Pixel im freien Fall

Programmierung einer Physiksimulation mithilfe der Verletintegration

Benedikt Bitterli, 3BS, 2009

Betreuungsperson: Matthias Baumgartner




1. Inhaltsverzeichnis

1. Inhaltsverzeichnis............ooeeeeeeeeeeeeeee e, 2
2. Einflhrung / Ziel der Arbeit.........cooeeeeeeeeeeeeeeieeee e, 3
3. Was ist die Verletintegration?.........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e, 5
4. Erweiterung der Integration..............ccoeeeeeeeeieeiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 8
5. Implementierung VON KOIlISION. .....uuueeeeeeeeeeeeeeeeieiee e e eeeiiaeeeaeees 11
6. Implementierung VON REIDUNQG. .. ..ueueeeeeeeeieeiiieeeiiiiieiieiiiiiiieeeeeeeeeiiaeeaaeeens 16
7. Das PhysiKprogramm..........oeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
8. Die Integration im Vergleich................ooeeeeeeeeneeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
9. FAZIt ettt e e 24
R AN o o =1 o T P Uy PR PTUU PP 25
11. QuellenverzeiChNiS. ... ... 26




2. Einfiihrung / Ziel der Arbeit

Physik spielt in der heutigen Generation der digitalen Medien eine wichtige Rolle. Sei es
nun der neuste Katastrophenfilm, in dem tausende virtuelle Hauser wahrend eines Erdbe-
bens moglichst realistisch zusammenfallen sollen oder ein Autorennspiel, in dem sich die
Fahrzeuge auf realistische Art und Weise Uberschlagen sollen — Giberall sind im Hinter-
grund Physikprogramme tatig, die mit verschiedensten Ansatzen versuchen, ein moglichst
gutaussehendes Resultat zu erzeugen.

Mich hat zum einen interessiert, wie genau ein solches Physikprogramm funktioniert, und
zum anderen, ob es mir gelingen wirde, ebenfalls ein solches Programm zu schreiben.
Als Endresultat soll ein Programm entstehen, welches dem Benutzer erlaubt, durch ver-
schiedene Eingaben Objekte zu erstellen und sie zu beeinflussen.

Ausserdem soll das Programm zur Berechnung der Physik in Form einer DLL" anderen
Programmierern zuganglich gemacht werden, um damit selber Spiele oder andere An-

wendungen um eine Physikberechnung erweitern kdnnen.

In dieser Arbeit werde ich primar darauf eingehen, wie einzelne Teile meines Physikpro-
gramms funktionieren. Die Texte sind dabei stets theoretisch gehalten, um dem Leser un-
verstandliche Programmcodes zu ersparen. Die Theorie und die Formeln werden aber 1:1
wie im Text beschrieben im Programm verwendet, so dass jeder mit Hilfe dieser Arbeit
selber ein Physikprogramm schreiben konnte (vorausgesetzt, er beherrscht eine Program-
miersprache). Dabei konzentriere ich mich vorliegend auf den zweidimensionalen Bereich.
Alle Berechnungen kdnnen selbstverstandlich auch mit einigen Anderungen im dreidimen-
sionalen Raum angewendet werden, jedoch erweist sich der verwendete Ansatz fur 3D
als eher ungeeignet. Die Herangehensweise, die meinem Programm zugrunde liegt, nennt
sich Verletintegration. lhre Funktionsweise werde ich ebenfalls in dieser Arbeit erklaren.
Als Programmiersprache verwende ich Blitz Basic 3D sowie C, wobei in C vor allem die
rechenaufwandigeren Teile des Codes geschrieben werden, da Blitz Basic dafur nicht
schnell genug ist.

Alle Programme und die dazugehorigen Dateien sind sowohl auf der beigelegten CD als

auch auf meiner Website zu finden, deren Adresse sich im Anhang befindet.

" DLL: Dynamic Link Library, eine Funktionsbibliothek, die anderen Programmen zugénglich gemacht wer-
den kann.
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3. Was ist die Verletintegration?

Die Verletintegration ist eine numerische Methode, um die Newtonschen Bewegungsge-
setze zu integrieren. Sie wurde erstmals von Carl Stérmer fur die Berechnung von Parti-
keln im Magnetfeld verwendet und wenig spater von Loup Verlet im Bereich der Moleku-
lardynamik bekannt gemacht. Die Verletintegration wird heute sehr oft fir Computersimu-

lationen verwendet, speziell auch fur Computerspiele.

Kurz gefasst lassen sich mithilfe der Verletintegration die Bewegungen einzelner Punkte
zuverlassig berechnen.

Sie benutzt dafur einen speziellen Ansatz, der einige Vorteile mit sich bringt — um diese zu
verdeutlichen, betrachten wir einmal die Berechnung der Position eines Punktes aus klas-

sischer Sicht:
K1) = x(t= A1) + [t - Af) OAL + a(t - A) OAF

Hierbei steht x fur die Position des Punktes, wahrend v und a die Geschwindigkeit bzw.
die Beschleunigung darstellen. At beschreibt dabei die vergangene Zeit seit der Berech-
nung der letzten Position. Zur Position des Teilchens zur Zeit t - At wird also seine damali-
ge Geschwindigkeit und Beschleunigung dazugerechnet, um seine jetzige Position zu er-
halten. At beschreibt dabei eine frei wahlbare Zeitspanne - je kleiner sie ist, desto genauer
wird aber die Simulation. Hat sich namlich die Geschwindigkeit zwischen t - At und t gean-
dert, so wird dies nicht berucksichtigt — es wird ja davon ausgegangen, dass der Punkt
sich wahrend der Zeitspanne At immer mit der gleichen Geschwindigkeit bewegt hat. Als
Beispiel nehmen wir ein Auto, das sich vor 10 Sekunden mit 5 Metern pro Sekunde be-
wegt hat. At ist in diesem Fall also 10 Sekunden - wirden wir also die momentane Positi-
on ausrechnen wollen, so multiplizieren wir seine Geschwindigkeit mit der verstrichenen
Zeit und kommen zum Schluss, dass sich das Auto nun 50 Meter weiter vorne befinden
muss. Hat es aber in der Zwischenzeit gebremst oder beschleunigt, so versagt die Metho-
de. Die Abweichung der tatsachlichen Position des Punktes von seiner errechneten Positi-
on wird als Fehlerwert bezeichnet. Dieser Fehlerwert muss so klein wie moglich gehalten
werden, um eine moglichst realistische Simulation zu erhalten — gréssere Fehlerwerte

werden namlich sehr schnell als unrealistisch empfunden.



In der klassischen Betrachtungsweise bestehen nicht viele Moglichkeiten, den Fehlerwert
klein zu halten. Im Normalfall wirde man versuchen, die Zeitspanne At sehr klein zu hal-
ten, um immer mit einer moglichst aktuellen Geschwindigkeit weiterzurechnen. Dies ist je-
doch im Anwendungsbereich der Computersimulationen nicht praktikabel, denn die Simu-
lation muss in Echtzeit laufen - einen Anwender wird es namlich kaum vor dem Bildschirm
halten, wenn alles in Zeitlupe ablauft.

Was bedeutet das fur At? Ein Computerprogramm lauft namlich in so genannten Frames
ab. Ein Frame ist ein kompletter Durchlauf des Codes — in einer Simulation also die Be-
rechnung der Positionen aller Objekte flr das aktuelle t. Da das t in der Simulation aber
dem t ausserhalb entsprechen muss, entspricht At also der Zeit, die der Computer beno-
tigt, um ein Frame zu berechnen.

Da ein Computer aber nur begrenzt viel Rechenkapazitaten zur VerflUgung hat, fuhrt das
dazu, dass At bei vielen Objekten unweigerlich grésser wird, da auch der Computer mehr
zu berechnen hat und so mehr Zeit bendtigt.

Die Simulation wird also ungenauer, je komplexer die Berechnungen werden; dies ist aber
ein grosses Hindernis fur Programme wie Videospiele, die sowohl Realismus und Schnel-
ligkeit erfordern als auch komplexe Szenerien zu berechnen haben.

Als Lésung fur dieses Problem bietet sich die Verletintegration an. Sie kennt keine Ge-
schwindigkeit an sich, sondern errechnet die aktuelle Geschwindigkeit des Punktes aus
seiner momentanen Position und seiner Position zu der Zeit t — At.

Wenn man sich das kurz Uberlegt, erscheint es logisch: Befindet sich ein Auto vor 10 Se-
kunden noch 40 Meter weiter entfernt und steht es jetzt vor uns, so muss es sich in der
Zwischenzeit mit 4 Metern pro Sekunde bewegt haben.

Wenn wir also berechnen wollen, wo sich der Punkt als nachstes befinden wird, so gehen

wir nach der Verletintegration folgendermassen vor:

At+01) = x(t) +(x{t) - 5t - Ad)) + at - A OAP

Der Term x(t) - x( t - At ) ersetzt also die Geschwindigkeit aus der klassischen Gleichung
— er entspricht der Differenz zwischen jetziger Position und der Position zur Zeit t — At.
Diese Art der Berechnung bringt sehr viele Vorteile mit sich. Beispielsweise stelle man
sich die Situation vor, dass ein Punkt sich in Richtung eines Wirfels bewegt. Nun kann es
sein, dass sich der Punkt zwischen der aktuellen Zeit und der Zeit t - At in den Warfel hin-

einbewegt hat, was ja nicht sein sollte. Um die Kollision zu beheben, genugt es in der Ver-
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letintegration bereits, den Punkt wieder aus dem Wurfel hinauszubewegen. Seine Ge-
schwindigkeit passt sich automatisch an - er wird langsamer, da seine jetzige Position na-
her an der alten Position liegt. In der klassischen Herangehensweise musste man nun ne-
ben der Position auch die Geschwindigkeit neu berechnen, was unter Umstanden kompli-
ziert werden kann, wenn es nicht mehr nur um Punkte, sondern um komplexe Objekte
geht.

Die Verletintegration bringt also fur den Bereich der Echtzeit - Computersimulationen eini-
ge Vorteile, sowohl in der Handhabung wie auch in der Geschwindigkeit. Leider hat sie

auch Nachteile, auf die ich spater noch eingehen werde.



4. Erweiterung der Integration

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, ermdglicht die normale Verletintegration nur
die Bewegung von einzelnen Punkten.

In gewissen Fallen ist dies bereits ausreichend, da die Integration oftmals im Zusammen-
hang mit Partikelsystemen verwendet wird, wo die Partikel der Einfachheit halber als
Punktférmig angesehen werden.

Anders ist es jedoch in unserer Physiksimulation. Dort sind die zu berechnenden Objekte
nur in seltenen Fallen punktférmig, sondern sollen eine beliebige Form annehmen kon-
nen. Um die Bewegung eines solchen Polygons zu berechnen, muss die Verletintegration
erweitert werden.

Und zwar geschieht das durch das Einfuhren von Federn. Diese Federn haben theore-
tisch eine unendliche Starke, sie lassen sich also weder zusammenstossen noch ausein-
anderziehen. Es ware also korrekter, sie vorerst als Eisenstangen anzusehen — warum

dies aber doch nicht so stimmt, werde ich spater noch erklaren.

Diese Federn werden nun dazu verwendet, einzelne Punkte zu verbinden. Dadurch erhal-
ten wir Objekte mit einer definierbaren Form — drei Punkte untereinander verbunden erge-
ben beispielsweise ein Dreieck.

Eine Feder hat neben dem visuellen Effekt noch eine andere Aufgabe, und zwar, die bei-
den Punkte, mit denen sie verbunden ist, in einem konstanten Abstand zu halten. Sie lasst
sich ja in der Lange nicht verandern, weil sie unendlich stark ist; folglich kbnnen sich die

beiden verbundenen Punkte weder annahern noch voneinander entfernen.

Um das Ganze zu verdeutlichen, stelle man sich ein fallendes Dreieck vor: Es besteht aus
drei Eckpunkten, deren Bewegung nach wie vor durch die Verletintegration berechnet
wird. Zusatzlich wird das Verhalten der Federn miteinbezogen.

Stosst namlich einer der Punkte auf den Boden auf, so wird seine Bewegung gestoppt.
Die anderen beiden Punkte bewegen sich jedoch weiter, da sie unabhangig vom anderen
Punkt sind. Nun kommt aber die Federberechnung ins Spiel: Das Programm bemerkt,
dass zwei Federn gestaucht sind und korrigiert die Position der verbundenen Punkte so,
dass die Feder wieder ihre Ursprungslange erreichen. Der untere Punkt bleibt weiterhin

am Boden, wahrend die anderen beiden Punkte nach oben gestossen werden.



Da aufgrund der Verletintegration aber die Geschwindigkeit der Punkte aus der Position
im letzen Frame und der jetzigen Position berechnet wird, verandert sich die Geschwin-
digkeit der beiden Punkte automatisch. Je nachdem, wie sie zueinander standen, werden
sie in unterschiedliche Richtungen beschleunigt. Das fuhrt ohne jegliches Zutun von der
Seite des Programms zu einer Drehung des Objekts.

Die Federn entfalten ihre Wirkung naturlich nicht nur bei Dreiecken, sondern auch bei be-
liebigen Polygonen. Die Berechnung der Federn ist dabei denkbar simpel, trotzdem erhal-
ten wir sehr realistische Bewegungen, ohne dass wir komplizierte Formeln fur den Dre-

himpuls etc. angewendet haben.

Soweit der Sinn der Federn - aber wie lassen sie sich berechnen?

Da wir wissen, dass die Federn unendlich stark sind, mussen sie folglich immer die glei-
che Lange haben. Erstellen wir also eine Feder, so wird der Abstand der beiden verbun-
denen Punkte berechnet und gespeichert; dies geschieht tGiber den Satz des Pythagoras.
Im Programm werden dann zunachst Punkte wie von der Verletintegration beschrieben
bewegt. Je nach dem kann es nun sein, dass der Abstand der Punkte zueinander veran-
dert wurde - dies muss Uberpruft werden.

Das geschieht wieder Uber den Satz des Pythagoras. Der aktuelle Abstand der Punkte
wird errechnet und bei Abweichung von der Ursprungslange muss die Feder korrigiert

werden. Die Abweichung wird dabei wie folgt berechnet:

Momentane Lénge — Ursprungsléinge

Abweichung=
& Momentane Léinge

Diese Formel errechnet die prozentuale Abweichung der momentanen Lange von der Ur-
sprungslange. Nun bewegen wir die Punkte entlang der Langsachse der Feder in entge-
gengesetzte Richtungen, und zwar jeweils um die Halfte der Abweichung von der Ur-
sprungslange. Damit ist die Feder wieder korrekt ausgerichtet - jedoch ergeben sich nun

andere Probleme.



Figur 4.1 Figur 4.2

Ein Punkt hangt namlich eher selten an nur einer Feder, sondern meistens an mehreren.
Korrigieren wir also eine Feder in der Lange, indem wir die beteiligten Punkte verschie-
ben, verandern wir dadurch die Lange der anderen Federn, die auch mit diesen Punkten
verbunden sind. Damit komme ich auf den bereits erwahnten Punkt zu sprechen - in der
Praxis erreichen wir nie den Zustand, in dem alle Federn die korrekte Lange haben.

Je komplexer die Objekte werden, sprich, je mehr Federn ein Objekt besitzt, desto instabi-
ler wird es — es bewegt sich, als ob es aus Gummi ware.

Als Lésung fur dieses Problem bietet es sich an, die Federn mehrmals pro Frame zu be-
rechnen. Damit nahern sich die Federn immer mehr der Ursprungslange an — sie errei-
chen sie zwar nie, aber nach ein paar Durchlaufen werden die Unterschiede so gering,
dass es keine sichtbaren Auswirkungen mehr auf das Verhalten des Objekts hat; es er-
scheint solide.

Leider hat eine héhere Genauigkeit (mehr Berechnungsdurchlaufe) Auswirkungen auf die
Geschwindigkeit. Eine hohere Genauigkeit bedeutet leider auch grosseren Rechenauf-
wand, was das Programm verlangsamt. Es muss also durch Ausprobieren ein Wert gefun-
den werden, der sowohl fir relativ solide Objekte und auch fir eine akzeptable Rechen-
zeit sorgt. In meinem Programm hat sich ein Wert von 10 bis 20 Durchlaufen bewahrt, je-
doch ist das nicht immer ausreichend - je komplexer die Objekte werden, desto hoher

muss dieser Wert sein, da Objekte sonst 'explodieren’ (siehe dazu im Anhang, Grafik 1).
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5. Implementierung von Kollision

Unsere Umsetzung der Verletintegration halt schon einiges her. Wir kdnnen die Bewe-
gung beliebiger Objekte berechnen lassen, jedoch fehlt noch ein essentieller Teil - die Kol-
lision. Prallen zwei Objekte aufeinander, so passiert im Moment tGberhaupt nichts. Sie glei-
ten einfach durcheinander durch, was ja nicht sein sollte. Aber wie geht man dieses Pro-

blem an?

Im Grunde genommen brauchen wir einen Algorithmus, der eine Kollision erkennt, wenn
sie stattfindet, und die Objekte wieder auseinanderbewegt. Um das Verhalten der Objekte
nach der Kollision brauchen wir uns nicht zu kimmern, da sich das dank der Verletinte-
gration automatisch ergibt; die Geschwindigkeiten der Punkte verandern sich entspre-

chend, wenn wir die Objekte wieder auseinanderbewegen.

Bevor eine Kollisionsbearbeitung aber Uberhaupt maoglich ist, bendtigen wir eine zuverlas-
sige Kollisionserkennung. Es genugt nicht, nur zu wissen, dass eine Kollision stattfindet;
um sie anschliessend vernlnftig bearbeiten zu kdnnen, werden zusatzliche Informationen
bendtigt: Zum einen die beiden Objekte, die kollidieren, wie auch die drei Punkte, die be-
teiligt sind. Im Grossteil der Falle liegt namlich die Situation vor, dass ein Punkt des einen
Objekts eine Feder des anderen Objektes durchstdsst. Die eher seltenen Falle, dass sich
zwei Ecken Uberschneiden oder sich zwei Federn berthren, betrachten wir nicht — sie
werden teilweise durch die Behandlung des ersten Falls abgedeckt und es hat keine ne-
gativen Auswirkungen auf das Verhalten der Objekte, wenn wir diese Falle vernachlassi-
gen; eine explizite Fallunterscheidung wurde zusatzliche Rechenzeit bendtigen, weswe-
gen wir sie weglassen.

Fur mein Programm habe ich das sogenannte Separating Axis Theorem, kurz SAT, ge-
wahlt. Auf den folgenden Seiten beschreibe ich diesen Algorithmus - selbstverstandlich

konnte man auch einen anderen nehmen.

Das SAT geht davon aus, dass zwei Objekte nicht kollidieren, wenn man eine Gerade zwi-

schen die beiden Objekte legen kann, ohne dass sie eines der beiden schneidet.
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Figur 5.1 veranschaulicht das Prinzip der trennenden Achse. Leider funktioniert dieses
Prinzip nur fur konvexe Objekte; bei konkaven Objekten kann es auch keine trennende
Gerade geben, auch wenn die beiden Objekte nicht kollidieren — Figur 5.2 zeigt dies.

Wie findet man aber heraus, ob man eine Gerade zwischen die beiden Objekte legen
kann? Einfach alle mdglichen Geraden durchzuprobieren, bis eine richtige gefunden wird,
ist dusserst suboptimal und daher nicht in unserem Sinne.

Es zeigt sich aber, dass die trennende Gerade immer parallel zu einer Feder eines der
beiden Objekte liegt. Es genugt also, wenn wir alle Federn beider Objekte durchgehen
und sie als potenzielle Trenngeraden vermerken. Nun gilt es, herauszufinden, ob sich un-
ter den vermerkten Geraden eine befindet, die sich zwischen die beiden Objekte legen
lasst.

Dies geschieht Uber Projektion. Wenn wir eine Gerade auf Trenncharakter untersuchen
wollen, errichten wir eine Senkrechte auf diese Gerade und projizieren beide Objekte dar-

auf. Nach der Projektion erhalten wir zwei Streckenabschnitte auf der Senkrechten.
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Figur 5.5 Figur 5.6

Wenn sich die beiden Streckenabschnitte nicht Uberlappen, wie in Figur 5.3, so lasst sich
die Gerade zwischen die beiden Objekte legen; folglich kollidieren sie nicht. Uberlappen
sich die Projektionen aber, so wie in Figur 5.4, so Iasst sich die Gerade nicht dazwischen-
legen und wir mussen die nachste Gerade betrachten. Liegt am Schluss keine Gerade

vor, die sich dazwischenlegen lasst, so kollidieren die beiden Obijekte.

Wenn die beiden Objekte nicht kollidieren, ist alles in bester Ordnung und es gibt nichts zu
tun. Kollidieren sie aber, so missen wir die beiden Objekte geschickt auseinanderbewe-
gen, so dass die Verletintegration greift.

Damit wir jedoch die Kollision korrigieren kénnen, benétigen wir mehr Informationen Uber
die Kollision. Diese holen wir zuerst einmal aus dem SAT, denn wir haben das volle Po-
tenzial dieses Algorithmus' noch nicht ausgenutzt. Kollidieren die beiden Objekte namlich,
so muss sich das Programm die Gerade merken, auf der die geringste Uberlappung der
Intervalle stattgefunden hat.

Dies hat den Grund, dass wir die beiden Objekte nicht in eine beliebige Richtung ausein-
anderbewegen konnen. Damit wir keine Probleme mit der Physik bekommen, miussen wir
sie namlich um den kleinstmdglichen Vektor bewegen. Dieser Vektor verlauft parallel zu
der Geraden mit der geringsten Uberlappung, Seine Lénge entspricht dem Betrag der
Uberlappung.

Mithilfe dieser Informationen konnen wir die beiden Objekte so auseinanderbewegen,
dass sie nicht mehr kollidieren - allerdings sieht es noch nicht sehr realistisch aus. Da wir
namlich mit diesen Informationen die Objekte nur als Ganzes bewegen kdnnen, verandert

sich die Geschwindigkeit und Position der Teilchen im Objekt relativ zueinander nicht,
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weswegen sich die Objekte auch nicht drehen — sie bleiben starr in ihrer Orientierung,
egal, wie sie aufeinander auftreffen.

Damit wir das beheben kdnnen, durfen wir nicht das Objekt als ganzes, sondern nur die
beteiligten Teilchen bewegen. Das sind exakt drei Stuck; wir gehen ja nur von dem Fall
aus, dass ein Punkt des einen Objekts eine Feder des andern Objekts durchstosst.

Der Punkt, der das andere Objekt durchstdsst, wird penetrierender Punkt genannt; die
durchstossene Feder penetrierte Feder. Die zugehorigen Objekte nennen wir entspre-

chend penetriertes und penetrierendes Objekt.

Damit wir diese Teilchen bestimmen kénnen, bendtigen wir ein eher komplizierteres Ge-
biet der Mathematik - die Matrizenrechnung. Wir missen namlich ein neues Koordinaten-
system aufspannen, dessen Ursprung im Zentrum des penetrierten Objektes liegt und

dessen Y - Achse in Richtung des Kollisionsvektors zeigt.

Figur 5.7
Figur 5.5 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Kollisionsvektor (schwarz) und Koor-

dinatensystem (rot/blau), dessen Y — Achse in Richtung des Vektors zeigt.

Der Sinn hinter diesem neuen Koordinatensystem liegt darin, eine der Eigenschaften des
SATs auszunutzen: Die zur trennenden Geraden gehérende Feder ist immer ein Teil je-
nes Objekts, welches penetriert wird. Da wir die Feder kennen, wissen wir automatisch,
welches der Objekte penetriert wird und somit, von welchem Objekt wir eine Feder suchen
und von welchem einen Punkt.

Die Feder, die durchstossen wird, steht dabei stets senkrecht zum Kollisionsvektor.

Dies kdnnen wir uns nun zunutze machen, indem wir alle Punkte des penetrierten Objek-
tes in den neuen Koordinatenraum transformieren und uns die zwei Punkte heraussu-

chen, die den hochsten Y - Wert haben. Die penetrierte Feder beziehungsweise die mit ihr
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verbunden Punkte liegen namlich am nachsten beim anderen Objekt und haben dieselbe
Y — Koordinate, da die neue Y — Achse ja senkrecht zu der Feder liegt, die zwischen ihnen

aufgespannt ist.

Nun muassen wir nur noch alle Punkte des penetrierenden Objekts in das neue Koordina-
tensystem transformieren und den Punkt mit dem niedrigsten Y - Wert heraussuchen —

das ist namlich der Punkt, der im anderen Objekt steckt.

Nachdem wir die beteiligte Feder und den Punkt haben, missen wir sie nur noch korrekt
verschieben. Dies ist nun vergleichsweise einfach: Den penetrierenden Punkt verschieben
wir einfach um die Halfte des Kollisionsvektors zurtick, wahrend wir die penetrierte Feder
um die Halfte des Vektors nach vorne verschieben.

Die Feder erfordert jedoch noch ein wenig Zusatzberechnung — wiirden wir einfach die
beiden verbundenen Punkte um den gleichen Vektor bewegen, ergibt sich keine Drehung.
Wir mussen also feststellen, wo sich der penetrierende Punkt auf der Feder befande,
wenn er um den ganzen Kollisionsvektor zurtickverschoben wird. Dabei bestimmen wir die

Werte t; und t;, sodass gilt:

P

penetrierend = Pl Ijt] + PZ th

Die Punkte P1 bzw. P; stellen dabei die durch die penetrierte Feder verbundenen Punkte
dar. Nachdem t; und t; bestimmt sind (mit der Vektorrechnung kein Problem), missen wir
den Kollisionsvektor nur noch mit t; bzw. t, multiplizieren und zum entsprechenden Punkt

aufaddieren und die Kollision ist behoben.

Damit ist die Kollisionsberechnung abgeschlossen und ein essentieller Bestandteil der Si-
mulation geschrieben. Die Berechnung funktioniert mit beliebigen konvexen Objekten,
deckt also einen sehr grossen Bereich ab. Fiur konkave Objekte bietet sich die Méglich-

keit, sie in einzelne konvexe Objekte aufzuteilen, die miteinander verbunden sind.
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6. Implementierung von Reibung

Die Simulation auf dem jetzigen Stand ist schon relativ ausgereift und Iasst sich schon se-
hen - das schwierigste Thema, die Kollision, ist abgeschlossen. Allerdings fehlt dem Gan-
zen noch etwas, um es ein grosses Stuck realistischer aussehen zu lassen. Der Titel ver-
rat es bereits - es geht um Reibung.

Reibung fehlt momentan noch komplett; die Objekte gleiten voneinander ab, als bestin-
den sie aus Eis. Das sieht naturlich nicht besonders gut aus, weswegen das behoben
werden muss. Wirde man beispielsweise ein Auto simulieren wollen, ware ein herumfah-

ren unmaoglich, weil sich die Rader ohne Reibung auf der Stelle drehen.

Zuerst einmal missen wir uns Uberlegen, wo die Reibung Uberall auftreten kann, damit
ein Losungsansatz herausgearbeitet werden kann. Reibung tritt an sich nur dann auf,
wenn zwei Objekte kollidieren - sei es nun ein Ball, der auf dem Boden langsam ausrollt
oder ein paar Wurfel, die aufeinander gestapelt sind und aufgrund der Reibung nicht her-
unterfallen: Uberall findet eine Kollision statt.

Um die Reibung errechnen zu kdnnen, bemuhen wir ein wenig die klassische Physik und
suchen nach einer Formel, die zu unserem Problem passen konnte.

Nun ergibt sich aber ein Problem — die Reibung ist namlich nur flr den Fall definiert, dass
sich nur eines der beiden Objekte bewegt und das andere statisch ist. Das ist natirlich
nicht in unserem Sinne, da sich in den meisten Falle beide Objekte bewegen - trotzdem
soll aber die Reibung berechnet werden.

Den momentan unlésbaren Fall missen wir nun also auf den Fall zurtuckfihren, den wir
I6sen koénnen - die Situation, in der sich beide Objekte bewegen, gilt es also so umzufor-
mulieren, dass sich nur eines der Objekte bewegt.

Dies stellt sich als relativ einfach heraus, wenn man das Problem Uberdenkt. Betrachtet
man namlich nur die beiden Objekte, so ist es dasselbe, wenn sich nur das eine Objekt
bewegt und das andere still steht, sofern die Geschwindigkeit des Objekts der Differenz

der Geschwindigkeiten der beiden Objekte in der urspringlichen Situation entspricht.
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Figur 6.8 Figur 6.9

So errechnen wir zuerst die neue Geschwindigkeit vom ersten Objekt: Wir subtrahieren
von seiner Geschwindigkeit die Geschwindigkeit des anderen Objekts und erhalten so die
Geschwindigkeit, mit der sich das erste Objekt bewegen wirde, wenn das andere still-
stande. Figur 6.1 zeigt dabei die urspringliche Situation, Figur 6.2 den neuen Zustand.
Diese Situation lasst sich nun ganz normal mithilfe der klassischen Physik I6sen, welche

die Reibungskraft folgendermassen formuliert:

Fr=NOf

Die Reibkraft ist also ein Vielfaches der Normalkraft. Um die zugehdrige Reibungskon-
stante zu berechnen, lassen wir der Einfachheit halber den Benutzer fur jedes Objekt eine
Reibzahl wahlen; die Reibungskonstante errechnet sich dann aus dem Durchschnitt der
Reibzahlen der beiden Objekte. In der Realitat wirde die Reibungskonstante ja vom Ma-
terial der beiden Objekte und etwaigen Schmiermitteln etc. abhangen — es ware viel zu

kompliziert, das Programm all diese Faktoren miteinbeziehen zu lassen.

Die Normalkraft zu berechnen erweist sich jedoch zuerst schwieriger als gedacht. Eine
Kraft errechnet sich ja normalerweise aus der Masse multipliziert mit der Beschleunigung
des Objekts — unsere Simulation jedoch kennt weder Masse noch Beschleunigung. Fur
die Masse nehmen wir also vorerst 1 an, denn die Objekte werden grundsatzlich als gleich
schwer betrachtet; die Beschleunigung setzen wir ausserdem der Geschwindigkeit des
Objektes gleich. Damit kdnnen wir die Kraft berechnen, die in Bewegungsrichtung des Ob-

jektes wirkt.
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Diese Kraft gilt es nun zu zerlegen. Der eine Anteil der erhaltenen Kraft ist namlich die ge-
suchte Normalkraft, mit der wir die Reibung ausrechnen kénnen. Diese zu bestimmen ist
nicht schwer, denn die Normalkraft steht ja, wie ihr Name sagt, senkrecht zur Reibflache,
welche in unserem Fall die penetrierte Feder ist, die wir im Kollisionsteil bestimmt haben.
Multipliziert mit der Reibungskonstante erhalten wir die Reibkraft — aber wie verfahren wir
nun damit?

Die Reibkraft wirkt namlich immer entgegengesetzt zur Bewegrichtung des Objekts. Damit
ist aber nicht etwa die Kraft in Bewegungsrichtung gemeint, die wir vorher berechnet ha-

ben, sondern die Kraft parallel zur penetrierten Feder.

Figur 6.10 Figur 6.11

Figur 6.3 veranschaulicht die Zerlegung der Kraft in parallele Kraft und Normalkraft. Figur
6.4 zeigt ausserdem, wie die Reibung (in Form des tlrkisen Vektors) von der parallelen

Kraft subtrahiert wird, um den neuen Bewegungsvektor zu erhalten.

Diese parallele Kraft ist zugleich der andere Anteil der Kraft in Bewegungsrichtung. Von
ihr subtrahieren wir die Reibkraft und erhalten die neue parallele Kraft. Hier muss man
aber aufpassen, wenn die Reibkraft grosser ist als die parallele Kraft — hier erhalt man
nach der Subtraktion namlich einen negativen Wert und das Objekt bewegt sich plétzlich
ruckwarts. In diesem Fall wird fur die parallele Kraft einfach 0 eingesetzt.

Die am Ende ubrig bleibende parallele Kraft addieren wir zur Normalkraft und setzen sie
der neuen Geschwindigkeit des Objektes gleich - man darf jedoch nicht vergessen, auf
diese Geschwindigkeit wieder die Geschwindigkeit des anderen Objektes zu addieren, um

die ursprungliche Situation zu erhalten.

- 18-



Nun muassen wir nur noch das gleiche Verfahren auf das zweite Objekt anwenden und wir

sind fertig.

Es wird vielleicht dem einen oder anderen aufgefallen sein, dass keinerlei Unterscheidung
zwischen Haft- und Gleitreibung gemacht wird. Hierbei unterschiedliche Reibungskonstan-
ten zu verwenden ist relativ schwierig, da sich die Objekte immer ein kleines bisschen be-
wegen, selbst wenn es so aussieht, als stinden sie still — die Haftreibung wurde also nie
angewandt, da die Objekte nie stillstehen. Das Programm kommt aber relativ gut ohne

Haftreibung aus, weswegen ich vorerst darauf verzichtet habe.
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7. Das Physikprogramm

Wahrend der Zeit, die mir fur die Maturarbeit zur Verfigung stand, habe ich selbstver-
standlich nicht nur die obige Theorie studiert und hergeleitet, sondern sie auch umgesetzt
in Form eines kleinen Programms, welches es dem Benutzer erlaubt, alle beschriebenen
Funktionen auszutesten und damit herumzuspielen. Da die Benutzung anfangs nicht intui-
tiv ist, werden hier kurz die wichtigsten Tasten erklart.

Das Programm selbst ist auf der beiliegenden CD zu finden.

Das Programm besteht aus 4 Modi. Sie lassen sich im Toolfenster

| b H : || P || [}| oben rechts durch klicken auf den entsprechenden Reiter aktivieren.

Screenshot 7.1 Von links nach rechts waren das der Simulationsmodus, der Vertexmo-

dus, der Edgemodus und der Objektmodus.

Im Objektmodus werden alle Objekte erstellt und kdnnen

3|3 | . o |
auch zu einem gewissen Anteil bearbeitet werden. Sind ent-
{®) Ohjekte editieren .. . .
) weder 'Wirfel erstellen’ oder ’'Kreis erstellen’ angewahlt, so
() wiilrfel erstellen
(7) Hreis erstellen Iasst sich durch das Klicken ins Fenster mit gedruckter linker
Reibungsfaktor. 0 Maustaste das Objekt erstellen und auf die gewiinschte Gros-

0 , seziehen. Der Schieberegler bestimmt dabei, wie gross der
Screenshot 7.2 Reibungsfaktor ist, mit dem das Objekt erstellt wird.

Ist ‘Objekte editieren’ aktiviert, so kann man ein Objekt durch Mausklick anwahlen. Das

angewahlte Objekt lasst sich durch gedruckte linke Maustaste bewegen und mit gedrick-

ter rechter Maustaste drehen. Ausserdem besteht die Moglichkeit, mit gedruckter linker

Shifttaste und gedruckter linker Maustaste ein Objekt zu skalieren oder es mit gedriickter

Ctrl — Taste und gedruckter linker Maustaste zu kopieren. Durch den Schieberegler kann

man ausserdem den Reibungsfaktor des ausgewahlten Objekts nachtraglich andern.

Im Objektmodus werden alle Objekte grau gezeichnet und das angewahlte Objekt rot her-

vorgehoben.
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| Lf|| : || [ || [;,_| Im Vertexmodus kann man mit Rechtsklick einen neuen Punkt zum ak-

tuell ausgewahlten Objekt hinzufugen. Mit Linksklick kann man aus-
Screenshot 7.3 ) w . .
serdem einzelne Punkte vom aktuell angewahlten Objekt auswahlen
und mit gedruckter linker Maustaste verschieben. Mit der Delete — Taste |asst sich ausser-

dem der momentan angewahlte Punkt I6schen.

| > ” ; || D’H [}| Im Edgemodus lassen sich durch Rechtsklick auf zwei ver-

Federstarke: 1.0

schiedene Punkte neue Federn erstellen. Mit dem Schiebe-
.. regler kann man ausserdem die Federkraft der Feder einstel-
0 1 len, um gummige Objekte zu erhalten. Linksklick wahlt die
Screenshot 7.4 nachstliegende Feder aus und die Delete — Taste |6scht die

momentan angewahlte Feder.

| Lf“ = H ~ || - | Der Simulationsmodus schlussendlich ist der vermutlich wich-

Gravitation:

tigste Modus. Hier spielt sich die eigentliche Simulation ab; in
den anderen Modi ist die Physik namlich pausiert. Mit Links-
klick in den schwarzen Kreis lasst sich die Gravitationsrich-
arzan| Rechendurchiaute: 30 tung einstellen, ausserdem kann man mit dem Schieberegler

L bestimmen, wie exakt die Physik berechnet werden soll. Ein

Schneller Genauer . - . . .
hdherer Wert bedeutet natlrlich eine langsamere Simulation,

Screenshot 7.5 allerdings sollte man die Rechendurchlaufe moglichst in den
hoheren Bereichen halten, um eine realistische Simulation zu erhalten.
Mit gedrlckter linker Maustaste kann man noch den nachstgelegenen Punkt packen und

das Objekt mit der Maus herumschleudern, um selber ein wenig eingreifen zu kdnnen.
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8. Die Integration im Vergleich

In den meisten Spielen werden heutzutage PhysX, ODE oder ahnliche Physikengines ver-
wendet. Diese betrachten im Gegensatz zu unserem Ansatz die Objekte als Ganzes; ein
Objekt hat eine starre Aussenhitille, die sich nicht zusammendricken lasst und auf welche
die uns bekannten Physikgesetze angewendet werden.

Bei uns ist das anders: Wir sehen die einzelnen Punkte und Verbindungen, aus denen ein
Objekt besteht. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass alles sehr viel einfacher wird - wir
mussen nicht alle physikalischen Gesetze kennen und anwenden kénnen, die alle auf ein
Objekt einwirken kénnten, sondern kénnen alles auf relativ einfache Berechnungen zu-
ruckfuhren.

Auch komplizierte Falle wie bewegliche Scharniere sind kein Problem, da sich alles kom-
plett von alleine ergibt. Gewisse Eigenschaften sind sogar nur in der Verletintegration ver-
fugbar, zum Beispiel weiche Objekte wie etwa ein Gummiball, der sich beim Aufprall zu-
sammendrucken lasst.

Die Integration bendtigt also weit weniger Berechnungen als eine herkdmmliche Physiken-
gine und ist in den meisten Fallen darum schneller.

Andererseits ist die Verletintegration nicht wirklich flir komplexere Objekte geeignet. Ob-
jekte mit vielen Verbindungen bendtigen viel mehr Rechendurchlaufe als ein simples Ob-
jekt, wie etwa ein Wurfel, um stabil zu bleiben, und verlangsamen dadurch die Simulation
als ganzes. Bei einer zu geringen Anzahl an Rechendurchldufen ist das Objekt relativ in-
stabil und gummig, ausserdem kommt es vor, dass Objekte 'explodieren’, wenn die An-
zahl Durchlaufe unter einen bestimmten Schwellenwert fallt.

Desweiteren ist es schwierig, die Form der Objekte zu erhalten. In einer normalen Physi-
kengine ist das kein Problem, weil das Objekt als Ganzes als solid angesehen wird. In der
Verletintegration ist uns das Objekt aber egal und die Punkte kénnen sich bewegen, auch
wenn dies die Form des Objekts verandert. Daher kommt es vor, dass Objekte einknicken

oder zusammengefaltet werden; vor allem kleinere Objekte leiden unter diesem Problem.
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Im 2D - Bereich halte ich die Verletintegration fir die bessere Wahl, da sie relativ schnell
und zuverlassig arbeitet. Im Normalfall hat man auch keine derart komplexen Objekte, als
dass die Nachteile zum Tragen kommen.

In 3D jedoch zeigt die Verletintegration ihre Schwachen; es bendtigt sehr viel mehr Ver-
bindungen als in 2D, um ein einigermassen stabiles Objekt zu erhalten. Ausserdem steigt
der Rechenaufwand fir die Kollisionsberechnung immens, so dass der Vorteil der einfa-
chen Berechnungen zerfallt und nur noch sehr wenig fur den Einsatz der Integration

spricht. 2

2 Nichtsdestotrotz wurde die Verletintegration im 3D - Spiel 'Hitman: Codename 47’ eingesetzt
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9. Fazit

Das Schreiben dieser Arbeit hat mir sehr viel Spass bereitet. Ich konnte sehr viel daraus
lernen, nicht zuletzt deswegen, weil ich auch viele Fehler gemacht habe.

Dadurch, dass vieles schief ging, war die Arbeit zum Teil auch sehr nervenaufreibend.
Teilweise verbrachte ich bis zu 6 Stunden vor dem Bildschirm, nur um kleinste Tippfehler
zu finden, die sich leider fatal auf das Programm auswirkten. Dabei war die Motivation ent-
sprechend niedrig und zwischendurch liess ich die Arbeit einfach mehrere Wochen lang
liegen, weil ich keine Lust mehr hatte.

Wenn ich nun auf die Zeit des Programmierens zurlckblicke, hatte ich sicher einiges an-
ders gemacht. Vor allem bei den beiden kompliziertesten Themen, Kollision und Reibung,
habe ich viel Zeit damit vergeudet, einfach verschiedenste Dinge auszuprobieren, anstatt
das Problem auf Papier zu formulieren und Lésungsansatze herauszuarbeiten, wie ich es
schlussendlich dann getan habe. Diese Mentalitat von ,probieren geht Uber studieren’ hat
mich dann relativ viel Zeit gekostet und fuhrte auch regelmassig zu Motivationstiefs. Es
war jedoch eine gute Erfahrung, einmal etwas komplett ohne Denkanstosse aus dem In-
ternet zu entwickeln und trotz Fehlschlagen weiterzumachen, um irgendwann auf das Er-
gebnis stolz sein zu kdnnen.

Ich bin relativ zufrieden mit dem Endergebnis. Das Physikprogramm und die zugeharige
DLL funktionieren genau so, wie ich mir das vorgestellt hatte, als ich mit der Maturarbeit
anfing. Naturlich sind sie noch nicht ganz fehlerfrei, aber sie bieten eine gute Basis flr zu-
kinftige Entwicklungen.

In der nachsten Zeit werde ich sicherlich noch an den Programmen weiterarbeiten, wobei
ich aber das Hauptaugenmerk auf die DLL lege, um anderen Programmierern grossere
Schnelligkeit, Robustheit und mehr Features bieten zu kdnnen. Geplant sind unter ande-
rem Wasser und Gase, um neuartige Spielprinzipien zu ermdglichen. Mit der Veroffentli-
chung der DLL werden mit der Zeit sicher auch noch Fehler auftauchen, die mir noch un-
bekannt sind, die es dann zu entfernen gilt.

Ausserdem werde ich mich intensiver mit dem Problem befassen, unter dem meine Me-
thode leidet; die Instabilitat schmaler und komplexer Objekte muss daher behoben oder

zumindest verringert werden.

Ich danke dem Leser herzlich fir die Aufmerksamkeit und winsche nun viel Spass mit

dem beigelegten Programm.
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10.Anhang

Grafik 1
Verhalten eines Kreises bei zu wenigen Berechnungsdurchlaufen.

Links:
- Mein Worklog im Blitz Basic Portal:
http://www.blitzforum.de/worklogs/165/

- Download des Physikprogramms mit Sourcecode:

http://www.noobody.org/Maturarbeit/\VVerlet.rar

- Ein (eher alteres) Tutorial von mir zum Thema Verletintegration:

http://www.blitzforum.de/forum/viewtopic.php?t=29286
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