzy aktualnym czasem symulacji i czasem wystania wia-
domosci lokalna kopia otrzymala inne dane wej$ciowe (w postaci wiadomosci od
innego uzytkownika lub bezposrednio z urzadzenia wej$ciowego) to po cofnieciu i
powtorzeniu symulacji ich wpltyw zostanie utracony. Dzieje sie tak poniewaz cofa-
jac wykonane kroki cofamy takze zmiany wprowadzone w ich trakcie.

Aby temu zapobiec poza stosem standéw obiektow potrzebny jest takze bufor wej-
Scia. Dla kazdego kroku symulacji zapamictanego na stosach obiektéw zapamiety-
wane jest takze wejscie jakie zostato wprowadzone w tym kroku. W chwili powta-
rzania cofnigtego kroku efekt wprowadzonego w nim wejscia jest takze powtarzany.
Wejscie musi by¢ zapamietywane w buforze za kazdym razem gdy jest wprowa-
dzane lub otrzymywane w wiadomosci. Poniewaz nie zawsze bedziemy otrzymywac
je w porzadku chronologicznym (na przyklad wejécie otrzymane w wiadomosci
moze by¢ starsze niz ostatnie wejscie lokalnego uzytkownika) stos nie jest w tym
przypadku dobrym rozwiazaniem. Lepsza moze okazac sie¢ lista, ktéra pozwoli na

wstawianie elementow w srodek i na sekwencyjny dostep do elementow.

Ponizszy fragment kodu przestawia przyktadows implementacje bufora przesztych
stanéw dla bryt sztywnych reprezentowanych przez klasg RBState.

Dwie przedstawione metody to PushState, odkladajaca na szczyt stosu bufora
obecny stan bryly, i RevertState cofajaca stan bryly o pewng dodatnig liczbe
krokow. Metoda State zwraca obecny stan obiektu a stata STATE_LIST_LEN

ogranicza dtugosé¢ bufora stanow.

1 | void RBody:: PushState ()

2
3

{

past_states.push_back(State ());
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if (past_states.size() > STATE_LIST_LEN)
past_states.pop_front ();

void RBody:: RevertState(int backward_count)

{

if (backward_count <= 0)

return;

for (int i = 0; i < backward_count —1; i++)
past_states.pop_back ();

ApplyState(past_states.back ());
past_states.pop-back ();

4.4 Poprawnoscé

Ze wzgledu na opdznienia w przekazywaniu informacji pomiedzy lokalnymi ko-
piami i mozliwo$¢ pojawienia sie nowych danych wejsciowych ze strony dowolnego
klienta w kazdej chwili, kopie przez znaczaca czes¢ czasu symulacji nie znajduja sie
w stanie zsynchronizowanym, a jedynie w stanie do takiej synchronizacji dazacym.
Dodatkowo zegar symulacji kazdej z tych kopii moze by¢ przesuniety wzgledem ze-
gara serwera o rozng niezerowa wartos¢. W efekcie pojawia sie problem z definicja
poprawnego przebiegu symulacji. Nie mozna z pewnodcig stwierdzi¢ czy przebieg
rozproszonej symulacji fizycznej jest poprawny dopodki sie on nie zakonczy, a nawet
wowczas nalezy przyjac i wzia¢ pod uwage pewne gorne ograniczenie na opdznienie
w propagacji informacji pomiedzy uzytkownikami a takze maksymalne przesunie-

cie zegaréw pomiedzy nimi.

Jesli opdznienie moze osiggnaé¢ warto$é n sekund a maksymalne przesuniecie m
sekund, to pomiedzy wprowadzeniem ostatnich danych wejsciowych a testem po-
prawnosci musi uptynaé¢ minimum n 4+ m sekund aby informacje o tych danych
miaty szanse rozpropagowac¢ sie. W przypadku modelu klient-serwer, jesli n to
maksymalne opdznienie pomiedzy dowolnym klientem a serwerem, to czas pomie-

dzy ostatnimi danymi a testem musi wynosi¢ minimum 2n + m ze wzgledu na
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koniecznos¢ przekazania informacji pomiedzy klientem a serwerem a nastepnie po-
miedzy serwerem a pozostalymi klientami. Zaktadamy tutaj oczywiscie, ze uptyw

czasu symulacji odpowiada doktadnie uptywowi czasu rzeczywistego.

Przy zachowaniu powyzszego warunku, przebieg rozproszonej symulacji mozemy
uzna¢ za poprawny jesli dla kazdego momentu symulacji spelniajacego powyz-
szy warunek stany wszystkich obiektow w kazdej lokalnej kopii sg identyczne w

odpowiadajacych sobie krokach symulacji.

Przedstawiona wczesniej metoda predykcji-korekty gwarantuje poprawnosé przy

zachowaniu pewnych warunkow:

Nieograniczony stos przesztych stanow

Nieograniczony bufor danych wejsciowych
e Gwarancja propagacji informacji

e Gwarancja pelnego determinizmu symulacji

Niestety w praktyce jedynie dwa ostatnie warunki sa mozliwe do spetnienia. Gwa-
rancje propagacji informacji mozna uzyska¢ na przyktad w przypadku uzycia nie-
zawodnego protokotu komunikacyjnego TCP, ktéry gwarantuje dostarczenie wy-
stanych pakietéw do adresata. Nie daje on jednak zadnego gérnego ograniczenia

na czas potrzebny na ich dostarczenie.

W praktycznych implementacjach rozproszonych symulacji najczesciej tworzac je
przyjmuje si¢ pewne ograniczenia, w ramach ktorych symulacja bedzie poprawna.
Dotycza one maksymalnego czasu propagacji informacji (z ktérego wynika ko-
nieczny rozmiar stosu przesztych stanéw) i czestotliwosci z jaka moga pojawiaé sie
nowe dane wejsciowe.

Zaktadajac, ze symulacja wykonuje N krokéw na sekunde, a gérne ograniczenie
na czas propagacji informacji wynosi m sekund, to rozmiar stosu stanéw powi-
nien wynosi¢ mN. Taki sam rozmiar powinien mie¢ bufor danych wejsciowych,
zaktadajac, ze wiele danych pojawiajacych sie w tym samym kroku symulacji (na
przykltad kombinacje wecisnietych klawiszy) moze byé przechowywanych w jednym

polu bufora.
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RyYSUNEK 4.2: Kolizja pomiedzy dwoma zblizajacymi si¢ do siebie brytami moze
zajs¢ w roznych punktach w zaleznosci od tego, ktore komunikaty zdazyty do-
trze¢ do lokalnej kopii symulacji.

4.4.1 Kolejnos¢é docierania komunikatéw

Kolejnos¢ w jakiej informacje beda dociera¢ do serwera i do jego klientow ma
oczywiscie znaczenie dla ich lokalnego przebiegu symulacji. Jednak dla dowolnego
momentu symulacji, dla ktérego mozliwe jest ustalenie jej poprawnosci, kolejnosé
w jakiej docieraly wczesniejsze komunikaty nie ma wptywu na stan symulacji.

Dzieje si¢ tak dzieki metodzie predykcji-korekty, ktéra po otrzymaniu kazdej wia-

domosci cofa symulacje do chwili jej wystania w celu skorygowania przebiegu.

Rozwazmy przyktad dwoch nieruchomych bryt A i B. Poczatkowo ich stan odpo-
wiada rysunkowi 4.2(a). Jesli w tym samym kroku symulacji klient K4 przylozy
do bryly A site skierowang w prawo a klient Kz do bryty B sile skierowang w
lewo, obaj wy$la do serwera komunikat o wprowadzonych przez siebie zmianach.
Jednak w zaleznosci od tego, ktory z nich zostanie dostarczony jako pierwszy, sy-
mulacja lokalnej kopii serwera bedzie przebiegaé¢ inaczej. Rysunek 4.2(b) przedsta-
wia stan, jaki osiggnie symulacja jesli komunikat od klienta K4 dotrze w pierwszej
kolejnoéci, bryta A poruszy sie, ale byta B pozostanie na miejscu. Analogicznie
rysunek 4.2(c) przedstawia sytuacje, w ktérej informacja od klienta Kp zostata
dostarczona pierwsza.

Niezaleznie jednak od kolejnosci dostarczania wiadomosci, w chwili gdy oba ko-
munikaty dotra do serwera dokona on korekty i stan jego lokalnej kopii symulacji

bedzie zgodnie z oczekiwaniami odpowiadal rysunkowi 4.2(d).
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Przykladowa implementacja

5.1 Opis implementacji

Do pracy dotaczona zostata przyktadowa implementacja rozproszonej symulacji
fizycznej. Zostata ona wykorzystana do przeprowadzenia testow i porownan z roz-
dziatu 3.3.

Aby przebieg symulacji byt deterministyczny, i tym samym by mozliwa byla syn-
chronizacja w rozproszonym srodowisku, zastosowatem stata dtugosé kroku wyno-
szaca 40ms. Do wykrywania kolizji w fazie waskiej uzytem metody plaszczyzny
rozdzielajacej a w szerokiej sfer ograniczajacych. Dodatkowo wprowadzitem do
etapu wykrywania kolizji optymalizacje opisane w dziale 2.1.4.

Do ustalenia punktéw kolizji wykorzystatem metode rozwigzujaca wiele kontaktow
jednoczesnie, co znacznie upraszcza strukture programu w przypadku przyjetego
przeze mnie statego kroku symulacji. Takze w tym przypadku zaimplementowatem
opisane przez siebie w rozdziale 2.2.3 optymalizacje.

Do napisania czesci zwiazanej z komunikacjg w $rodowisku rozproszonym wykorzy-
stalem bibliotek¢ ENet, ktora bazujac na protokole sieciowym UDP tworzy wy-
sokopoziomowy protokét komunikacji gwarantujacy dostarczenie pakietow przez
ponawianie préoby ich wystania az do otrzymania potwierdzenia zwrotnego. Dzieki
niej byltem w stanie zbudowaé¢ model klient-serwer o stosunkowo (w poréwnaniu z
protokotem TCP) niskim narzucie komunikacyjnym i szybkich czasach dostarcza-
nia pakietow zachowujac niezawodno$é¢ komunikacji.

Rozmiar stosu przesztych stanéw wynosi 50 pozycji, co dla kroku symulacji dtu-

gosci 40ms gwarantuje poprawnos¢ dla czasow propagacji informacji pomiedzy
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klientami nie przekraczajacych dwoch sekund.
Reprezentacja graficzna symulacji zostata zaprogramowana z uzyciem biblioteki
OpenGL.

5.2 Uruchamianie i obsluga programu

Program moze zosta¢ uruchomiony w dwoch trybach: serwera lub klienta. W try-
bie serwera program przyjmuje jako parametr plik tekstowy opisujacy stan po-
czatkowy symulowanej sceny. Plik ten sktada sie z nastepujacych po sobie opisow
bioracych udzial w symulacji bryt. Opisane sa ich state wtasciwosci fizyczne jak
masa i ksztatt, a takze ich stan poczatkowy sktadajacy sie z pozycji, orientacji,
predkosci i momentu obrotowego. Poczatkowe przyspieszenie katowe i liniowe wy-
nosi zawsze zero.

W trybie klienta program jako argument przyjmuje adres IP serwera, z ktérym
bedzie probowal nawiaza¢ potaczenie uzywajac w tym celu portu 1234. Po ustale-
niu tgcznodci serwer wysyta do klienta kompletny opis obecnego stanu sceny wraz
z numerem kroku symulacji, co pozwala klientowi zsynchronizowa¢ z serwerem

swoja lokalna kopie symulowanego srodowiska.
Aby skompilowa¢ program wystarczy wywotaé¢ polecenie make w katalogu z jego
zrodtami. Do kompilacji potrzebne sa:

e make

e gcc

o ENet

e GLUT

Przyktadowe wywotanie programu w trybie serwera, dane sceny zostana wczytane

z pliku scene01:
./implementacja h scene01l

Przyktadowe wywotanie w trybie klienta:
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(c) (d)

RYSUNEK 5.1: Cztery spoérdd przyktadowych scen dotaczonych do programu.
5.1(a) plik scene02, bryla uderzajaca w wieze

5.1(b) plik scene04, katapulta

5.1(c) plik scene05, wieza o wysokosci szesciu bryt

5.1(d) plik scene06, waskie bryty i dwie pochylnie

./implementacja c¢ 127.0.0.1

Do programu dotaczonych jest kilka przyktadowych scen w postaci plikéw teksto-

wych. Na obrazku 5.1 mozna zobaczy¢ czes¢ z nich.

Kazdy z uzytkownikow, zaréwno w trybie serwera jak i klienta, moze kontrolowaé
jedng z bryl bioracych udziat w symulacji. Dla serwera bedzie to pierwsza w kolej-
nosci bryta opisana w pliku sceny, a dla uzytkownika dotaczajacego do symulacji
jako N-ty klient bedzie to bryta N + 1 w kolejnosci. W przypadku gdy uzytkow-
nikéw jest wiecej niz bryt bioracych udzial w symulacji, ostatni uzytkownicy nie
kontroluja zadnej z nich.

Kontrola nad brylg odbywa sie poprzez przyktadanie do niej sity zwroconej w
jednym z czterech kierunkow s$wiata i wynoszacej 20N. Kazdy z klawiszy "W,

A’ ’S’ 1 ’D’ odpowiada jednemu z kierunkéw a sita jest przyktadana do $rodka
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ciezkosci bryty tak dtugo jak dtugo dany klawisz pozostaje wcidniety.

Dodatkowo wcisniecie klawisza ’Q’ powoduje zamkniecie programu, wcisniecie spa-
cji powoduje chwilowe wstrzymanie symulacji (ponowne wecisniecie spowoduje jej
wznowienie).

Po nacisnieciu lewego klawisza myszki wewnatrz okna symulacji mozliwe jest ob-
racanie sceny wokot jej srodka poruszajac mysza. Rolka myszki mozliwe jest od-

dalanie i przyblizanie widoku kamery.

5.3 Format opisu scen

Stany poczatkowe symulowanych scen sg odczytywane przez program z plikéw

tekstowych o nastepujacym formacie.

Opis sceny rozpoczyna sie po pierwszym wystapieniu znaku ’7°, wszystkie znaki

go poprzedzajace sa ignorowane.

Opis sktada sie z oddzielonych od siebie dowolna liczba biatych znakéw opiséw
bryt, gdzie kazdy opis bryty sktada sie z wystepujacych kolejno i oddzielonych od

siebie dowolng liczbg biatych znakéw wlasciwosci:

1. Liczby zmiennoprzecinkowej okreslajacej gestos¢ bryly w kilogramach na

metr szescienny

2. Trzech liczb zmiennoprzecinkowych okreslajacych kolejno szerokosé, wyso-
kosé i gtebokos¢ bryly w metrach (dla uproszczenia program generuje jedynie

prostopadtosciany)
3. Ciagu znakéw alfanumerycznych stanowigcych nazwe bryty

4. Zmiennej przyjmujacej wartos¢ 0 lub 1 okreslajacej czy bryta jest obiektem

statycznym (warto$¢ 1 oznacza obiekt statyczny)

5. Trzech liczb zmiennoprzecinkowych okreslajacych kolejne wspotrzedne poto-

zenia $rodka ciezkosci bryty w metrach

6. Trzech liczb zmiennoprzecinkowych okreslajacych kolejne wspotrzedne pred-

kosci bryly w metrach na sekunde (tylko w przypadku bryty niestatycznej)
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7. Czterech liczb zmiennoprzecinkowych okreslajacych kolejne wspétrzedne kwa-

ternionu orientacji bryty

8. Trzech liczb zmiennoprzecinkowych okreslajacych kolejne wspotrzedne wek-
tora predkosci katowej bryty. Kierunek wektora wyznacza o$ obrotu a jego
dhugos¢ predkos$é obrotu wyrazona w radianach na sekunde (tylko w przy-

padku bryty niestatycznej)

Po ostatniej wlasciwosci ostatniej bryty nalezacej do opisu wystepuje bezposrednio

znak ’;’.
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