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Introducao

Importancia da simulacéao de fisica
JOogos
Filmes
Simulacdes cientificas

Problemas
Complexidade
Desempenho

Solucao
Motores de fisica



Objetivos do trabalho

Detectar colisoes entre objetos
CONVEXO0sSs

Tratar as colisoes detectadas
Simular o movimento dos objetos
Disponibilizar uma aplicacao exemplo



Trabalho correlatos

Havok Physics (2010)

PhysX (2010)

Newton Game Dynamics (2007)
Mobile 3D Game Engine (2005)



Fundamentacao teorica

Deteccao de colisao

Pontos de contato, profundidade de
penetracao e normal da colisao



Fundamentacao teorica

Algoritmo XenoCollide
FuncOes de mapeamento de suporte




Fundamentacao teodrica

Algoritmo XenoCollide
Diferenca de Minkowski de dois objetos

> o P




Fundamentacao teorica

Algoritmo XenoCollide
Refinamento de portais de Minkowski






Fundamentacao teorica

Tratamento da colisao
Separar 0s corpos em colisao
Forca e torgue levam tempo
Impulso tem efeito imediato



Fundamentacao teorica

Simulacao
Calcular a nova posicao apos um timestep
Integracéo numerica
Timestep fixo e variavel
o Deterministico



Fundamentacao teorica

Orientacao em 3D

Quaternion

o EIxo v e angulo 6

o Comprimento unitario

o N&o € intuitivo

o Spherical linear interpolation
Matriz

Angulos de Euler

[cos(8/2) (sin(0/2) v, sin(6/2) v, sin(6/2) v,)]



Requisitos

Requisitos funcionais
Detectar colisbes
Tratar as colisoes
Simular movimento
Aplicacao exemplo



Requisitos

Requisitos nao-funcionais
Visual Studio 2010 e C++
30 quadros por segundo
Robustez numérica



Diagrama de classes
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angularDamping: float
angularVelocity: Vector3
centerOfMass. Vector3
force: Vector3
invinertiaT ensor: Matrix3
invMass. float
linearDamping: float
linearVelocity: Vector3
orientation: Quatemion
position: Vector3

shape: PolygonalShape
torque: Vector3
userData: void*

ComputeMassProperties(float) : void
ObjectToWordDir(Vector3) : Vector3
ObjectToWordPoint(Vector3) : Vector3
WordT oObjectDir(Vector3) : Vector3
WondT oObjectPoint(Vector3) : Vector3




Diagrama de classes

PhysicsSystem

bodies. ContactManifold [0..*]
deltaRemainder: float
manifolds. ContactManifold [0..*]
timestamp: in

AcquireContactManifold(RigidBody, RigidBody) : ContactManifold
ClearOldContacts() : void
CreateBody() : RigidBody
Destroy() : void
DestroyBody(RigidBody) : void
FindContacts() : void

Init() : void

SingleStep() : void
SolveCollisons(boolean): void
Step(float) : void

Update(float) : void




Diagrama de classes

ContactManifold

bodyA: RigidBody
bodyB: RigidBody
contacts. ContactPoint [1..%]

AddContact(FindIntersectionResult, int) : void
ClearOldContacts(int) : void
RefreshContacts() : void




Diagrama de classes

impulseNomal: float
localA: Vector3
localB: Vector3
massNomal: float
massTangent: float
nomal: Vector3
positionBias. float
rotatedA: Vector3
rotatedB: Vector3
timestamp: int
wordDiffBA: Vector3

Applylmpulse(RigidBody, RigidBody, Vector3) : void

GetDistanceSq() : float

GetRelativeVelocity(RigidBody, RigidBody) : Vector3
GetTangentNomal(Vector3) : Vector3

PreStep(RigidBody, RigidBody, float) : void

Refresh(RigidBody, RigidBody) : void

SolveCollison(RigidBody, RigidBody) : void

UpdateFromCollision(RigidBody, RigidBody, FindIntersectionResult, int) : void




Diagrama de sequéncia
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Operacionalidade




Resultados e discussoes

Newton-Stormer-Verlet
XenoCollide

Timestep fixo
Robustez



ISCUSSOES
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Memoria: 2GB  GPU: Intel GMA 4500MHD

CPU: Intel Celeron SU2300



Resultados e discussoes
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Conclusao

Deteccao da colisao
Tratamento da colisao
Simulacao

Aplicacao exemplo



Extensoes

Melhorar tratamento da colisao
Melhorar desempenho
Malis recursos






Diagrama de casos de uso
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Operacionalidade




Operacionalidade
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Operacionalidade




Codigo fonte

void PhysicsSystem::Step( float step )
{

++m_iTimestamp;

// Integrate velocity and apply damping
for each( RigidBody* pBody in m_Bodies )
{
T
pBody->1linearVelocity += pBody->invMass * pBody->force * step;
pBody->angularVelocity += pBody->invInertiaTensor.TransposedTransform( pBody->torque ) * step;
¥
}

this->RefreshContacts();
this->FindContacts();
this->ClearOldContacts();
this->SolveCollisions( step );

for each( RigidBody* pBody in m_Bodies )
{

pBody->position += pBody->linearVelocity * step;

pBody->orientation += (pBody->orientation * Quaternion( @, pBody->angularVelocity )) * step * 0.5f;
pBody->orientation.Normalize();




Fundamentacao teorica

Robustez numeérica
Inexatidao

o Representacao de ponto flutuante

o Objetos de tamanho desproporcional
o Entre outros

Casos degenerados

o Veértices iguais

o Arestas colineares

o Entre outros



Fundamentacao teorica

Deteccao de colisao

Pontos de contato, profundidade de
penetracao e normal da colisao

Discreta ou continua
o Tunneling




Fundamentacao teorica

Algoritmo XenoCollide

Resultado do teste
o Resultado booleano

o Normal de contato, ponto de contato e
profundidade de penetracao



Implementacao

Técnicas utilizadas

Visual Studio 2010
C++

OpenGL



Fundamentacao teodrica

Orientacao em 3D

Angulos de Euler

o Menor representacao q"
possivel C

o Facil entendimento V,

o Gimbal lock




Fundamentacao teorica

Orientacao em 3D
Matriz de rotagao

o Ortogonal |
o Ainversa desfaz a [COS 6 —sin0f
rotacao sin 6 cos 6

o Matrix creep
o N&o é intuitiva



