VIII. Czasteczki

W tej czesci pokazemy Ci, jak zastosowac to, czego nauczytes sie w czesci 7 w prostym symulatorze
czastek. Zanim przejdziemy do specyfiki przedstawionego przyktadu, rozwazmy ogdlnie czgstki. Czgstki
to proste idealizacje, ktére mozna wykorzystaé¢ do symulacji wszelkiego rodzaju zjawisk lub efektéow
specjalnych w grze. Na przyktad symulacje czgstek sg czesto uzywane do symulacji dymu, ognia i
wybuchéw. Moga byé rowniez wykorzystywane do symulacji wody, chmur pytu i roju owaddw, a takze
wielu innych rzeczy. Doprawdy, twoja wyobraznia jest jedynym ograniczeniem. Czastki nadajg sie do
symulacji zaréwno dyskretnych obiektéw, takich jak odbijanie pitek, jak i ciggtych jak woda. Dodatkowo
mozesz tatwo przypisac szereg atrybutow do czastek w zaleznosci od tego, co modelujesz. Zatézmy na
przyktad, ze modelujesz ogien za pomocg czasteczek. Kazda czgstka wzrosnie w powietrzu, a gdy sie
ochtodzi, jej kolor zmieni sie, az zniknie. Mozesz powigzac kolor czgstek z ich temperaturg, ktora jest
modelowana za pomocg termodynamiki. Atrybut, ktéry chcesz $ledzi¢, to temperatura czgstek. W
poprzedniej pracy, Al for Game Programmers (O'Reilly), wspétautor tej ksigzki David M. Bourg uzyt
czasteczek do przedstawienia rojow owaddw, ktdre roity sie, trzode, ganiaty i unikaty w zaleznosci od
sztucznej inteligencji (Al). Al kontrolowato ich zachowanie, ktére nastepnie zostato zaimplementowane
jako system czgstek przy uzyciu zasad bardzo podobnych do tego, co zobaczysz w tym rozdziale. Czastki
nie sg ograniczone do zbioréw niezaleznych obiektédw. W dalszej czesci tej ksigzki dowiesz sie, jak tgczy¢
ze sobg czgsteczki za pomoca sprezyn, aby tworzy¢ odksztatcalne obiekty, takie jak materiat. Czgsteczki
sg niezwykle wszechstronne i dobrze sie uczysz, aby nauczy¢ sie wykorzystywaé swojg prostote.
Mozesz uzy¢ czasteczek do modelowania piasku w prostej aplikacji telefonicznej symulujgcej
klepsydre. Powigzaj ten model piaskowy z technikami przyspieszeniomierza, o ktérych dowiesz sie w
czesci 21, a bedziesz mégt wykonaé przeptyw piasku, obracajgc telefon. Mozesz tatwo wykorzystac
czastki do symulacji pociskdw wylatujgcych z pistoletu. Wyobraz sobie pistolet Gatling wypuszczajgcy
grad otowiu, wszystkie symulowane za pomocg prostych czastek. A skoro mowa o wypluwaniu, to w
jaki sposdb wykorzystac¢ czastki do symulowania szczatkdw wyrzucanych z wybuchajgcego wulkanu
jako specjalnego efektu w twojej grze przygodowej osadzonej w czasach prehistorycznych? Pamietasz
zabawke Wooly Willy? Aby czastki staty sie bezposrednig czescig gry, nalezy rozwazy¢ zastosowanie
dywersyjne, w ktédrym mozna przeciggna¢ stosy wirtualnych czastek magnetycznych wokét zdjecia
portretowego, nadajgc komus uroczg brode lub wasy podobne do Wooly Willy. Mam nadzieje, ze teraz
myslisz o twdrczych sposobach wykorzystania czgstek w twoich grach. Tak, zajmijmy sie wdrozeniem.
Istniejg dwa podstawowe sktadniki do wdrozenia symulatora czgstek: model czgsteczkowy i integrator.
(Céz, mozesz twierdzi¢, ze trzecim podstawowym sktadnikiem jest renderer, w ktérym faktycznie
rysujesz czastki, ale to wiecej grafiki niz fizyki, a my skupiamy sie na modelowaniu i integracji w tej
ksigzce). Model bardzo prosto opisuje atrybuty czgstek w symulacji wraz z ich regutami zachowania.
Mamy na mysli to w sensie fizycznym, a nie w sensie sztucznej inteligencji w tej ksigzce, chociaz ogdlnie
rzecz biorgc, zaimplementowany przez ciebie model moze bardzo dobrze uwzgledniaé¢ odpowiednie
reguty sztucznej inteligencji. Teraz integrator jest odpowiedzialny za aktualizacje stanu czasteczek
podczas symulacji. W tym rozdziale stany czgstek beda opisywane przez ich pozycje i predkosé¢ w
danym momencie. Integrator zaktualizuje stan kazdej czgstki pod wptywem wielu zewnetrznych sit
bodZzcéow, takich jak grawitacja, opdr aerodynamiczny i kolizje. W dalszej czedci tego rozdziatu
przedstawimy szczegoty prostej symulacji czastek w sposéb przyrostowy. Pierwszym zadaniem bedzie
zasymulowanie zbioru czgsteczek pod wptywem samej grawitacji. Chociaz brzmi to elementarnie, taki
przyktad obejmuje wszystkie podstawowe sktadniki wspomniane wczesniej. Kiedy grawitacja jest pod
kontrolg, pokazemy ci, jak zaimplementowac opdr powietrza i sity wiatru, aby wptyngé na ruch czastek.
Nastepnie sprawimy, ze rzeczy beda bardziej interesujace, pokazujac, jak wdrozy¢ reakcje kolizji
miedzy czgstkami a ptaszczyzng podtoza plus losowe przeszkody. Ten materiat kolizyjny bedzie czerpat
z materiatu przedstawionego w Czesci 5, wiec koniecznie przeczytaj ten rozdziat pierwszy, jesli jeszcze



tego nie zrobites. Na rysunkach od 8-1 do 8-4 pokazano kilka ramek tej przyktadowej symulacji wraz z
przeszkodami i kolizjami. Uzyj swojej wyobrazni, aby zwizualizowa¢ czastki spadajgce pod wptywem
grawitacji, az uderzg o okragte obiekty, w ktérym to czasie odbijajg sie i ostatecznie osiadajg na ziemi.




Podczas pracy w tej czesci pamietaj o wszystkim, czego sie tutaj uczysz bedzie miato bezposrednie
zastosowanie do symulacji 2D i 3D. Czesci nastepujgce po tym bedg opieraé sie na omawianym tutaj
materiale. Skupimy sie na dwdch wymiarach w tej czesci, a pdzniej w ksigzce pokazemy, jak rozszerzy¢
symulacje na 3D. W rzeczywistosci, w przypadku symulacji czgstek, prawie trywialne jest przejscie od
2D do 3D. Zaufaj nam teraz.

Prosty model czastek

Model czastek, od ktérego zaczynamy, jest bardzo prosty. Wszystko, co chcemy osiggnac na poczatku,
polega na tym, ze czastki spadajg pod wptywem grawitacji. Czgstki zostang zainicjowane na wysokosci
powyzej ptaszczyzny podtoza. Po rozpoczeciu symulacji, grawitacja bedzie oddziatywac¢ na kazdg
czastke, powodujac ciggte przyspieszanie w kierunku ptaszczyzny podtoza, osiggajac przy tym predkosc.
Wyobraz sobie, ze trzymasz gars¢ matych kamieni wysoko, a nastepnie wypuszczasz je. Proste, co?
Istnieje kilka atrybutéw czastek, ktére musimy wzigé pod uwage nawet w przypadku tego prostego
przyktadu. Nasz model zaktada, ze kazda czgstka ma mase, a ustalona srednica (zaktadamy, ze nasze
czastki sg kotami w 2D lub sferach w 3D), zajmuje pewng pozycje w przestrzeni i porusza sie z pewng
predkoscig. Dodatkowo, kazda czastka dziata na jakas siatkowa site zewnetrzng, ktdra jest skupiskiem
wszystkich sit dziatajgcych na czastke. Te sity beda same w sobie grawitacjg, ale ostatecznie bedg
zawierac sity oporu i uderzenia. Tworzymy klase Particle, aby hermetyzowac te atrybuty w nastepujacy
sposdb:

class Particle {
public:
float fMass; // Total mass

Vector vPosition; // Position



Vector vVelocity; // Velocity

float fSpeed; // Speed (magnitude of the velocity)

Vector vForces; // Total force acting on the particle

float fRadius; // Particle radius used for collision detection
Vector vGravity; // Gravity force vector

Particle(void); // Constructor

void CalcLoads(void); // Aggregates forces acting on the particle
void UpdateBodyEuler(double dt); // Integrates one time step
void Draw(void); // Draws the particle

}

Wiekszos¢ z tych atrybutdw jest oczywista z uwagi na komentarze, ktére uwzglednilismy. Zauwaz, ze
kilka z tych atrybutdw to typy wektorowe. Wektory te sg zdefiniowane w niestandardowej bibliotece
matematycznej. Ten typ sprawia, ze zarzadzanie wektorami i wykonywanie operacji arytmetycznych
przy nich jest proste. Przypomnimy Ci tylko strukture danych, ktérej uzywa wektor: trzy skalary zwane
X, Y i z reprezentujace trzy wymiary lokalizacji lub ruchu w pewnym kierunku. Sktadnik z zawsze bedzie
ustawiony na 0 w przyktadach z tego rozdziatu. Powiniene$ byt zauwazy¢ wtasciwosc fSpeed w klasie
Particle. Ta wtasciwos¢ przechowuje wartosé wektora predkosci, predkos¢ czgstki. Wykorzystamy to
pdzniej, obliczajgc aerodynamiczne sity oporu. ZawarliSmy rowniez wtasciwos¢ typu Vector o nazwie
vGravity, ktora przechowuje wektor sity grawitacji okreslajgcy wielkos¢ i kierunek dziatania sity
grawitacji. To naprawde nie jest konieczne, poniewaz mozna zakodowac¢ wektor sity grawitacji lub uzy¢
zmiennej globalnej; jednak uwzgledniliSmy to tutaj, aby zilustrowac pewng kreatywng elastycznos¢. Na
przyktad mozesz ponownie zdefiniowa¢ wektor grawitacji w grze, ktéra wykorzystuje wejscie
przyspieszeniomierza do okreslenia kierunku grawitacji w odniesieniu do orientacji okreslonego
urzadzenia. | mozesz mie¢ gre, w ktérej niektdore artykuty reagujg na rézne wartosci grawitacji w
zaleznosci od ich typu, ktére mogga by¢ z twojej wtasnej mikstury. Oprdcz wtasnosci, zauwazysz kilka
metod w klasie Czgstka. Konstruktor jest trywialny. Ustawia wszystko na 0, za wyjgtkiem masy czastki,
promienia i wektora sity grawitacji. Ponizszy kod ilustruje sposdb zainicjowania wszystkiego:

Particle::Particle(void)
{

fMass = 1.0;
vPosition.x = 0.0;
vPosition.y = 0.0;
vPosition.z = 0.0;
vVelocity.x = 0.0;
vVelocity.y = 0.0;
vVelocity.z = 0.0;

fSpeed = 0.0;



vForces.x = 0.0;

vForces.y = 0.0;

vForces.z = 0.0;

fRadius = 0.1;

vGravity.x = 0;

vGravity.y = fMass * _GRAVITYACCELERATION;

}

Teraz jest chyba dobry czas na wyjasnienie uktadu wspdtrzednych, ktéry przyjelismy. Nasze
pochodzenie swiata znajduje sie w lewym dolnym rogu okna programu przyktadowego, z dodatnim x
skierowanym w prawo, a dodatnim skierowanym w gore. Przyspieszenie spowodowane grawitacjg
dziata w dot (to jest w ujemnym kierunku y). Uzywamy systemu jednostek Sl i zdefiniowalismy
przyspieszenie grawitacyjne w nastepujacy sposdb:

#define _GRAVITYACCELERATION -9.8f

To 9,8 m/s? w ujemnym kierunku y. UstawiliSmy domyslnie mase kazdej czastki na 1 kg, co oznacza, ze
sita grawitacji wynosi 1 kg razy 9,8 m/s?, czyli 9,8 newtondw sity. Ustawilismy promieri kazdej czastki
na jedng dziesigtg metra. Te masy i promienie sg naprawde arbitralne; mozesz ustawic je na wszystko,
co pasuje do tego, co modelujesz. Metoda CalcLoads jest odpowiedzialna za obliczanie wszystkich
obcigzen-sit dziatajgcych na czastke, z wyjatkiem sit uderzenia (poradzimy sobie z nimi pdzniej). Na
razie jedyng sitg dziatajgcg na czastki jest grawitacja lub po prostu waga kazdej czastki. CalcLoads jest
bardzo prosty w tym momencie:

void Particle :: CalcLoads (void)
{

// Resetu;j sity:

vForces.x = 0.0f;

vForces.y = 0.0f;

// Sity agregujace:

vForces + = vGravity;

}

Pierwszym zadaniem jest zresetowanie wektora vForces. vForces to wektor zawierajacy site netto
dziatajacg na czastke. Wszystkie te sity sg agregowane w CalcLoads, co pokazuje linia vForces + =
vGravity. Ponownie, jak dotad, jedyng sitg do agregacji jest sita grawitacji.

Catkowanie

Metoda UpdateBodyEuler integruje rownania ruchu dla kazdej czgstki. Poniewaz mamy do czynienia z
czasteczkami, jedynym réwnaniem ruchu, z ktérym musimy sie zmagaé, jest to, ze do ttumaczenia;
obrét nie ma znaczenia dla czgstek (przynajmniej nie dla nas tutaj). Ponizszy przyktadowy kod pokazuje
UpdateBodyEuler.



void Particle::UpdateBodyEuler(double dt)

{

Vector a;

Vector dv;

Vector ds;

// Integrate equation of motion:
a = vForces / fMass;

dv=a*dt;

vVelocity +=dv;

ds = vVelocity * dt;

vPosition +=ds;

// Misc. calculations:

fSpeed = vVelocity.Magnitude();
}

Jak wskazuje nazwa tej metody, wdrozylismy metode catkowania Eulera jak opisano w czesci 7.
Stosujac te metode, po prostu musimy podzieli¢ agregat sity dziatajgce na czastke przez mase czastki,
aby uzyskaé przyspieszenie czastki. Linia kodu a = vForces / fMass wtasnie to robi. Zauwaz tutaj, ze a
jest Vector, podobnie jak vForces. fMass jest skalarem, a operator / zdefiniowany w klasie Vector
zajmuje sie dzieleniem kazdego sktadnika wektora vForces przez fMass i ustawianiem odpowiednich
komponentéw w a. Zmiana predkosci, dv, jest réwna przyspieszeniom razy zmiana czasu, dt. Nowa
predkos¢ czastki jest nastepnie obliczana przez linie vWelocity + = dv. Tutaj znowu vVelocity i dv sg
wektorami, a operator + = dba o arytmetyke wektorowa. To jest pierwsze faktyczne catkowanie. Druga
integracja ma miejsce w nastepnych kilku liniach, gdzie wyznaczamy przesuniecie czastki i nowa
pozycje poprzez integracje jej predkosci. Linia ds = vVelocity * dt okresla przesuniecie lub zmiane
potozenia czastki, a linia vPosition + = ds oblicza nowg pozycje, dodajac przesuniecie do starej pozycji
czastki. Ostatnia linia w UpdateBodyEuler oblicza predkosé czastki, przyjmujac warto$é wektora
predkosci. Dla celéw demonstracyjnych uzywanie metody Eulera jest w porzadku. W rzeczywistej grze
zaleca sie bardziej niezawodng metode opisang w czesci 7.

Rendering

W tym przyktadzie renderowanie czgstek jest dos$é trywialne. My tylko rysujemy kotka uzywajac
wywotan Windows APl owinietych w nasze wtasne funkcje, aby ukryé czes¢ specyficznego dla
Windowsa kodu. Ponizszy fragment kodu jest wszystkim, czego potrzebujemy do renderowania
czastek.

void Particle::Draw(void)
{
RECT r;

float drawRadius = max(2, fRadius);



SetRect(&r, vPosition.x - drawRadius,
_WINHEIGHT - (vPosition.y — drawRadius),
vPosition.x + drawRadius,

_WINHEIGHT - (vPosition.y + drawRadius));
DrawéEllipse(&r, 2, RGB(0,0,0));

}

Oczywiscie mozesz tu uzy¢ wtasnego kodu renderowania, a wszystko, co naprawde musisz zwrdcié, to
konwersja ze wspoétrzednych globalnych na wspoéfrzedne okna. Pamietaj, zatozyliSmy, ze nasz globalny
uktad wspétrzednych znajduje sie w lewym dolnym rogu okna, natomiast uktad wspodtrzednych
rysowania okien ma swoje zrédto w lewym gérnym rogu okna. Aby przeksztatci¢ wspoétrzedne w tym
przyktadzie, wystarczy odjg¢ pozycje y czgsteczki od wysokosci okna.

Podstawowy symulator

Sercem tej symulacji zajmuje sie klasa Czgstek opisana wczesniej. Jednak musimy pokazaé, w jaki
sposdb ta klasa jest uzywana w kontekscie gtéwnego programu. Najpierw definiujemy kilka globalnych
zmiennych w nastepujgcy sposob:

// Global Variables:
int FrameCounter = 0;
Particle Units[ MAX_NUM_UNITS];

FrameCounter zlicza liczbe krokdw czasowych zintegrowanych przed aktualizacjg ekranu graficznego.
Liczba krokow, ktore mozesz wigczyé do symulacji, zanim zaktualizujesz wyswietlacz, to kwestia
strojenia. Zobaczysz, jak to jest uzywane chwilowo podczas omawiania funkcji UpdateSimulation.
Jednostki to tablica rodzajow czastek. Bedg one przedstawiac poruszajgce sie czastki w symulacji - te,
ktore spadajg z géry i odbijajg sie od okragtych obiektéw, ktére dodamy pdzniej. W wiekszosci
przypadkow kazda jednostka jest inicjowana zgodnie z pokazanym wczesniej konstruktorem Particle.
Jednak wszystkie ich pozycje sg u Zrddta, dlatego wywotujemy nastepujgca funkcje Initialize, aby
losowo rozmiesci¢ czastki w gérnej Srodkowej czesci ekranu w prostokgcie o szerokosci
_SPAWN_AREA R * 4 i wysokosci SPAWN_AREA_R, gdzie SPAWN_AREA R jest tylko globalnym
okresleniem, ktore wymyslilismy.

bool Initialize(void)

{

inti;

GetRandomNumber(0, WINWIDTH, true);

for(i=0; i<_MAX_NUM_UNITS; i++)

{

Units[i].vPosition.x = GetRandomNumber(_WINWIDTH/2-_SPAWN_AREA_R*2,

_WINWIDTH/2+_SPAWN_AREA_R*2, false);



Units[i].vPosition.y = _WINHEIGHT -
GetRandomNumber(_WINHEIGHT/2-_SPAWN_AREA R,
_WINHEIGHT/2, false);

}

return true;

}

OK, teraz rozwazmy UpdateSimulation, jak pokazano w ponizszym fragmencie kodu. Ta funkcja jest
wywotywana w kazdym cyklu za posrednictwem gtéwnej petli komunikatow programu i odpowiada za
przechodzenie przez wszystkie jednostki, wykonywanie odpowiednich wywotan funkcji w celu
aktualizacji ich pozycji i renderowania sceny.

{

double dt = _TIMESTEP;

inti;

// initialize the back buffer

if(FrameCounter >= _RENDER_FRAME_COUNT)

{

ClearBackBuffer();

}

// update the particles (Units)

for(i=0; i<_MAX_NUM_UNITS; i++)

{

Units][i].CalcLoads();

Units[i].UpdateBodyEuler(dt);

if(FrameCounter >= _RENDER_FRAME_COUNT)

{

Units[i].Draw();

}

if(Units[i].vPosition.x > WINWIDTH) Units[i].vPosition.x = 0;
if(Units[i].vPosition.x < 0) Units[i].vPosition.x = _WINWIDTH;
if(Units[i].vPosition.y > WINHEIGHT) Units[i].vPosition.y = O;
if(Units[i].vPosition.y < 0) Units[i].vPosition.y = _WINHEIGHT;

}



// Render the scene if required

if(FrameCounter >= _RENDER_FRAME_COUNT) {
CopyBackBufferToWindow();

FrameCounter = 0;

} else

FrameCounter++;

}

Dwie zmienne lokalne w UpdateSimulation to dtii. i jest trywialne i stuzy jako zmienna licznika. dt
reprezentuje matg, ale skoniczong ilo$¢ czasu, w sekundach ktérym kazdy krok integracji jest
podejmowany. Globalny define_TIMESTEP przechowuje krok czasu, ktéry ustawiliSmy na 0,1 sekundy.
Nastepny segment kodu sprawdza wartos¢ licznika klatek, a jesli licznik ramek osiggnat okreslong liczbe
klatek, przechowywany w _RENDER_FRAME_COUNT, a nastepnie bufor tylny jest wyczyszczony, aby
przygotowaé¢ go do rysowania i ostatecznie kopiowania na ekran. Nastepna sekcja kodu pod
komentarzem aktualizuje czastki wtasnie poprzez wywotanie metod CalcLoads i UpdateBodyEuler
kazdej Jednostki. Te dwie linie odpowiadaja za aktualizacje wszystkich sit dziatajgcych na kazda czastke,
a nastepnie integrujg réwnanie ruchu dla kazdej czastki. Nastepne kilka linii w petli for narysuje kazda
czastke, jedli jest to wymagane, i zawija kazdg pozycje czasteczki wokot zakresu okna, jesli bedg one
rozwijac sie poza krawedz okna. Zwrd¢ uwage, ze w tym przyktadzie uzywamy wspétrzednych okna.

Wdrazanie sit zewnetrznych

Na poczatek dodamy kilka prostych sit zewnetrznych - ciggte opory powietrza i site wiatru. Uzyjemy
formut przedstawionych w czeéci 3 do przyblizenia tych sit, traktujac je w podobny sposdb.
Przypomnijmy, ze nadal opdr powietrza jest aerodynamiczng sita oporu dziatajgcg na obiekt
poruszajgcy sie z pewng predkoscig przez nieruchome powietrze. Przecigganie zawsze dziata, aby
przeciwstawic sie ruchowi. Chociaz uzyjemy tych samych formut do obliczenia sity wiatru, pamietajmy,
ze sita wiatru niekoniecznie musi powstrzymywac ruch. Mozesz mie¢ tylny wiatr popychajacy obiekt,
lub wiatr moze pochodzi¢ z dowolnego kierunku z elementami, ktére popychajg obiekt na boki. W tym
przyktadzie przyjmujemy wiatr boczny od lewej do prawej, dziatajac tak, aby popychac czastki w bok, z
ciggtym oporem powietrza, ktéry opiera sie ich opadaniu. Kiedy pdzniej dodamy kolizje, ta sama
formuta oporu bedzie dziata¢, aby przeciwstawié sie ruchowi czgstek w dowolnym kierunku, w ktérym
podrézujg, gdy sie odbijajg. Formuta, ktérej uzyjemy do modelowania ciggtego oporu powietrza, to:

Fgq =1 pV3ACy

Tutaj Fd jest wielkoscig sity oporu. Jego kierunek jest wprost przeciwny do predkosci poruszajacej sie
czastki. p jest gestos$cig powietrza, przez ktérg porusza sie czastka, V jest wielkoscig predkosci czastki
(jej predkoscia), A jest rzutowanym obszarem czgstki tak, jakby byta kulg, a Cd jest wspodtczynnikiem
oporu. Mozemy uzy¢ tej samej formuty do oszacowania sity wiatru popychajgcej czasteczke w bok.
Jedyna réznica polega na tym, ze V jest predkoscig wiatru, a kierunek uzyskanej sity wiatru pochodzi z
zatozonego kierunku od lewej do prawej. Aby doda¢ te dwie sity do naszej symulacji, musimy
wprowadzié¢ kilka dodatkow do metody CalcLoads klasy Particle. Ponizszy kod pokazuje, jak wyglada
teraz CalcLoads. Pamietajcie, ze wszystko, co mieliSmy tutaj pierwotnie, to pierwsze trzy linie
wykonywalnego kodu pokazane ponizej - kod, ktdry inicjuje zagregowany wektor sity, a nastepnie linia



kodu, ktdra dodaje site ze wzgledu na grawitacje do sity skupienia. Cata reszta kodu w tej metodzie jest
nowa.

void Particle::CalcLoads(void)

{

// Reset forces:

vForces.x = 0.0f;

vForces.y = 0.0f;

// Aggregate forces:

// Gravity

vForces += vGravity;

// Still air drag

Vector vDrag;

Float fDrag;

vDrag-=vVelocity;

vDrag.Normalize();

fDrag = 0.5 * _AIRDENSITY * fSpeed * fSpeed *
(3.14159 * fRadius * fRadius) * _DRAGCOEFFICIENT;
vDrag*=fDrag;

vForces += vDrag;

// Wind

Vector vWind;

vWind.x = 0.5 * _AIRDENSITY * _WINDSPEED *
_WINDSPEED * (3.14159 * fRadius * fRadius) *
_DRAGCOEFFICIENT;

vForces += vWind;

}

Po dodaniu sity do grawitacji do agregatu deklarowane sg dwie nowe zmienne lokalne. vDrag to
wektor, ktéry bedzie reprezentowat site ciggnacego powietrza. fDrag to wielko$¢ tej sity oporu.
Poniewaz wiemy, ze wektor sity oporu jest doktadnie przeciwny do wektora predkosci czastki, mozemy
zrownaé vDrag z ujemnym vVelocity, a nastepnie znormalizowa¢ vDrag, aby uzyska¢ wektor
jednostkowy wskazujgcy w kierunku przeciwnym do predkosci czgstki. Nastepnie obliczamy wielkos$¢
sity oporu za pomoca wzoru pokazanego wczesniej. Linia ta obstuguje to:

fDrag =0,5* AIRDENSITY * fSpeed * fSpeed *



(3.14159 * fRadius * fRadius) * DRAGCOEFFICIENT;

Tutaj _AIRDENSITY jest globalng definicjg reprezentujgca gestosé powietrza, ktéra ustawilismy na 1,23
kg / m3 (standardowe powietrze w 15 ° C). fSpeed to predkos¢ czastki: wielko$é jej predkosci. Linia
3.14159 * fRadius * fRadius reprezentuje rzutowany obszar czastki, zaktadajac, ze czgstka jest kula. |
wreszcie, DRAGCOEFFICIENT jest wspoétczynnikiem oporu, ktéry ustawilismy na 0,6. Wybralismy te
wartos¢ z wykresu wspotczynnika oporu dla gtadkiej kuli w poréwnaniu do liczby Reynoldsa pokazane;j
w rozdziale 6. Po prostu sprawdzilismy wartos¢ w zakresie liczb Reynoldsa od 1e4 do 1e5. Masz tutaj
wybor strojenia wartosci wspdtczynnika oporu w celu uzyskania pozgdanego efektu, lub mozesz
utworzy¢ dopasowanie krzywej lub tabele odnosnikdw, aby wybra¢ wspdtczynnik oporu
odpowiadajacy liczbie Reynoldsa ruchomej czgstki. Teraz, gdy mamy site oporu, po prostu pomnozymy
te site przez wektor przeciggania jednostki, aby uzyskac koricowy wektor sity przeciggania. Ten wektor
jest nastepnie agregowany w vForces. Obstugujemy site wiatru w podobny sposdb, z kilkoma réznicami
w szczegotach. Po pierwsze, poniewaz wiemy, ze wektor sity wiatru jednostkowego znajduje sie w
dodatnim kierunku x (tzn. Dziata od lewej do prawej), mozemy po prostu ustawic¢ sktadowg x wektora
sity wiatru, vWind, do wielkosci sity wiatru . ObliczyliSmy te site wiatru przy uzyciu tej samej formuty,
ktérag uzywalismy do ciggtego oporu powietrza, z wyjatkiem uzycia predkosci wiatru zamiast predkosci
czastki. UzyliSmy _WINDSPEED, globalnego definiujgcego, aby reprezentowac predkosé wiatru, ktorg
ustawiliémy na 10 m / s (okoto 20 weztéw). Wreszcie sity wiatru sg agregowane w vForces. Na tym
etapie czgstki beda podlegaty wptywowi grawitacji, ale nie tak szybko, jak by miaty bez sity oporu. A
teraz beda réwniez dryfowaé w prawo ze wzgledu na site wiatru. Po dodaniu sity do grawitacji do
agregatu deklarowane sg dwie nowe zmienne lokalne. vDrag to wektor, ktory bedzie reprezentowat
site ciggnacego powietrza. fDrag to wielkos¢ tej sity oporu. Poniewaz wiemy, ze wektor sity oporu jest
doktadnie przeciwny do wektora predkosci czastki, mozemy zréwnaé vDrag z ujemnym vVelocity, a
nastepnie znormalizowac vDrag, aby uzyska¢ wektor jednostkowy wskazujgcy w kierunku przeciwnym
do predkosci czgstki. Nastepnie obliczamy wielkos$¢ sity oporu za pomocg wzoru pokazanego wczesnie;j.
Linia ta obstuguje to:

fDrag =0,5* _AIRDENSITY * fSpeed * fSpeed *
(3.14159 * fRadius * fRadius) * _DRAGCOEFFICIENT;

Tutaj AIRDENSITY jest globalng definicjg reprezentujacg gestosé powietrza, ktdérg ustawilismy na 1,23
kg/m3® (standardowe powietrze w 15°C). fSpeed to predko$é czastki: wielko$¢ jej predkosci. Linia
3.14159 * fRadius * fRadius reprezentuje rzutowany obszar czastki, zaktadajac, ze czastka jest kula. |
wreszcie, DRAGCOEFFICIENT jest wspotczynnikiem oporu, ktéry ustawilismy na 0,6. Wybralismy te
wartos¢ z wykresu wspétczynnika oporu dla gtadkiej kuli w poréwnaniu do liczby Reynoldsa pokazanej
w rozdziale 6. Po prostu sprawdzilismy warto$¢ w zakresie liczb Reynoldsa od 1e4 do 1e5. Masz tutaj
wybér strojenia wartosci wspétczynnika oporu w celu uzyskania pozadanego efektu, lub mozesz
utworzyé dopasowanie krzywej lub tabele odnosnikéw, aby wybraé wspdtczynnik oporu
odpowiadajgcy liczbie Reynoldsa ruchomej czastki. Teraz, gdy mamy site oporu, po prostu pomnozymy
te site przez wektor przeciggania jednostki, aby uzyskaé koricowy wektor sity przeciggania. Ten wektor
jest nastepnie agregowany w vForces. Obstugujemy site wiatru w podobny sposdb, z kilkoma réznicami
w szczegotach. Po pierwsze, poniewaz wiemy, ze wektor sity wiatru jednostkowego znajduje sie w
dodatnim kierunku x (tzn. Dziata od lewej do prawej), mozemy po prostu ustawié sktadowg x wektora
sity wiatru, vWind, do wielkosci sity wiatru . ObliczyliSmy te site wiatru przy uzyciu tej samej formuty,
ktorg uzywalismy do ciggtego oporu powietrza, z wyjgtkiem uzycia predkosci wiatru zamiast predkosci
czastki. Uzylismy _WINDSPEED, globalnego definiujgcego, aby reprezentowac predkos¢ wiatru, ktérg
ustawiliSmy na 10 m/s (okoto 20 weztéw). Wreszcie sity wiatru sg agregowane w vForces. Na tym etapie



czastki beda podlegaty wptywowi grawitacji, ale nie tak szybko, jak by miaty bez sity oporu. A teraz
beda réwniez dryfowac w prawo ze wzgledu na site wiatru.

Wdrazanie kolizji

Dodanie sit zewnetrznych sprawito, ze symulacja stata sie nieco bardziej interesujgca. Jednak, aby
naprawde sprawic¢, ze sie pojawig, dodamy kolizje. W szczegdlnosci zajmujemy sie kolizjami miedzy
czastkami a kolizjami miedzy czgstkami. Jesli jeszcze nie przeczytates Czesci 5, ktéra dotyczy kolizji,
powinienes, poniewaz w tym przyktadzie zastosujemy zasady opisane w tej czesci. W tym przyktadzie
zastosujemy wystarczajgcg obstuge kolizji, aby umozliwi¢ czgstkom odbijanie sie od ziemi i obiektow
okragtych, a wrécimy do obstugi kolizji bardziej szczegétowo w czesci 10. Materiaty w tym rozdziale
powinny zaostrzy¢ apetyt. Zaczniemy od fatwiejszego przypadku kolizji miedzy czgstkami.

Zderzenia czastek z ziemia

Zasadniczo to, co zamierzamy osiggnac¢ za pomoca wykrywania kolizji miedzy czgstkami aby zapobiec
przedostawaniu sie czgstek przez ptaszczyzne podtoza okreslong przy jakiejs wspoétrzednejy. Wyobraz
sobie poziomg nieprzenikalng powierzchnie, ktdrej czasteczki nie moga przejsé przez. Jest kilka rzeczy,
ktére musimy zrobi¢, aby wykry¢ czastke rzeczywiscie zderzajac sie z ptaszczyzng podtoza. Jesli tak, to
musimy poradzi¢ sobie z kolizjg, sprawdzenie, czy czastki reagujg w odpowiedni sposdb. Lewa strona
rysunku 8-5 ilustruje scenariusz kolizji.

Poprzednia pozycja

Biezgca pozycja i

T

M L3 ;/
Podtoie

Uniemozliwiona penetracja

Wykrywanie kolizji

tatwo ustali¢, czy doszto do kolizji. W danym czasie trwania symulacji czastka mogta przesunac sie z
poprzedniej pozycji (pozycja w poprzednim punkcie czasowym) do aktualnej pozycji. Jesli ta aktualna
pozycja umiesci wspotrzedng srodka ciezkosci czastki w promieniu jednej czastki ptaszczyzny podtoza,
moze wystgpic kolizja. Méwimy, ze moze dlatego, ze inne kryteria musimy sprawdzié, aby ustali¢, czy
zdarza sie kolizja, niezaleznie od tego, czy czastka porusza sie w kierunku ptaszczyzny podtoza. Jesli
czastka porusza sie w kierunku ptaszczyzny podtoza i znajduje sie w promieniu jednej ptaszczyzny
podtoza, nastepuje kolizja. Moze sie rowniez zdarzy¢, ze czgstka przeszta catkowicie przez ptaszczyzne
podtoza, w ktérym to przypadku zaktadamy kolizje. Aby zapobiec takiej penetracji ptaszczyzny podtoza,
musimy zrobi¢ dwie rzeczy. Najpierw musimy zmieni¢ potozenie czgstki tak, aby dotykata ona
ptaszczyzny podstawy, jak pokazano po prawej stronie rysunku 8-5. Po drugie, musimy zastosowac site
uderzenia wynikajaca z kolizji, aby zmusié czastke albo do zejscia w dét do ptaszczyzny uziemienia, albo
odejscia od ptaszczyzny podtoza. Wszystkie te kroki tworzg wykrywanie kolizji i reakcje. Jest kilka zmian



i dodatkéw, ktére musimy wprowadzi¢ w kodzie przyktadowym, aby zaimplementowa¢ wykrywanie
kolizji i odpowiedz typu "ziemia-ziemia". Zacznijmy od klasy Particle. Do Particle dodalismy trzy nowe
wtasciwosci w nastepujacy sposdb:

class Particle {

Vector vPreviousPosition;
Vector vimpactForces;

bool bCollision;

|5

vPreviousPosition stuzy do zapisania pozycji czastki w poprzednim kroku to znaczy, w czasie t-dt.
vimpactForces stuzy do agregowania wszystkich dziatajgcych sit uderzenia na czgstce. Zobaczysz
pdiniej, ze mozliwe jest zderzenie czgstek z wiecej niz jeden przedmiot w tym samym czasie. bCollision
jest po prostu flagg uzywang do wskazania, czy kolizja zostata wykryta z czgsteczkg w biezgcym kroku
czasowym. Jest to wazne, poniewaz w momencie wystgpienia kolizji przyjmujemy, ze jedynymi sitami
dziatajgcymi na czastke sg sity uderzenia; wszystkie inne sity - grawitacja, opor i wiatr - sg ignorowane
w tym momencie. Uzywamy bCollision w zaktualizowanej metodzie CalcLoads:

void Particle::CalcLoads(void)
{

// Reset forces:

vForces.x = 0.0f;

vForces.y = 0.0f;

// Aggregate forces:
if(bCollision) {

// Add Impact forces (if any)
vForces += vimpactForces;

} else {

// Gravity

vForces += vGravity;

// Still air drag



Vector vDrag;

float fDrag;

vDrag -= vVelocity;

vDrag.Normalize();

fDrag = 0.5 * _AIRDENSITY * fSpeed * fSpeed *
(3.14159 * fRadius * fRadius) * _DRAGCOEFFICIENT;
vDrag *= fDrag;

vForces += vDrag;

// Wind

Vector vWind;

vWind.x =0.5 * _AIRDENSITY * _WINDSPEED * _WINDSPEED *
(3.14159 * fRadius * fRadius) * DRAGCOEFFICIENT;
vForces += vWind;

}

}

Jedyng rdinicg miedzy tg wersjg CalcLoads i poprzednig jest to, ze dodalisSmy warunkowe, jesli
(bCollision) {...} else {...}. Jesli bCollision jest prawdg, to mamy do czynienia z kolizjg i jedynymi sitami,
ktére sie taczg, s sity uderzenia. Jesli nie ma kolizji, jesli bCollision jest fatszywy, to sity nie uderzenia
sg agregowane w zwykly sposéb. By¢ moze zauwazytes, ze agregujemy sity uderzenia w tym
przyktadzie. Jest to podejscie alternatywne wobec tego pokazanego w czesci 5. Tam pokazalismy, jak
obliczy¢ impuls i zmienié predkosé obiektu w odpowiedzi na kolizje, stosujgc zachowanie pedu. Nadal
obliczamy impulsy, tak jak w Czesci 5; jednak w tym przyktadzie obliczymy site uderzenia na podstawie
tego impulsu i zastosujemy te site do zderzajacych sie obiektéw. Pozwolimy, by integrator numeryczny
zintegruje te site, aby uzyska¢ nowe predkosci krgzgcej czasteczki. Obie metody dziatajg, a my
pokazemy Ci przyktad poprzedniej metody pdzniej. Pokazujemy te ostatnig metode tylko po to, by
zilustrowac niektére alternatywy. Zaletg tej ostatniej metody jest to, ze jest to tatwe obliczy¢ sity
uderzenia z powodu wielu uderzen i pozwoli¢ integratorowi zajgc sie nimi wszystkimi naraz. Teraz, po
wprowadzeniu tych zmian w Particle, musimy doda¢ linie kodu do Up DateSimulation, jak pokazano
tutaj:

void UpdateSimulation (void)

{

// zaktualizuj jednostki sterowane komputerowo:

for (i=0; i <_MAX_NUM_UNITS; i ++)



{

Units [i] .bCollision = CheckForCollisions (& (Jednostki [i]));
Units [i] .CalcLoads ();

Units [i] .UpdateBodyEuler (dt);

}// end i-loop

}

Nowa linia to Units[i] .bCollision = CheckForCollisions (& (Units [i]) ;. Check ForCollisions to nowa
funkcja, ktéra przyjmuje podang jednostke, ktérej wskaznik jest przekazywany jako argument i
sprawdza, czy nie koliduje z niczym - w tym przypadku z ziemig. Po wykryciu kolizji funkcja
CheckForCollisions oblicza takze site uderzenia i zwraca wartos¢ true, aby poinformowac nas o kolizji.
CheckForCollisions jest nastepujaca:

bool CheckForCollisions (Particle * p)

{

Vector n;

Vector vr;

float vrn;

float J;

Vector Fi;

bool hasCollision = false;

// Zresetuj zagregowang site uderzenia

p-> vimpactForces.x = 0;

p-> vimpactForces.y = 0;

// sprawdz kolizje z ptaszczyzng uziemienia
if (p-> vPosition.y <= (_GROUND_PLANE + p-> fRadius)) {
n.x=0;

ny=1;



vr = p-> vVelocity;

vrn =vr * n;

// sprawdz, czy czastka porusza sie w kierunku ziemi
if (vrn <0.0) {

J=-(vr*n) * (_RESTITUTION + 1) * p-> fMass;
Fi=n;

Fi*=J/_TIMESTEP;

p-> vimpactForces + = Fi;

p-> vPosition.y = _GROUND_PLANE + p-> fRadius;
p-> vPosition.x = ((_GROUND_PLANE + p-> fRadius -
p-> vPreviousPosition.y) /

(p-> vPosition.y - p-> vPreviousPosition.y) *

(p-> vPosition.x - p-> vPreviousPosition.x)) +

p-> vPreviousPosition.x;

hasCollision = true;

}
}

return hasCollision;

}

CheckForCollisions dokonuje dwdch kontroli: 1) sprawdza, czy czastka nie jnawigzuje u lub przechodzi
przez ptaszczyzne ziemi; i 2) sprawdza, aby sie upewnic czy czgstka faktycznie zbliza sie do ptaszczyzny
podtoza. Pamietaj, ze czastka moze by¢ w kontakcie z samolotem naziemnym zaraz po tym, jak kolizja
zostata potraktowana z czgstka odrywajgca sie od ziemi. W takim przypadku nie chcemy rejestrowacé
innego kolizja. Rozwazmy szczegéty tej funkcji, zaczynajac od zmiennych lokalnych. n jest wektorem
reprezentujgcym wektor normalny jednostki, od ptaszczyzny uziemienia do kolidujacej z nim czgstki.
W przypadku zderzenia z ziemig, w tym przyktadzie wektor normalny jednostki jest zawsze w gore,
poniewaz ptaszczyzna podtoza jest ptaska. Oznacza to, ze wektor normalny jednostki zawsze bedzie
sktadat sie z x, a jego sktadnik y bedzie wynosit 1. Wektor vr jest wektorem predkosci wzglednej miedzy
czastka a ziemig. Poniewaz ziemia nie porusza sie, predko$é wzgledna jest po prostu predkoscia czastki.
vrn to skalar, ktéry jest uzywany do przechowywania komponentu predkosci wzglednej w kierunku
wektora normalnego jednostki kolizyjnej. Obliczamy vrn, pobierajac iloczyn o wartosci wzglednej z
normalnym wektorem jednostkowym. J jest skalarem, ktéry przechowuje impuls wynikajacy z kolizji.
Fi jest wektorem, ktéry przechowuje site uderzenia uzyskang na podstawie impulsu J. Na koniec,
parametr toCollision jest flagg ustawiang na podstawie tego, czy wykryto kolizje czy nie. Teraz
przyjrzymy sie szczegétom w CheckForCollisions. Pierwszym zadaniem jest zainicjowanie wektora sity
uderzenia, vimpactForces, na 0. Nastepnie wykonujemy pierwszg kontrole kolizji, okreslajgc, czy
pozycja y czastki jest mniejsza niz wysokos$é ptaszczyzny podtoza plus promien czastki. Jesli tak, to



wiemy, ze mogto dojs¢ do kolizji. ( GROUND_PLANE reprezentuje wspotrzedng y ptaszczyzny podtoza,
ktérag ustawilismy na 100.) Jesli zdarzyto sie zderzenie, wykonujemy nastepng kontrole - aby ustali¢,
czy czastka porusza sie w kierunku ptaszczyzny podtoza. Aby wykonac te drugg kontrole, obliczamy
wektor normalny wektora, wzgledng predkos¢ i wzgledng sktadowg predkosci w normalnym
bezposrednim zderzeniu, jak opisano wczesniej. Jesli wzgledna predkos¢ w normalnym kierunku jest
ujemna (tj., Jesli vrn <0), to wystgpita kolizja. Jesli jedna z tych kontroli jest nieprawidtowa, kolizja nie
wystapita i funkcja koriczy dziatanie, zwracajgc wartos¢ false. Ciekawe rzeczy sie zdarzajg, gdy przejdzie
drugie badanie. W tym miejscu musimy okresli¢ site uderzenia, ktéra spowoduje odbijanie sie czgstki
od ptaszczyzny podtoza. Oto specjalny kod obliczajgcy site uderzenia:

J=-(vr*n) * (_RESTITUTION + 1) * p->fMass;
Fi=n;

Fi *=J/_TIMESTEP;

p->vImpactForces += Fi;

p->vPosition.y = _GROUND_PLANE + p->fRadius;
p->vPosition.x = (_GROUND_PLANE + p->fRadius -
p->vPreviousPosition.y) /

(p->vPosition.y - p->vPreviousPosition.y) *
(p->vPosition.x - p->vPreviousPosition.x) +
p->vPreviousPosition.x;

hasCollision = true;

Obliczamy impuls za pomocg wzordéw przedstawionych w czesci 5. J jest skalarem réwnym ujemnej
wzglednej predkosci w normalnym kierunku pomnozonej przez wspodfczynnik restytucja plus 1-
krotnos¢ masy czastek. Przypomnijmy, ze wspdtczynnik restytucji, _RESTYTUCIA, reguluje, jak
elastyczna lub nieelastyczna jest kolizja, lub innymi stowy, ile energii jest przenoszone z powrotem do
czastki podczas uderzenia. Mamy te warto$é ustawiong na 0.6, ale mozna jg zmienié¢ w zaleznosci od
tego, jaki efekt chcesz osiggngé. Wartos¢ 1 sprawia, ze czastki sy bardzo sprezyste, podczas gdy
wartosé, powiedzmy, 0,1 powoduje, ze przywierajg do ziemi. Teraz, aby obliczy¢ site uderzenia, Fi,
ktora bedzie dziatata na czastke podczas nastepnego kroku, powodujac, ze odbija sie ona od ziemi,
ustawiamy Fi jako rédwny normalnemu wektorowi kolizji. Wielkos¢ sity uderzenia jest rowna impulsu J,
podzielonego przez czas w sekundach. Linia Fi * =) / _TIMESTEP; dba o obliczenie ostatecznej sity
uderzenia. Aby czasteczka nie przenikneta do ziemi, przesuwamy jg tak, aby po prostu spoczywata na
ziemi. Pozycje y tatwo obliczy¢ jako wysokos$é ptaszczyzny uziemienia plus promien czastki. Obliczamy
pozycje x przez liniowg interpolacje miedzy poprzednig pozycjg czastki a jej aktualng pozycjg przy
uzyciu nowo wyliczonej ypozycji. To skutecznie cofa czgsteczke wzdtuz linii dziatania jej predkosci do
punktu, w ktérym dotyka ona tylko ptaszczyzny podtoza. Po uruchomieniu symulacji zobaczysz, ze
czastki spadaja, dryfujac nieco od lewej do prawej, az trafig w ptaszczyzne podtoza. Gdy uderza, odbijg
sie na ziemi, w konicu spoczng. Ich specyficzne zachowanie w tym zakresie zalezy od tego, jaki
wspodtczynnik oporu uzywasz i jakiego wspodtczynnika restytucji uzywasz. Jesli masz wiatr, gdy czastki
opadng pionowo, powinny nadal dryfowaé w prawo, tak jakby $lizgaty sie po ptaszczyznie podtoza.

Zderzenia czastek z przeszkodami



Aby byto naprawde interesujaco, dodamy teraz okragte przeszkody, ktére zobaczyliSmy Rysunek 8-1
do Rysunek 8-4. Czgstki bedg mogty uderzy¢ i odbi¢ sie lub nawet osig$é¢ w szczelinach wykonanych
przez naktadajgce sie przeszkody. Przeszkody sg po prostu statycznymi czgstkami. Zdefiniujemy je jako
czastki i zainicjujemy je, ale pomijamy je podczas integracji rownan ruchu dynamicznych czastek. Oto
deklaracja dla tablicy Przeszkéd:

Przeszkody czastek [ NUM_OBSTACLES];

Inicjowanie przeszkdd polega na przypisaniu im pozycji i wspdlnego promienia i mase. Kilka linii kodu
pokazanych obok zostato dodanych do gtéwnej wersji programu Initialize do losowego ustawiania
przeszkdd w dolnej, sSrodkowe]j czesci okna nad ptaszczyzng podtoza. Rysunki od 8-1 do 8-4 ilustrujg ich
charakter roz[powszechniania

{

for(i=0; i<_NUM_OBSTACLES; i++)

{

Obstacles[i].vPosition.x = GetRandomNumber(_ WINWIDTH/2 -
_OBSTACLE_RADIUS*10,

_WINWIDTH/2 +

_OBSTACLE_RADIUS*10, false);

Obstacles[i].vPosition.y = GetRandomNumber(_GROUND_PLANE +
_OBSTACLE_RADIUS, _WINHEIGHT/2 -

_OBSTACLE_RADIUS*4, false);

Obstacles[i].fRadius = _OBSTACLE_RADIUS;

Obstacles[i].fMass = 100;

}

}

Rysowanie przeszkdd jest fatwe, poniewaz sg to typy czastek z metodg Draw juz rysuje okraggte ksztatty.
StworzyliSmy DrawObstacles do iteracji poprzez tablice Przeszkdd, wywotujac metode Draw kazdej z
przeszkadd.

void DrawObstacles(void)



{

inti;

for(i=0; i<_NUM_OBSTACLES; i++)
{

Obstacles[i].Draw();

}

}

DrawObstacles is then called from UpdateSimulation:
void UpdateSimulation(void)

{

// initialize the back buffer

if(FrameCounter >= _RENDER_FRAME_COUNT)
{

ClearBackBuffer();

// Draw ground plane

DrawLine(0, _WINHEIGHT - _GROUND_PLANE,
_WINWIDTH, _WINHEIGHT - _GROUND_PLANE,
3, RGB(0,0,0));

DrawObstacles();

}

}

Ostatni fragment kodu, ktéry musimy doda¢, ma w petni funkcjonujgce kolizje z przeszkodami polega
na dodaniu do modutu CheckForColli wiekszej liczby kodéw wykrywania i obstugi kolizji funkcja sions.
Zanim przejrzymy CheckForCollisions, zastandwmy sie nad kolizjg két ogdlnie, aby lepiej zrozumie¢, co
zrobi nowy kod. Rysunek 8-6 ilustruje kolizje dwdch kétek.
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No contact Contact Penelrating

Naszym celem jest wykrycie, czy kregi te kolidujg poprzez sprawdzenie odlegtosci miedzy ich centrami.
Jesli odlegtos¢ miedzy dwoma osrodkami jest wieksza niz suma promieni okregéw, to czasteczki nie
kolidujg. Najwyzsza ilustracja na rysunku 8-6 pokazuje odlegtos¢, d, pomiedzy sSrodkami i odlegtosé, s,
miedzy krawedziami okregdw; s to réznica miedzy nimi. Innym sposobem myslenia o tym jest to, ze
jesli s jest dodatnie, to nie ma kolizji. Odnoszgc sie do srodkowej ilustracji na rysunku 8-6, jesli s jest
réwne 0, kota sg w kontakcie. Jesli s jest liczbg ujemng, jak pokazano na najnizszej ilustracji, wowczas
kregi sie przenikaja. Zastosujemy te zasady do wykrywania kolizji kryminalnych w celu wykrycia kolizji
miedzy naszymi czgstkami i przeszkodami, poniewaz oba sg okregami. Rysunek 8-7 pokazuje, jak moga
wygladac nasze kolizje miedzy czastkami.

» Nowa pozycia

et Bieigca pozycja
. ‘_.—-—-—'—"'_'_' kolizji

Foprzednia pu:rz',rcjé

Przeszkoda

Obliczymy s dla kazdej czastki dla kazdej przeszkody, aby okresli¢ kontakt lub penetracje. Jedli
znajdziemy, to wykonamy kontrole wzglednej predkosci w ten sam sposdb, w jaki zrobiliSmy zderzenie
czagstek z podtozem, aby sprawdzié, czy czgsteczka porusza sie w kierunku przeszkody. Jesli tak, to
mamy kolizje i wspieramy czgstke wzdtuz normalnej linii dziatania, ktéra jest po prostu linig tgczaca
centra czastki i przeszkody. Obliczymy site uderzenia tak, jak zrobiliémy to wczesniej i pozwolimy
integratorowi zajg¢ sie resztg. OK, teraz spéjrzmy na nowy kod w CheckForCollisions:

bool CheckForCollisions(Particle* p)

{



// Check for collisions with obstacles
floatr;

Vector d;

float's;

for(i=0; i<_NUM_OBSTACLES; i++)

{

r = p->fRadius + Obstacles[i].fRadius;
d = p->vPosition - Obstacles[i].vPosition;
s = d.Magnitude() - r;

if(s <= 0.0)

{

d.Normalize();

n=d;

vr = p->vVelocity - Obstacles[i].vVelocity;

vrn = vr*n;
if(vrn < 0.0)
{

J=-(vr*n) * (_RESTITUTION + 1) /
(1/p->fMass + 1/Obstacles[i].fMass);
Fi=n;

Fi *=J/_TIMESTEP;
p->vImpactForces += Fi;
p->vPosition -= n*s;

hasCollision = true;

}

}



}

Nowy kod jest prawie taki sam jak kod, ktory sprawdza i radzi sobie z kolizjami miedzy czotami. Jedyne
duze rdzinice dotyczg sposobu obliczania odlegtosci miedzy czastkg a przeszkoda oraz tego, w jaki
sposdb dostosowujemy potozenie zderzajgcej sie czastki, aby zapobiec jej przeniknieciu przez
przeszkode, poniewaz normalny wektor jednostki moze nie by¢ prosto w gore, jak wczesniej. Reszta
kodu jest taka sama, wiec skupmy sie na réznicach. Jak wyjasniono wczesniej i zilustrowano na rysunku
8-6, musimy obliczyé separacje s pomiedzy czasteczka a przeszkoda. Aby uzyska¢ s, deklarujemy
zmienng r i poréwnujemy jg do sumy promieni czastki i przeszkody, przeciwko ktdrej sprawdzamy
kolizje. Definiujemy d, a Vector, jako réznice miedzy pozycjami czastki i przeszkody. Wielko$é d minus
r daje s. Jesli s jest mniejsze od 0, to dokonujemy wzglednej kontroli predkosci. Teraz, w tym przypadku,
wektor normalny kolizji znajduje sie wzdtuz linii tgczacej srodki dwdch kétek reprezentujgcych
czasteczke i przeszkode. Céz, to tylko wektor, ktdry juz obliczylismy. Aby uzyskaé wektor normalny
jednostki, po prostu normalizujemy d. Wektor predkosci wzglednej jest po prostu réznicg predkosci
czastek i przeszkody. Poniewaz przeszkody sg statyczne, predkos¢ wzgledna jest po prostu predkoscia
czastki. Ale obliczyliémy predkos¢ wzgledng, przyjmujac réznice wektora vr = p-> vVelocity -Obstacles
[i] .vWelocity, poniewaz w bardziej zaawansowanym scenariuszu mozesz mie¢ ruchome przeszkody.
Pobranie iloczynu punktowego wektora predkosci wzglednej, vr, za pomocg wektora normalnego
jednostki, daje wzgledng predkos¢ w normalnym kierunku kolizji. Jesli ta wzgledna predkos¢ jest
mniejsza od 0, to czastka i obiekt kolidujg, a kod przechodzi do obliczania sity uderzenia w sposéb
podobny do opisanego wczesniej dla kolizji czastek z ziemia. Jedyna réznica polega na tym, ze masy
czasteczek i obiektéw pojawiajg sie w formule impulsu. Wczesniej zatozylisSmy, ze podtoze jest
nieskofczenie masywne w stosunku do masy czastki, wiec 1 m dtugosci dla gruntu spadto do 0, w
zasadzie zejscie z rdwnania. Wrd¢ do czesci 5, aby przywotac¢ formuty impulséw. Po obliczeniu sity
uderzenia, kod tworzy kopie czastki o odlegtos¢ rowng s, penetracje, wzdtuz linii oddziatywania
normalnego wektora kolizji, dajgc nam to, czego pragniemy (jak pokazano na rysunku 8-7). Teraz, po
uruchomieniu tej symulacji, zobaczysz spadajgce czgsteczki, odbijajgce sie od przeszkdd lub ptynace
wokét nich, w zaleznosci od wartosci, ktérej uzywasz dla wspdfczynnika restytucji, ostatecznie
odbijajgcego sie i spoczywajgcego na ptaszczyznie podtoza. Jesli masz predkosc wiatru wiekszg niz 0,
czasteczki nadal bedg dryfowaé wzdtuz ptaszczyzny podtoza od lewej do prawe;j.

Strojenie

Tuning jest wazng czescig tworzenia dowolnego symulatora. Strojenie oznacza rézne rzeczy dla réznych
ludzi. Dla niektérych dostrojenie polega na dostosowywaniu formut i wspétczynnikéw, aby dopasowac
symulacje do okreslonej "wtasciwej odpowiedzi", podczas gdy inne dostrajajg parametry, aby wyglad
symulacji wyglgdat i zachowywat sie tak, jak chcesz, bez wzgledu na to, czy jest to technicznie wtasciwa
odpowiedz, czy nie. W koricu wtasciwg odpowiedzig na gre jest to, ze jest zabawna i solidna. Mdwigc
o solidnosci, inni ludzie patrzg na tuning w sensie dostosowywania parametréw, aby symulacja byta
stabilna. W rzeczywistosci to wszystko jest tuningiem i powinienes mysle¢ o tym, jako niezbedny
element rozwoju symulacji. Jest to proces, w trakcie ktérego zmieniasz, przesuwasz i dostosowujesz
rzeczy, aby symulacja wykonywata to, co chcesz. Na przyktad mozna uzy¢ tej samej przyktadowej
symulacji do modelowania bardzo sprezystych gumowych kulek. Aby to osiggnaé, prawdopodobnie
dostosujesz wspdtczynnik restytucji do wartosci zblizajac sie do 1 i by¢ moze obnizajac wspdtczynnik
oporu. Czastki beda odbijaty sie w kazdym miejscu z duzg iloscig energii. Jedli, z drugiej strony, chcesz
modelowac co$ wzdtuz linii btota, obnizysz wspétczynnik restytucji i zwiekszysz wspdtczynnik oporu.
Nie ma prawidtowej lub ztej kombinacji wspdtczynnika restytucji lub wspdtczynnika oporu do uzycia, o
ile jeste$ zadowolony z wynikow.



Kolejnym aspektem, ktéry mozesz dostroi¢, jest liczba ramek symulacji na ramke renderujaca.
Obliczenia symulacyjne mogg by¢ tak dtugie, ze powstate animacje sg zbyt gwattowne, poniewaz nie
aktualizujesz wyswietlacza wystarczajgco. Odwrotno$¢ moze by¢ prawdg w innych przypadkach.
Waznym parametrem, ktory sie w to gra, jest wielkos¢ kroku czasowego, jakg wykonujesz w kazdej
iteracji symulacji. Jesli rozmiar kroku jest zbyt maty, wykonasz wiele krokéw symulacyjnych,
spowalniajgc animacje. Z drugiej strony, maty krok czasowy moze utrzymaé symulacje liczbowo
stabilng. Twdj wybrany integrator odgrywa tutaj ogromnag role. Jesli sprawisz, ze twdj czas bedzie zbyt
duzy, symulacja moze po prostu wysadzi¢ sie w powietrze i nie zadziata¢. Bedzie numerycznie
niestabilny. Nawet jesli nie wybuchnie, mozesz zobaczy¢ dziwne wyniki. Na przyktad, jesli krok czasowy
w przyktadowej symulacji omawianej w tym rozdziale jest zbyt duzy, czastki mogg catkowicie
przekroczy¢ przeszkody w jednym kroku czasowym, nie majac kolizji, ktéra w przeciwnym razie by sie
zdarzyta. (Pokazemy ci w Czesci 10, jak poradzié sobie z tg sytuacjg.) Ogdlnie, strojenie jest niezbedng
czescig opracowywania symulacji opartych na fizyce, a my zachecamy do eksperymentowania -
prébujac réznych kombinacji parametréw, aby zobaczyé, jakie wyniki mozna osiggngé. Powiniene$
wyprébowacé kombinacje, ktére moga ztamac przyktad w tej czesci, aby zobaczy¢, co sie dzieje i czego
powinienes unika¢ w wdrozonej grze.



