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1. INTRODUCCIO

1.1. PRESENTACIO

En el mon dels videojocs el realisme és un punt molt important a tenir en compte ja que déna
més sensacid a I'usuari d’estar immers en el videojoc.

Aix0 passa en part per aconseguir realisme en la dinamica dels objectes i fer que aquests
segueixin les lleis de la fisica de Newton. Per aixo s’han desenvolupat diverses llibreries que s’anomenen
“motors de fisica” (physics engines), que empren variables com la massa, la velocitat, la friccid i la
resistencia del vent.

Els objectius d’aquest projecte seran I'estudi de diferents llibreries fisiques existents, la seva
comparacié i com s’integren en els motors de jocs.

A més a més , la generacié de contingut amb comportament que respongui a les funcions
definides a aquestes llibreries no és trivial i per aquest motiu també es desenvolupara una aplicacio per
generar murs de forma semiautomatica que respongui a impactes.

Per assolir aquests objectius caldra:

- Comparar els cossos rigids, unions i funcionament en general de diferents llibreries fisiques:
Newton Game Dynamics, NVIDIA PhysX Technology, Open Dynamics Engine, Bullet Physics
Library, Tokamak Physics Engine i Havok.

- Implementar una aplicacié que donant-li una imatge en planta d’una paret o conjunt de parets
en format vectorial i les mides d’'un mad, generi murs que puguin reaccionar de forma
adequada quan rebin I'impacta d’'una massa determinada.

L'aplicacié s'implementara en C++ i amb I'entorn de desenvolupament Microsoft Visual Studio
2005. La visualitzaci6 sera amb OpenGL.



1.2. UNA MICA D’HISTORIA

Des de l'aparicid dels ordinadors el mén dels grafics i videojocs ha estat en constant

desenvolupament i expansio.

Un dels primers jocs que es va desenvolupar va ser I'OXO
(Veure Fig. 1.1), cap a I'any 1952, era igual que el joc del tres en
ratlla pero per ordinador. Aquest joc disposava d’uns grafics
bastant escassos i I"Unic que mostrava per pantalla era text. |LUADING FLERSE WAIT...
Tampoc va ser gens comercial ja que es va desenvolupar per |EDSRC/USER FIRST {DIAL 81 )21
I'ordinador EDSAC que era Unic i estava situat a I'Universitat de

Cambridge.

ae? HOUGHTS AMD CROSSES
65 4 EY
321 A 5 DOUGLAS, C.1932

OIAL HOVE:

Fig. 1.1: OXO (Alexander S., 1952)

Avui en dia aix0 no seria res pero, en aquell moment, va ser un gran avang ja que no es buscava

tenir una bona qualitat grafica sind que es volia aconseguir la interaccid entre la maquina i I'usuari. El fet

de poder competir I'ordinador contra 'usuari va ser el pas important i a partir d’aqui ja es podia

plantejar de crear uns grafics que no fos només text sind que mostrés ja alguna imatge encara que fos

amb dos colors.

Fig. 1.2: PONG (Atari, 1972)

El seglient joc que hi va haver, el qual ja va ser molt més
comercial i amb uns grafics millorats, va ser el PONG (Veure Fig.
1.2), desenvolupat per Atari I'any 1972. Aquest joc era una
simulacié del tenis taula en el qual es podia jugar contra la
magquina o contra un altre jugador, només de comencar es veien
dos marcadors, dos pales, una pilota i una linia divisoria que
separava el terreny en dos. Aquest joc fou molt estes gracies a que
va sortir per ordinadors, consoles de joc i estava en molts
maquines recreatives.

En aquest cas no només es tractava de text sind que ja es van incorporar imatges animades

interactives tot i que només amb dos colors i en 2D degut a que el maquinari de I'época no permetia

més.

Més endavant, a mesura que s’anava millorant el hardware, va ser possible afegir varietat de

colors en els videojocs. Al principi n’hi havia pocs pero

cada vegada va ser possible incrementar més la quantitat
juntament amb la resolucié de la pantalla. En aquesta
fase hi comencgava a haver una gran diversitat de jocs i
eren més assequibles per al public en general perqué el
preu dels ordinadors ja no era tan elevat com al principi.

Un dels molts jocs destacables d’aquesta epoca és
el Bomber Man (Veure Fig. 1.3) desenvolupat per
Hudsonsoft al 1983. Jocs com aquest, a part dels grafics,
incorporaven so, tot i que era a 8 bits i reproduits

Fig. 1.3: Bomber man (Hudsonsoft, 1983)

normalment a través d’un altaveu intern.

Arribats a aquest punt els jocs disposaven de so, un sistema d’intel-ligencia artificial i uns grafics

que necessitaven ser millorats donat que la quantitat de colors no era gaire elevada i a més eren en 2D.



En aquest moment doncs, la tendéencia va ser
desenvolupar grafics en 3D. Al principi era complicat
per la poténcia de les maquines pero es van comengar
a desenvolupar jocs en 2D simulant I'eix Z i aixi intentar
semblar jocs en 3D. Un dels jocs representatius
d’aquest estil és el Day of the Tentacle (Veure Fig. 1.4)
desenvolupat per Lucas Arts I'any 1993.

Pocs anys després pero, va sortir un dels

Fig 1.4: Day of the Tentacle (Lucas Arts, 1993) primers jocs en 3D que va causar més sensacio en el

public. Aixo va ser a I'any 1996 amb el Super Mario 64

(Veure Fig. 1.5) que sortia de les mans de Nintendo juntament amb la consola de joc a quée anava dirigit,

la Nintendo 64. Aquest joc comencava a ser un 3D tal com I'entenem avui en dia i inclds renderitzava
ombres en alguns objectes.

Malgrat haver arribat a aquest nivell de grafics
encara no hi havia prou realisme en aquest aspecte degut a
que faltaven efectes tals com reflexions, refraccions,
ombres, penombres i textures.

Aquest és un dels camps que s’ha decidit dedicar
més esforcos en els Ultims anys fins a aconseguir uns
resultats sorprenents tant en el camp dels videojocs com

en el del cinema, o la simulaciéd precalculada, entre
d’altres. Fig. 1.5: Super Mario 64 (Nintendo, 1996)

Tot i aquest avang s’ha vist que no és suficient i que de fet els usuaris el que volen a part de més
realisme grafic és més realisme en general. Per aconseguir aixo Ultimament s’intenta treballar fort en
tota una séries de camps molt importants com ara la intel-ligéncia artificial, els efectes sonors, la
simulacié fisica o la interactivitat de I'usuari amb el joc.

Avui en dia la tendéncia que esta prenent una gran part dels videojocs és a no centrar tant tota
I"atencid cap al jugador sind a centrar-la més cap al mén on esta immers. La intencio sol ser aconseguir
un moén on aquest pugui funcionar sense ell i que tot el que va succeint es vagi acumulant en aquest
mon. Per exemple, si en una banda del mdén un nen llencés una pilota de beisbol i trenqués el vidre
d’una casa, aleshores quan el personatge anés en aquesta casa es trobaria el vidre trencat. Aixd0 no
només ha de passar amb aquest cas sind que ha de ser aixi amb tota la multitud de fets que poden
succeir en el nostre mén de joc.

Un altre estil de joc que cada vegada pren més

|tt

forga és el “serious gaming”. Aquests sOn jocs que van
més enlla del pur entreteniment, poden ser per entrenar
a bombers, militars o altra gent, també per fer
simulacions de transaccions, demolicions o avions o
poden servir en altres camps no relacionats amb
I'entreteniment. Un dels exemples més coneguts avui en

dia pot ser I'Us del Microsoft Flight Simulator X (Veure

Fig. 1.6) en una assignatura de I'Enginyeria Tecnica | W88 ¢ l ‘
Aeronautica. Fig 1.6: Microsoft Flight Simulator X (Microsoft, 2006)
Per aquests ultims estils de joc és a on juga una gran importancia la simulacio fisica per aixi poder

aconseguir la maxima similitud amb la realitat.



1.3. PLANIFICACIO

La planificacié del projecte s’ha fet amb el programa Gantt Project.

Les feines s’han estructurat de la seglient manera:

febrero 2008 marzo 2008 ahril 2008

GANTT:
project

Eleccid del projecte ‘,
Recerca de llibreries existents _—J_
Comparativa de llibreries fisiques _

Eleccid de Ia millor llibreria =
Estudi de Ia llibreria PhysX 0
[ |

Disseny del generador de contingut

10 ‘11 ‘12 ‘13 ‘14 ‘15 ‘15 ‘1?

Implementacid del generador de contingut
Integracid a Ogre
Realitzar documentacio

mayo 2008 L’unio 2008 L’ulio 2008 agosto 2008 ‘:

‘18 19 ‘20 ‘21 ‘22 23 ‘24 ‘25 ‘25 ‘2? ‘28 ‘29 ‘30 ‘31 32 ‘33 ‘34 ‘35




2. LLIBRERIES FISIQUES

2.1. QUE ES UNA LLIBRERIA FiSICA?

Una llibreria fisica és un conjunt d’eines que permeten simular la fisica de Newton en una
aplicacié. D’aquesta manera, durant la simulacié, en tot moment es compleixen sempre les 3 lleis de
Newton:

lallei: Tot sistema fisic aillat, és a dir, en qué no actua damunt d’ell cap forga exterior, roman
en el seu estat de repos o de moviment rectilini uniforme.

2allei: La variacio de I'estat de repos o de moviment rectilini i uniforme d’un sistema fisic és
proporcional a la forga exterior que se li aplica, i es manifesta en la mateixa direccié
que la forga (F=m - a).

3allei: Tota accid (forga) aplicada a un sistema fisic s’oposa una reaccié igual i de sentit
contrari. També conegut com a principi d’accié i reaccid.

Per aconseguir millorar el realisme a més a més de complir-se aquestes tres lleis es poden definir
tota una serie de parametres per cada cos com sén la densitat, el coeficient de fregament estatic i
dinamic o el coeficient de restitucio.

A més, una llibreria fisica permet crear unions de tot tipus entre els cossos per aixi restringir-los

. . . . 1
el moviment que poden realitzar. Per crear algunes unions com son les d’un vehicle o les d’un ragdoll
solen disposar d’eines per crear aquests cossos enters amb les unions ja creades.

Algunes llibreries poden simular els efectes de la roba, camps de for¢a o el comportament de
€0ssos tous com podria ser un matalas o un coixi. També poden simular particules ja siguin solids o
fluids.

Una de les limitacions que presenten avui en dia les llibreries fisiques son que no poden simular
la fisica einsteiniana ni altres branques de la fisica com sén la fisica quantica, la fisica atomica o la fisica
nuclear.

1 . N . P . . N
Unié d’esferes, capsules i altres volums geomeétrics per a simular una forma humana amb les seves articulacions



2.2. ELECCIO DE LLIBRERIES FiSIQUES

Per escollir quina llibreria s’utilitzara per I'aplicacié s’han analitzat i s’han comparat classificant-
les segons les seglients caracteristiques:

e Cossos rigids i simulacié fisica
0 Tipus de cossos que es poden crear juntament amb les propietats que poden tenir,
diferents tipus d’unions i comportaments i els métodes de simulacié que es poden
utilitzar.

¢ Control de personatge
0 Eines disponibles per controlar el personatge ja sigui per pujar escales, caminar o
altres aspectes relacionats.

*  Vehicles
0 Eines i funcions que faciliten la creacié de vehicles.

*  Optimitzacions
0 Optimitzacions disponibles de la llibreria ja sigui segons la plataforma, els fils
d’execucié o altres possibles aspectes.

e Simulacié de particules
0 Possibilitat per simular efectes de les particules ja siguin de solids o de liquids.

* Roba
0 Possibilitat per simular efectes de la roba ja siguin trencaments o doblecs i simulacio
d’efectes de cordes.

¢  Cossos tous
0 Possibilitat per simular cossos tous (flams, coixins, neumatics, ...).

e Camps de forga
0 Possibilitat per simular camps de forg¢a (vent, corrent maritim, ....).

La informacid utilitzada per a realitzar el resum de cada llibreria fisica s’"ha extret de la pagina
web, dels manuals, dels tutorials i dels registres de versié de cadascuna. Es per aquest motiu que en
algunes la informacié és molt més extensa que en d’altres depenent de l'interés que té cada una per
promocionar-se i d'informar de les seves possibilitats.



2.3. RESUM DE LES DIFERENTS LLIBRERIES FiSIQUES

2.3.1. NEWTON GAME DYNAMICS V1.53 (25/05/2006)

T

on.

%2.3.1.1. PRESTACIONS DE LES QUALS DISPOSA

2.3.1.1.1. COSSOS RIGIDS | SIMULACIO FiSICA

e Cossos rigids (estatics i dinamics)
¢ Diferents tipus de primitives de col-lisio:

0 Esfera

0 Caixa

0 Col-leccions d’esferes i caixes
0 Elevacid de terreny

0 Malles poligonals

0 Malles definides per l'usuari
* Diferents tipus d’unions:
0 Esferiques
0 Motoritzades
0 Definides per l'usuari
¢ Diferents comportaments per les unions:
0 Demolla
0 D’amortidor
0 Normal
e Diferents tipus de restriccions per les unions:
0 De tirabuixé
0 De frontissa
0 Decolissa
e Suport per el control i la creacid de ragdolls
e Suport per a dos models de friccio diferents
e Detecci6 de col-lisions continua
e  Funcions de llangament de rajos
e Permet augmentar precisié perdent velocitat i viceversa
e  Gestid de I'escena

2.3.1.1.2. CONTROL DE PERSONATGE

e Suport per el control de personatge

2.3.1.1.3. VEHICLES

e Funcions per la facil implementacioé de vehicles



2.3.1.1.4. OPTIMITZACIONS

¢ No especifica optimitzacions especifiques per a diferents plataformes ni per a multiples fils
d’execucié

2.3.1.1.5. SIMULACIO DE PARTICULES

¢ No té suport per a la simulacié de sistemes de particules

2.3.1.1.6. ROBA

¢ No té suport per a la simulacié d’objectes de roba

2.3.1.1.7. COSSOS TOUS

¢ No té suport per a la simulacié de cossos tous

2.3.2.1.8. CAMPS DE FORCA

¢ No té suport per a la creacié de camps de forga

12.3.1.2. ALTRA INFORMACI® D’INTERES:

e Conté documentacid de cada funcié en detall

¢  Conté manuals d’aprenentatge

e  Esta disponible per Windows, Mac i Linux

e Esuna llibreria de poc pes, rapida i facil d’utilitzar

e Esuna llibreria facilment integrable amb el projecte el qual es treballa

e Disposa de forums actualitzats per poder compartir dubtes i problemes amb altres
desenvolupadors

e Lallibreria és gratuita amb llicéncia propia pero el codi no és obert

12.3.1.3. RESUM:

Pel que fa a les prestacions d’aquesta llibreria fisica estan una mica limitades, de totes maneres
per el nostre cas esta bé ja que tampoc es necessiten moltes prestacions i aix0 ajuda a que siguin
lleugeres, senzilles i facils d’utilitzar.

El fet que no disposi de simulacié de particules, efectes de roba, creacié de cossos tous i camps
de forga no és cap impediment ja que no esta previst utilitzar cap d’aquestes prestacions.

Cal destacar que aquesta llibreria esta disponible per Windows, Mac i Linux, fent més facil el
desenvolupament multi plataforma tot i que només per a PC. A més disposa de documentacio en detall
de cada funcié la qual facilita molt més el desenvolupament de les aplicacions realitzades juntament
amb els manuals d’aprenentatge i els forums de consulta de qué disposa.

11



El lloc principal on s’ha de parar més atencié és en la data de 'ultima versié de la llibreria ja que
es pot veure que va sortir fa més de dos anys. Aquest fet podria ser molt problematic en cas de trobar
algun error en alguna funcid, no es podria saber quan seria la proxima versid si és que arribés a sortir
mai. Si es vol trobar positivisme en aquest fet cal tenir en compte que, si no es tragués cap actualitzacid
més, aleshores sempre es tindria I'aplicacié adaptada a I'dltima versié de la llibreria.

Per contrarestar el fet de que I'Gltima versié és bastant antiga es pot destacar els forums de
consulta que es posen a disposicid dels desenvolupadors que si estan al dia.
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‘2.3.2. NVIDIA® PHYSX™ TECHNOLOGY V2.8.1 (07/05/2008)

PhysX _, Phys

~ageia 5v NVIDIA

%2.3.2.1. PRESTACIONS DE LES QUALS DISPOSA

2.3.2.1.1. COSSOS RIGIDS | SIMULACIO FIiSICA

e Cossos rigids (dinamics, estatics i cinematics)
e Diferents tipus de primitives de col-lisid:
0 Esfera
Caixa
Capsula
Plans
Elevacid de terreny

O O O O o

Formes convexes
0 Malles triangulars
e Diferents tipus d’unions:
0 Esferiques
De revolucié
Prismatiques
Cilindriques
Fixes

O O O O o

A distancia
0 De politja

e Suport per a la creacid i edicié de ragdolls amb unions

¢ Models de friccié i materials com a suport al comportament de les col-lisions a la superficie dels
objectes

e Deteccio de col-lisions continua

¢ Llancament de rajos, recorreguts, disparadors i tests de solapament en la deteccid de col-lisions

e Permet activar i desactivar la deteccid de col-lisions segons la definicié d’uns grups i uns filtres
de col-lisié

e Ofereix la possibilitat d’un sol sentit d’interaccidé (El cos ‘X’ pot afectar al cos ‘Y’ pero no
viceversa)

¢ Notificacié de contactes el qual permet als desenvolupadors activar altres accions quan un
objecte especific interactua o modifica el comportament de varis contactes

2.3.2.1.2. CONTROL DE PERSONATGE

e Permet pujar automaticament petits escalons i escales

e Disposa de definiciéo de parts on es pot caminar i a on no. Aleshores el moviment es para
automaticament quan s’entra a una part del nivell on no es pot caminar

e El control del personatge esta inclos al codi font i per tant permet al desenvolupador fer a mida
el comportament per adaptar-se a les diferents necessitats



2.3.2.1.3. VEHICLES

Simulacié de vehicles per llangament de rajos com si fossin un Unic cos rigid

Disposa de rodes de forma esferica amb un sofisticat model de friccié per els neumatics

La suspensié dels cotxes esta basada en unions, disposa d’un sistema de geometries complexes
de direccid i suspensid

La simulacid és lleugera

2.3.2.1.4. OPTIMITZACIONS

Suport de hardware per PhysX-Ready GeForce Processors (Serie 8, Serie 9 i Serie 200)
Suport de hardware per AGEIA PhysX Accelerator

Posseeix un control molt acurat del control de multiples fils d'execucié

Suport per passos asincrons

Suport per I'analisi de rendiment (AgPerfMon)

Optimitzacions per a PS3 i Xbox 360

2.3.2.1.5. SIMULACIO DE PARTICULES

Conté dos models de simulacid de particules diferents:

0 Smoothed Particle Hydrodynamics

0 Simple
Ofereix a I'usuari de controlar cada particula de fluid individualment
Ofereix un i dos sentits d’interaccié amb cossos rigids, roba i cossos tous.
Permet la simulacié d’explosions i efectes de restes de I'explosié.

2.3.2.1.6. ROBA

Permet la simulacié d’objectes de roba

Suporta les col-lisions que pot tenir un objecte de roba amb ell mateix

Simulacié dels trencaments i la pressio a la roba

Opcié ‘Metal Cloth’, la qual permet simular deformacions com poden ser a un barril, a la
carrosseria d’un cotxe o a portes metal-liques

2.3.2.1.7. COSSOS TOUS

Permet la creacid de cossos tous
Disposa de NVIDIA PhysX Viewer el qual permet la facil creacié de cossos tous.
Suporta les col-lisions que pot tenir un cos tou amb ell mateix

2.3.2.1.8. CAMPS DE FORCA

Disposa de camps de forca amb diferents formes:

0 Esfera
0 Capsula
0 Caixa

0 Malles convexes
Disposa de funcions per el control de la quantitat i la direccié de la forca
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12.3.2.2.ALTRA INFORMACIO D’INTERES:

e Llibreria fisica molt potent i rapida que s’ajuda amb el hardware a través d’un processador de la
targeta dedicat a fer els calculs fisics
e Pel que faala llicencia hi ha la versio gratuita i la versié de pagament.
0 Versio gratuita: No tens el codi obert i només et permet desenvolupar per PS3 i per a
PC pero sense I'obligatorietat del hardware.
0 Versido de pagament: Proporciona el codi del kit de desenvolupament i permet
desenvolupar per Xbox 360.

12.3.2.3. RESUM:

La llibreria PhysX és molt complerta ja que permet simular aspectes molt interessants tals com
efectes de roba, cossos tous, camps de forga i sistemes de particules i fluids. Tot i I'ampli ventall de
simulacié que ofereix cal destacar que I'especialitzacié en cadascun dels camps no hi manca gens.

Un dels aspectes més destacables d’aquesta llibreria és el fet de que la simulacié fisica es pot
realitzar a través d’un hardware especific per aixi incrementar la velocitat de simulacié. El hardware pot
ser un AGEIA PhysX Accelerator o una targeta NVIDIA GeForce de la serie 8, 9 o 200. El segon tipus de
hardware sol ser bastant estés als ordinadors actuals i és per aixd0 que cal remarcar la simulacidé per
hardware.

A més a més, el fet que disposi de versid gratuita, tenint en compte tot el que té, esta molt bé
encara que aquesta versid no disposi del codi font.

Finalment cal dir que esta bastant ben documentat i disposa d’exemples i forums de consulta per
Internet.

Alguns jocs que s’han fet amb aquesta llibreria sén: Unreal Tournament 3, Age of Empires Ill, Tom
Clancy's Rainbow Six Vegas o Rail Simulator entre d’altres.

15



2.3.3. OPEN DYNAMICS ENGINE V0.10.1 (24/07/2008)

LT% r"'* ' :' J I.'; L I1

OpPEN DyYNAMICS ENGINE

%2.3.3.1. PRESTACIONS DE LES QUALS DISPOSA

2.3.3.1.1. COSSOS RIGIDS | SIMULACIO FiSICA

Cossos rigids amb distribucié arbitraria de la massa
Diferents tipus de primitives de col-lisié:
0 Esfera
Caixa
Cilindre tapat
Pla
Raig

O O O O o

Malla triangular
0 Elevacio de terreny
Diferents espais de col-lisio:
0 Simple
0 Taula de hash multi resolucié
0 Arbre quadratic
0 ‘Sweep and Prune’
Diferents tipus d’unions:
0 Esférica/concava
Amb restriccié de frontissa i frontissa-2
Fixes
De motor angular
Angulars
Prismatiques

O O O O O O

Amb restriccio de pistd

0 Depla2D
Un model de contacte i friccid el qual esta basat en el Dantzig LCP encara que ODE implementa
una aproximacio més rapida del model de friccié de Coloumb
Un metode de simulacid el qual les equacions del moviment sén derivades d’un model basat en
la velocitat dels multiplicadors de Lagrange

2.3.3.1.2. CONTROL DE PERSONATGE

No té control de personatge integrat
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2.3.3.1.3. VEHICLES

¢ No disposa de facil implementacié de vehicles

2.3.3.1.4. OPTIMITZACIONS

e Optimitzacions especifiques de cada plataforma

2.3.3.1.5. SIMULACIO DE PARTICULES

¢ No té suport per la simulacid de sistemes de particules

2.3.3.1.6. ROBA

¢ No té suport per la simulacié d’efectes de roba

2.3.3.1.7. COSSOS TOUS

¢ No té suport per a la simulacié de cossos tous

2.3.3.1.8. CAMPS DE FORCA

¢ No té suport per a la simulacié de camps de forga

12.3.3.2. ALTRA INFORMACIO D’INTERES:

e Esuna llibreria fisica bona per la simulacié de cossos rigids articulats

e  Esta pensada per ser usada interactivament o en temps real

e Lallibreria déna més importancia a la rapidesa i a I'estabilitat que a una fisica acurada

e ODE utilitza contactes durs a I'hora de detectar la col-lisions de dos cossos enlloc d’utilitzar
altres métodes com els marges que poden fer que no siguin tant precisos i més propensos a
errors

e Utilitza un sistema de deteccié de col-lisions integrat pero amb I'opcioé d’utilitzar-ne un de propi
si es vol

e Es una llibreria de codi implementada en C++ oberta sota les llicencies GNU Lesser General
Public License i BSD-style license

12.3.3.3. RESUM:

Aquesta llibreria esta molt especialitzada en les unions entre cossos i les col-lisions que poden
tenir entre ells. Per altra banda pero, no permet la simulacié de roba, cossos tous, camps de forga ni
simulacié de particules. A més a més no disposa de control de personatge ni tampoc una implementacié
senzilla de vehicles.

Tot aix0 en principi no hauria de ser cap obstacle ja que el que s’utilitzara més en aquest projecte
és el tema de les unions i amb aquest aspecte esta molt especialitzat. A més I'altre necessitat que es té
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és la bona deteccio de col-lisions i aquesta llibreria esta molt bé ja que utilitza un sistema de deteccio de
col-lisions molt més precis que la majoria de llibreries.

Pel que fa a documentacid, n’hi ha pero no és molt completa. A més no té forum per dubtes tot i
que el que si té és un tutorial i una area Wiki.
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2.3.4. BULLET PHYSICS LIBRARY V2.70 (31/07/2008)

B—
BULLET

PHYSICS LIBRARY

52.3.4.1. PRESTACIONS DE LES QUALS DISPOSA

2.3.4.1.1. COSSOS RIGIDS | SIMULACIO FiSICA

e Cossos rigids (estatics, dinamics i cinematics)
¢ Diferents tipus de primitives de col-lisio:
0 Caixa
Esfera
Capsula
Cilindre tapat
Con
Col-leccions d’esferes
Malla convexa

O O O O o oo

Malla concava

0 Elevacié de terreny
e Diferents tipus d’unions:

0 Esferica/concava
De frontissa
De con giratori
De colissa

O O O O

Motoritzades
0 Geneériques amb 6 graus de llibertat
e Detecci6 de col-lisions de forma discreta i continua
¢ Llangament de rajos amb filtrat de col-lisid
e Suport per la creacid de ragdolls

2.3.4.1.2. CONTROL DE PERSONATGE

e Control de personatge basic

2.3.4.1.3. VEHICLES

e Simulacié de vehicles amb definicié de parametres



2.3.4.1.4. OPTIMITZACIONS

e Versio de multiples fils d'execucidé per a maquines multi nucli disponible
e Versio per a Cell SPU optimitzada disponible a través de Sony PS3 Devnet
e  Suport de C# executable amb I’XNA per Windows i Xbox 360

2.3.4.1.5. SIMULACIO DE PARTICULES

¢ No té suport per a la simulacié de particules

2.3.4.1.6. ROBA

e Simulacié de roba i cordes

2.3.4.1.7. COSSOS TOUS

e Simulacio de cossos tous i volums deformables

2.3.4.1.8. CAMPS DE FORCA

¢ No té suport per a la simulacié de camps de forga

2.3.4.2. ALTRA INFORMACIO D’INTERES:

e Possibilitat d'importacid i exportacié a COLLADA

e Compilacié multi plataforma i amb suport de Collada

e Llibreria de codi obert en C++ sota llicencia Zlib i gratuita per us comercial
¢ Disponible per a Playstation 3, XBox 360, Nintendo Wii i PC

12.3.4.3. RESUM:

Aquesta llibreria esta molt bé ja que disposa d’una gran varietat de primitives de col-lisid i tipus
d’unions tot i que per I'aplicacidé no es necessiten totes. A més a més disposa de deteccid de col-lisions
continua que és ideal per detectar collisions de cossos que van a gran velocitat. Altres aspectes a
destacar son el suport per a la creacié de ragdolls, la simulacié de vehicles, roba, cordes i cossos tous
encara que per al moment no sén necessaris. Tampoc és necessaria ni la simulacié de particules ni la de
camps de forga que aquesta llibreria no té.

Un fet remarcable d’aquesta llibreria és la quantitat de plataformes diferents que la suporta
juntament amb el fet de que és gratuita per a us comercial. A més a més el suport a COLLADA pot ser
molt Gtil per si es vol guardar els resultats i exportar-ho a una altre aplicacio.

També disposa d’exemples i de forums de consulta per Internet, malgrat aixd pero, I'dltim
manual de Bullet que hi ha no esta actualitzat.



2.3.5. TOKAMAK PHYSICS ENGINE V1.0.5A (14/04/2008)

TOKAMAK

2.3.5.1. PRESTACIONS DE LES QUALS DISPOSA

2.3.5.1.1. COSSOS RIGIDS | SIMULACIO FiSICA

e  Diferents tipus de primitives de col-lisio:

0 Caixa

0 Esfera

0 Capsula

0 Malla convexa
0 Malla triangular

0 Elevacio de terreny
* Diferents tipus d’unions:
0 De frontissa
0 Decolissa
0 Amb motor
e Ofereix un Unic métode iteratiu per resoldre les unions el qual permet escollir I'equilibri entre
la rapidesa i la precisio.
e Posseeix un model de friccié molt realista i amb un cost computacional molt baix
¢ Permet construir models que puguin ser trencats quan es produeixi una col-lisio

2.3.5.1.2. CONTROL DE PERSONATGE

¢ No té suport per el control de personatge

2.3.5.1.3. VEHICLES

¢ No té suport per la facil implementacio de vehicles

2.3.5.1.4. OPTIMITZACIONS

*  Esespecialista en 'optimitzacié de grans apilonaments d’objectes

2.3.5.1.5. SIMULACIO DE PARTICULES

e Conté suport per a la simulacié d’efectes de particules

2.3.5.1.6. ROBA

¢  No té suport per a la simulacié de roba

2.3.5.1.7. COSSOS TOUS

¢ No té suport per a la simulacié de cossos tous
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2.3.5.1.8. CAMPS DE FORCA

¢ No té suport per a la simulacié de camps de forca

e Per laresolucié d’unions no utilitza grans matrius el qual fa que eviti la limitacié de I'ample de
banda de la memoria d’algunes consoles de joc

12.3.5.3. RESUM:

Aquesta llibreria esta bastant limitada ja que no suporta molta part de simulacid com sén els
apartats de roba, cossos tous i camps de for¢ca. A més no hi ha gaire varietat en els diferents tipus
d’unions ino té suport per implementar vehicles ni control de personatge.

Malgrat tot aix0, seria una possible llibreria a utilitzar ja que esta especialitzada en I'apilonament
d’objectes i totes les funcionalitats que es poden necessitar per I'aplicacié hi sén. A més el fet de tenir la
potestat de decidir entre rapidesa i precisid fa que li doni més flexibilitat segons les possibilitats del
hardware.

Cal destacar que la documentacié de la qué disposa és bastant péssima, no té cap manual
concret i si es vol informacié s’ha de mirar les especificacions que hi ha de cada funcié. De totes
maneres hi ha alguns exemples que poden ajudar a I’'hora de desenvolupar amb la llibreria juntament
amb un forum de consulta per Internet tot i que una mica incomplet.
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2.3.6. HAVOK™ V5.5.0 (19/02/2008)

%2.3.6.1. PRESTACIONS DE LES QUALS DISPOSA

2.3.6.1.1. COSSOS RiGIDS | SIMULACIO FiSICA

e Diferents tipus d’unions:
0 Motoritzades
0 Decadena
0 Trencables
0 Configurables
e Deteccid de col-lisions continua
e Suport per a la creacid de ragdolls
e  Tecnologia MOPP™ per a compactar representacions de grans malles de col-lisié
e Sistema per a la destruccié d’objectes en temps real

2.3.6.1.2. CONTROL DE PERSONATGE

e Eines per configurar el comportament del personatge
¢ Integracié completa del personatge amb la simulacié

2.3.6.1.3. VEHICLES

e Suport per a la facil creacié de vehicles

2.3.6.1.4. OPTIMITZACIONS

e Suport per a Microsoft Xbox 360, Sony PLAYSTATION 3, Nintendo Wii, Microsoft Xbox, Sony
PlayStation 2, PSP i PC. Optimitzada per treure el maxim rendiment del hardware en totes elles.

e Optimitzacid per multiples fils d’execucid

2.3.6.1.5. SIMULACIO DE PARTICULES

¢ No disposa de simulacié de particules

2.3.6.1.6. ROBA

e Suport per a la simulacié de cossos de roba com pantalons, capes, samarretes, cortines, ...
e Control de la massa, la resisténcia amb l'aire i la capacitat de doblegar-se i desdoblegar-se
e Possibilitat de limitar els moviments de la roba i de tenir col-lisions amb altres objectes
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e Simulacié de trossos de roba que s’hagin trencat de la roba principal

2.3.6.1.7. COSSOS TOUS

e Suport per a la creacid de cossos tous

2.3.6.1.8. CAMPS DE FORCA

¢ No disposa de simulacié de camps de for¢a volumetrics

e Conté plug-ins per Autodesk 3Ds Max, Maya i Avid SOFTIMAGE | XSI

¢ Disposa de depuracié d'errors visual

e Esuna llibreria fisica amb una gran robustesa i facilment integrable amb I'aplicacié

¢ Disposa de documentacié de suport, ajudes detallades i forums de consulta per Internet

e La llibreria fisica esta estructurada en blocs per donar una major modularitat: Havok
Behavior™, Havok Physics™, Havok Animation™, Havok Cloth™ i Havok Destruction™

e Esuna llibreria gratuita només per a us no comercial

12.3.6.3. RESUM:

Aquesta és una llibreria fisica molt potent i robusta i disposa de moltes prestacions. El suport
optimitzat per una multitud de plataformes fa que no tingui limitacions a I’hora de portar un joc d’una
plataforma a una altra. A més esta modularitzat la qual cosa facilita el desenvolupament amb ella
juntament amb els plug-ins de qué disposa. També cal dir que el nivell d’aprofundiment en cada camp
és bastant considerable i és per aixd que la fa destacable.

De totes maneres un dels inconvenients que té és que només és gratuit per a Us no comercial tot
i que a nosaltres no ens afecta.

Per ultim cal destacar la documentacié i forums de consulta per Internet.

Alguns jocs que s’han fet amb aquesta llibreria sén: Assassin’s Creed, Battlefield: Bad Company,
Stuntman: Ignition, Top Spin 3 o The Godfather entre d’altres.
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2.3.7. PHYSICS ABSTRACT LAYER

La Physics Abstract Layer no és cap llibreria fisica pero
cal comentar-la ja que com el seu nom indica és una capa
d’abstraccié de diferents motors fisics. El que permet
aquesta eina és englobar diferents llibreries fisiques en una
mateixa aplicacié. A més la utilitzacié és senzilla i facilment
adaptable en el projecte i no restringeix cap motor de fisica
ja que en el cas que I'eina no disposi del motor que es vol
utilitzar disposa de les eines i tutorials necessaris per afegir-
lo.

Un dels principals avantatges que té aquesta eina és
que et permet comparar el mateix comportament d’una série
d’objectes amb diferents motors fisics i d’aquesta manera
poder veure quin d’ells s’Tassembla més al resultat que es vol
obtenir (Veure Fig. 2.1).

Fig. 2.1: Execucié amb Physics Abstract Layer
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2.4. QUADRE COMPARATIU DE LLIBRERIES FiSIQUES

Control de Vehicles Optimitzacions Simulacio de Roba  Cossos Camps
personatge particules tous de forg¢a
Newton Game sit sit No’ No’ No’ No’ No’
Dynamics
NVIDIA PhysX Si* sit Si* Si* sit sit sit
Technology
Open No’ No’ Si* No’ No’ No’ No’
Dynamics
Engine
Bullet Physics Si* sit Si* No’ sit sit No’
Library
Tokamak No’ No’ sit sit No’ No’ No’
Physics Engine
Havok sit sit sit No’ sit sit No’

1 . .z s . . . . .
Per saber la informacidé detallada de cada prestacié cal mirar les pagines anteriors amb la informacié de cada
llibreria.

%Aixd és tenint en compte la documentacié i la recerca feta, es podria donar la possibilitat que tingués alguna
prestacio pero que no s’hagi trobat.
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2.5. ELECCIO DE LA LLIBRERIA FISICA

Un cop s’han estudiat i analitzat les diferents llibreries s’han pogut saber les capacitats de
cadascuna i quines s’adaptaven millor a les nostres necessitats.

En principi com que I'aplicacio es desenvolupara per a PC i sobre Windows no hi ha cap limitacié
de les llibreries anteriorment analitzades. Les prestacions de les que disposen tampoc sén cap
impediment ja que només es necessita crear esferes, caixes, volums convexos i unions que es puguin
trencar entre les caixes.

El sistema de deteccié de col-lisions no importa quin s’utilitzi sempre i quan sigui rapid, robust i
precis. De totes maneres aniria bé que tingués la possibilitat de deteccié de col-lisions continua ja que
aquest sistema permet detectar la col-lisié entre dos cossos que vagin a grans velocitats.

La llicencia que tingui la llibreria és important que no restringueixi massa la seva utilitzacié i que
no s’hagi de pagar per desenvolupar amb ella. El fet de si s’ha de pagar per la versié comercial de
moment no interessa.

La documentacié és un aspecte molt important juntament amb els forums de consulta per si
sorgeix algun problema tenir un lloc on anar a buscar resposta o si més no a preguntar-ho.

Amb aquestes limitacions només es descarta la llibreria Tokamak i també es podria descartar la
Newton pel fet de que fa dos anys de I'Ultima versié. De totes maneres |'aspecte més interessat és el fet
de l'accelaracié per hardware de la llibreria PhysX. Per aquest motiu dons aquesta sera la llibreria
utilitzada per I'aplicacié.
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2.6. NVIDIA PHYSX TECHNOLOGY

2.6.1. INTRODUCCIO

NVIDIA PhysX Technology és un motor de fisica desenvolupat per AGEIA i posteriorment adquirit
per NVIDIA aquest mateix any 2008. La peculiaritat basica que ha tingut sempre aquesta tecnologia és
que dona la possibilitat d’accelerar la simulacié fisica a través d’un hardware especialitzat.

2.6.2. PHYSX BY AGEIA

Abans que NVIDIA adquiris AGEIA la simulacio fisica es
podia fer a través de 'AGEIA PhysX accelerator (Veure Fig.
2.2). Aquest hardware consistia en una targeta PCl la qual
tenia una unitat de processament dedicada exclusivament a
fer els calculs necessaris per dur a terme la simulacio fisica.
D’aquesta manera s’aconseguia alliberar una gran carrega de

calcul de la CPU i augmentar molt més la rapidesa de la

| Fig. 2.2: AGEIA PhysX accelerator

simulacié.

Aixi dons la idea general que volia aconseguir AGEIA Technologies era que en una aplicacié el
processament de calculs estigues dividit en tres unitats de processament, cadascuna especialitzada en la
seva tasca (Veure Fig. 2.3).

Aquestes tres unitats eren la PPU, especialitzada en els
calculs de la simulacié fisica, la GPU, especialitzada en els
calculs per a una Optima visualitzacié grafica i la CPU,
encarregada de realitzar les tasques de proposit general que
no son capaces de realitzar ni la PPU ni la GPU.

Fig. 2.3: Unitats de brocessament
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2.6.3. PHYSX BY NVIDIA

Amb I'adquisiciéd d’AGEIA per NVIDIA el plantejament inicial ha canviat una mica. Aprofitant que
PhysX esta dissenyat per ser accelerat amb un hardware amb processadors potents i centenars de
nuclis, NVIDIA ho ha combinat amb la capacitat de calcul paral-lel de les seves targetes grafiques per aixi
incrementar exponencialment les possibilitats d’aquest motor fisic i aconseguir espectaculars efectes.

A primera vista pot semblar una mala idea perque
tant la simulacié grafica com la fisica han de compartir la
mateixa targeta, perd aixd no és cap inconvenient ja que
I’'Gs de la GPU es reparteix segons les necessitats i aixi, per
exemple, quan no necessitem un gran processat grafic ho
podem aprofitar amb el processat fisic i viceversa. A més a
més sempre hi ha la possibilitat d’afegir una segona targeta
grafica.

Les targetes de NVIDIA que ara mateix suporten la

simulacio fisica per hardware sén totes les GeForce serie 8, iz 2.4: NVIDIA GeForce GTX 280
serie 9 i la nova série 200 (Veure Fig. 2.4). A més continuen
mantenint el suport per el AGEIA PhysX accelerator.
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2.7. INTEGRACIO DE LLIBRERIES FiSIQUES EN MOTORS DE JOC

La integracié de les llibreries fisiques en un motor de joc a vegades sol ser un tema una mica
delicat.

Hi ha alguns motors com poden ser Unity o Unreal engine que ja porten el PhysX Technology
integrat i a I'hora de voler utilitzar una altra llibreria fisica a vegades no és possible. Aquest fet és un
gran avantatge perqueé la integracio del motor de fisica amb el motor de jocs és molt més completa i el
desenvolupador no s’ha de preocupar per els conflictes que puguin tenir els dos motors. Per altra
banda, el petit inconvenient que té, és que t'obliga a utilitzar el sistema de fisica que ell ha escollit.

D’altres en canvi porten el seu propi sistema de simulacié fisica amb la possibilitat d’integrar-ne
d’altres. Alguns exemples de motors de joc d’aquest estil serien Torque o Vicious engine. Aixo va bé
sempre i quan les funcionalitats fisiques que proporcioni el motor de joc s’adaptin a les necessitats del
desenvolupador, en cas contrari es pot integrar el motor de fisica desitjat.

Malgrat tot, no tots els motors de jocs estan preparats per simular fisica, i si es vol aquesta
capacitat, s’ha d’escollir la llibreria que més s’adapti a les nostres necessitats i intentar integrar-la en el
motor.
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3. GENERADOR DE CONTINGUT FiSIC

3.1. INTRODUCCIO

Un cop escollida la llibreria fisica a utilitzar a I’aplicacié llavors el segon aspecte més important a
tenir en compte és com realitzar correctament un generador de contingut fisic.

Un generador de contingut fisic és una aplicacid6 que donant-li una série de parametres i
caracteristiques et pot generar tota una serie de cossos, unions i altres elements de la llibreria de forma
automatica i amb tots els parametres fisics ja definits. D’aquesta manera amb pocs minuts es pot tenir
tot un mén preparat a mostrar un comportament basat amb la fisica de Newton.

El que cal destacar com a requisits que ha de tenir és que sigui senzill, fiable, flexible i com més
automatitzat millor. El problema que tenen a vegades els generadors de contingut és que sén massa
limitats, és a dir, a vegades no permeten decidir tot el que I'usuari desitja. També pot passar que no
funcioni correctament o que a I’hora d’utilitzar-lo sigui massa complicat i és per aix0 que s’intentara
evitar tots aquests problemes que sabem que poden tenir.

El primer pas que s’ha decidit és que la base de la qual partira el generador sera un fitxer que
emmagatzema grafics vectorials. Aquest fitxer contindra un esquema en planta d’alguna construccié
amb la qual el generador s’encarregara a partir d’aquesta imatge, juntament amb una algada i unes
mides de rajol, de generar unes parets o murs de rajols que siguin fidels a la imatge en planta. A més de
I'algada i les mides de cada rajol també es podra escollir el material amb queé estara feta la paret definint
la seva densitat i la for¢a d’unié entre els maons.
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3.2. CARREGADOR DES DE FITXER SVG

3.2.1. INTRODUCCIO

A I'hora d’escollir el format del fitxer interessa que sigui un format grafic de tipus imatge ja que
aixi és facil de visualitzar i d’intuir que carregara el generador només mirant el fitxer d’entrada. Posant
només aquest requisit ens queden tota una multitud de formats d’imatge com poden ser JPEG, GIF,
BMP, PICT, DIB, PNG, SVG, TIF, TARGA, etc.

El segon requisit que ha de tenir és que ha de ser un format d’imatge vectorial ja que conté
informacio dels punts i poligons que forma la imatge i aixi és molt més facil de tractar i analitzar. Afegint
aquest requisit amb I'anterior queden només formats d’imatge vectorial com ara Al, CDR, CGM, DXF,
DWG, EPS, FLA, PDF, SVG, etc.

Finalment, I’Gltim requisit que cal parar especial atencid, és que ha de ser un format facilment
interpretable perque per el que s’ha de fer servir sera la manera més senzilla de tractar-lo i és el que pot
evitar més problemes. Aixi doncs el format de fitxer d’imatge vectorial amb una estructura més simple i
entenedora és el format SVG.

3.2.2. FORMAT SVG

El format SVG (Scalable Vector Graphics) permet representar grafics vectorials bidimensionals ja
siguin animats o estatics. Aquest format és una especificacido de I’XML el qual és un metallenguatge
etiquetat desenvolupat per el World Wide Web Consortium ampliament usat a la web i en eines
d’importacié i exportacio.

Els tres tipus d’objectes grafics que permet el SVG sén:

e Grafics vectorials (Veure Fig. 3.2)
e Grafics rasteritzats (Mapes de bits) (Veure Fig. 3.1)
e Text

S S
BITMAP OUTLIN

Jjpeg .gif .png

[Tl

Fig. 3.1: Grafic rasteritzat Fig. 3.2: Grafic vectorial
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Tot seguit es pot veure el codi d’un fitxer SVG juntament amb la imatge que representa (Veure
Fig. 3.3):

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG
1.1//EN"

"http://www.w3.0rg/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgll
.dtd">

<svg xmins="http://www.w3.0rg/2000/svg"
version="1.1"
width="467" height="462"> Fig. 3.3: Imatge SVG

<l—- This is the red square: -->
<rect x="80" y="60" width="250" height="250" rx=" 20" fill="red"
stroke="black" stroke-width="2px" />

<l-- This is the blue square: -->

<rect x="140" y="120" width="250" height="250" rx ="40" fill="blue"
stroke="black" stroke-width="2px" fill-opa city="0.7"/>
</svg>

3.2.3. ANALITZADOR SINTACTIC SVG

Pel que fa a I'eina utilitzada per analitzar sintacticament el fitxer SVG ha estat la llibreria Expat.
Aquesta llibreria és fruit d’un projecte de codi obert el qual permet analitzar fitxers XML i com que el
SVG no és més que una especificacio de XML doncs ens és ideal per extreure tota la informacié que
puguem necessitar.

Primerament es va intentar utilitzar una llibreria anomenada AGG (Anti-Grain Geometry) que
esta especialitzada en els fitxers SVG i el seu tractament. De totes maneres no es va veure viable
continuar endavant amb aquesta llibreria degut el nivell de complexitat és molt alt respecte les poques
funcionalitats que es necessiten.

Es per aixo doncs, que s’ha decidit utilitzar la llibreria Expat encara que s’ha hagut d’analitzar
cada etiqueta del fitxer XML quin element és, pero, malgrat tot, és molt més senzilla d’utilitzar.
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3.2.4. EXTRACCIO DE DADES D’UN SVG

Ara que tenim el format de fitxer i I'analitzador sintactic que farem servir, I'inic que ens falta és
extreure les dades necessaries del fitxer SVG.

Dels fitxers SVG no s’utilitzaran tots els tipus d’objectes grafics que permet, els Unics que es faran
servir seran els grafics vectorials i dintre d’aquests les linies poligonals. A més tampoc es tindra en
compte ni el color ni la gruixaria de les linies, I'Unica cosa que interessa és les posicid dels punts de les
linies i les unions entre ells. En cas de que passin més informacié o més objectes dels que es demanen
aleshores no es tindran en compte. Un model d’imatge que es pot carregar és el de la Figura 3.4.:

Fig. 3.4: Possible imatge SVG com a fitxer d’entrada
Com es pot veure, a través del fitxer no se li passa informacié de I'alcada de cada mur, la forca
amb la qual estan units els rajols ni tota la informacio referent a les caracteristiques del rajol (algada,
amplada, profunditat i densitat). Tota aquesta informacio I'entrara interactivament I'usuari a través del
teclat per aixi, amb un mateix fitxer SVG, pugui entrar diferents informacions d’algada i caracteristiques
de mao per diferents execucions.

3.2.5. CREACIO D’UN FITXER SVG

Per crear una imatge en format SVG es pot utilitzar programes d’edicié vectorial tals com el Corel
Draw o I’Adobe lllustrator entre d’altres. També es poden buscar imatges en format SVG de la xarxa.

En tots dos casos cal tenir en compte que les linies poligonals que s’hi representin s’han de
guardar com a tal i no com a grafic rasteritzat.
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3.3. GENERACIO DE MURS

3.3.1. SISTEMA UTILITZAT

Un cop s’han obtingut la quantitat de linies poligonals que té la imatge, juntament amb la
informacio dels punts, el que toca fer és crear per cada linia poligonal un mur.

El que cal tenir en compte a I'hora de crear un mur és que la linia no té gruixaria a diferéncia del
mur. Es per aixd que s’ha de decidir a quina banda de la linia es construira el mur o si es construira la
meitat per cada banda.

En el nostre cas s’ha decidit que a I’hora de construir el mur es podra triar la banda per la qual es
construeix pero haura de ser per una banda o per I'altre i no per el mig. L’avantatge de fer-ho aixi és que
et dona llibertat a I’'hora de decidir i aixi per exemple si es vol construir un mur al costat d’un carrer es
pot evitar que el mur n’envaeixi un tros.

El sistema utilitzat va segons I'ordre dels punts al moment de la creacié de la recta poligonal. Si a
I'hora de crear els punts es fa en el sentit de les agulles del rellotge aleshores el mur es crea cap a
I'exterior (Veure Fig. 3.5), si per al contrari es crea en el sentit contrari a les agulles del rellotge aleshores
el mur es crea cap a l'interior (Veure Fig. 3.6).

MUR Punt 2 Punt 1
[ ] Y [ L
Punt 1 Punt 2 MUR
Sentit horari Sentit antihorari
Fig. 3.5: Punts en ordre horari Fig. 3.6: Punts en ordre antihorari

Tot seguit es pot veure un exemple de la creacié de dos murs que parteixen d’una linea poligonal
amb la mateixa forma pero amb els punts donats en ordre invers:

Punt 2

MUR

Punt 1 Punt 3 Punt 4
Fig.3.7: Mur 1



Punt 3

Punt 4 Punt 2 Pgnt 1
MUR

Fig. 3.8: Mur 2

3.3.2. COL-LOCACIO DELS RAJOLS

Per col-locar els rajols en el mur es fara amb aparell
a trencajunt de pla (Veure Fig. 3.9), una tecnica en qué la
junta vertical d’una filera de rajols es troba exactament al
mig del rajol de la filera anterior. Aquesta tecnica és molt
usada en la construccié perqué aixi quan es construeix un
mur 'estabilitat d’aquest no depen només del formigd que
s’hi ha posat sind que amb aquesta técnica, té estabilitat
per ell mateix. De totes maneres per construir el mur es
tindran en compte tres zones diferents on s’haura de tenir
especial cura a I'hora de posar els rajols. Aquestes zones

Fig. 3.9: Paret amb aparell a trencajunt de pla

son l'inici i el final del mur, les cantonades i els trams
rectes:

23.3.2.1. INICI I FINAL

Al principi i al final del mur caldra tenir en compte que segons la fila caldra acabar-la amb mig
rajol enlloc d’un. Aguest cas el tindrem sempre ja que com que el que tractem sempre son linies
poligonals sempre tindran inici i final.

En el cas de l'inici si la fila és un nimero imparell comengara amb un rajol enter (Veure Fig. 3.10),
si per al contrari és un numero parell comengara amb mig rajol (Veure Fig. 3.11).

Fig. 3.10: Inici mur: Pis imparell Fig. 3.11: Inici mur: Pis parell

En el cas del final la decisié de si es posa un rajol enter a la fila amb nimero parell o a la fila amb
numero imparell dependra de la manera que s’ajusti més a la distancia definida per I'usuari.
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3.3.2.2. CANTONADA

A les cantonades dels murs es col-locaran els rajols tallats per aixi evitar que sobresurtin trossos
de rajol per algun dels costats del mur. A més s’haura de tenir en compte I'angle de cada cantonada
segons aquests casos: major de 02 i menor de 902 (Veure Fig. 3.12 i Fig. 3.13), igual a 902 (Veure Fig.
3.14 i Fig. 3.15), major de 902 i menor de 1802 (Veure Fig. 3.16 i Fig. 3.17), major de 1802 i menor de
2709 (Veure Fig. 3.18 i Fig. 3.19), igual a 2702 (Veure Fig. 3.20 i Fig. 3.21) i major de 2702 i menor de 3602
(Veure Fig. 3.22i Fig. 3.23).

v oV

Fig. 3.12: Pis parell: 02 < angle < 902 Fig. 3.13: Pis imparell: 02 < angle < 902
Fig. 3.14: Pis parell: angle = 902 Fig. 3.15: Pis imparell: angle = 902
Fig. 3.16: Pis parell: 902 < angle < 1802 Fig. 3.17: Pis imparell: 902 < angle < 1802
Fig. 3.18: Pis parell: 1802 < angle < 2702 Fig. 3.19: Pis imparell: 1802 < angle < 270¢
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Fig. 3.20: Pis parell: angle = 2702 Fig. 3.21: Pis imparell: angle = 2702
Fig. 3.22: Pis parell: 2702 < angle < 3602 Fig. 3.22: Pis imparell: 2702 < angle < 3602

Cal tenir en compte que en els casos que una linia poligonal estigui formada només per dos punts
aleshores aquest cas no existira.

13.3.2.3. TRAM RECTE

En els trams rectes la construccié sera normal i només caldra tenir en compte que les juntes
verticals de cada fila caiguin just al mig del rajol de la fila anterior.

3.3.3. ELS FONAMENTS

Per aconseguir una millor estabilitat de la paret s’"han de construir uns fonaments a on estiguin
agafats els rajols, per fer-ho s’utilitzaran els cossos cinematics. Aquest tipus d’objecte té la peculiaritat
que les interaccions fisiques no els hi afecten pero si que afecten a altres cossos, si un cos xoca amb un
objecte cinematic aleshores |'objecte rebotira pero el cinematic es quedara quiet.

Aixi doncs, la primera fila inferior de la paret, enlloc de construir-la amb objectes dinamics es fara
amb objectes cinematics. A més s’enterrara la meitat del rajol sota terra per donar més sensacié de
fonament (Veure Fig. 3.23).

| Rajols dinamics

Raijols cinematics Terra

o

Fig. 3.23: Fonaments (Vista lateral)
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3.3.4. UNIONS

Per poder simular la forga del ciment entre els rajols es fara a través d’unions punt a punt. L’ideal
seria utilitzar unions de superficie amb superficie, pero com que actualment la llibreria no en disposa,
s’agafaran les de punt a punt ja que sén les que s’ajusten més a les nostres necessitats i a més tenen la
possibilitat de ser trencables. Aixo significa que se li pot definir una forga limit i aixi quan se li aplica una
forga superior a aquesta aleshores la unio es trenca.

El sistema utilitzat per unir els rajols entre ells sera en forma de xarxa, les unions aniran des de
cada rajol als dos que tingui a sobre i als dos que tingui a sota (Veure Fig. 3.24). També tenen contacte
amb els rajols de cada costat perd com que la major part de la superficie generalment es troba a sobre i
a sota no s’uniran amb els dels costats per aixi reduir el nombre d’unions i poder exigir a la simulacié
millor precisié sense que vagi massa lent.

Fig. 3.24: Xarxa d’unions (Vista lateral)

Els punts d’ancoratge de cada unid aniran d’un extrem del rajol a I'extrem oposat de I'altre rajol
(Veure Fig. 3.25). D’aquesta manera aconseguirem que la xarxa d’unions en lloc d’estar creada en un pla
2D estigui en un espai 3D. Aquesta técnica sol ser bastant utilitzada quan es creen unions, ja que aixi
amb menys calculs el motor pot simular amb més precisié el comportament d’aquestes.

Fig. 3.25: Xarxa d’unions (Vista superior)
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3.4. DISSENY

‘3.4.1. FITXES DE CAS D’US

Fitxes de cas d’us de les funcionalitats més importants:

CAS D’US: Engegar aplicacio

Actors: Usuari
Precondicio: Cert
Flux principal: 1. Inicialitzar el mén fisic amb els parametres corresponents
2. Llegir fitxer SVG
3. Per cada linia poligonal del fitxer
3.1. Llegir dades del mur des de teclat
3.2. Crear mur
Subfluxos: En el cas de no disposar d’una targeta d’acceleracié fisica es mostrara un missatge
per pantalla advertint de que es simulara per software.
Postcondicié: L’aplicacié ha arrencat correctament i ha generat una o varies parets de rajols
segons la informacié del fitxer “paret.svg” i segons les dades introduides per teclat
de 'usuari.

CAS D'US: _ Llengar projectil

Actors: Usuari

Precondicio: L'aplicacié esta engegada correctament

Flux principal: 1. Interaccio de I'usuari des de teclat (Premer Espai)
2. Crear projectil amb una velocitat inicial en la mateixa direccié que la camera i la
mateixa posicio.

Subfluxos: -

Postcondicié:  S’ha creat un projectil amb una certa massa, densitat, velocitat i tots els parametres
fisics definits. El projectil surt llengat des de la camara.




3.4.2. DIAGRAMA DE CLASSES

L'aplicacidé s’ha estructurat en quatre classes principals i quatre més de suport. Aquestes classes
utilitzen funcions de la llibreria de PhysX, la Ilibreria d’OpenGLi la llibreria de C++.

Les classes principals son:

Interficie:

Fisica:

Carregador:

DrawObijects:

Aquesta classe s’encarrega de gestionar tot el tema relacionat amb la interficie i la
interaccié de I'aplicacié amb I"'usuari com I'entrada de teclat o el mouse.

Aquesta classe s’encarrega de fer de pont amb la llibreria fisica i fer més amigable la
crida de funcions fisiques. A més és la responsable de crear el carregador per aixi llavors
poder crear els objectes fidels al fitxer carregat.

Aquesta classe s’encarrega d’obtenir tota la informacié del fitxer SVG i emmagatzemar-
la en una estructura de dades propia per aixi llavors poder subministrar la informacié a
la classe Fisica.

Aquesta classe s’encarrega de dibuixar els objectes per pantalla juntament amb les
ombres. Qui s’encarrega de fer les crides a aquesta classe és la classe Fisica ja que per
dibuixar cada objecte es necessita tota la informacid fisica d’on esta en cada moment.
Aquesta classe s’ha aprofitat amb algunes modificacions dels exemples de PhysX que la
incorpora per fer el renderitzat d’objectes.

Les classes auxiliars son:

Forma:

Polyline:

En aquesta classe s’hi emmagatzema tota la informacié de cada objecte del fitxer SVG.
Es una classe general per les figures que permet el fitxer SVG.

Aquesta classe és una especialitzacié de la classe Forma i conté la informacid de les linies
poligonals del fitxer SVG.

Es una classe auxiliar per emmagatzemar al informacié de cada punt de les figures del
fitxer SVG.

Aquesta classe emmagatzema la informacié de com sén els maons: alcada, amplada,
profunditat i densitat.
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Fig 3.26



3.4.3. DIAGRAMES DE SEQUENCIA

Principals diagrames de seqiiencia de 'aplicacio:
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3.5. INTEGRACIO EN EL MOTOR DE JOCS OGRE 3D

3.5.1. INTRODUCCIO A OGRE3D

Ogre 3D és un motor 3D de codi lliure orientat a
objectes i implementat en C++ per facilitar aixi la feina als
desenvolupadors i fer més intuitiu el desenvolupament
d’aplicacions grafiques 3D accelerades per hardware.

Cal tenir en compte que no és un motor de jocs sind
que és un motor 3D i per tant tot el que sigui referent a
intel-ligéncia artifical, xarxa, so o fisica s’hi ha d’integrar. Esta
disponible sota la llicencia GNU Lesser General Public License
(LGPL).

3.5.2. INTEGRACIO DE L’APLICACIO A OGRE3D

Aprofitant que el departament d’Informatica i Matematica Aplicada esta adscrit en el projecte
europeu Game Tools en el qual s’ha treballat amb Ogre 3D, s’ha intentat doncs integrar I'aplicacié en
aquest motor.

Per integrar a I'Ogre 3D la simulacié fisica hi ha desenvolupats un seguit de conjunts de classes
que embolcallen les llibreries fisiques per permetre una més facil integracié. Aquests conjunts de classes
son OgreNewt, NxOgre, OgreODE i OgreBullet que permeten integrar els motors de fisica Newton Game
Dynamics, NVIDIA PhysX Technology, Open Dynamics Engine i Bullet Physics Library respectivament.

El conjunt de classes que interessa és I’'NxOgre. Aquest embolcall permet integrar PhysX a I'Ogre
per aixi poder aprofitar la poténcia de simulacié del PhysX i la potencia de renderitazat de I'Ogre. Tot
aixo seria perfecte perdo en aquesta aplicacié s’ha intentat dur a terme la integracié pero no ha estat
possible.

Aquesta llibreria embolcall esta en constant desenvolupament i ara mateix esta en un pas en que
hi ha dues versions. Una versié és més o menys estable pero li falten funcionalitats, algunes de les quals
necessaries per aquesta aplicacié. L'altre versid és molt més avancada i la que properament sera la
definitiva. S’ha intentat integrar I'aplicacié a Ogre amb aquesta segona versié de I'NxOgre pero
curiosament resulta que per la creacid d’objectes convexos recomanen usar la primera versid
mencionada. Aixi doncs per integrar 'aplicacié a I’Ogre es necessitarien coses de les dos versions la qual
cosa és impossible.

En qlestid de poc temps han comencgat a sortir tutorials del NxOgre i la seva web cada vegada
pren una major magnitud. Potser d’aqui un temps sera possible la integracié d’aquesta aplicacié amb
Ogre 3D per aixi obtenir un molt bon resultat grafic.
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3.6. PROVES D’EXECUCIO

3.6.1. INTRODUCCIO

Per testejar i comprovar les possibilitats de I'aplicacié desenvolupada s’han fet tota una série
d’execucions amb diferent nombre de cossos a I'escena, simulat per hardware i per software i amb
diferents graus de precisié. Les proves d’execucié s’han dut a terme en un ordinador Pentium IV amb un
processador a 3GHz, 2GB de memoria RAM i una targeta grafica GeForce 8800 GTX de I'empresa
NVIDIA.

Cal tenir en compte que les proves no sén les mateixes si els actors” estan en moviment o estan
en repos. Aixo és degut a un sistema d’optimitzacié que fa servir PhysX en el qual quan un cos es mou a
menys d’una certa velocitat es posa en situacid de “sleep”. En aquest estat no es calcula la posicid
seglient d’aquell objecte fins que se li aplica alguna forca que el pugui tornar a posar en moviment.

L'altre factor a tenir en compte és que la precisié es mesura amb “solver iteration count™.
Aquest factor es té en compte quan els cossos estan untis amb un o més cossos. Es un sistema el qual
segons el niumero que se li dona és el nombre de vegades que reitera sobre les restriccions de moviment
de les unions. Aixi doncs, si hi ha un gran nombre de cossos units entre ells amb unions i interessa que la
precisié sigui alta aleshores aquest nombre també va bé que sigui elevat.

3.6.2. PRIMER JOC DE PROVES

El primer joc de proves que s’ha realitzat ha estat per mirar la diferéncia que hi ha entre simular
la fisica de I'aplicacié per software o per hardware amb la mateixa quantitat de cossos i amb la mateixa
precisio les dues execucions.

La prova s’ha fet amb 876 actors i un “solver iteration count” de 30 i s’"han comparat el nombre
de fotogrames per segon (fps). Hem analitzat just després de crear la paret i després de que els rajols
s’anessin posant en repos.

Hardware Software
Només d’engegar |'aplicacio 9,4 fps 9,3 fps
Al cap de 1 minut 15,8 fps 15,5 fps

Amb aquesta prova es pot veure que la diferéncia entre la simulacié per hardware i la simulacié
per software és minima. Aixo és degut a que actualment la simulacié fisica per hardware esta pensada
per ser utilitzada per roba, cossos tous i simulacié de particules. D’aqui poc es pretén aconseguir que la
simulacié de cossos rigids també es pugi dur a terme a través del hardware.

2 . . N P ;.
Un actor és cada objecte de I'escena que esta creat de tal manera que se li simula la fisica

Nombre d’iteracions que es realitzen per calcular les restriccions de moviment de les unions
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3.6.3. SEGON JOC DE PROVES

El segon joc de proves que s’ha realitzat ha estat per comprovar com afectava la precisio en els
fotogrames per segon.

Aquesta prova s’ha fet mirant amb una certa precisié quin era el minim de fotogrames per segon
que assolia I'aplicacié després de llengar un projectil contra un mur. El nombre d’actors implicats ha
estat de 876 més un del projectil. En tots els casos el projectil s’ha llengat des de la mateixa posicid, amb
la mateixa velocitat i amb la mateixa direccié. Aquesta execucié s’ha fet simulant la fisica a través del
hardware.

Hardware
Precisio 30 12,9 fps
Precisié 25 13,6 fps
Precisié 20 15,3 fps
Precisié 15 16,2 fps
Precisio 10 20,3 fps
Precisio 5 24,3 fps

Com es pot observar a la taula, a mesura que s’incrementa la precisid disminueix el nombre de
fotogrames per segon de I'aplicacié. Si disminuim molt la precisié també podem comprovar que el
comportament del mur en l'impacta cada vegada s’assembla menys a la realitat. Aixi doncs la millor
precisié podriem concloure que és 25 ja que a 20 o menys el comportament ja és massa inestable.

Hem provat valors més grans de 30 pero surten resultats incoherents. Cercant a la documentacio
hem vist que el maxim en precisié és aquest valor i a partir d’aqui ens podriem trobar que ens sortissin
comportaments inesperats.



3.6.4. TERCERA PROVA

La tercera i Ultima prova s’ha realitzat per comprovar com afectava la quantitat d’actors de

I’escena en els fotogrames per segon.

Per fer aquesta prova s’ha utilitzat una precisié de 25 i simulant la fisica per hardware. La prova

s’ha fet mirant el minim de fotogrames per segon que ha assolit I'aplicacié després d’impactar un

projectil en el mur.

Hardware

221 actors

386 actors

491 actors

646 actors

711 actors

876 actors

906 actors

53,4 fps

31,7 fps

23,6 fps

16,4 fps

16,5 fps

15,6 fps

12,3 fps

Es pot comprovar com el nombre d’actors a I’escena influeixen en el nombre de fotogrames per

segon. Cal tenir en compte que el cine emet a 24 fotogrames per segon pero per exemple els videojocs

d’accié solen anar a 60 fotogrames per segon. En el nostre cas dons aniria bé no tenir més de 500 actors

a I'escena per aixi almenys aconseguir la mateixa qualitat que ofereixen en el cinema.
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3.7. LIMITACIONS | POSSIBLES MILLORES DE L’APLICACIO

3.7.1. LIMITACIONS
Algunes de les limitacions que té actualment I'aplicacié que s’ha desenvolupat sén:

e L’aplicacié només carrega linies poligonals on a més no poden tenir angles de 0 ni de 180 graus.
Aquestes linies tampoc es poden creuar ni estar molt i molt juntes.

¢ Només carrega fitxers en format SVG amb un nom determinat i en una localitzacié concreta.

e Quan hi ha una gran quantitat d’objectes el nombre de fotogrames per segon es redueix
considerablement.

3.7.2. POSSIBLES MILLORES
Algunes de les millores que es podrien fer a I'aplicacié que s’ha desenvolupat son:

e Poder carregar linies poligonals amb angles de 0 i 180 graus i que pugin creuar-se o estar
juntes.

¢ Donar la possibilitat de carregar rectangles, quadrats i poligons en general.

e Poder carregar cercles o altres figures sense costats rectes.

e Poder carregar altres formats de fitxers vectorials o inclis poder dibuixar al moment per
pantalla el que es vol carregar.

e Poder generar edificis sencers.

e Poder definir la ruta i nom del fitxer que es vol carregar.

¢ Implementar algun sistema multi resolucié el qual permeti tractar inicialment cada paret com a
un sol objecte i que a mesura que interessi una zona concreta es pugui anar dividint per aixi
aconseguir parts més petites. D’aquesta manera s’aconseguiria reduir el problema de la
guantitat d’objectes i es podria tenir molts més objectes a I’escena amb una major rapidesa.

¢ Integrar 'aplicacié en un motor de jocs per aconseguir un millor resultat grafic o sind, donar la
possibilitat de que els objectes generats puguin ser exportats a XML per aixi poder-los importar
des d’un motor de jocs.
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4. MANUAL D’US DE L’APLICACIO

Per instal-lar i executar correctament I'aplicacié s’han de seguir els seglients passos:

e Instal-lar I'aplicacio en el directori desitjat

¢ En cas de no tenir cap fitxer SVG crear-lo a través de I’Adobe Illustrator o algun altre programa
de creacid de fitxers SVG

e Col-locar el fitxer SVG en el directori d’instal-laci6 amb el nom “paret.svg”

e Executar I'aplicacié i gaudir d’ella

Nota: Si encara no s’ha fet, en cas de disposar d’una targeta grafica GeForce Série 8, Série 9 o Serie 200
o la targeta AGEIA PhysX accelerator cal instal-lar el driver corresponent de la web de NVIDIA que

permet simular la fisica a través d’aquest hardware.

EProjecte Fi de Carrera 12.3 fps

Generador de Murs (hardware)
F1 per 1'ajuda

Fig. 4.1: Imatge de I'aplicacié desenvolupada
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5. CONCLUSIONS

L'objectiu principal d’aquest projecte era investigar les diferents llibreries de simulacié fisica que
hi ha actualment al mercat i comparar-les per saber quines prestacions donava cadascuna.

A més una de les dificultats que tenen aquestes llibreries és que la creacié de contingut no és
trivial ja que moltes vegades per crear una simple caixa s’ha de cridar una funcié amb una multitud de
parametres. Per aquest motiu doncs, es va decidir triar una d’aquestes llibreries analitzades i realitzar
una aplicacié, amb la qual, a partir d’'una imatge en planta d’'un o més murs o parets en format vectorial,
es pogués generar |'equivalent d’aquesta imatge en 3D preparat per comportar-se segons la fisica de
Newton.

Després de realitzar aquest projecte podem concloure que s’han assolit els objectius de la
segiient manera:

e Shan cercat i analitzat diferents llibreries fisiques del mercat aconseguint aixi saber les
prestacions de cada una i podent realitzar un quadre comparatiu.
¢ S’haescollit la llibreria PhysX per ser la més prometedora per I'aplicacié que es volia realitzar.
¢ S’ha desenvolupat una aplicacio la qual permet:
0 Generar murs en funcid de la imatge d’un fitxer SVG.
0 Visualitzar els murs generats.
0 Poder interaccionar amb els murs generats llengant projectils.

Aquest projecte ha estat una aproximacié en el mon de la simulacié fisica en els videojocs i amb
ell he descobert un nou camp de desenvolupament que permet aconseguir més realisme en les
aplicacions que volen simular la realitat. A més a part descobrir I'apassionant mén de la simulacio fisica
també m’ha servit per veure altres camps com sén els motors de jocs, els diferents formats d’imatge, la
visualitzacio 3D, i molts més.

També m’ha servit per reflexionar qué passaria si aquest projecte enlloc de fer-lo una persona
sola el fes un equip de programadors com sol passar a la majoria de videojocs. Potser seria aleshores
qguan et pots trobar més diversitat d’opinions i valorar quina d’elles és la més adequada. També llavors
es podria especialitzar varies persones per cada tasca i per exemple aixi uns es podrien dedicar a fons a
carregar un fitxer svg, uns altres a dissenyar la construccié del mur, uns altres a implementar-lo, uns per
renderitzar, etc.

Finalment he vist que a cada subtema del projecte es pot aprofundir tant com es vulgui i que
arriba a un punt que s’ha de trobar mesura i decidir si ja s’"ha aprofundit prou o s’ha de continuar
treballant amb ell.

Tot plegat ha estat el fruit d’anys d’estudi que son el que m’han permes realitzar aquest projecte
i al mateix temps incrementar la meva formacié com a informatic i com a persona.
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