PV255—Fyzika ve hrach



* Deformovatelna télesa
* Ragdoll
* Latky
» Deformace

« Casticové systémy



Uvod — fyzika v redlném svété

* Zajima nas predevsim mechanika pevnych
teles, tj. jejich pohyb a vzajemne interakce

Fun=
MxQgxsin 6

Fo= >
MxgxCOS 6.

y

* Mimo ramec: termika, molekulova fyzika,
elektromagnetismus, optika, atomova fyzika,
astrofyzika, ...




Uvod —fyzika v realném svété

* Realna, nikoli tuha télesa:
* Objem, hmotnost,
* hustota, pevnost,
* pruznost, ...



Uvod —fyzika v realném svété

Newtonovy pohybove zakony:

1. Zakon setrvacnosti: Jestlize na téleso nepUsobi zadneé vnéjsi sily nebo
vyslednice sil je nulova, pak teleso setrvava v klidu nebo v rovhomérnem
primocarem pohybu.

2. Zakonsily: Jestlize na téleso pusobi sila, pak se téleso pohybuje se
zrychlenim, které je primo Umérné pUsobici sile a neprfimo umeérnée
hmotnosti télesa.

3. Zakon akce areakce: Proti kazdé akci vzdy pusobi stejna reakce; jinak:
vzajemna pusobeni dvou téles jsou vzdy stejné velka a mifi na opacné
strany.



5...the massive hunk of stone

Momentum

doesn't



P

Uvod — fyzika v redlném svété

* Treni
* Smykove treni
* Klidoveé treni
* Odpor prostredi
* Valivy odpor
* Vnitrni treni




Fyzika v (off-line) pocitacove grafice

* Nepocita se:
* To, co obvykle neni vidét (vznik tepla pri treni)

 Tuha i deformovatelna telesa

* Dynamika kapalin
* CinemagD, Max, ...
* Libor Materna: Porovnani fyzikdlnich simulaci'v
oblasti pocitacove grafiky

Cinema 4D



Fyzika v (off-line) pocitacove grafice

"Animation follows the laws of physics—unless it is funnier otherwise."

Art Babbitt
Animator, Walt Disney Studios



,A body suspended in
space will remain in
space until made
aware of its
situation."




Fyzika ve hrach
* Oddelena od grafiky

* Nepocita se:
* To, co neni vidét
* To, co neumime rozumneé rychle ( 60 fps)

* Co umime dostatecné rychle:
 Kolize
* Dynamiku
* PUsobeni sil
* Treni
* Odpor prostredi
* klouby
* Nove také deformace, destrukce



Snimkovaci frekvence

Realny svét — spojity
NyquistOv (ShannonQv, Kotélnikoviv) vzorkovaci teorém

Obraz:
* Kinofilm: 24 fps
* ,plynulé" pro lidské oko: 25 fps (16, 30)
» Zobrazovaci zafizeni: alespon 60 Hz
* Hry: variabilni FPS: 15 az 120 Hz

* Zvuk:
* prvnitelefony: 8 kHz
e Audio CD: 44 kHz
* Blu-ray: 192 kHz
* 1-bit DSD: 5 644 kHz
* Fyzika:

* Nastavitelna frekvence, obvykle: 60 fps (Unity: 5o fps)
* Pevny Cas na snimek (Fixed update time)

* Haptika (silova zpétna vazba): alespor 1000 Hz

Grafické, zvukové, fyzikalni karty (slepa vétev)



Realny svéet vs. fyzikalni engine

* Existuji pevnée objekty
* Neplati v realném svété (cokoli Ize posunout / rozbit)
* Plati ve fyzikalnich engine (obvykle)

* Tvar télesa ma vliv na odpor vzduchu (treni)
* Plati v realném svete
* Neplati (obvykle) ve fyzikalnich engine

* Tezsi predmety padaji rychleji
* Neplati v realném svéeteé
* Neplati (obvykle) ani ve fyzikalnich engine



* Newton Game Dynamics

* PhysX (Unity, Unreal Engine)
* Tokamak



Fyzika ve hrach je matematika...

Méli bychom znat:

* Vektory
 Scitani, nasobeni skalarem
* Skalarni, vektorovy soucin
* Jednotkovy vektor

* Matice
 Scitani, nasobeni
* Transpozice
* Determinant
* Inverzni matice

* Transformace—2D i 3D
* Translace, rotace, zména méritka
* Quaterniony

* Numerické metody



Herni fyzika — ,taxonomie"

* Pevna télesa (rigid bodies)
* Dynamika
» Kolize
* Klouby

* Deformovatelna télesa (soft bodies)
* Deformace
* Destrukce
* Latky
* Rag-doll
* Vlasy, srst

e Simulace tekutin

e Casticové systémy



* Deformovatelna télesa
* Ragdoll
* Latky
» Deformace

« Casticové systémy



Kolize

* Detekce kolizi pouziva témér kazda hra
* Ne vzdy zalozeno na fyzikalnim engine
* Velmi Casté => musi byt velmi rychle

* Graficka reprezentace objektu
* Polygonalni sit + textury
* Voxely

* Fyzikalni reprezentace objektu
* Kolizni geometrie — ,colliders", ,,obalka"






* Unity
* pouze konvexni mesh collidery mohou
kolidovat s jinymi mesh collidery




Kolizni geometrie (,colliders™)

* Jak vytvaret mesh collider:
* RuCné — zachovat obrysy

* Algoritmy ,,Mesh Decimation"
e MUze vzniknout nekonvexni obalka
» Konvexni obalka: ,,QuickHull" algoritmus

* Clanek: http://www.cise.ufl.edu/~ungor/courses/fallo6/papers/QuickHull.pdf
* Video: https://www.youtube.com/watch?v=Z58 Zsa6YTo
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Kolizni geometrie (,,colliders™)

* Slozeny (,compound") collider:
* Vice primitivni tvarU tvori jeden collider

* Rychle, dostatecné presne pro velkou
skalu modell

* Lze pouzit pro:
* Nekonvexni modely ;
* proceduralné modelované objekty _ <

(a) viditelna geometrie (b) fyzikalni aproximace (150 kouli) (¢) optimalizovana fyzikalni aproxi-
mace (koef. 0.75, 50 kouli)




LHC — Large Hadron collider



Kolizni geometrie — hierarchie obalek

» ,Bounding volumes hierarchies"
* Vyssi pamétove naroky
* Vyrazne zrychleni na ,velkych" scenach

Complex Bounding Volume Hierarchies




* Dynamickeé objekty
* Ovlivnitelné fyzikou
* Obvykle Jednodussi collidery



Vypocet kolizi: diskretni

* Diskrétni vypocet
* Jednodussi, rychlejsi
* Kolize jsou kontrolovany v pevnych casovych intervalech (Unity: 0,02s)
* Problém u rychlych objektd (,tunneling")




Vypocet kolizi: diskretni

* Reseni problému s diskrétnim vypoctem:
* Globalni zmenseni ¢asoveho kroku
* NarocCnéjsi na vypocet (vSechny kolize se resi Castéji)

* Zmeéna tvaru collideru (Second Life)
* Pouziti spojitého vypoctu
* pro jednotlivé objekty




Vypocet kolizi: spojity

* Continuous Collision Detection (CCD)

VsV

* Metody:
 Supersampling
* Raycasting (projektily)
* Swept spheres
* Implementovano ve PhysX (Unity, UDK), Bullet




Vypocty kolizi: extra

e Teren
* Obvykle 2D terén
e Postaci, 2D" detekce

* Optimalizace — uspavani objektu
* ,Uspi" objekt, jestlize se nehybe
* Probud objekt pfi kolizi




Reakce na kolize

* Co se déje po detekci kolize:
1. Uprava pozic objektd (Fesi engine)
2. Vypocet novych sil (fesi engine)
* Odraz, preneseni energie
3. programova reakce na kolizi:
* skore, exploze, ...
* engine poskytuje Udaje o kolizi (body doteku, rychlost, ...)

Compute Motion
MNo Coflision

Compute Motion ||""|_ Collision Reaction [
Collision Occured | | Comrect by 1|
| Penefrafion Depth |




Kolize typu , spoust" — ,trigger"

* Prostupna kolizni obalka
* Hlavnim ucelem je vyvolat reakci na , kolizi"
* Pouziti: detekce hrace, objektu:
* Naslapné tlacitko, mina, teleport
* Detektor pohybu, bezpecnosti kamera
Fotbalova branka, basketbalovy kos
Zona dohledu / doslechu nepratel
Okraj mapy — niceni zbloudilych projektil G



Unity — kolizni matice




* Sily
* Klouby

* Deformovatelna télesa
 Ragdoll
* Latky
* Deformace

« Casticové systémy



Mechanika

» Opakovani: Mechanika — premistovani objektU v prostoru a Case
* Dynamika — pricina pohybu objektd
* Kinematika — pohyb téles bez ohledu na pficinu

* Zakladni pojmy — méli bychom znat:
* Sila, prace, hybnost, setrvacnost, skladani sil
* Newtonovy pohybove zakony
* Klidové a smykové treni, odpor prostredi

* Mechanika ve hrach ( # herni mechaniky ):

* Fyzikalni vlastnosti objektu

* Dynamika — pUsobenisil

* Treni, odpor prostredi

 Kinematika — neni zavisle na fyzikalnim engine:
* Dopredna
* Inverzni
* proceduralni



Fyzikalni vlastnosti objektu

Velikost a hmotnost objektu — zavisle veliciny, obe hraji roli:
* Lze upravit hustotu objektu
* Mrakodrap se hrouti pomaleji nez domecek pro panenky

* Problemy s méritkem objekt0
 Zhruba od kulecnikovych kouli po kamion

,Large masses make physics simulation unstable."
Unity Manual



Fyzikalni vlastnosti objektu

Odpor prostredi (Drag):
* = Treni o kapalny Ci plynny objekt
* Ve hrach — ovlivnuje rychlost letu objektU

* Nebere v potaz geometrii objektu
* OK pro simulaci padu s padakem / bez
* KO pro simulaci rogala



* Odrazivost:
* Vyuziti — platformer, casual games



¢ £adKOn akcCe a reakce

* Kinematikou
* Dopredna, inverzni, proceduralni, ...

* Obecné neni dobré kombinovat pristupy



* Parametry
* Intensita
* Misto pUsobeni
* Typ pUsobeni
* Konstantni (fixed update)

* Impulse
* Ignorovani hmotnosti télesa



* Pruzina (spring)
* Trampoling, retézy, ...

* Beézné implementovano ve fyzikalnich engine



* Deformovatelna télesa
* Ragdoll
* Latky
» Deformace

« Casticové systémy



Hadrova panenka — Ragdoll

* Specificky zpUsob pohybu nevladnych postav
* Spojeni animace a fyziky
* ,proceduralni animace"

» Zakladem je:
* Kosterni systém postavy (rig)
* Omezeni jednotlivych kloubl

» Geometrie postavy rozlozena na skupinu rigid-
bodies

* Techniky
* Pruziny + tlumice, Featherstone's algorithm
* ,blended ragdoll®

* Pfipravena animace, kontrola fyzikalnich moznosti

* Hry
* Tam, kde se umira
* [Truck [/ Stairs [ Turbo] Dismount




Ragdoll a dalsi...

* Dalsi krok: syntéza pohybu v realnem case (Dynamic motion synthesis)
* Rizeni pohybu védomych postav
* Pohyb je generovan v realnem Case na zakladeé:
* Fyziky
* Biomechaniky
* Uméle inteligence

* Vyuziti: hlavné v robotice

,It Is comparatively easy to make computers exhibit adult level performance on
intelligence tests or playing checkers, and difficult or impossible to give them the
skills of a one-year-old when it comes to perception and mobility."

Hans Moravec



Ragdoll a dalsi...

* Praxe: Euphoria engine
* GTA IV, GTAV (,inteligent ragdoll™)
* Max Payne lll
* Star Wars: The Force Unleashed | a ll

* Videa:
e https://www.youtube.com/watch?v=QicadyccoKI
* https://www.youtube.com/watch?v=eMaDawGJnRE



https://www.youtube.com/watch?v=Qi5adyccoKI
https://www.youtube.com/watch?v=eMaDawGJnRE

* Deformovatelna télesa
* Ragdoll
* Simulace latek
» Deformace

« Casticové systémy



Simulace latek

A) pouze na postavach (napr. plast):
* Vypocetné jednodussi — koliduje pouze s charakterem (plus self-collision)

B) obecné:
* Koliduje se ,vsim"
* Vétsinou ovlivhuje pouze estetiku

* Dva modely
* Graficky
* polygonalni plat (dana tloustka)

* Fyzikalni
* Nulova tloustka
* Hmotné body
* Hrany — omezeni vzdalenosti bodU
« Cim vice bod0 a hran...



Simulace latek

* Implementovano napr. v ramci NVIDIA PhysX
* Ize vyuzit CPU i GPU

e Ukazka:

* http://andrew-hoyer.com/experiments/cloth/



http://andrew-hoyer.com/experiments/cloth/
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Simulace latek

B o

Video — Cinema4D

Video — Unity



* Deformovatelna télesa
* Ragdoll
* Simulace latek
» Deformace

« Casticové systémy



* Podporuje
nity4

* Havok

* Bullet
* PhysX



Mékka télesa — mass-spring model

* Lano = 1D Mass-spring mode|
* Latka = 2D Mass-spring model
* Soft-body = 3D Mass-spring model

* Fyzikalni model:
* Sada ,uzlU" spojenych pruzinami
* Lze odvodit z polygonalni sité

* VVychazi z Hookova zakona:
* ,Deformace je primo umérna napéti materialu."

* Rendering:
* Pouziti volnych deformaci (FFD)

 Clanek:
* http://www.thinkmind.org/download.php?articl
eid=content 2011 2 20 60061
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Mékka télesa — Metoda konecnych prvku (FEM)

* Fyzikalni model
* Pruzné téleso simulovano sadou malych prvku (Ctyrstény, krychle)
* Fyzikalni model elastického materiadl0 (reakce na tlak, tah)
* Optimalizace: graded mesh

* Rendering
* Pouziti volnych deformaci (FFD)

* Praxe
» ,Digital Molecular Matter": Star Wars: The Force Unleashed

e Clanek:
* http://www.cs.berkeley.edu/~jfc/yzhuang/papers/vgq.pdf

* Video:
* https://www.youtube.com/watch?v=fdlyAobZWG4



http://www.cs.berkeley.edu/~jfc/yzhuang/papers/v99.pdf
http://www.cs.berkeley.edu/~jfc/yzhuang/papers/v99.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=fdIyAobZWG4

Mékka télesa — Rigid-body based

* Fyzikalni model
* Sada rigid bodies + omezeni

* Rendering
* Matrix Palette Skinning

* Praxe
* Havok Destruction: Uncharted

* Video:
* https://www.youtube.com/watch?v=clcgseotZlY
&list=PLAE79AF5CEBBC886C#t=17



https://www.youtube.com/watch?v=cIcg5eotZlY&list=PLAE79AF5CEBBC886C
https://www.youtube.com/watch?v=cIcg5eotZlY&list=PLAE79AF5CEBBC886C

* Deformovatelna télesa
* Ragdoll
* Simulace latek
» Deformace

* Casticové systémy



Casticovy systém

* Pro simulovani amorfnich jevu:
* Voda, kour, exploze, ...
* Integrovano do hernich prostredi (Unity: ,Shuriken™)

* Emitor:
* Generuje Castice
* Definuje jejich vlastnosti, ,fuzzy" hodnoty
e Zivotnost

* Rychlost
e Velikost

« Castice:
* Co nejjednodussi — sprite (billboard) nebo jednoduchy mesh
* Po emitovani ma vlastni ,logiku®



Casticovy systém

* Simulacni faze
* Vytvoreni novych castic, odstranéni prilis ,starych®
* Aktualizace pohybu castic

* Rychlost, externi sily (gravitace, vitr, odpor prostredi)
* Kolize s okolim (¢astice mezi sebou obvykle nekoliduiji)

* Vykreslovaci faze
* Billboard, pfipadné mesh, pripadné meta-ball
* Textury, osvetleni (alpha blending)

* Implementovatelné na GPU (NVIDIA PhysX)
* Video: https://www.youtube.com/embed/H6 elLsmIZ58



https://www.youtube.com/embed/H6_eLsmIZ58
https://www.youtube.com/embed/H6_eLsmIZ58

Casticovy systém

* Rychlost znacne ovlivnuje:
* Pocet a velikost castic
* Vice malych nebo méné velkych?

* Slozitost chovani ¢astic
 Gravitace, kolize

* Vykreslovani Castic
* Trizeni
* Shadery (pruhlednost)
* Svétla (stiny, per-vertex / per pixel)



Herni mechaniky a fyzika

* Kolize
* omezeni pohybu — hrace, aut, projektilg, ...

* + Triggery:
* Detekce hrace — spusténi alarmu, pasti, miny, otevreni dvefi, konec leveluy, ...
* silova pole — zména fyzikalnich vlastnosti (hmotnost, rychlost, ...)

* + gravitace
* Physics-based puzzle (skladani objektd)
* Balance based (Kinect)
* Balistika (délo, sporty s micem)

* + Zmena smery, intensity gravitace
* Super jump, padak
* Physics-based puzzle, exploration (The bridge, VVVVVV, And Yet it Moves, ...)



Herni mechaniky a fyzika...

* +sily
* Odrazeni objektd: Kulecnik, Arkanoid, lasery (obvykle neni feSeno pres fyziku)
* Micro machines, vznasedla, vesmirné lodi
* Rocket jump, Star-wars ,Force"

* + klouby
* Pant: Dvere, propadla, houpacky, kyvadla, jeraby
* Pruziny: Retézy, lana, trampoliny, grapling hook
» Sandbox: Garry’s Mod, Crayon Physics

* + Vvrstvy
o Castec¢né prichozi mista — Portal, Rochard

* + mekka télesa
* Predevsim estetika:

* bezvladna téla
 deformace objekty



