Fizyka i silniki fizyczne

nVidia PhysX3

Czesc 3: Transformacje, sity, materiaty,
optymalizacja



Podstawowe klasy geometryczne

Podstawowe klasy zwigzane z organizacjg przestrzeni 3D
i transformacjami to:

e PxVec3, PxVec4 - wektor 3 i 4-elementowy ztozony z liczb typu
PxReal (float 32-bity);

e PxMat33, PxMat44 - macierz 3x3 i 4x4 ztozona z liczb typu PxReal;
e PxQuat - obrot reprezentowany przez kwaternion;

e PxTransform - reprezentacja transformacji ztozona z wektora
translacji (PxVec3) i kwaterniona obrotu (PxQuat).



Klasa PxVec3 i PxVec4

Metoda (PxVec3)
PxVec3|()
PxVec3(PxReal a)

PxVec3(PxReal nx, PxReal ny,
PxReal nz)

bool isNormalized|)

PxReal magnitude()

PxReal magnitudeSquared()
PxReal normalize()

float minElement|()

float maxElement|()

PxVec3 abs|)

Opis
DomyslIny konstruktor (bez inicjalizacji danych)

Konstruktor skalarny - wartosc ,,a” przypisywana do
wszystkich pol

Konstruktor z 3 wspotrzednymi podanymi wprost

Zwraca ,true” jezeli wektor jest znormalizowany
Dtugosc wektora

Kwadrat dtugosci wektora

Normalizacja wektora

Minimalna wartos$¢ z elementow wektora
Maksymalna wartos¢ z elementéw wektora

Modut elementéw wektora jako nowy wektor



Operacje na wektorach

Klasy PxVec3 i PxVec4 posiadaja przecigzone operatory, miedzy innymi:

Operator Opis

= Przypisanie (kopia danych wektora)

[ Dostep do pdl wektora (dozwolony zakres 0..2 lub 0..3)
== |= Porownanie dwoch wektorow

- (jeden argument) Zmiana znaku wektora > odwrocenie

+, - Dodanie, odjecie dwdch wektorow

*/ Mnozenie, dzielenie przez pojedyncza liczbe



Mnozenie wektorow (PxVec3 i PxVec4)

Metoda (PxVec3)
PxReal dot(const PxVec3 &v)
PxVec3 cross(const PxVec3 &v)

PxVec3 multiply(const PxVec3 &a)

Opis
lloczyn skalarny dwoch wektorow
lloczyn wektorowy

lloczyn skalarny odpowiadajgcych sobie
wspotrzednych, wynik w formie wektora



Macierze

Macierze PxMat33 i PxMat44 zbudowane sa z wektorow:

e PxMat33 z trzech wektorow typu PxVec3 dostepnych jako columnO,
column1 i column2;

e PxMat44 z czterech wektorow typu PxVec4 dostepnych jako columnO,
column1, column2 i column3.

Analogicznie jak wektory, klasy posiadaja przeciazone operatory
matematyczne. Operacja mnozenia (*) moze dotyczyC wartosci skalarnej,
wektora (PxVec3 lub PxVec4) lub innej macierzy o takich samych
rozmiarach.



Klasa PxMat33 i PxMat44

Metoda (PxMat33)
PxMat33()

PxMat33(const PxVec3 &colO,
const PxVec3 &coll, const
PxVec3 &col2)

PxMat33(PxReal r)

PxMat33(PxReal values[])
PxMat33(const PxQuat &q)

PxMat33 getTranspose()
PxMat33 getinverse()

PxReal getDeterminant()

Opis
Domyslny konstruktor, bez inicjalizac;ji

Konstruktor sktadajgcy macierz z kolumn podanych jako
wektory

Konstruktor tworzacy macierz jednostkowg pomnozong
przez ,r”

Konstruktor tworzacy macierz z 9 podanych wartosci

Utworzenie macierzy obrotu na podstawie podanego
kwaterniona

Zwraca macierz transponowang
Zwraca macierz odwrotng

Policzenie wyznacznika macierzy (tylko 3x3)



Kwaterniony

Kwaternion (klasa PxQuat) reprezentuje obrot z pomoca czterech
wspotrzednych typu PxReal: x, y, z i w.

Konstruktor Opis
PxQuat() Konstruktor domyslny, bez inicjalizacji
PxQuat(PxRealr) Konstruktor skalarny, wartosé ,,r” przypisuje wartosci

skalarnej ,,w”, pozostate wspotrzedne na zero

PxQuat(PxReal nx, PxReal ny, Konstruktor tworzacy kwaterniona z czterech
PxReal nz, PxReal nw) bezposrednio podanych wspdtrzednych

PxQuat(PxReal angleRadians, const Konstrukcja kwaterniona na podstawie kata i osi
PxVec3 &unitAxis) obrotu (podanej jako wektor)

PxQuat(const PxMat33 &m) Kwaternion z macierzy obrotu 3x3



Metoda
bool isUnit()

void toRadiansAndUnitAxis
(PxReal &angle, PxVec3 &axis)

PxReal getAngle()

PxReal getAngle(const PxQuat
&q)

PxReal dot(const PxQuat &v)

PxReal normalize()

Metody PxQuat

Opis
Zwraca ,true” jezeli kwaternion jest jednostkowy

Zwraca reprezentacje obrotu w postaci osi i kata obrotu

Kat miedzy kwaternionem biezagcym i jednostkowym

Kat miedzy kwaternionem biezagcym i podanym

lloczyn skalarny dwoch kwaterniondw

Normalizacja kwaterniona



Przecigzone operatory PxQuat




Transformacje

Klasa PxTransform reprezentuje transformacje w przestrzeni
ztozong z wektora translacji i kwaterniona rotacji.

Konstruktor Opis

PxTransform() Konstruktor domyslny, bez inicjalizacji
PxTransform(const PxVec3 Konstruktor z wektorem przesuniecia, bez rotacji
&position)

PxTransform(const PxQuat Konstruktor z rotacja, bez przesuniecia (0, 0, 0)

&orientation)

PxTransform(const PxVec3 &p0, Transformacja ztozona z wektora przesuniecia
const PxQuat &q0) i rotacji

PxTransform(const PxMat44 &m) Transformacja opisana macierzg 4x4 (rotacja
| przesuniecie)



PxTransform — metody

Metoda
PxTransform getinverse()

PxVec3 transform(const
PxVec3 &input)

PxVec3 transforminv(const
PxVec3 &input)

PxTransform transform(const
PxTransform &src)

* (operator)

Opis
Zwraca transformacje odwrotng (przeciwng)

Transformuje podany wektor (rotacja i translacja)

Jak wyzej, ale w przeciwng strone

kaczenie dwdch transformacji - zwraca nowy obiekt
ktory wykonuje najpierw transformacje ,,src” a nastepnie
obiektu ktérego jest to metoda

kaczenie dwoch transformacji (jak wyzej)



Transformacje - przyktad

Z=+15



Transformacje - przyktad

// Elementy pojazdu:
PxRigidDynamic *a_carbody;
PxRigidDynamic *a_wheel[4];

/] ...

// Odczytanie pozycji pojazdu i stosowne ustawienie kamery:
PxTransform cpose = a_carbody->getGlobalPose();

PxVec3 cp = cpose.transform(PxVec3(0, 0, 0));

PxVec3 ce = cpose.transform(PxVec3(0, 5, 15));

if(ce.y < 5) «ce.y = 5;

// Ustawienie kamery Sledzgcej pojazd:
gluLookAt(ce.x, ce.y, ce.z, Ccp.X, Cp.y, cp.z, 0, 1, 0);



Parametry
materiatow



Materiaty

Materiat definiuje wtasciwosci fizyczne powierzchni aktora.

Materiaty tworzy sie z pomoca metody createMaterial() klasy
PxPhysics i przypisuje do aktorow w czasie ich tworzenia.

PxMaterial *createMaterial ( PxReal staticFriction,

PxReal dynamicFriction,
PxReal restitution )

® staticFriction - wsp. tarcia statycznego (0..PX_MAX_F32);
® dynamicFriction - wsp. tarcia dynamicznego (0..PX_MAX_F32);
e restitution - wsp. sprezystosci (0..1).



Wybrane metody klasy PxMaterial

void setDynamicFriction (PxReal coef)
Ustawienie wspotczynnika tarcia dynamicznego (0..PX_MAX_F32).

void setStaticFriction (PxReal coef)
Ustawienie wspotczynnika tarcia statycznego (0..PX_MAX_F32).

void setRestitution (PxReal rest)
Ustawienie wspotczynnika sprezystosci (0..1).

void setFrictionCombineMode (PxCombineMode: :Enum combMode)
Okreslenie sposobu wyznaczania wypadkowego tarcia przy
zetknieciu dwoch aktorow.

void setRestitutionCombineMode (PxCombineMode: :Enum combMode)
Okreslenie sposoby wyznaczania wypadkowej sprezystosci przy
zderzeniu dwoch aktorow.



Wypadkowa sprezystosc i tarcie

Jezeli aktory korzystajace z dwoch roznych materiatow zderzaja sie
ze sobg, domyslnie ich wspotczynniki sg usredniane.

Mozliwe tryby wyznaczania wypadkowego tarcia i sprezystosci
okreslone sg przez typ PxCombineMode (enum):

eAVERAGE Usrednianie: (a + b)/2
eMIN Wartosc minimalna: min(a, b)
eMAX Wartos¢ maksymalna: max(a, b)

eMULTIPLY lloczyn: a * b




Wypadkowa sprezystosc i tarcie

Tylko jeden tryb mieszania wspotczynnikow jest brany pod uwage
przy kolizji dwoch aktorow.

Jezeli aktory wykorzystuja materiaty z roznigcym sie trybem
mieszania, wybierane sa tryby o najwyzszym priorytecie zgodnie
z kolejnoscia:

1) eMAX (najwyzszy priorytet)
2) eMULTIPLY

3) eMIN

4) eAVERAGE (najnizszy priorytet)



Niszczenie materiatow

Zmniejszenie licznika uzycia materiatu:
void PxMaterial::release ()

Obiekt reprezentujacy materiat zostanie faktycznie zniszczony,
tylko jezeli nie jest przypisany do zadnego aktora!



Sity
dziatajace
na aktorow



Sity dziatajace na aktorow

Do kazdego aktora (klasa PxActor) mozna przytozyc dziatajaca na
niego w dowolnym kierunku site (ang. force) lub moment
obrotowy (ang. torque).

- D\



Przytozenie sity — PxRigidBody

void addForce(
const PxVec3 &force,
PxForceMode: :Enum mode = PxForceMode: :eFORCE,
bool autowake = true )

e force - wartosc sity/impulsu w formie wektora we wspotrzednych
globalnych;

® mode - sposob przytozenia sity*;
e autowake - automatyczne budzenie aktora TAK/NIE.

void addTorque(
const PxVec3 &torque,

PxForceMode: :Enum mode = PxForceMode: :eFORCE,
bool autowake = true )

e torque - wartosc sity/impulsu rotacji w formie wektora - rotacja
wokot kazdej osi we wspotrzednych globalnych;

® mode - sposob przytozenia sity*;

e autowake - automatyczne budzenie aktora TAK/NIE.
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PxForceMode

Charakter sity/rotacji ktorg mozna przytozyc do aktora:

Stata Opis
eFORCE Jednostka to masa * przyspieszenie (F = m*a).
eIMPULSE Jednostka to masa * predkos¢ (p =m * v).

eVELOCITY_CHANGE Jednostka to droga/ czas (v=s/t). Zmiana predkosci
niezalezna od masy.

eACCELERATION Jednostka to droga / czas do kwadratu (a = s/t2).



Przytozenie sity — PxRigidBodyExt

void addForceAtPos(
PxRigidBody &body,

const PxVec3 &force, const PxVec3 &pos,
PxForceMode: :Enum mode = PxForceMode: :eFORCE,

bool wakeup = true)

e body - aktor dynamiczny do ktorego przyktadamy site,

e force - wektor sity,

® pos - punkt zamocowania,

® mode - sposob przytozenia (dozwolone tylko eFORCE i eIMPULSE),

e wakeup - wybudzenie ze stanu uspienia TAK/NIE.
Metoda PxVec3 force PxVec3 pos
addForceAtPos globalny globalny
addForceAtLocalPos globalny lokalny (obiektu)
addLocalForceAtPos lokalny (obiektu) globalny

addLocalForceAtLocalPos lokalny (obiektu)

lokalny (obiektu)



Przytozenie sity - przykiad

// Prostopadtoscian:
PxRigidDynamic *a_box;

/] .

PxVec3 _force_vec = PxVec3(0, 0, 3000);

// Lokalna sita w lokalnym punkcie:

PxRigidBodyExt::addLocalForceAtLocalPos(*a box, _force vec,
PxVec3(2, 0, @), PxForceMode: :eIMPULSE);

// Globalna sita w lokalnym punkcie:
PxRigidBodyExt::addForceAtLocalPos(*a _box, force vec,
PxVec3(2, 0, 0), PxForceMode: :eIMPULSE);

/] ..

// Konwersja wektora sity rotacji do wspoirzednych lokalnych:
PxVec3 sita(0, 0, 10000);

PxTransform pose = a_box->getGlobalPose();
a_box->addTorque(pose.transform(sita), PxForceMode::eIMPULSE);






Sita/rotacja o charakterze trwatym

Wszystkie metody okreslania sity i rotacji sa funkcjg czasu - efekt
znika samoczynnie po chwili czasu.

Aby sita byta przytozona w sposob trwaty, nalezy cyklicznie
ponawiac wywotanie metod addForce() / addTorque().



Aktory
kinematyczne



Aktory kinematyczne

Aktor kinematyczny - to specyficzny rodzaj aktora dynamicznego
z nieskonczenie duzg masa, na ktorego nie dziataja zadne sity
(rowniez grawitacja).

Aktor kinematyczny nie oddziatuje (nie zderza sie) z innymi
aktorami kinematycznymi i statycznymi.

W przeciwienstwie do aktorow statycznych, aktory kinematyczne
moga sie przemieszczac. Szczegolnie dobrze nadaja sie do
symulowania obiektow ktorych ruch nalezy precyzyjnie
kontrolowac, np. windy, ruchome platformy itp.



Aktory kinematyczne - tworzenie

Aktory kinematyczne tworzy sie tak samo jak dynamiczne
(PxRigidDynamic), lecz po jego utworzeniu nalezy ustawic flage
eKINEMATIC.

// Cztery prostopadiosSciany:
PxRigidDynamic *a_box[4];

a_box[0]->setRigidDynamicFlag(
PxRigidDynamicFlag: :eKINEMATIC, true);

Drugi rownowazny sposob to uzycie funkcji PxCreateKinematic(),
ktora automatycznie ustawia te flage.



Aktory kinematyczne - przemieszczanie

Aktorow kinematycznych mozna przemieszczac przy pomocy metody
setKinematicTarget() klasy PxRigidDynamic.

void setKinematicTarget(const PxTransform &destination)

Metoda nadaje aktorowi predkosc, ktora w kolejnym kroku symulacji
spowoduje ze aktor znajdzie sie w miejscu (i rotacji) wskazanym
przez parametr ,, destination”.

Aby uzyskac ciagty ruch aktora (np. po prostej) nalezy te metode
wywotywac w kazdym kroku symulacji, z odpowiednio przesunietg
pozycja.



Usypianie
aktorow




Usypianie aktorow

Mechanizm usypiania aktorow (ang. sleep) to jedna z podstawowych
metod optymalizacji obliczen w bibliotece PhysX.

W idealnej sytuacji tylko aktory znajdujace sie w bryle widzenia
powinny byc aktywne! Wszystkie inne powinny byc w stanie uspienia.

Aktory usypiane s3a automatycznie, jezeli ich parametry spetnig
okreslone warunki.



Moment uspienia aktora

Parametry bezposrednio i posrednio okreslajace moment uspienia
i budzenia aktorow to:

1) minimalna wartosc energii kinetycznej (ang. sleep energy
threshold) ponizej ktorej aktor moze zostac uspiony;

2) wartosc licznika budzenia (ang. wake counter) okreslajaca czas
symulacji po ktorej nieaktywny aktor moze byc uspiony;

3) grubosc ,,skory” aktora (ang. contact offset).

Jesli energia kinetyczna aktora spadnie ponizej okreslonego progu
i uptynie okreslony czas symulacji, jest on automatycznie usypiany.
Grubosc skory okresla sposob reakcji aktorow z innymi aktorami
i w efekcie wptywa na moment ich ,,wybudzenia”.



Metody klasy PxRigidDynamic zwigzane z usypianiem

void setSleepThreshold ( PxReal threshold )

Ustawienie progu energii kinetycznej znormalizowanej wzgledem masy.
Jezeli energia kinetyczna aktora podzielona przez jego mase jest nizsza niz
zadany prog, aktor moze przejsc w stan uspienia.

Wartos¢ domyslna: 5 * 10°*V, = 0,0005
Gdzie V, = PxTolerancesScale::speed (domyslnie 10)

void setWakeCounter ( PxReal wakeCounterValue )

Okreslenie minimalnego czasu, po uptynieciu ktorego aktor moze przejsc
w stan uspienia.

Wartosc domyslna: 0.4 (s)



Metody klasy PxRigidDynamic zwigzane z usypianiem

void putToSleep ( )
Natychmiastowe uspienie aktora. Przy kolejnym wywotaniu metody
simulate() moze zostac automatycznie wybudzony.

void wakeUp ( )
Obudzenie aktora.

bool isSleeping ( )
Zwraca ,,true” jezeli aktor jest w stanie uspienia.



PhysX3 Sleepy: (S)fera (B)lok




Grubosc skory

Grubos¢ ,skoéry” aktora (parametry ,rest offset” i ,,contact offset”)
okresla gtebokos¢ na jaka aktory moga sie nawzajem ,,penetrowac”.
Rozna grubosc ,,skory” to roznego rodzaju materiaty:

® Gruba skoéra symuluje miekkie, uginajgce sie materiaty jak karton,
gabka, guma itp.

® Cienka skoéora odpowiada materiatom twardym takim jak beton,
metal itp.

Aktory posiadajace cienka skore sg tatwiej budzone z uspienia, poniewaz
ich reakcja na kolizje jest szybsza i bardziej ,,nerwowa”.

Grubos¢ skory to bardzo istotny parametr. Dobranie odpowiednich
ustawien dla aktorow zapewnia wiekszy realizm symulacji i mniejsze
wymagania obliczeniowe (aktory czesciej sg usypiane).



Okreslenie grubosci skory — klasa PxShape

void setContactOffset ( PxReal contactOffset )

Jezeli aktory zbliza sie do siebie na odlegtos¢ mniejsza niz suma ich
wartosci ,,contact offset”, uwaza sie ze aktory sie zetknety.

Lakres: [ maks(0, restOffset), PX_MAX_F32 )
Wartosc¢ domyslna: 0,02 (m)

void setRestOffset ( PxReal restOffset )

Jezeli aktory zbliza sie do siebie na odlegtos¢ mniejsza niz suma ich
wartosci ,rest offset”, uwaza sie ze powierzchnie aktorow fizycznie sie
zetknety (zderzaja sie).

Lakres: (-PX_MAX_F32, contactOffset )

Wartos¢ domyslna: 0,0



Zmiana grubosci ,skory” - przykiad

PxRigidDynamic* make_sfera(PxMaterial *mat, float radius,
float x, float y, float z) {
// Potozenie aktora i ksztait sfery:
PxTransform transform(PxVec3(x, vy, z));
PxSphereGeometry geometry(radius);

// Przygotowanie ksztattu:

PxShape *ksztatt = pphys->createShape(geometry, *mat);
// Zmiana parametrdéw skory:
ksztatt->setContactOffset(9);
ksztatt->setRestOffset(-0.25);

// Utworzenie aktora:

PxRigidDynamic *actor = PxCreateDynamic(*pphys, transform,
*ksztatt, 20.0f);

gsc->addActor(*actor);

return(actor);



PhysX3 Sleepy skin: (S)fera (B)lok
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