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=> Introduzir fisica e a matematica de um motor de jogos
-> Mostrar o processo da simulacao fisica

Simulacao e meétodos de integracao

Broadphase, Midphase e Narrowphase

Colisao e organizacao dos dados

Algoritmos basicos de colisao

Algoritmo de Impulso Sequencial
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1. Introducao



—> Fisica no mundo real

L 4

L 4

Continua, nao ha saltos de
tempo

Contato, os objetos se
tocam e nao intersectam

—> Fisica no mundo virtual

L 4

\ 4

Discreta, a cada frame
passa um dt

Interseccao, os objetos
podem ocupar mesmo
espaco



=> Fisica 2D
€ Colisores: quadrados,
circulos
€ Algoritmos de colisao
diferentes (SAT)
€ Transformacoes diferentes

e R2

e Rotacaocom um grau
de liberdade

Fisica 3D

4
4

Colisores: cubos, esferas

Algoritmos de colisao
diferentes (GJK)

Transformacoes diferentes
e R3

e Rotacao com trés graus
de liberdade



-> Tipos de objetos

\ 4

* 6 o0

Dinamico com colisao: Mario
Dinamico sem colisao: Moeda
Estatico com colisao: Blocos

Estatico sem colisao: Fundo



2. Etapas



=> Etapas do motor de fisica
€ Simulacao
€ Deteccao de Colisao
€ Resposta
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Deteccao de Colisao
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Resposta




Resposta




3. Simulacao



=> Aplicar fisica newtoniana, que é suficiente para
velocidades baixas

€ Aplicamos as forcas para descobrir as aceleracoes
€ Aplicamos aceleracao para descobrir a velocidade

€ Aplicamos a velocidade para descobrir a posicao
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-> Nao conseqguimos aplicar as equacoes de ensino medio,
porem elas sao parecidas

€ Forcas nao sao constantes, mundo discreto
-> E preciso usar integrais para fazer os célculos

€ Cadlculo numérico aprendemos alguns métodos de
integracao, que sao bem parecidos com esses
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=> Integracao numerica e aproximar um valor de uma integral
usando meétodos computacionais (passos)
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¢ o6 O

Diferentes métodos para diferentes tipos fisicos
Euler e Semi-Implicit Euler (parecidos com ensino medio)
Verlet e Time-Corrected Verlet (pulam uma etapa)

Runge-Kutta 42 ordem (mais acurado)
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Euler 10 UPS
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Verlet 10 UPS
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Verlet 1 UPS
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RK4 10 UPS
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RK4 1 UPS
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=> Problemas possiveis
€ Forcas varidveis
€ dtvariavel
=> Problemas causam inconsisténcia na fisica

=> Quanto maior a ordem do meétodo, melhor a aproximacao,
poréem maior custo computacional
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4. Colisao



=> Precisamos testar a colisao de n objetos

€ Forca bruta demoraria O(n2) para testar a colisao
entre si todos os objetos

€ Precisamos diminuir o nimero de testes, além disso
precisamos coletar as informacoes das colisées
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Dividimos em trés etapas a colisao

Broad-phase

€ Separacao brusca dos objetos impossiveis de colidir

Mid-phase

€ Teste rapido de colisao entre objetos, usando colisores simples
Narrow-phase

€ Teste preciso de colisao entre objetos, usando diferentes tipos
de colisores (compostaos) e algoritmos de colisao

30



-> Broad-phase (algoritmos e colisores)
€ BVH - Bounding Volume Hierarchy
€ Spatial Partitioning

e (Quadtree e Octree
e Kk-dtree

e BSP - Binary Space-Partitioning Tree
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=> BVH - Bounding Volume Hierarchy

\ 4

4

Arvore de colisores de bounding volumes (como uma
caixa ou uma esfera)

NOs sao colisores aproximados de todos os colisores
filhos

Quanto mais alta hierarquia, pior a aproximacao

Usados tanto para teste quanto para representacao
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Bounding Volume Hierarchy
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=> BVH - Bounding Volume Hierarchy

\ 4

4

Estatica: usada geralmente em um objeto para
subdividir os colisores

Dinamica: usada em multiplos objetos (geralmente
dinamicos), calculada em tempo de execucao

e 5340 pesadas para calcular todo frame
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=> Spatial Partitioning
€ Dividir o espaco em partes onde pode haver colisao

€ Objetos dentro do mesmo espaco sao checados
posteriormente

€ Pode levar em consideracao o game design, como
paredes
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=> Quadtree e Octree
€ Divisao binaria simétrica, para cada eixo, dos colisores

€ Sao relativamente rapidas de calcular, podendo ser
montadas em tempo de compilacao

€ Diminuem consideravelmente o nidmero de
comparacoes necessarias
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Octree
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4. Colisao

Quadtree
Quadtree 2



http://www.mikechambers.com/blog/2011/03/21/javascript-quadtree-implementation/
http://lab.polygonal.de/2007/09/09/quadtree-demonstration/

—

k-d tree
€ Generalizacdo da quadtree e da octree
Divisao bindria de tamanho arbitrario, para cada eixo

Maior custo de computacao, porem maior precisao

* 6 o0

Quadtree e Octree podem conter objetos em multiplos
espacos, k-d tree pode resolver isso
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k-d tree

41



=> BSP (Binary Space-Partitioning) tree

\ 4

4

4

Generalizacao ainda maior da k-d tree, onde os colisores sao
divididos de forma arbitraria

Muito pesada de calcular, porém muito eficaz para certos casos

Usada em objetos estaticos, como um cenario urbano (objetos
geralmente sao paralelos entre si)

Usada em renderizacao (ordenacao dos objetos), ao inves do
Z-buffer, técnica de computacao grafica
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BSP tree
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5. Tipos de Colisao



\ 200 200K 20 N N 2

Objeto 2D ou 3D

Pixel-level

Formas primitivas

Formas concavas e convexas
Raycast

SAT - Separating Axis Theorem
GJK - Gilbert-Johnson-Keerthi
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Colisao pixel-level



—> Formas primitivas

Esfera-Esfera

AABB - Axis Aligned Bounding Box
AABB-AABB

AABB-Esfera
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5. Tipos de Colisao

Exemplo



http://www.jeffreythompson.org/collision-detection/table_of_contents.php

-> Formas concavas
€ Dividir em formas convexas
€ Nao funciona com os algoritmos usados
€ (oOncavo para convexo
e Decomposicao e triangulacao



-> Raycast
€ Raio de colisao
€ Util em aproximacao de objetos rapidos
e Projetil
€ Muito pesado normalmente
e Broadphase é necessario para reduzir o tempo
€ Pode testar até o primeiro alvo ou todos os objetos



=> SAT - Separating Axis Theorem

\ 4

\ 4

\ 4

A ideia é testar a colisao em diferentes eixos dos objetos,
projetando eles em uma reta ou em um plano

Algumas bibliotecas de fisica 2D (Box2D) implementam o
SAT e deixam o usuario escolher qual algoritmo usar
Complexidade aumenta com a quantidade de vertices



SAT - Separating Axis Theorem



SAT - Separating Axis Theorem



SAT - Separating Axis Theorem



=> GJK - Gilbert-Johnson-Keerthi

€ Nomeado aos autores do algoritmo

€ E mais rapido na maior parte dos casos

€9 GJK pode ser reaproveitado para descobrir mais
informacoes
e Distancia e pontos mais proximos
e Informacodes de colisao, usando extensoes do

algoritmo (EPA)



Soma de Minkowski



Subtracao de Minkowski



Subtracao de Minkowski



GJK - Gilbert-Johnson—-Keerthi



GJK - Gilbert-Johnson—-Keerthi



GJK - Gilbert-Johnson—-Keerthi



GJK - Gilbert-Johnson—-Keerthi



6. Resposta



=> Precisamos coletar diversas informacoes da colisao para
resolver as interseccoes

4 Normal
€ Pontos de contato

€ Profundidade
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=> EPA - Expanding Polytope Algorithm

€ Pega o simplex final do GJK e expande em direcdo as
retas e planos mais proximos

€ A aresta ou plano final mais préximo do poligono diz
e Profundidade da interseccao

e Normal da interseccao
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EPA - Expanding Polytope Algarithm



EPA - Expanding Polytope Algarithm



EPA - Expanding Polytope Algarithm



=> Sequential Impulse Solver é o algoritmo que resolve as
interseccOes dos objetos, ele calcula o quao o objeto deve
se afastar, direcao etc.

€ Resolve constraints (restricbes) como limite de
angulo, modelos fisicos (elasticidade, flutuacao etc.)

€ Encontra o impulso, forca de repulsao dos objetos e o
novo vetor velocidade
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6. Resposta

Exemplo

(."J


http://gafferongames.com/virtual-go/collision-response-and-coulomb-friction/

7. Colisao Continua



=> Objetos muito rapidos podem quebrar a fisica, por exemplo projéteis
€ Detectando colisao de objetos rapidos
e Multiplas iteractes (tempo entre o dt)

e Estender o colisor para interceptar os objetos entre os
tempos

€9 Precisamos determinando tempo de impacto para resolver a
fisica, muitas vezes desnecessario, por exemplo num projétil
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