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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo de um motor de fisica para trés dimensdes. Este
motor simula o comportamento fisico de corpos rigidos com forma poliédrica, sendo capaz de
detectar e tratar colisbes entre os corpos. Para demonstrar o funcionamento da simulagéo
fisica é disponibilizada uma aplicagdo exemplo, com alguns cenarios pré-definidos.

Palavras-chave: Fisica. Simulacdo. Corpos rigidos.



ABSTRACT

This paper presents the implementation of a physics engine for three dimensions. This engine
simulates the physical behavior of rigid bodies of polyhedral shape. It can detect and respond
to collisions between the rigid bodies. To demonstrate the operation of the physics simulation
a sample application is available, together with some predefined scenarios.

Key-words: Physics. Simulation. Rigid bodies.
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1 INTRODUCAO

Desde os primeiros jogos de computador, sempre houve grande preocupacdo em criar
ambientes virtuais que simulassem o mundo real de forma verossimil. No inicio, os
algoritmos utilizados eram relativamente simples. Geralmente um objeto era representado
com um retangulo ou cubo, chamado de bounding box, que aproximava sua forma real. Desta
forma era possivel testar se objetos colidiam de forma eficiente. Obviamente, os resultados
eram apenas aproximacdes inexatas. Ainda assim, algumas técnicas deste tipo sao aplicadas
como uma primeira etapa antes de calculos mais precisos. Por exemplo, um objeto costuma
ter uma representacdo geométrica detalhada que é utilizada para visualizacdo, e outra
representacdo geométrica mais simples utilizada para as demais necessidades da aplicacao
(SATHE; SHARLET, 2008, p. 148).

O avanco tecnoldgico do hardware permitiu o uso de técnicas cada vez mais avangadas
nestas simulagdes. Com esta evolucdo, a simulacado fisica tornou-se um aspecto importante de
grande parte dos jogos. Sem fisica, uma cena pode ser visualmente bem realistica, mas o jogo
como um todo ndo serd (SATHE; SHARLET, 2008, p. 143).

Nos jogos atuais os objetos geralmente podem ter qualquer forma convexa e objetos
mais complexos podem ser simulados usando juntas ou articulagfes. A simulacdo de fisica vai
muito além de apenas detectar se houve uma colisdo. Agora também é feita a resposta ou
tratamento da colisdo. E possivel empilhar caixas, dirigir veiculos, montar armadilhas e
cenarios, tudo com base no comportamento fisico dos objetos. Chegou-se ao ponto onde
existem componentes especializados para simulacdo de fisica. Pode-se citar o Havok physics
(HAVOK, 2010), Newton game dynamics (JEREZ; SUERO, 2007) e PhysX (NVIDIA
CORPORATION, 2010). Inclusive, cada um destes componentes pode ter prioridades
diferentes. Havok physics e PhysX priorizam desempenho, enquanto Nweton Game
Dynamics prioriza robustez e determinismo. O desenvolvedor de um jogo tem a opg¢éo de usar
estes produtos no seu jogo, dependendo de qual for o mais adequado. Ha ganho de tempo,
pois o desenvolvedor ndo precisa criar uma solucéo propria.

Diante do exposto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um motor de fisica
para corpos rigidos em 3D com a linguagem C++. Um desenvolvedor pode incorporar este
motor a sua aplicacdo e, desta forma, concentrar-se no conteudo especifico do jogo. A

plataforma alvo é o desktop com o sistema operacional Windows.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um motor de simulacdo fisica de corpos
rigidos em 3D.

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

a) detectar colisdes entre objetos convexos, com as informagdes sobre o(s) ponto(s)
de colisdo, normal da colisdo e profundidade de penetracéo;

b) tratar as colises detectadas para separar os objetos, levando em consideracao sua
massa e momento de inércia;

c) simular o movimento dos objetos, utilizando as forgas calculadas para determinar
posicao, orientacdo, velocidade linear e velocidade angular;

d) disponibilizar uma aplicacdo exemplo para demonstrar a utilizacdo do modulo e

visualizar a simulagéo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos, sendo que o segundo capitulo
apresenta a fundamentacdo tedrica com conceitos de fisica e deteccdo e tratamento de
colisbes. Além disso, o capitulo também expde detalhes de certos trabalhos correlatos.

O terceiro capitulo trata do desenvolvimento do motor de fisica, iniciando com o0s
requisitos e a especificacdo da aplicacdo. Fazem parte desta especificacdo os diagramas de
casos de uso, de classes, de atividades e de sequéncia. Ainda no terceiro capitulo sdo
comentados os resultados e problemas encontrados durante a implementacao do sistema.

Por fim, no quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais sobre o trabalho e

sugestOes para extensoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o entendimento deste trabalho séo explanados os principios fisicos da dindmica de
corpos rigidos. Logo em seguida é detalhado o funcionamento da etapa de deteccdo de
colisdes. De forma similar, é apresentado o funcionamento da etapa de tratamento de colisdes.
Na sequéncia é explicado o assunto de simulagdo. Também sdo expostos 0s conceitos de
robustez numérica e orientacdo em 3D. Por fim, em trabalhos correlatos, sdo mencionadas
ferramentas existentes no mercado e um trabalho com funcionalidades semelhantes as do

maddulo que foi implementado.

2.1 DINAMICA DE CORPOS RIGIDOS

Corpo rigido é um objeto que ndo é deformado pelas forcas que sdo aplicadas a ele.
Sua forma permanece a mesma conforme se move e rotaciona (FEYNMAN; LEIGHTON;
SANDS, 1963). A fisica de corpos rigidos pode ser dividida em cinematica e dindmica. Na
cinematica apenas o movimento dos corpos € estudado. Ja na dindmica as forcas que
causaram este movimento também sdo consideradas. Todos os calculos envolvendo estas
forgas séo baseados nas leis de movimento de Newton, as quais s&o (NEWTON, 1687, p. 13):
a) um corpo que esteja em movimento ou em repouso, tende a manter seu estado
inicial;
b) a resultante das forcas que agem num corpo é igual ao produto de sua massa pela
aceleracdo adquirida;
c) para toda forca aplicada, existe outra de mesmo mddulo, mesma direcdo e sentido
oposto.
Quando um corpo rigido rotaciona, geralmente rotaciona no eixo que passa através do
seu centro de massa, a menos que o corpo esteja articulado em outro ponto através do qual é
forcado a rotacionar. Portanto, lidar com corpos rigidos envolve dois aspectos distintos
(BOURG, 2002, p. 49):
a) rastrear a translagcdo do centro de massa;
b) rastrear a rotagdo do corpo.

Com relacdo ao movimento linear, as propriedades relevantes sdo posic¢éo, velocidade,
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aceleracdo, massa e forca. A posicdo representa uma distancia a partir de um ponto de
referéncia. Velocidade € a variagdo da posicdo em funcdo do tempo. Aceleragdo por sua vez €
a variacao da velocidade em funcdo do tempo. Massa, para 0s propositos da simulacéo de
corpos rigidos, € a resisténcia de um corpo a mudanca de sua velocidade. Por fim, forca é a
relagdo entre massa e aceleracdo (BOURG, 2002, p. 6).

Com relacdo ao movimento angular, existem propriedades equivalentes para cada
propriedade do movimento linear, as quais sdo: orientacdo, velocidade angular, aceleracéo
angular, momento de inércia e torque. Da mesma forma que a posicdo representa uma
distancia a partir de um ponto de referéncia, a orientacdo representa uma rotagdo a partir de
uma orientacdo de referéncia. Momento de inércia € andlogo a massa, representando a
resisténcia de um corpo a mudanca de sua velocidade angular. Por fim, torque é a forca
multiplicada pela distancia do ponto onde esta foi aplicada até o eixo de rotacdo (BOURG,
2002, p. 65).

2.2 DETECCAO DE COLISAO

Deteccao de colisdo é um problema geométrico onde o objetivo é determinar quando e
onde dois ou mais objetos colidiram. Além de informar os objetos que estdo colidindo, um
algoritmo de deteccdo de colisdo deve calcular informagdes sobre a colisdo. Estas
informac@es incluem o(s) ponto(s) de contato, a profundidade de penetracdo e a normal da
colisdo. Os resultados obtidos devem ser precisos e confidveis, pois serdo utilizados na
préxima etapa, que € o tratamento da colisdo (BOURG, 2002, p. 87).

A etapa de deteccdo pode ser modelada de duas formas, discreta ou continua. Com a
primeira opc¢ao a posi¢do dos objetos é atualizada iterativamente com um intervalo de tempo
discreto. Feito isso, é verificado se existe intersecdo entre qualquer par de objetos. Este
processo é simples e eficiente, mas apresenta desvantagens. A principal delas é o efeito
chamado de tunneling. Ao realizar uma iteracdo da simulagéo, é possivel que um objeto que
se move rapidamente atravesse completamente um obstaculo (PAWASKAR, 2007). Esta
situacdo € demonstrada na Figura 1, onde p representa a posi¢éo inicial de um objeto e p'

representa sua posicao apds uma iteracao.
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O >0

p

Figura 1 - Tunneling
A deteccdo continua por outro lado faz uso de um intervalo de tempo variavel. Este
intervalo é ajustado para cada par de objetos que tem potencial para colidir. Desta forma os
corpos nunca intersectam uns aos outros. A desvantagem deste método é que ele tem um
custo computacional maior e sua implementacdo é mais complexa (SATHE; SHARLET,
2008, p. 144).

2.2.1  Algoritmo XenoCollide

O algoritmo XenoCollide é utilizado para detectar colisdes em 3D. Este algoritmo ndo
requer nenhuma informacdo especifica sobre a geometria dos objetos. Ao invés disso, faz uso
unicamente de uma funcdo de mapeamento de suporte, que recebe um vetor de direcdo e
retorna o ponto mais distante do objeto nesta direcdo. Com base nisso 0 ponto de contato é
determinado de forma iterativa, aproximando sua posicdo a cada iteracdo. E possivel iniciar
este processo de aproximacao com valores de uma execucdo anterior, geralmente chegando na
resposta correta em poucas itera¢fes. 1sso o torna muito popular para simulacdes de fisica em
tempo real (SNETHEN, 2008, p. 165).

2.2.1.1  FuncOes de mapeamento de suporte

Algoritmos que operam com um grande nimero de formas geométricas precisam de
uma representacao uniforme para estas formas. Uma fungdo de mapeamento de suporte é uma
maneira simples e elegante de atender este requerimento, sendo possivel representar qualquer
forma convexa (SNETHEN, 2008, p. 166).

Uma funcdo de mapeamento de suporte € uma fungdo matematica, geralmente muito
simples, que recebe um vetor de direcdo como entrada e retorna o ponto do objeto convexo
que estd mais distante na direcdo informada. Se véarios pontos atendem este requisito qualquer

um deles pode ser retornado desde que sempre 0 mesmo ponto seja retornado para a mesma
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direcdo. Esta situacéo é demonstrada na Figura 2, onde n representa o vetor de direcao.

Fonte: Snethen (2008, p. 167).
Figura 2 — Varios pontos de suporte validos

2.2.1.2 Diferenca de Minkowski de dois objetos

Toda forma convexa pode ser tratada como um conjunto infinito de pontos. Ao subtrair
cada um dos pontos da forma a de cada um dos pontos da forma B € possivel criar uma
terceira forma. Esta terceira forma s-a € denominada a diferenca de Minkowski de » e B.
Geometricamente isto pode ser entendido como mover uma forma ao redor da borda da outra
forma. Se » e B forem convexos, a sua diferenca de Minkowski também serd convexa.
(SNETHEN, 2008, p. 170). A Figura 3 demonstra essa operacdo. Firth (2010) disponibiliza
um applet para facilitar a visualizagdo e entendimento desta operagao.

>0 (>

Figura 3 — Diferenca de Minkowski

Se duas formas 2 e B estdo colidindo isto significa que existe pelo menos um ponto do
objeto A que compartilha a mesma posicdo de outro ponto do objeto 8. Quando um destes
pontos é subtraido do outro o resultado € o vetor zero, isto ¢, a origem. De forma similar, se as
duas formas néo estdo colidindo ndo existem pontos em comum e a subtracdo de nenhum par
de pontos ira gerar a origem. Portanto é possivel descobrir se dois objetos estdo colidindo se a
sua diferenca de Minkowski contiver a origem.

Ainda assim, gerar a diferenca de Minkowski é uma operacdo computacionalmente
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custosa. Felizmente tudo que é necessario para descobrir se a origem esta contida na forma B-
a € a funcdo de mapeamento de suporte desta nova forma. Isto é facil de calcular tendo as
funcBes individuais de » e 8 (SNETHEN, 2008, p. 170).

2.2.1.3  Refinamento de portais de Minkowski

O algoritmo XenoCollide faz parte de um conjunto de algoritmos baseados na técnica
denominada refinamento de portais de Minkowski. O pseudocddigo do algoritmo é

apresentado no Quadro 1.

// Fase 1: determinar portal inicial
calcular raio origem();
calcular portal inicial();

while( raio origem n&o intersecta portal )
{

calcular novo portal inicial();

// Fase 2: refinamento do portal

while( true )

{
if( origem dentro do portal ) return colisdo;
calcular suporte na direcao_do portal();
if( origem além do plano de suporte ) return separado;
if( plano de suporte préximo do portal ) return separado;
calcular novo portal();

}

Fonte: Snethen (2008, p. 171).
Quadro 1 — Pseudocadigo do algoritmo XenoCollide

A primeira fase do algoritmo inicia determinando um ponto qualquer que esteja no
interior da diferenca B-2. Este ponto pode ser calculado a partir de qualquer ponto no interior
de B e subtraindo qualquer ponto no interior de a. O centro de massa do objeto é uma opgéo
conveniente. Este ponto inicial € denominado vo. Se o raio que inicia em vo e vai até a origem
passar pela superficie de B-a antes de passar pela origem significa que a origem esta fora de
B-A. Reciprocamente, se 0 raio passar pela origem antes de passar pela superficie de B-a a
origem esta dentro de B-a (SNETHEN, 2008, p. 171).

Em seguida um portal inicial é calculado usando a funcdo de mapeamento de suporte.
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Para montar o portal sdo necessarios trés pontos ndo colineares na superficie de B-a. Estes
pontos sdo denominados v1, v2 e v3. O raio para a origem pode ou ndo passar por este portal
triangular inicial. Para testar isto basta verificar se a origem estad dentro dos trés planos
formados pelas arestas do triangulo do portal e pelo vértice inicial vo. Isto é, os planos
formados pelos vértices (vo, vi, v2), (vo, v2, v3) e (vo, v3, v1). Enquanto a origem estiver do
lado de fora de um dos planos, é necessério utilizar a normal exterior do plano para buscar um
novo ponto de suporte e montar um novo portal (SNETHEN, 2008, p. 172).

Os pontos vo, vi, v2 e v3 formam um tetraedro. Devido a convexidade de B-a este
tetraedro estd completamente dentro de B-a. Portanto se a origem estiver dentro do tetraedro
também estara dentro de s-a. O algoritmo ja verificou que a origem estd dentro dos trés
planos das faces do tetraedro. Portanto a segunda fase do algoritmo inicia verificando se a
origem esta dentro do tetraedro testando o plano da quarta face, isto é, o portal. Se a origem
estiver dentro do portal o algoritmo termina indicando que houve colisdo (SNETHEN, 2008,
p. 174).

Caso contrario a origem estd além do portal. Para determinar se a origem esta dentro
ou fora de B-a é necessario buscar mais informacdes sobre o que ha além do portal. Portanto
um novo ponto de suporte, denominado va, é calculado usando a normal exterior do portal. Se
a origem ainda estiver além do plano formado por este novo ponto e pela normal o algoritmo
termina indicando que ndo houve colisdo. Caso contrario é necessario refinar o portal
descartando um ponto antigo e usando o novo ponto. Para isto é necessario verificar em que
lado a origem esta dos planos formados pelos vértices (v4, vo, v1), (v4, vo, v2) e (v4, vo, v3)
(SNETHEN, 2008, p. 175).

Ap0s algumas iteragdes do algoritmo o portal ird rapidamente aproximar a superficie
de B-a. Porém se esta superficie for curvada a origem pode estar infinitesimalmente proxima
da superficie. Neste caso os portais refinados podem precisar de um numero arbitrario de
iteragBes até passar da origem. Para terminar o algoritmo nestas condi¢des é utilizada uma
tolerancia. Quando a distancia do portal até a superficie de 8-a for menor que esta tolerancia
o algoritmo termina. E possivel terminar indicando que houve ou ndo colisdo. Para simulaces
fisicas € geralmente melhor terminar indicando que ndo houve colisdo. Isto porque uma
pequena penetracdo entre os objetos dificilmente serd percebida, enquanto que uma separagdo
ndo ira aparentar ser natural. Também é interessante notar que o fluxo basico do algoritmo é o
mesmo em qualquer dimensdo. Em 2D o portal € um segmento de linha ao invés de um
triangulo, e em 4D o portal é um tetraedro (SNETHEN, 2008, p. 176).
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2.2.1.4  Obtendo informacGes do contato

Se tudo que é necessario é um resultado booleano indicando se houve colisdo ou ndo o
algoritmo pode terminar assim que o portal passar além da origem. Porém se informacg6es do
contato forem necessarias para a aplicagdo o algoritmo pode continuar executando para
determinar o ponto de contato, a normal de contato e a profundidade de penetragéo.

O refinamento de portais de Minkowski oferece varias formas de obter informacdes do
contato. A técnica utilizada no algoritmo XenoCollide é simplesmente continuar projetando o
raio da origem na direcdo da superficie de B-a. Isto representa afastar os objetos um do outro
através de uma linha conectando seus pontos interiores até que eles estejam apenas
encostando. Isto € eficiente e simples, resultando em informacgdes de contato estaveis
(SNETHEN, 2008, p. 176).

2.3 TRATAMENTO DE COLISAO

O tratamento de colisdo € um problema fisico que determina as novas velocidades
linear e angular dos objetos ap6s a colisdo, com o objetivo de separa-los. Intuitivamente a
solucdo é aplicar uma forca aos corpos, porém isso ndo 0s separa instantaneamente. Uma
forca atua sobre um corpo em funcdo do tempo, ou em outras palavras, uma forca leva tempo
para alterar a velocidade do objeto. Como a colisdo deve ser resolvida imediatamente, outra
grandeza é utilizada, o impulso. Pode-se imaginar impulso como sendo uma for¢a muito forte
que ¢ aplicada por um periodo muito curto de tempo (HECKER, 1997, p. 12).

O Quadro 2 demonstra como a velocidade linear € alterada pelo impulso. Neste quadro
3 € 0 impulso, 1 € a massa do objeto, n é 0 vetor normal da coliséo, v, é a velocidade inicial
do objeto, e v, é a nova velocidade. E possivel perceber que quanto maior for a massa do

objeto, menor é o efeito do impulso sobre o objeto (HECKER, 1997, p. 14).

J
V=V +=—n
2 17

Fonte: Hecker (1997, p. 14).
Quadro 2 — Alteragéo da velocidade pelo impulso

Existem varias formas de calcular o valor do impulso, dependendo da exatiddo e
realismo desejados. Uma das mais simples é através da lei da restituicdo instantdnea sem
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atrito, de Newton. Esta lei assume que o processo de colisdo ndo leva tempo nenhum. Por
causa disso, outras forgas que ndo estdo envolvidas no impacto, como gravidade, ndo sdao
consideradas. Esta lei introduz uma nova grandeza, o coeficiente de restituicdo. Este
coeficiente € um valor escalar de 0 a 1 que relaciona a velocidade do ponto de contato antes e
depois do impacto. O valor zero indica uma colisdo perfeitamente inelastica, e um indica uma
colisdo perfeitamente elastica. Com as informagdes obtidas pelo algoritmo de detecgdo
(normal da colisdo, ponto de contato, profundidade), as informacbes do objeto (posicdo,
orientacdo, velocidade, velocidade angular, massa e momento de inércia) e as informacdes da
colisdo (coeficiente de restituicdo) é possivel entdo calcular o impulso (HECKER, 1997, p.
12).

O Quadro 3 demonstra a equacao para calcular o impulso. Neste quadro 3 é o impulso
resultante, e é o coeficiente de restituicdo, v*® é a velocidade relativa no ponto de contato
entre os objetos a e B, n € 0 vetor normal da coliséo, v, é a massa de &, v, € a massa de B, I;! é
0 momento de inércia inverso de a, Iz € 0 momento de inércia inverso de B, r,, € 0 vetor
perpendicular ao vetor da origem de a até o ponto de contato p e rz; € 0 Vetor perpendicular

ao vetor da origem de B até o ponto de contato p (HECKER, 1997, p. 16).

—(1+e)vi8 - n

J = 1, 1
n- n(M_A + M_B) + I:(Izl(rAP X n)) X Tgp + (IEI(TBP X n)) X rBP] 'n
Fonte: adaptado de Hecker (1997, p. 16).

Quadro 3 — Célculo do impulso

Para calcular a velocidade relativa entre os objetos é necessario primeiro calcular a
velocidade de cada objeto no ponto de contato. Como estes objetos podem estar rotacionando
é necessario levar em consideracgdo a velocidade angular. O Quadro 4 demonstra o calculo da
velocidade em um ponto » do objeto a. A velocidade linear do objeto € representada por v

enquanto que a velocidade angular é representada por o (HECKER, 1997, p. 19).

’ vw=vi+wixP ‘
Fonte: adaptado de Hecker (1997, p. 19).
Quadro 4 — Velocidade em um ponto

Com base na velocidade de cada objeto no ponto » é possivel calcular a velocidade
relativa entre os objetos simplesmente através da diferenca entre as velocidades de cada

objeto. Isto € demonstrado no Quadro 5.

‘ pAB = pA _ B ‘
Fonte: Hecker (1997, p. 19).

Quadro 5 — Velocidade relativa entre dois objetos




23

2.4 SIMULACAO

A simulacdo em tempo real ¢ um problema fundamentalmente matematico. O objetivo
é calcular o estado (posicdo, orientacdo, velocidade e velocidade angular) de um objeto apds
um intervalo de tempo, denominado timestep. Para fazer isso sdo utilizadas técnicas de
integracdo numérica. A velocidade, por exemplo, é a derivada da posicdo em funcdo do
tempo. Portanto, para calcular a nova posicdo de um objeto ap6s uma iteracao do simulador é
necessario integrar a velocidade (BOURG, 2002, p. 173).

A forma mais simples para realizar esta integragdo € através do método de Euler,
porém também é a menos precisa. A Figura 4 compara os valores obtidos através do método
citado com os valores exatos esperados. O método pode ser explicado como uma série de
Taylor truncada ap6s o termo que inclui a primeira derivada. E possivel melhorar sua precisdo
diminuindo o timestep, porém isso aumenta o custo computacional e, se for usado um
timestep de valor muito pequeno, pode apresentar problemas devido a representacdo binaria
de ndmeros de ponto flutuante (BOURG, 2002, p. 174). O Quadro 6 demonstra como a
velocidade, denotada por v, e a posi¢cdo, denotada por p, sdo atualizadas em funcédo do tempo,
denotado por t.

p=p+tv-t
vV=v+a-t
Quadro 6 — Método de Euler
18 —=
16 _ ==
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- -~
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Fonte: Bourg (2002, p. 176).
Figura 4 - Comparacdo do método de Euler

Outra forma de realizar a integracdo é através do método Newton-Stormer-Verlet
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(NSV), também conhecido como método de Euler-Cromer ou Euler semi-implicito. Este
método também € um integrador de primeira ordem, muito similar ao método de Euler. A
principal diferenca estd no fato deste integrador ser simplético. Isto significa que a energia do
sistema e conservada quase perfeitamente, desde que a aceleracdo seja independente do tempo
(MACDONALD, 2002). O Quadro 7 demonstra como 0 método NSV € similar ao método de
Euler.

vV=v+ta-t
p=p+v'-t
Quadro 7 — Método NSV

Em situaces onde a aceleracdo depende do tempo, € possivel usar o0 método Runge-
Kutta. Este método também pode ser descrito como uma série de Taylor truncada. A diferenca
esta apenas no ponto onde a série é truncada. Na implementacéo cléssica, ela € truncada ap6s
0 termo com a quarta derivada. Porém, ao invés de determinar a segunda, terceira e quarta
derivada da funcdo sendo integrada, os seus valores sdo aproximados realizando outra
expansdo da série de Taylor. Estes valores sdo entdo substituidos na expressdo original.
Quanto mais termos da serie forem utilizados, maior é a precisdo obtida (BOURG, 2002, p.
180).

2.4.1  Timestep fixo e varidvel

O valor do timestep pode ser fixo ou variavel. Isso é, a cada iteracdo para atualizar o
estado dos objetos, o timestep pode ser sempre igual ou pode variar entre uma iteracdo e
outra. O valor utilizado pode influenciar a simulagéo de varias formas. O efeito pode ser sutil,
como pequenas alteracdes na forma como a simulagéo trata colisdes. O efeito também pode
ser visivel, pois um timestep muito grande pode causar o efeito tunneling descrito
anteriormente. Por fim, todos os integradores descritos anteriormente produzem resultados
melhores se o timestep for constante (FIEDLER, 2006).

Porém ter um valor fixo traz outra dificuldade. A ndo ser que o valor escolhido seja
exatamente igual ao tempo necessario para executar uma iteracdo, a simulacdo ndo ir4
executar em tempo real. Na préatica ¢ impossivel escolher um valor que serd sempre igual, pois
computadores diferentes vao levar tempos diferentes para executar a simulacdo. Por este
motivo, ao utilizar um timestep fixo é necessario uma forma de desacoplar a simulagéo de
fisica das atualizagdes de tela (FIEDLER, 2006).
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2.5 ROBUSTEZ NUMERICA

Robustez ¢ um termo usado para se referir a capacidade de um programa de lidar com
computacbes numéricas ou configuracfes geométricas que sao de alguma forma dificeis de
tratar. Um programa robusto ndo trava nem entra em loops infinitos por causa de erros
numericos. Um algoritmo robusto retorna resultados consistentes para entradas equivalentes e
trata casos degenerados de forma previsivel. Codigo para deteccdo de colisdo é especialmente
sensivel a problemas deste tipo devido a sua natureza numérica e geométrica (ERICSON,
2005, p. 427).

Existem duas categorias para 0s problemas de robustez: aqueles causados por
inexatiddo e aqueles causados por casos degenerados. Os problemas de inexatiddo séo
causados pelo fato que calculos feitos em um computador ndo usam aritmética real e exata,
mas sim aritmética de ponto flutuante ou ponto fixo, que possuem precisdo limitada. Séo
exemplos: erros de representagdo, overflow, underflow, arredondamento e cancelamento de
digitos. Ja casos degenerados sdo situacdes ou condi¢des especiais para as quais um algoritmo
ndo estd preparado. Por exemplo, um algoritmo para determinar o ponto de intersecao entre
uma reta e um plano pode retornar resultados incorretos se a reta for paralela ao plano
(ERICSON, 2005, p. 428).

2.6 ORIENTACAO EM 3D

Diferentemente da posicdo, que pode ser facilmente representada com um vetor, a
representacdo da orientacdo em 3D € mais complexa, e ndo € possivel extrapolar o conceito de
rotacdo em 2D. No caso bidimensional ha apenas um grau de liberdade. Isso significa que um
objeto pode ser rotacionado apenas ao redor de um eixo perpendicular ao plano. Ja no caso
tridimensional ha trés graus de liberdade, pois é possivel rotacionar ao redor dos trés eixos
coordenados. As formas mais utilizadas para descrever a orientacdo de um objeto sdo angulos
de Euler, matrizes de rotacéo e quaternions (DUNN; PARBERRY, 2002, p. 148).

Angulos de Euler definem a orientagdo como sendo uma sequéncia de trés rotacdes ao
redor de trés eixos perpendiculares entre si, geralmente os eixos cardinais. Neste caso 0s

angulos sé@o denominados como direcdo, inclinacéo e balanceio. Esta representacdo é a menor
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possivel e de fécil entendimento, mas apresenta sérias desvantagens. Uma delas é a
dificuldade em realizar interpolacGes entre duas orienta¢cBes devido a natureza ciclica de
angulos de rotacdo. Porém a principal desvantagem é denominada Gimbal lock, que ocorre,
por exemplo, quando a inclinacdo € de +90°. Neste caso os outros dois angulos irdo rotacionar
ao redor do mesmo eixo e um dos graus de liberdade é perdido. De forma mais genérica é
possivel provar matematicamente que qualquer representacdo de orientacdo em 3D que utilize
apenas trés numeros ird apresentar singularidades como a descrita (DUNN; PARBERRY,
2002, p. 156).

Uma matriz de rotacdo tem tamanho 3x3 e, quando multiplicada por um vetor, gera
como resultado o vetor rotacionado ao redor de um eixo. E possivel usar matrizes para
converter pontos de um sistema de coordenadas para outro sistema, onde o primeiro esta
rotacionado em relacdo ao segundo. Com a matriz inversa € possivel transformar o vetor
novamente para o sistema original. Toda matriz de rotagdo é ortogonal, e portanto sua inversa,
é igual a sua transposta. Esta representacdo apresenta desvantagens como consumo maior de
memoria e dificuldade para ser utilizada por um humano, ja que ndo € intuitiva. Mas a
principal desvantagem € que pode representar uma orientacdo invalida, pois utiliza nove
nameros onde apenas trés sdo necessarios. Por exemplo, apds varias alteracdes incrementais
numa matriz ela pode deixar de ser ortogonal devido a erros de arredondamento. Se isso
ocorrer ela ndo ird apenas rotacionar objetos, mas também deformé-los. Este fendmeno
chama-se matrix creep e precisa ser tratado repetidamente com uma ortogonalizacdo da
matriz (DUNN; PARBERRY, 2002, p. 150).

Por fim, um quaternion representa uma orientacdo com quatro valores, e assim nao
apresenta os problemas vistos com angulos de Euler. Pode-se imaginar um quaternion como
sendo um eixo v de comprimento unitario e uma rotacdo 6 ao redor de v. Estas informac6es
ndo sdo armazenadas diretamente nos valores, conforme pode ser visto no Quadro 8. Ao invés
disso o quaternion tem quatro valores, w, x, v, € z. O componente w esta relacionado a 8, mas
ndo sdo iguais. De forma similar, 0os componentes x, v, € z estdo relacionados a v, mas ndo sao
idénticos. A principal vantagem de quaternions ¢ uma operacdo denominada Spherical Linear
intERPolation (SLERP). Com esta operacdo € possivel interpolar duas orientacfes de forma
suave e sem os problemas que afligem angulos de Euler. Sua representacdo também consome
razoavelmente pouca memoria. Entretanto, de forma similar a matriz de rotacdo, sua
utilizacdo ndo é intuitiva e € possivel representar uma orientacdo invalida. Este ultimo
problema deve ser resolvido com normalizacdo do vetor, para garantir que este sempre tera
comprimento unitario (DUNN; PARBERRY, 2002, p. 160).
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| [cos(8/2) (sin(8/2) v, sin(6/2)v, sin(6/2)v,)] |
Fonte: Dunn; Parberry (2002, p. 162).
Quadro 8 — Os valores de um quaternion

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo sdo apresentadas trés ferramentas e um trabalho com funcionalidades
similares aquelas que serdo implementadas no componente de fisica proposto.

A primeira ferramenta é a Havok Physics (HAVOK, 2010), um motor de fisica
desenvolvido pela empresa Havok. Possui funcionalidades como deteccédo de colisdo continua
e ragdolls’. Pode ser utilizado em praticamente todas as plataformas no mercado, como PC,
Mac, Linux, XBox 360, Play Station 3 e Nintendo Wii. Desde o langamento do seu Software
Development Kit (SDK) em 2000, ja foi utilizado em mais de 150 jogos, notavelmente Halo 3,
Half-Life 2, Starcraft 2 e Star Wars The Force Unleashed. Ao obter sua licenca, o
desenvolvedor recebe a maior parte do cddigo fonte, permitindo fazer alteragcdes e conversdes
para outras plataformas.

A segunda ferramenta € a PhysX (NVIDIA CORPORATION, 2010), outro motor de
fisica. Este foi desenvolvido pela empresa AGEIA e depois comprado pela NVIDIA. Apesar
de ser uma ferramenta proprietaria, ela € dispobilizada gratuitamente para algumas
plataformas, incluindo cédigo fonte, podendo ser utilizada em projetos comerciais ou ndo.
Também pode ser utilizada em vérias plataformas, especificamente PC, XBox 360, Play
Station 3 e Nintendo Wii. Em especial, este middleware executa parte da simulagdo na
Graphics Processing Unit (GPU) se a placa de video tiver suporte a esta funcionalidade. 1sso
deixa o processador livre para realizar outras operagdes. Desde seu lancamento em 2004,
varios jogos foram criados utilizando este motor, em especial Batman Arkham Asylum, Mass
Effect 2, Mirror’s Edge e Unreal Tournament 3.

Uma terceira ferramenta é a Newton Game Dynamics (JEREZ; SUERO, 2007).
Diferentemente dos outros motores apresentados, este foca em determinismo e exatiddo ao
invés de desempenho. Devido a diferenca citada, consegue simular interacGes entre objetos
com massa desproporcionais, na ordem de 400 para 1, que causariam problemas nos outros

motores. Apesar de ser proprietario e ter cddigo fechado, pode ser utilizado gratuitamente.

! Ragdoll é um boneco articulado composto por varios corpos rigidos ligados por juntas e com restricdes aos
seus movimentos (SATHE; SHARLET, 2008, p. 145).
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Entre os jogos que fazem uso deste motor pode-se citar Mount & Blade e Penumbra:
Overture.

Por fim, ha o Mobile 3D Graphics Engine (M3GE) (GOMES; PAMPLONA, 2005).
Como indicado pelo nome, é um motor para aparelhos moveis ou com recursos limitados.
Este motor de jogos ndo € focado unicamente em simulacdo fisica, pois implementa os
principais componentes necessarios para um jogo como importacdo e renderizacdo de
ambientes 3D, criacdo de cameras, tratamento de eventos e movimentacdo de personagens no
cenario. Neste trabalho foi definido o formato de arquivo Mobile Object File (MBJ) para
modelos 3D. Também, devido as limitacdes da plataforma, a fisica é relativamente simples,

sendo apenas em 2D, apesar do universo simulado ser graficamente 3D.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo abordadas as etapas do desenvolvimento do projeto. Séo
apresentados os principais requisitos, a especificacdo, a implementacao e por fim séo listados

os resultados e discussao.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O simulador de fisica devera:

a) detectar colisbes entre poliedros convexos e calcular as informacfes necessarias
para tratar as colisfes (Requisito Funcional — RF);

b) tratar as colisdes detectadas, separando os objetos e calculando sua nova
velocidade linear e velocidade angular, levando em considera¢do suas massas €
seus momentos de inércia (RF);

c) simular o movimento dos corpos (RF);

d) disponibilizar uma aplicacdo exemplo para demonstrar sua utilizacéo e visualizar a
simulacdo (RF);

e) ser implementado utilizando o ambiente Visual Studio 2010 e a linguagem C++
(Requisito Nao-Funcional — RNF);

f) apresentar desempenho de pelo menos 30 quadros por segundo ao simular uma
guantidade de objetos que normalmente espera-se encontrar em um jogo (RNF);

g) apresentar robustez numérica (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do presente trabalho foi desenvolvida utilizando alguns dos diagramas
da Unified Modeling Language (UML) em conjunto com a ferramenta Enterprise Architect
8.0.613 para a elaboracdo dos diagramas de casos de uso, de classes, de atividades e de

sequéncia.
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Diagrama de casos de uso
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Como este trabalho € um motor de fisica para ser utilizado numa aplicacdo, o

desenvolvedor da aplicacdo devera ser considerado como o usuario. A Figura 5 apresenta o

diagrama de casos de uso com as principais interacfes do usuario com o sistema.

ird inicializar o sistema de simulacdo fisica. Este caso possui apenas um cendrio principal.

uc Simulador

Inicializar motor de
fisica

Criar corpo rigido

Destruir corpo rigid

Usuario

Avancar o estado da
simulagao

Desenhar corpos
rigidos

Figura 5 — Diagrama de casos de uso

O caso de USO Tnicializar motor de fisica (Quadro 9) descreve como o usuario
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Inicializar motor de fisica: possibilita ao usuario inicializar o sistema de simulacéo fisica

Cenério principal 1. O usuério cria uma instancia da classe
PhysicsSystem.

2. O usuario chama o método tnit para
inicializar o simulador.

Pos-condicéo A instancia criada esta pronta para criar e

simular corpos rigidos.

Quadro 9 — Caso de UsO Inicializar motor de fisica

O segundo caso de uso criar corpo rigido (Quadro 10), demonstra como o usuario
pode criar objetos na simulacéo e especificar suas propriedades como massa, posi¢ao inicial e
forma. Além do fluxo principal, este caso de uso possui um fluxo alternativo onde o usuario
pode criar um objeto que ndo é movido por colisdes com outros objetos. Por exemplo, isto é

necessario para criar objetos que sirvam como chéo.

Criar corpo rigido: possibilita ao usudrio criar objetos na simulag&o fisica

Pré-condicdo O usuério deve ter inicializado o simulador
de fisica.
Cenério principal 1. O usuério chama o método
CreateBody da classe
PhysicsSystem.

2. O usuario escolhe a forma do objeto
retornado através do atributo shape.

3. O usuario chama o método
ComputeMassProperties

informando a densidade do objeto.
4. O sistema calcula a massa, centro de
massa e momento de inércia do
objeto.
5. O usuario informa outros dados
relevantes para a simulag¢éo, como
posicao e velocidade inicial.

Fluxo Alternativo 01 No passo 3, caso 0 usudrio deseje que 0
objeto ndo possa ser movido por colisdes
com outros objetos, 0 método
ComputeMassPropertiesHQOdGVGSET
chamado.

Pos-condicao O objeto criado ¢ adicionado na simulagao.

Quadro 10 — Caso de uso Criar corpo rigido
O terceiro caso de USO Destruir corpo rigido (Quadro 11), demonstra como o
usuario pode remover um objeto da simulacdo. Este caso de uso possui apenas um cenario

principal.
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Destruir corpo rigido: possibilita ao usuario remover objetos da simulacdo fisica

Pré-condicéo

O usuario deve ter inicializado o simulador
de fisica.

Cenério principal

1. O usuério chama o método
DestroyBody da classe
PhysicsSystem, INformando o objeto
a ser destruido.

2. O sistema além de destruir o objeto
informado também remove todas as
informacdes de contato deste corpo
com outros corpos rigidos.

Pos-condicéo

O objeto e todos seus contatos com outros
corpos sdo destruidos.

Quadro 11 — Caso de uso Destruir corpo rigido

O quarto caso de UsO Avancar o estado da simulacdo (Quadro 12), demonstra

como o usuario pode executar a simulacao de fisica. Além do fluxo principal, este caso de uso

possui um fluxo alternativo onde o usuério pode executar a simulacdo passo-a-passo.

Avancar o estado da simulagdo: possibilita ao usuario executar a simulacéo de fisica

Pré-condicéo

O usuério deve ter inicializado o simulador
de fisica.

Cenario principal

1. O usuario chama 0 método update da
classe physicssystem, informando
guantos segundos devem ser
simulados.

Fluxo Alternativo 01

No passo 1, 0 usuério chama o método
SingleStep a0 iNVES de update para simular
apenas um timestep de duracao fixa.

Pés-condicdo

A posicado e velocidade dos objetos sdo
atualizadas levando em consideracdo as
colisOes detectadas.

Quadro 12 — Caso de uso Avancar o estado da simulacédo

O quinto e Ultimo caso de uso pesenhar corpos rigidos (Quadro 13), demonstra

como o usuario pode buscar informagdes dos corpos rigidos apés uma etapa de simulacédo e

com estas informacdes desenhar os objetos. Este caso de uso possui apenas um cenario

principal.
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Desenhar corpos rigidos: possibilita ao usuario buscar informac6es dos corpos rigidos
ap6s uma etapa de simulacao e desenhar os objetos

Pré-condicéo O usuério deve ter inicializado o simulador
de fisica.
Cenario principal 1. O usuario chama os métodos

BodiesBeginIterator €
BodiesEndIterator da classe
PhysicsSystem para obter um
iterador de corpos rigidos.

2. Para cada objeto utiliza-se a posigéo e
orientacdo para desenhar 0s
triangulos da sua representacéo
visual.

P6s-condicdo Os objetos séo desenhados em tela.

Quadro 13 — Caso de uso Desenhar corpos rigidos

3.2.2  Diagrama de classes

A Figura 6 apresenta a especificacdo das classes do motor de fisica e da aplicacdo
exemplo. Em seguida é feita uma analise sobre a funcionalidade de cada uma delas. Algumas
classes meramente auxiliares foram omitidas para uma melhor visualizacdo do diagrama, ndo

comprometendo o entendimento do mesmo.
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class Class diagram

PolygonalShape Vector3 Quaternion
+ triangles: int [4..48] + x: float + w: float
+ vertices: Vector [4..24] + y: float + x: float
+ z: float + y: float
- ComputeNormals() : void + 1z float
+ GetSupport(Vector3) : int + Cross(Vector3, Vector3) : Vector3
+ MakeBox(float, float, float) : void + Dot(Vector3, Vector3) : float + Conjugate() : Quaternion
+ MakeWedge(float, float, float) : void + Length() : float + FromAXxisAngle(float, Vector3) : void
+ LengthSq() : float + FromMatrix(Matrix$) : void
+ Normalize() : void + FromYawPitchRoll(float, float, float) : void
+ Inverse() : Quaternion
+ Magnitude() : float
N + Normalize() : void
RigidBody + Rotate(Vector3) : Vector3
+ angularDamping: float
+ angularVelocity: Vector3
+ centerOfMass: Vector3 Matrix3
+ force: Vector3
+ invinertiaTensor: Matrix3 v i EENEIE
+ invMass: float .
N .y + Determinant() : float
+ linearDamping: float X "
+ linearVelocity: Vector3 M= LM e
. . . + Transform(Vector3) : Vector3
N ongmamom e temion + TransposedTransform(Vector3) : Vector3
+ position: Vector3 .
+ shape: PolygonalShape
+ torque: Vector3 ]
+ userData: void* Matrix4
+ ComputeMassProperties(float) : void MLy oati4][4]
+ ObjectToWorldDir(Vector3) : Vector3 " B
+ ObjectToWorldPoint(Vector3) : Vector3 M Determlnlanto s e
X N + Inverse() : Matrix3
+ WorldToObjectDir(Vector3) : Vector3 " X
+ WorldToObjectPoint(Vector3) : Vector3 MEREIESILRy Y ectors) : Vector3
: + TransformPoint(Vector3) : Vector3
+ TransposedTransformDir(Vector3) : Vector3
+ TransposedTransformPoint(Vector3) : Vector3
ContactManifold PhysicsSystem
+ bodyA: RigidBody - bodies: ContactManifold [0..*]
+ bodyB: RigidBody - deltaRemainder: float
+ contacts. ContactPoint [1..%] <@ - manifolds ContactManifold [0..#]
- timestamp: in
+ AddContact(FindIntersectionResult, int) : void
+ ClearoldContacts(int) : void - AcquireContactManifold(RigidBody, RigidBody) : ContactManifold
+ RefreshContacts() : void - ClearOldContacts() : void
+ CreateBody() : RigidBody
+ Destroy() : void
+ DestroyBody(RigidBody) : void
- FindContacts() : void
+ Init() : void
+ SingleStep() : void
ContactPoint - SolveCollisions(boolean) : void
- impulseNormal: float N anedpa(ﬂ;:galt;‘?l\?oid
+ localA: Vector3
+ localB: Vector3
- massNormal: float
- massTangent: float Camera
+ normal: Vector3
- positionBias: float = G Veptor3 .
P s ctor3 - orientation: Quaternion
+ rotatedB: Vector3 N A _
+ timestamp: int + GetViewMatrix() : Matrix4
- worldDiffBA: Vector3
+ Applylmpulse(RigidBody, RigidBody, Vector3) : void
+ GetDistanceSq() : float
- GetRelativeVelocity(RigidBody, RigidBody) : Vector3 Application
- GetTangentNormal(Vector3) : Vector3
+ PreStep(RigidBody, RigidBody, float) : void - camera: Camera
+ Refresh(RigidBody, RigidBody) : void - physicsSystem: PhysicsSystem
+ SolveCollision(RigidBody, RigidBody) : void
+ UpdateFromCollision(RigidBody, RigidBody, FindIntersectionResult, int) : void

Figura 6 — Diagrama de classes
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3.2.2.1 Classe vector3

A classe vector3 pode representar um ponto ou direcdo no espaco tridimensional. Esta
classe utiliza sobrecarga de operadores para implementar soma e subtracéo entre dois vetores
e multiplicacdo e divisdo entre um vetor e um escalar. H4& métodos que realizam operacdes
comuns sobre vetores como normalizacdo e calculo da magnitude. Também sdo
disponibilizadas as operacdes de produto escalar e produto vetorial através dos métodos pot €

Cross, respectivamente.

3.2.2.2 Classe Quaternion

A classe gQuaternion representa uma orientacdo no espago tridimensional como
descrito na secdo 2.6. Esta classe utiliza sobrecarga de operadores para implementar soma e
subtracdo entre dois quaternions e multiplicacdo e divisdo entre um quaternion e um escalar.
Em especial também foi criado um operador de multiplicacdo entre dois quaternions. Esta
operacao resulta em um novo quaternion que é a combinacdo das duas rotacoes.

Esta classe disponibiliza 0 método sierp para interpolar duas rotacfes. Também sdo
disponibilizados métodos para converter entre as demais formas de representar orientacdes.
Isto é, matrizes e angulos de Euler. Por fim, também é disponibilizado um método para

normalizar o quaternion e assim garantir que ele tenha comprimento unitéario.

3.2.2.3 Classes Matrix3 € Matrix4

As classes Matrix3 € Matrix4 representam matrizes de tamanho 3x3 e 4x4
respectivamente. Ambas disponibilizam opera¢fes comuns em matrizes, como calculo de
determinante, calculo da matriz transposta e célculo da matriz inversa. Estas classes s&o
utilizadas para transformar vetores de um espaco vetorial para outro espago vetorial. Portanto
ambas também disponibilizam métodos Transform € TransposedTransform. COm estes
métodos é possivel transformar um vetor para certo espaco vetorial e de volta para o espago
vetorial original se for necessario.

A diferenca entre as classes é que a primeira classe é utilizada para realizar
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transformacoes lineares. Ja a segunda classe realiza uma transformacéo linear seguida de uma
translagcdo. Ao transformar um vetor que representa uma diregéo, a translagdo ndo deve ser
aplicada, e por este motivo ha duas versdes de cada método de transformacdo. Uma versao

para transformar pontos e outra versdo para transformar direcoes.

3.2.2.4 Classe polygonalShape

A classe polygonalshape representa uma colecdo de vértices e faces. Esta classe é
utilizada para representar a forma fisica de um objeto. Seu método mais importante,
Getsupport, € utilizado pelo algoritmo de deteccdo de colisdo para buscar um ponto numa
direcdo. Este método é essencialmente a funcdo de mapeamento de suporte discutida na secao
2.2.1.1. A classe também contém métodos auxiliares para criar formas geométricas pré-
definidas, como caixas e prismas triangulares, e um método para calcular as normais das faces

resultantes.

3.2.25 Classe RigidBody

A classe rigidBody representa um corpo rigido da simula¢do. Consequentemente, esta
classe possui varios atributos necessarios para a simulacdo, como forma, posicdo, orientacéo,
velocidade linear e angular, massa, momento de inércia, entre outros. Os campos de posi¢do e
orientacdo definem um espaco vetorial da mesma forma que uma matriz de transformacéo.
Portanto a classe disponibiliza métodos auxiliares para transformar vetores de e para este
espaco vetorial.

Por fim, esta classe oferece 0 método computeMassProperties para calcular
automaticamente a massa, o0 centro de massa e 0 momento de inércia. Este método calcula
estas propriedades utilizando a forma geométrica e também uma densidade que deve ser

informada como parametro.
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3.2.2.6 Classe PhysicsSystem

Esta é a principal classe do sistema e tem a responsabilidade de gerenciar toda a
simulacéo de fisica. Os métodos 1nit e Destroy S0 disponibilizados para iniciar e finalizar
a simulacgdo, enquanto 0s métodos createBody € Destroy permitem criar ou destruir objetos
da simulagéo.

A simulagdo pode ser executada através do método singlestep ou do método update.
O primeiro método pode ser utilizado para visualizar a simulacdo passo-a-passo. O segundo
método recebe um numero de ponto flutuante indicando a quantidade de segundos que devem
ser simulados.

Esta classe, além de manter uma colecdo de corpos sendo simulados, também mantém
uma lista dos pontos de contato detectados. Desta forma, informacgdes sobre o impulso
aplicado em cada contato podem ser guardadas entre uma iteracdo da simulacéo e a proxima.

Isto é essencial para o tratamento das colisGes.

3.2.2.7 Classe contactManifold

A classe contactManifold representa uma colecdo de pontos de contato entre dois
corpos rigidos. Esta classe disponibiliza métodos para adicionar novos pontos de contato
detectados, atualizar pontos existentes conforme 0s corpos se movem, ou remover pontos
existentes caso 0s objetos ndo estejam mais em contato num determinado ponto.

Ao adicionar um ponto através do método addcontactPoint, apenas 0s pontos mais
relevantes para a simulacdo sdo mantidos. Isto melhora tanto o desempenho quanto a

estabilidade da simulacéo.

3.2.2.8 Classe contactPoint

A classe contactpoint representa um ponto de contato entre dois corpos rigidos e
possui varios atributos necessarios para o tratamento da colisdo. Por exemplo, os pontos de
colisdo em cada objeto, o vetor normal da colisdo, o impulso aplicado na iteragdao anterior, um

inteiro representando a idade do contato, entre outros.
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Esta classe é responsavel por calcular o impulso e o atrito necessarios para tratar uma
colisdo. O tratamento da colisdo é feito através dos métodos preStep € SolveCollision. O
primeiro método é chamado uma vez no inicio da etapa de tratamento de colisdes de cada
iteracdo da simulacdo. O segundo método é chamado vérias vezes dentro de uma mesma
iteracdo da simulacéo, e efetivamente aplica os valores calculados.

Conforme os corpos rigidos se movem é necessario atualizar os pontos de contato. Isto
¢ feito através dos metodos updateFromCollision € Refresh. O primeiro método é
utilizado quando um novo ponto de contato é detectado mas estd muito préximo de um ponto
ja existente. O segundo método é chamado a cada iteracdo da simulacdo para atualizar todas

as informacdes do contato, independentemente de um novo ponto ter sido detectado ou néo.

3.2.2.9 Classes Application € Camera

As classes application € camera Ndo fazem parte do motor de fisica em si, e sim da
aplicacdo exemplo. Elas sdo apresentadas aqui apenas para demonstrar como uma aplicacao

interage com o motor de fisica.

3.2.3  Diagrama de atividades

Na Figura 7 é possivel visualizar como o0 motor de fisica é integrado no lago principal

da aplicacdo exemplo. E comum encontrar em jogos um laco principal que segue este padrao.



act App activity diagram /

[Terminarjogo]%@

[Continuar jogo]

Processar
mouse e
teclado

Simular fisica

Desenhar cena

Figura 7 — Diagrama de atividades da aplicacdo exemplo
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A Figura 8 detalha uma iteracdo da simulacdo de fisica. As etapas apresentadas no

diagrama sdo detalhadas na se¢édo 3.3.1.
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act Physics activity diagram /

Integrar velocidade linear
e angular

NG

Atualizar contatos
existentes

NG

Buscar nov os contatos

__/

Remov er contatos antigos

2/

Tratar colis6es

__/

hhhmﬁl

Integrar posicao e = (:)
orientagao

Figura 8 — Diagrama de atividades do motor de fisica

3.2.4  Diagrama de sequéncia

A Figura 9 também detalha uma iteracdo da simulacéo de fisica, mas demonstrando a
iteracdo entre os componentes do sistema. Os detalhes da interacdo entre estes componentes

séo apresentados na se¢éo 3.3.1.
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Figura 9 — Diagrama de sequéncia

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas e a operacionalidade da

aplicacdo exemplo.

3.3.1  Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo da ferramenta foi utilizada a linguagem de programagéo C++ e a
biblioteca grafica OpenGL 1.1. O ambiente de desenvolvimento escolhido foi o Visual Studio
2010.
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3.3.1.1 Deteccéo de colisdo

A deteccdo de colisdo é realizada pela fun¢do Geometry FindIntersection. ESta
funcdo implementa o algoritmo XenoCollide descrito na secdo 2.2.1, e seu cddigo fonte €
apresentado no Apéndice A.

A funcdo de mapeamento de suporte, que é essencial para o algoritmo de deteccéo, é
implementada no método Getsupport da classe PolygonalsShape. Seu cddigo fonte é
apresentado no Quadro 14. Este método utiliza o produto escalar para procurar o vértice mais
distante na direcdo informada.

int PolygonalShape: :GetSupport ( const Vector3& dir ) const

{
int bestIndex = 0;

float bestValue Vector3::Dot( this->vertices[0], dir );

for( int i = 1; 1 < this->vertexCount; ++i )
{

float value = Vector3::Dot( this->vertices[i], dir );
if ( value > bestValue )
{

bestIndex = 1i;
bestValue = value;

}

return bestIndex;

Quadro 14 — Cdédigo fonte do método GetSupport

3.3.1.2 Pontos de contato

Ao detectar uma colisdo as informag0es da colisdo sdo adicionadas numa colegédo de
pontos de contato entre dois objetos. Desta forma é possivel persistir informac6es da colisao
entre uma iteracdo da simulagéo e a proxima. Isto é essencial para o tratamento da coliséo.

Porém ndo é necessario guardar todos os pontos de contato detectados. Parte disto é
uma questdo de desempenho. Quanto mais pontos de contato, mais tempo seréa gasto na etapa
de tratamento da colisdo. Outro motivo € que uma grande quantidade de pontos nao vai
necessariamente contribuir para o realismo da simulacdo, e dependendo da forma como o
tratamento é implementado, pode até gerar resultados piores.

Por estes motivos, a classe contactManifold implementa um mecanismo para manter
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no mé&ximo quatro pontos. Este mecanismo foi originalmente desenvolvido por Coumans
(2010). Primeiramente, procura-se 0 ponto existente mais proximo do novo ponto. Se a
distancia entre eles for menor do que um valor minimo, as informacdes do ponto existente
serdo mescladas com o novo ponto. Caso nenhum ponto existente esteja proximo o suficiente
e o limite de pontos ja foi atingido, um dos pontos existentes ou 0 novo ponto seré descartado.
Como primeira regra, o ponto de penetracdo mais profunda sempre é mantido. Os demais
pontos serdo escolhidos de forma a maximizar a area de contato. O ponto que ndo contribui
para maximizar a area é descartado. Este mecanismo é implementado, em parte, no método

AddContact, COMO pode ser visto no Quadro 15.

void ContactManifold::AddContact ( const FindIntersectionResulté&
collisionInfo, UINT timestamp )

{

ContactPoint newContact;

newContact.UpdateFromCollision( this->pBodyA, this->pBodyB,
collisionInfo, timestamp );

int iInsertIndex = this->FindContactForUpdate( newContact );

if( iInsertIndex >= 0 )

{
this->contacts[iInsertIndex] .UpdateFromCollision( this->pBodyA,

this->pBodyB, collisionInfo, timestamp );
return;

}

if ( this->nContacts == MAX MANIFOLD CONTACTS )
{

iInsertIndex = this->SortCachedPoints( newContact );

}

else

{

iInsertIndex = this->nContacts++;

}

this->contacts[iInsertIndex] = newContact;

Quadro 15 — Cdédigo fonte do método GetSupport

Pontos sédo criados quando uma coliséo é detectada, e precisam ser destruidos quando
0S corpos ndo estdo mais em contato. Os contatos ndo sdo destruidos imediatamente, mas
apenas quando 0s pontos de contato originais de cada objeto afastarem-se o suficiente. Isto €
necessario porque ao tratar a colisdo de um objeto empilhado sobre outro, é possivel que os
objetos se afastem levemente e ndo estejam estritamente em contato. Sem esta tolerancia os
contatos seriam destruidos e criados novamente a cada quadro. O efeito visual seria um objeto
constantemente quicando ao invés de ficar apoiado de forma estavel sobre outro. O cédigo
para destruir contatos antigos é implementado no método clearoldcontact, € € apresentado
no Quadro 16.
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void ContactManifold::ClearOldContacts( UINT currentTimestamp )
{

for( int 1 = 0; 1 < this->nContacts; )

{
ContactPointé& contact = this->contacts[i];
if( contact.timestamp != currentTimestamp &&

contact.GetDistanceSqg() > CONTACT BREAKING THRESHOLD SQ )
this->RemoveContact ( 1 );
else
++1;

Quadro 16 — Cédigo fonte do método clearoldContact

3.3.1.3 Tratamento da colisdo

O tratamento da colisdo é realizado para todos os pontos de contato de todos os pares
de objetos em colisdo. Isto significa que em situacdes onde um objeto esta em colisdo com
outros dois objetos, ou ha mais de um contato entre 0s objetos, as colisdes sdo consideradas
apenas individualmente, e ndo de forma global. Para chegar numa solugéo global que resolva
as colisGes para todos os objetos e pontos de contato, deve-se realizar vérias iteracGes do
tratamento individual. Isto é necessario pois ao tratar o sequndo par de objeto em colisdo, 0s
resultados calculados anteriormente para o primeiro par sao alterados. Este processo € feito no
método solveCollisions, COMO pode ser visto no Quadro 17. O tratamento € dividido em
duas partes. A primeira parte calcula valores que ndo serdo alterados entre as varias iteragdes.
A segunda parte é executada varias vezes para aproximar a solucdo global para todos os

contatos, utilizando os valores calculados anteriormente.
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void PhysicsSystem::SolveCollisions( float step )
{
for each( ContactManifold* pManifold in m Manifolds )
{
for( int 1 = 0; i1 < pManifold->nContacts; ++1i )
{
pManifold->contacts[i].PreStep( pManifold->pBodyA, pManifold-
>pBodyB, step );
}
}

for( int iter = 0; iter < CONTACT SOLVER ITERATIONS; ++iter )
{
for each( ContactManifold* pManifold in m Manifolds )
{
for( int 1 = 0; 1 < pManifold->nContacts; ++1i )
{
pManifold->contacts[i].SolveCollision( pManifold->pBodyA,
pManifold->pBodyB ) ;
}
}

Quadro 17 — Cddigo fonte do método solveCollisions

O tratamento consiste em modificar a velocidade dos corpos envolvidos. Para tanto,
deve-se calcular dois valores, o impulso normal e o impulso tangencial. O primeiro € o
impulso que € aplicado na direcdo da normal da colisdo. Isto impede que os objetos
permanecam intersectando. O segundo impulso € aplicado numa direcdo perpendicular a
normal e simula atrito entre 0s objetos. A primeira parte mencionada anteriormente e que
calcula alguns valores necessarios para determinar ambos 0s impulsos tem seu codigo fonte
no Quadro 18.
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voilid ContactPoint::PreStep( RigidBody* pBodyA, RigidBody* pBodyB, float
step )
{

// Compute the positional constraint error (scaled by the Baumgarte
coefficient 'beta')

float flBeta = 0.50f / step;

m flPositionBias = Vector3::Dot( flBeta * m vecWorldDiffBA, this-
>normal ) ;

// Add a boundary layer to the position error -- this will ensure the
objects remain in contact
m flPositionBias -= 1.0f;

// This represents how much angular velocity we get for every unit of
momentum transferred along the constraint direction

Vector3 vecAngularComponentA = pBodyA->invInertiaTensor.Transform
Vector3::Cross( this->rotatedA, this->normal ) );

Vector3 vecAngularComponentB = pBodyB->invInertiaTensor.Transform (
Vector3::Cross( this->rotatedB, this->normal ) );

Vector3 relativeVelocity = GetRelativeVelocity( pBodyA, pBodyB );
Vector3 tangentNormal = GetTangentNormal ( relativeVelocity );

m_flMassNormal = 1.0f / (pBodyA->invMass + pBodyB->invMass +
Vector3::Dot ( this->normal, Vector3::Cross( vecAngularComponentA, this-
>rotatedA ) + Vector3::Cross( vecAngularComponentB, this->rotatedB ) ));

m_ flMassTangent = 1.0f / (pBodyA->invMass + pBodyB->invMass +
Vector3::Dot ( tangentNormal, Vector3::Cross( vecAngularComponentA, this-
>rotatedA ) + Vector3::Cross( vecAngularComponentB, this->rotatedB ) ));

this->ApplyImpulse ( pBodyA, pBodyB, m flImpulseNormal * this->normal
);
}

Quadro 18 — Cadigo fonte do método prestep
O método GetTangentNormal € responsdvel por calcular a dire¢do do impulso
tangencial, como pode ser visto no Quadro 19. Calcular esta direcdo ndo € inteiramente
simples. Em trés dimensbes existem infinitas direcGes perpendiculares a um vetor,
efetivamente formando um plano. Para escolher a diregéo correta levamos em consideracgao a
velocidade relativa dos objetos no ponto de contato. Caso 0s objetos estejam parados ou esta

velocidade seja muito pequena, uma direcdo qualquer é escolhida.
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Vector3 ContactPoint::GetTangentNormal ( const Vector3& relativeVelocity )
const

{

Vector3 vecTangentNormal = relativeVelocity - Vector3::Dot (
relativeVelocity, this->normal ) * this->normal;

float flMagnitudeSqg = vecTangentNormal.LengthSqg();

if( flMagnitudeSg <= FLT EPSILON )
{
Vector3 temp;

Math PlaneSpace( this->normal, vecTangentNormal, temp );
}

else
{

vecTangentNormal /= sqgrt( flMagnitudeSq );
}

return vecTangentNormal;

Quadro 19 — Cddigo fonte do método GetTangentNormal
Por fim o trecho de cddigo que calcula e aplica o impulso normal e o impulso
tangencial pode ser visto no Quadro 20. Inicialmente calcula-se a velocidade relativa no ponto
de contato. Para calcular o impulso normal, o produto escalar é utilizado para obter a parte
dessa velocidade que esta na direcdo da normal da colisdo. O processo para calcular o impulso

tangencial é similar, basta calcular a parte da velocidade que esta na direcdo da tangente.
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void ContactPoint::SolveCollision( RigidBody* pBodyA, RigidBody* pBodyB )
{
Vector3 relativeVelocity = GetRelativeVelocity( pBodyA, pBodyB );

// Project the relative velocity onto the constraint direction

float flNormalVelocity = Vector3::Dot( relativeVelocity, this->normal
) ;

float flNormalImpulse = m_ flMassNormal * (-flNormalVelocity -
m_flPositionBias);

// Clamp normal impulse
flNormalImpulse = min( flNormalImpulse, -m_ flImpulseNormal );
m_ flImpulseNormal += flNormalImpulse;

// Apply normal impulse
this->ApplyImpulse ( pBodyA, pBodyB, flNormalImpulse * this->normal );

if( m_flMassTangent <= 0 )
return;

relativeVelocity = GetRelativeVelocity( pBodyA, pBodyB );
Vector3 tangentNormal = GetTangentNormal ( relativeVelocity );

// Compute friction impulse

float flTangentVelocity = Vector3::Dot( relativeVelocity,
tangentNormal ) ;

float flTangentImpulse = m flMassTangent * (-flTangentVelocity);

const float STD FRICTION = 0.05f;

// Clamp tangential impulse
flTangentImpulse = max( flTangentImpulse, STD FRICTION *
m_ flImpulseNormal );

// BApply tangential impulse

this->ApplyImpulse ( pBodyA, pBodyB, flTangentImpulse * tangentNormal
) i
}

Quadro 20 — Cddigo fonte do método solveCollision

3.3.1.4  Atualizacdo velocidade e posicéo

O método de integracdo implementado neste trabalho ¢ o NSV, como descrito na se¢édo
2.4. A sua implementacdo pode ser vista no Quadro 21. O primeiro passo consiste em integrar
a forca e o torque aplicados no objeto, desta forma alterando a velocidade linear e velocidade
angular,

respectivamente. O segundo passo, que € realizado ap0s o tratamento das colisdes,
consiste em integrar a velocidade linear e a velocidade angular, desta forma alterando a

posicéo e a orientagao.
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void PhysicsSystem::Step( float step )
{

++m_iTimestamp;

// Integrate velocity and apply damping
for each( RigidBody* pBody in m Bodies )
{
if ( pBody->invMass == )
continue;

pBody->linearVelocity += pBody->invMass * pBody->force * step;
pBody->angularVelocity += pBody-
>invInertiaTensor.TransposedTransform( pBody->torque ) * step;

for each( RigidBody* pBody in m Bodies )
{
pBody->position += pBody->linearVelocity * step;

pBody->orientation += (pBody->orientation * Quaternion( 0, pBody-
>angularVelocity )) * step * 0.5f;

pBody->orientation.Normalize () ;

}

Quadro 21 — Cddigo fonte do método step

3.3.1.5 Timestep

Neste trabalho foi utilizado um timestep fixo. Especificamente, a simulacdo sempre é
avancada em intervalos de 0,033 segundos. Como descrito na secdo 2.4.1, foi necessario
implementar um mecanismo para desacoplar a simulacdo de fisica da atualizacdo de tela.
Caso a aplicacdo esteja iterando mais rapidamente do que a simulagéo de fisica necessita, 0
tempo de cada iteracdo vai para um acumulador. A simulacdo de fisica apenas é executada
guando este acumulador é maior ou igual ao tempo do timestep. No caso oposto, onde a
aplicacdo esta iterando muito lentamente, serdo feitas varias iteragdes de fisica e a tela sera
desenhada apenas uma vez. No pior caso, quando a simulacdo de fisica gasta mais de um
segundo real para simular um segundo no mundo virtual, a aplicagcdo simplesmente néo ira

executar em tempo real. O codigo deste mecanismo esta disponivel no Quadro 22.
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voilid PhysicsSystem: :Update( float delta )
{
m flDeltaRemainder += delta;
int nSteps = static cast<int>( m flDeltaRemainder / FIXED TIME STEP );

for( int 1 = 0; 1 < nSteps; ++1i )
Step( FIXED TIME STEP );

m flDeltaRemainder -= nSteps * FIXED TIME STEP;

Quadro 22 — Cdédigo fonte do método Update

3.3.1.6  Propriedades da massa

A massa, centro de massa e momento de inércia sdo essenciais para o tratamento das
colisbes. Todas essas propriedades podem ser calculadas a partir da forma fisica do corpo
rigido. Portanto, para diminuir o trabalho do desenvolvedor que utilizar o motor de fisica, foi
disponibilizado 0 método computeMassProperties. ESte método deve ser chamado depois
que a forma geométrica do corpo rigido estiver definida, e deve receber a densidade do objeto
como parametro. O codigo deste método pode ser visto no Apéndice B.

Para calcular o momento de inércia é feita uma integral sobre as posi¢des dos vértices.
Para calcular a massa e centro de massa, a forma geométrica é tratada como varios tetraedros.
Cada tetraedro é formado por uma face da forma geométrica e pela origem. Calcula-se o
volume do tetraedro, e com a densidade informada € possivel calcular sua massa. A massa do
corpo rigido é igual & soma das massas dos tetraedros. E a média ponderada dos centros de
massa de cada tetraedro resulta no centro de massa do corpo rigido.

O Quadro 23 demonstra como calcular varias propriedades para um tetraedro que tem
como um de seus Vértices a origem. Em primeiro lugar é calculado o volume a partir dos
vertices. Em segundo lugar a massa € calculada com base no volume e na densidade 4 do
objeto. E por fim o centro de massa do tetraedro € calculado fazendo a média dos seus
vertices. Ja 0 Quadro 26 demonstra como as propriedades do objeto original sdo calculadas a
partir das propriedades dos tetraedros. A massa é representada por M e 0 centro de massa é

representado por c.

_la-bxc|
h 6
M=V-d
_a+b+c
_ 4
Quadro 23 — Volume, massa e centro de massa de um tetraedro

Vv
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M = Z Mi
C— XCi-M;
2 M;
Quadro 24 — Centro de massa de um objeto

3.3.2  Operacionalidade da implementacéo

Esta secdo tem por objetivo mostrar a operacionalidade da implementacdo em nivel de
usuario e para tanto aborda as principais funcionalidades do aplicativo exemplo.

Inicialmente a aplicacdo inicia em um mundo vazio, sem nenhum objeto sendo
simulado. O usuario deve entdo escolher um dos cenarios pré-definidos de exemplo. Para isto
basta pressionar uma das teclas de 1 a 8 no teclado. Cada nimero corresponde a um cenario
diferente.

Os cenarios 1 até 6 servem para demonstrar que colisdes de todos os tipos possiveis.
Cada cenéario testa, respectivamente, colisdo Vértice-vértice, vértice-aresta, vértice-face,
aresta-aresta, aresta-face e face-face. O primeiro, com colisdo vértice-vértice, cenario pode ser

observado na Figura 10.

Figura 10 — Colisao vértice-vértice do cenario 1

O cenario 7 demonstra um bloco em cima de uma tabua, que por sua vez esta apoiada
sobre um prisma retangular, e este finalmente estd em contato com o chdo. Este cenario

demonstra o tratamento de colisdo entre varios objetos, e pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Cenério 7
Por fim o cenario 8 demonstra o tratamento de colisdo entre um nimero ainda maior de
objetos. Neste caso vérias pecas de domind estdo enfileiradas. Ap6s derrubar a primeira peca,
as outras vdo caindo em sequéncia. Este cenario pode ser observado na Figura 12. No
Apéndice C é possivel ver uma sequéncia de imagens que demonstra a simula¢do do cenario 7
e 8.

Figura 12 — Cenario 8

O usuario também pode mover a cdmera pelo mundo simulado para poder visualizar a
simulacdo de qualquer posicdo e angulo. As teclas w, 2, s € b movem a camera para frente,
para a esquerda, para trds e para a direita, respectivamente. As teclas z e x movem a camera
para cima e para baixo no eixo Y. As teclas ¢ e & rotacionam a camera ao redor do eixo de
visdo. Por fim, o mouse pode ser usado para mover a direcdo para onde a camera aponta.

Em todos os cenarios, € possivel executar a simulacdo em modo passo-a-passo. Para
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isto basta pressionar a barra de espaco. A simulacéo serd avancada um passo a cada vez que 0
usuario pressionar a barra de espaco novamente. Mesmo neste modo passo-a-passo, ainda é
possivel mover a camera normalmente. Isto permite visualizar uma colisdo em detalhes e de
qualquer angulo. Para retornar ao modo normal de execucdo basta pressionar a tecla r5. A
qualquer momento é possivel sair da aplicacdo pressionando a tecla esc.

Por fim, a todo instante é atualizado no canto superior esquerdo a quantidade de

quadros por segundo. Isto pode ser visto na Figura 13.

FPS: 88

Figura 13 — Quadros por segundo

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a implementacdo houve situacdes onde foi necessario escolher entre uma
técnica ou outra. Uma dessas situacOes foi a escolha do método de integracdo. O método
implementado foi 0 NSV devido a varios motivos. Primeiramente, este método é apropriado
para situacfes onde a aceleragdo e o torque sdo constantes. Na aplicacdo exemplo a Unica
forca presente é a gravidade, que pode ser considerada constante para fins praticos. Em
segundo lugar, sua implementacdo é extremamente simples, tdo simples quanto o método de
Euler. E por fim, o método NSV é muito eficiente, o que o torna apropriado para jogos.

Outra situagdo que apresentou uma escolha ocorreu durante a implementacdo da
deteccdo de colisdes. O algoritmo XenoCollide foi escolhido pois Snethen (2008)
disponibiliza uma implementacdo deste algoritmo que ja trata os principais casos
degenerados. Entre os outros algoritmos que foram considerados mas ndo foram escolhidos
estdo Separating Axis Theorem (SAT) e Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK). O algoritmo SAT,
apesar de ser simples de implementar, ndo apresenta bom desempenho. O algoritmo GJK é

similar ao XenoCollide, ambos procuram a origem dentro da diferenca de Minkowski. Apenas
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a forma de procurar a origem é diferente. Porém néo é possivel obter informagdes sobre a
colisdo diretamente com o GJK. E necessario usar um segundo algoritmo, Expanding
Polytope Algorithm (EPA). Este segundo algoritmo é complexo e dificil de implementar.

Durante os testes do motor de fisica, atentou-se para trés caracteristicas. Sao elas:
robustez, uso de memoria e desempenho. Para testar robustez na detecg¢do de colisdo foram
criados cenarios para todos os tipos possiveis de colisdo entre objetos. Estes tipos sdo: veértice-
vertice, vértice-aresta, vértice-face, aresta-aresta, aresta-face e face-face. Em todos estes casos
as colisdes foram detectadas e tratadas corretamente. Porém a deteccdo € feita de forma
discreta, ndo continua, como descrito na secdo 2.2. Para evitar o efeito tunneling foi colocado
um limite méximo nas velocidades linear e angular dos objetos simulados.

Apesar da deteccao da colisdo ser robusta, o tratamento da colisdo ndo é. A simulagéo
é muito sensivel a pequenas variacGes. Por exemplo, corpos rigidos iguais, mas colocados em
posicOes diferentes sobre um plano, se comportam de forma diferente. Pequenos erros de
precisdo também geram grandes diferencas na simulagdo dos objetos. O processo de
tratamento de colisdo deve ser revisto em relacdo a robustez.

Ja 0 uso de memoria € influenciado por dois fatores distintos, o nimero de objetos
sendo simulados e 0 numero de objetos em contato. A quantidade de contatos entre 0s objetos
em si ndo influencia, pois esta quantidade esta sempre limitada a quatro. Ao detectar colisdo
entre um par de objetos, ja € reservada memoria para quatro contatos. A memoria ocupada por
um corpo rigido é aproximadamente 1.274 bytes. A maior parte desta memoria, 1.064 bytes, €
destinada para a representacdo geométrica do objeto. Isto é, vértices, faces e outras
informagdes necessarias para aplicar iluminagdo ao objeto. Esta informacdo ndo é diretamente
necessaria para a simulacéo de fisica, apenas para desenhar o objeto. Por exemplo, corpos que
podem ser definidos parametricamente como esferas, capsulas ou cones poderiam ocupar bem
menos memdaria. Ja 0 uso de memdria para cada par de corpos em contato é aproximadamente
380 bytes. Apesar de ser consideravelmente menos memoria, a quantidade de corpos
colidindo ao mesmo tempo ainda tem certa influéncia na utilizacdo de memoria. O Quadro 25
e a Figura 14, que esta em escala logaritmica, demonstram a utilizagdo de memdria. Como
esperado, esta utilizacdo de memoria cresce linearmente em funcdo do nimero de objetos

sendo simulados.
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Corpos rigidos Memdéria utilizada (KB)
10 12
100 136
1.000 1.320
10.000 13.156
100.000 131.512
Quadro 25 — Utilizacdo de meméria
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Figura 14 — Utilizacdo de memoria

J& o desempenho da aplicacdo também depende do nimero de objetos e do nimero de

contatos entre estes objetos. O algoritmo de deteccdo de colisdo tem complexidade

assimptética o (n?), pois precisa testar todos os pares de objetos. O Quadro 26 e a Figura 15

demonstram o tempo necessario para realizar uma iteracdo da simulacdo, e é possivel

perceber claramente a natureza quadratica do algoritmo.

Corpos rigidos Tempo (segundos)
500 1,72
1000 6,55
1500 14,79
2000 26,28
2500 41,10
3000 59,31
3500 80,53

Quadro 26 — Tempo para detectar colisdes




56

Yo}
o

~ o0
o o
\.

N\

/ —Tempo

Tempo (segundos)
N w Yy (0]
o o o o

\

/

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Corpos rigidos

o

Figura 15 — Tempo para detectar colisdes

H& duas formas de melhorar o desempenho da etapa de deteccdo. Uma forma é
diminuir o custo de um teste, e a outra é diminuir o nimero de testes em si. Para tornar o teste
mais rapido, é possivel dividir a deteccdo de colisdo em duas etapas, broad-phase e narrow-
phase. A primeira etapa deve realizar testes rapidos e grosseiros, como por exemplo, criar
esferas que envolvem os objetos e verificar se estas esferas estdo intersectando. Apenas se as
esferas estiverem intersectando, é realizado o teste completo de colisdo na segunda etapa,
utilizando o algoritmo XenoCollide. Outra forma € tornar o algoritmo XenoCollide mais
rapido, otimizando a funcdo de mapeamento de suporte. Ao invés de percorrer todos 0s
vertices de um objeto, é possivel utilizar uma técnica denominada hill-climbing para percorrer
apenas alguns vértices. Com esta técnica, a funcdo de mapeamento teria complexidade
assimptotica o (1og N), onde n € 0 nimero de vertices.

Ja para diminuir o nimero de testes em si, € possivel utilizar técnicas como sweep and
prune. Outra opgdo € marcar objetos que ndo se moveram recentemente como estando num
estado adormecido. Objetos que estdo dormentes ndo precisam ser simulados, nem ¢é

necessario testar colisGes entre objetos neste estado.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou desenvolver um motor de fisica capaz de simular
corpos rigidos, desde que sua forma seja um poliedro convexo. O algoritmo XenoCollide foi
fundamental para a etapa de deteccdo de colisdes. Com este algoritmo € possivel buscar as
informacdes da colisdo como vetor normal e ponto de contato. N&o apenas isto, mas a
implementacdo do algoritmo também € robusta, sendo capaz de detectar colisbes mesmo em
condig¢des incomuns como colisdo vértice-vértice ou vértice-aresta.

A simulacdo também segue as leis fisicas do mundo real, levando em consideracdo a
massa, 0 centro de massa € 0 momento de inércia dos corpos rigidos. O método de tratamento
de colisdo funciona corretamente para colisbes simples e funciona em parte para situacdes
onde os objetos devem permanecer em contato. Para este segundo caso, as colisdes sdo
tratadas e os objetos realmente ficam apoiados um sobre o outro, porém o impulso aplicado
nem sempre produz um resultado estavel ou visualmente realista.

Independentemente disto, o0 método de integracdo NSV também foi de grande
importancia. Este método foi muito apropriado para a simulacéo, pois é simples a ponto de ser
intuitivo e também ¢é muito eficiente.

A aplicacdo exemplo foi reaproveitada de um trabalho anterior desenvolvido pelo
préprio autor deste trabalho. Isto poupou muito esfor¢o, pois as classes de matematica e de
camera, que sdo razoavelmente complexas, ja estavam prontas para serem utilizadas. A
aplicacdo disponibilizada serviu muito bem seu proposito, pois € possivel facilmente
visualizar a simulacéo fisica de varios angulos. Além disso, a op¢éo de simular passo-a-passo
também foi util durante o desenvolvimento e depuragéo.

A escolha da linguagem, C++, também se mostrou adequada. A linguagem C++
permite que o desenvolvedor tenha controle absoluto sobre a memoria e as operagdes
realizadas pelo programa. Isto tem grande importancia numa aplicacdo que necessita de 6timo
desempenho, como este motor de fisica. Uma desvantagem com relagdo a linguagens mais

modernas é a dificuldade em usar um profiler? para detectar gargalos de desempenho.

2 Profiler é uma ferramenta para anélise dinadmica da execucdo de um programa. O propésito desta anélise é
determinar quanto tempo é consumido por cada parte do codigo.
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4.1 EXTENSOES

Sugerem-se as seguintes extensdes para a continuidade do trabalho:

a)

b)

d)

9)

h)

reescrever a etapa de tratamento de colisdo, substituindo a implementacao atual
que ndo é estavel. Seria ideal que este novo método de tratamento de colisdo
conseguisse simular varios objetos empilhados um sobre o outro;

realizar mais testes de robustez, envolvendo colisdes de objetos muito grandes com
objetos muito pequenos e objetos muito pesados com objetos muito leves;

melhorar o desempenho do motor de fisica utilizando técnicas como hill-climbing,
objetos adormecidos e deteccdo de colisdo separadas em etapas broad-phase e
narrow-phase. Também € possivel reescrever as classes de matematica para fazer
uso de instrucdes Single Instruction Multiple Data (SIMD);

permitir que um desenvolvedor possa escolher o coeficiente de restituicdo e o
coeficiente de atrito entre corpos rigidos;

realizar deteccdo de colisdo continua para objetos que se movem muito rapido;
realizar parte da simulacéo de fisica na GPU,;

implementar juntas e restrigdes, permitindo montar objetos complexos a partir de
formas convexas simples;

permitir que o motor de fisica seja mais facilmente utilizado em jogos,
disponibilizando mais opc¢des para a aplicacdo. Por exemplo, adicionar callbacks
para que a aplicacdo possa decidir se um par de objetos pode colidir, e adicionar
callbacks para quando um contato € detectado ou destruido;

criar funces de mapeamento para algumas formas geométricas convexas que nao

sdo poliedros, como por exemplo esferas, cilindros, ou cones.
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APENDICE A - Implementacdo do algoritmo XenoCollide
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O cddigo fonte da implementacdo do algoritmo XenoCollide é apresentada no Quadro

27. Sao passados sete parametros, sendo os trés primeiro a forma, posicdo e orientacdo do

primeiro corpo rigido. Os proximos trés pardmetros contém a mesma informagdo, mas se

referem ao segundo corpo rigido. Por fim, o Ultimo pardmetro armazena as informagoes da

colisdo, caso ela seja detectada.

const Vector3& tl,
const Vector3& t2,

Quaternioné& gl,
Quaternioné& g2,

{

v0.Setvalue( 0.00001£, 0, 0 );

// vl = support in direction of origin
Vector3 n = -vO0;

Vector3 vll = Geometry GetSupport( pl,
Vector3 v12 = Geometry GetSupport( p2,
Vector3 vl = v12 - vl1l;

if( Vector3::Dot( v1l, n )
{

<=0 )

result.normal =
return false;

n;
}

// v2 - support perpendicular to vl,v0

n = Vector3::Cross( vl, v0 );

if( n.IsZero() )

{
result.normal = vl - vO0;
result.normal.Normalize () ;
result.pointA = vl1l;
result.pointB = v12;
return true;

}

Vector3 v2l = Geometry GetSupport( pl,
Vector3 v22 = Geometry GetSupport( p2,
Vector3 v2 = v22 - v21;

if ( Vector3::Dot( v2, n )
{

<= 0)

result.normal = n;

al,
az,

al,
az,

tl,
t2,

tl,
t2,

—-n
n

-n
n

bool Geometry FindIntersection( const PolygonalShapes& pl,
const PolygonalShapeé& p2,
FindIntersectionResulté& result )

) ;
)

)7

);

const
const

static float COLLIDE EPSILON = le-3f;

// v0 = center of Minkowski sum

Vector3 v01 = tl;

Vector3 v02 = t2;

Vector3 v0 = v02 - v01;

// Avoid case where centers overlap -- any direction is fine in this
case

if( v0.IsZero() )
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return false;

}

// Determine whether origin is on + or - side of plane (vl1l,v0,v2)
n = Vector3::Cross( vl - v0O, v2 - v0 );
float dist = Vector3::Dot( n, v0 );

ASSERT ( !n.IsZero () );

// If the origin is on the - side of the plane, reverse the direction
of the plane
if( dist > 0 )
{
std::swap( vl, v2 );
std::swap( v1l, v21 );
std::swap( v12, v22 );
n = -n;

}

// Phase One: Identify a portal
for( 77 )
{
// Obtain the support point in a direction perpendicular to the
existing plane
// Note: This point is guaranteed to lie off the plane
Vector3 v31 = Geometry GetSupport( pl, gl, tl, -n );
Vector3 v32 Geometry GetSupport( p2, g2, t2, n );
Vector3 v3 = v32 - v31l;

if( Vector3::Dot( v3, n ) <= 0 )
{

result.normal = n;

return false;

}

// If origin is outside (v1,v0,v3), then eliminate v2 and loop
if( Vector3::Dot( Vector3::Cross( vl, v3 ), vO ) < 0 )
{

v2 = v3;

v21l = v31l;

v22 = v32;

n = Vector3::Cross( vl - v0, v3 - v0 );

continue;

}

// If origin is outside (v3,v0,v2), then eliminate vl and loop
if( Vector3::Dot( Vector3::Cross( v3, v2 ), v0O ) < 0 )
{

vl = v3;

vll = v31;

v1l2 = v32;

n = Vector3::Cross( v3 - v0, v2 - v0 );

continue;

}
bool hit = false;

// Phase Two: Refine the portal
int phase2 = 0;

// We are now inside of a wedge...
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v31l)

v32)

for(

* inv;

* inv;

pi)
phase2++;

// Compute normal of the wedge face
n = Vector3::Cross( v2 - vl, v3 - vl );

// Can this happen??? Can it be handled more cleanly?
if( n.IsZero() )
{

ASSERT ( FALSE ) ;

return true;

}
n.Normalize();

// Compute distance from origin to wedge face
float d = Vector3::Dot( n, vl );

// If the origin is inside the wedge, we have a hit
if(d > 0 && 'hit )
{

result.normal = n;

// Compute the barycentric coordinates of the origin
float b0 = Vector3::Dot( Vector3::Cross( vl, v2 ), v3 )
float bl = Vector3::Dot( Vector3::Cross( v3, v2 ), vO0 )
float b2 = Vector3::Dot( Vector3::Cross( v0, vl ), v3 );
float b3 = Vector3::Dot( Vector3::Cross( v2, vl ), v0 )

float sum = b0 + bl + b2 + b3;

if( sum <= 0 )

{

b0 = 0;

bl = Vector3::Dot( Vector3::Cross( v2, v3 ), n );
b2 = Vector3::Dot( Vector3::Cross( v3, vl ), n );
b3 = Vector3::Dot( Vector3::Cross( vl, v2 ), n );

sum = bl + b2 + b3;
}

float inv = 1.0f / sum;

result.pointA = (b0 * vO0l + bl * v1ll + b2 * v21 + b3 *
result.pointB = (b0 * v02 + bl * v12 + b2 * v22 + b3 *
// HIT!!!

hit = true;

}

// Find the support point in the direction of the wedge face
Vector3 v4l = Geometry GetSupport( pl, gl, tl, -n );

Vector3 v42 = Geometry GetSupport( p2, g2, t2, n );

Vector3 v4 = v42 - v4l;

float delta = Vector3::Dot( v4d - v3, n );
float separation = -Vector3::Dot( v4, n );
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support plane for the newly discovered vertex,

// If the boundary is thin enough or the origin is outside the

then we can terminate

if( delta <= COLLIDE EPSILON || separation >= 0 /*|| phase2 >
300*%/ )

{

result.normal = n;

return hit;
}
// Compute the tetrahedron dividing face (v4,v0,vl)
float dl = Vector3::Dot( Vector3::Cross( v4, vl ), v0 );
// Compute the tetrahedron dividing face (v4,v0,v2)
float d2 = Vector3::Dot( Vector3::Cross( v4, v2 ), v0 );
// Compute the tetrahedron dividing face (v4,v0,v3)
float d3 = Vector3::Dot( Vector3::Cross( v4, v3 ), v0 );
if( dl < 0 )
{

if( d2 < 0 )

{

// Inside dl & inside d2 ==> eliminate vl

vl = v4;
vll = v41l;
v12 = v4d2;
}
else

// Inside dl & outside d2 ==> eliminate v3

v3 = v4;
v3l = v4l;
v32 = vi2;
}
}
else
{
if( d3 < 0 )
{
// Outside dl & inside d3 ==> eliminate v2
v2 = v4;
v2l = v4l;
v22 = v42;
}
else

// Outside dl & outside d3 ==> eliminate vl

vl = v4;
vll = v4l;
v1l2 = v42;

Quadro 27 — Codigo fonte da funcéo Geometry FindIntersection
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APENDICE B — Célculo das propriedades da massa

O cddigo fonte do método computeMassProperties € disponibilizado no Quadro 28.

Este método calcula a massa, centro de massa e momento de inércia de um corpo rigido.

void RigidBody: :ComputeMassProperties( float density )
{

Vector3 diag = VEC ZERO;

Vector3 offDiag = VEC ZERO;

Vector3 weightedCenterOfMass = VEC ZERO;

float flMass = 0;

for( int tri = 0; tri < this->shape.triangleCount; ++tri )
{
// Get vertices of triangle 1.
Vector3 v0 = this->shape.vertices[this-
>shape.triangles[tri].idx[0]];
Vector3 vl = this->shape.vertices[this-
>shape.triangles[tri].idx[1]];
Vector3 v2 = this->shape.vertices[this-
>shape.triangles[tri].idx[2]];

float det =
vlo.x * (vl.y * v2.z - vl.z * v2.y) +
vOo.y * (vl.z * v2.x - vl.x * v2.z) +
v0.z * (vl.x * v2.y - vl.y * v2.x);
// Volume

float tetVolume = det / 6.0f;

// Mass
float tetMass = tetVolume * density;
flMass += tetMass;

// Center of Mass

Vector3 tetCenterOfMass = (v0 + vl + v2) / 4.0f; // Note: includes
origin (0, 0, 0) as fourth vertex

weightedCenterOfMass += tetMass * tetCenterOfMass;

// Inertia Tensor
for( int i = 0; i < 3; ++i )

{

int 3 = (i + 1) 3;
3

int k = (i + 2)

o\°

’

o

diag[i] += det * (vO[i] * v1[i] + v1[i] * v2[i] + v2[i] *
vO[1i] + vO[i] * vO[i] + v1[i] * v1[i] + v2[1i] * v2[1i]) / 60.0f;

offDiag[i] += det * (
vO[j] * v1[k] + v1[j] * v2[k] + v2[]j] *
v0[j] * v2[k] + v1[j] * vO[k] + v2[3] *
2 * v0[j] * vO[k] + 2 * v1[]J] * v1[k] +
/ 120.0f;
}
}

Vector3 centerOfMass = weightedCenterOfMass / flMass;
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diag *= density;
offDiag *= density;

Matrix3 intertiaTensor;
intertiaTensor[0] [0] = diag[l] + diagl2];
intertiaTensor[1][1] = diag[2] + diag[Q];
intertiaTensor[2][2] = diag[0] + diagll];
intertiaTensor[1l] [2] = intertiaTensor[2][1l] =
intertiaTensor[0] [2] = intertiaTensor[2][0] =
intertiaTensor[0] [1] = intertiaTensor[1][0]
intertiaTensor[0] [0] -= flMass * ( centerOfMass.
centerOfMass.z * centerOfMass.z);
intertiaTensor[0] [1] -= flMass (-centerOfMass.
intertiaTensor[0] [2] -= flMass * (-centerOfMass.
intertiaTensor[1] [1] -= flMass * ( centerOfMass.
centerOfMass.z * centerOfMass.z);
intertiaTensor[1l] [2] -= flMass * (-centerOfMass.
intertiaTensor[2][2] -= flMass * ( centerOfMass.
centerOfMass.y * centerOfMass.y);
// Symmetry
intertiaTensor[1][0] = intertiaTensor[0][1l];
intertiaTensor[2][0] = intertiaTensor[0][2];
intertiaTensor[2] [1] = intertiaTensor[1l][2];

this->invMass = 1.0f / flMass;
this->invInertiaTensor =
this->centerOfMass = centerOfMass;

-offDiag[0];
-offDiag[1l];

= -offDiagl[2];

Yy

intertiaTensor.Inverse();

* centerOfMass.

centerOfMass.
centerOfMass.
centerOfMass.

centerOfMass.
centerOfMass.

Quadro 28 — Cddigo fonte do método ComputeMassProperties
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APENDICE C - Animacdes dos cenarios 7 e 8

No Quadro 29 e no Quadro 30 é possivel ver sequéncias de imagens da simulacéo dos

cenarios 7 e 8, respectivamente.

Quadro 29 — Animag0es da simulacéo do cenério 7

Quadro 30 — Animagdes da simulagdo do cenario 8



