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Цели работы
Главной целью этой работы было создать физико-графический движок, который мог бы выполнять простейшее физические операции над различными телами и выводить их результат. Актуальность данного проекта обусловлена необходимостью в простых инструментах для создания физики в программах. 
Цели, которые нам необходимо было достичь:
· Повысить навыки работы с интегрированной средой разработки программ Borland Delphi 7 и Turbo Delphi 2006 Explorer
· Научиться использовать программный интерфейс OpenGL 2.0

· Разработать API для симуляции физики

· Изучить основы ООП
· Получить опыт работы в команде
Задачи работы
· Разработать низкоуровневый графический движок с базовыми возможностями

· Разработать низкоуровневый физический движок (симулятор частиц)

· Разработать API для симуляции физики твердого тела (параллелепипеда)

· Написать демонстрационную программу

· Создать простейший редактор карт для демонстрационной программы

· Изучить основы Windows API для создания окон и обработки событий Windows
Описание программы
Данная программа предназначена для создания компьютерных игр с «правдоподобной» физикой. С помощью нашей программы можно моделировать различные физические ситуации, будь то полет мяча или же колебательное механическое движение. Графическая часть нашей программы позволяет наглядно отобразить большинство процессов, происходящих во время симуляции.
Структура данных для физического моделирования
Для решения поставленных задач мы используем структуры данных, описывающие:

· Трехмерные векторы

· Кватернионы

· Матрицы 3х3 из чисел двойной точности с плавающей запятой

· Матрицы 3х4 из чисел двойной точности с плавающей запятой

· Система частиц

Кватернионы


Кватернионы можно определить как формальную сумму [image: image1.png]


где [image: image2.png]


 — вещественные числа, а [image: image3.png]


 — мнимые единицы со следующим свойством: [image: image4.png]


. Таким образом, таблица умножения базисных кватернионов — [image: image5.png]


 — выглядит так:

	·
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например, [image: image30.png]


, a [image: image31.png]


.

Как Вектор и скаляр

Кватернион представляет собой пару [image: image32.png](a, ) .



где [image: image33.png]


 — вектор трёхмерного пространства, а [image: image34.png]


 — скаляр, то есть вещественное число. Операции сложения определены следующим образом:

[image: image35.png]



Произведение определяется следующим образом:

[image: image36.png]



где [image: image37.png]


обозначает скалярное произведение, а [image: image38.png]


 — векторное произведение.

В частности,
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Заметим, что

· Алгебраические операции в кватернионах обладают свойством дистрибутивности.

· Антикоммутативность векторного произведения влечёт некоммутативность произведения кватернионов.

Через комплексные числа

Кватернион можно представить как пару комплексных чисел. Пусть [image: image42.png]


и [image: image43.png]


. Тогда кватернион можно записать в виде [image: image44.png]


.

Матрицы

Мы используем матрицы 3*3 для хранения тензора инерции тела и матрицы 3*4 для хранения данных трансформации и поворота тела в пространстве под действием внешних сил.

Тензор инерции считается как

T = Mi * w, где Mi – момент импульса тела, w – угловая скорость.
Реализация частиц

Частица – наименьшая единица, которая может быть обработана физическим движком. Частица реализована в виде класса для облегчения работы с ней и упрощения расширения функциональности в будущем. Главный метод частицы – метод её интеграции с течением времени – подразумевает пересчёт текущих ускорения, скорости, позиции (именно в таком порядке), а также последующее обнуление аккумулятора внешних сил (равнодействующей). Ускорение рассчитывается из отношения значения аккумулятора к массе. Частица не имеет ориентации в пространстве и «направления взгляда», поэтому невозможно применять к частице спин (поворот) по определению.
Генератор сил

Генератор сил нужен для упрощения работы с частицами. Так, например, генератор силы гравитации применяет силу тяжести, исходя из массы частицы, и добавляет её в аккумулятор.

Далее могут быть добавлены дополнительные силы, например, сила упругости пружины; кстати, такой генератор мы тоже реализовали.

Взаимодействие частиц с генераторами сил не является непосредственным. Для осуществления оного мы создали такую структуру данных, как реестр, где храним все связи, и посредством него производим обновление сил.

К генераторам сил пользователь не должен обращаться напрямую, только через реестр, иначе возможны ошибки в расчётах сил.
Проблемы, возникшие при написании программы
В ходе написания нашего проекта возникло несколько проблем:
· Обработка коллизий 

· Реакция на коллизии
· Организация выстрелов

· Реализация графической составляющей проекта средствами OpenGL
Решение проблем
Обработка коллизий

В нашем проекте реализована проверка трёх типов коллизий, но в демонстрационной программе использовано лишь первые два. Проверяются столкновения между:

· Сферой и другой сферой;

· Сферой и плоскостью, заданной треугольником;

· Отрезком и плоскостью, заданной треугольником

Поиск столкновения между сферами

Используется два разных с точки зрения метода передачи информации процедуре разрешения способа.
Первый:

1. Для каждой сферы выполняем:

1.1. Находим расстояние между центрами сфер;

1.2. Находим сумму радиусов сфер;

1.3. Сравниваем одно с другим:

1.3.1. Если первое меньше либо равно второму, то:

1.3.1.1. Заполняем структуру данных типа «контакт»;

1.3.1.2. Добавляем контакт в массив контактов;

1.3.2. Иначе коллизии не было, переходим к следующей сфере.

Второй:
1. Для каждой сферы выполняем:

1.1. Находим расстояние между центрами сфер;

1.2. Находим сумму радиусов сфер;

1.3. Сравниваем одно с другим:

1.3.1. Если первое меньше либо равно второму, то разрешаем коллизию на месте;

1.3.2. Иначе коллизии не было, переходим к следующей сфере.
Поиск столкновения между сферой и плоскостью

1. Для каждой сферы и каждой плоскости выполняем:

2. Находим расстояние от центра сферы до плоскости, проводя нормаль от плоскости через центр сферы;

3. Сравниваем найденное расстояние с радиусом сферы:

4. Если первое меньше либо равно второму, то разрешаем коллизию на месте;

5. Иначе коллизии не было, переходим либо к следующей сфере, либо к следующей плоскости.
Решение коллизий

Если обнаружили коллизию, заполняем данные контакта и возвращаем его в массив, который передаётся контактному процессору(далее КП). По мере работы КП контакты обрабатываются согласно рассчитываемому приоритету, основанному на наибольшей скорости взаимного отдаления частиц или частицы и плоскости.

Главной проблемой, вставшей перед нами в процессе написания обработки коллизий – расчёт направления отражённой скорости по имеющемуся вектору начальной скорости сфер(ы), координат их (её) центра и радиусов (а). Как результат, мы получили следующую формулу:

Vкон. = Vнач. – 2 * Normal * ScalarProduct (Vнач., Normal).

Все векторы нормализованы, это принципиально важно, так как они задают лишь направления.
КП имеет такую константу, как лимит контактов на итерацию. Это значит, что за один проход КП не должен обработать больше контактов, чем этот предел. Это сделано для улучшения производительности и избегания полного зацикливания (в случае, если, например, имеем множество частиц в замкнутом маленьком объёме, у нас будут постоянно создаваться контакты, и без этого лимита не обойтись).
Организация выстрелов
Реализация выстрелов напоминает реализацию частиц. Из координат камеры вылетает частица с массой и начальной скоростью, заданной специальной структурой данной, которую будем называть правилами оружия.

В момент, когда высота снаряда достигает 0, он «взрывается», опять же согласно «правилам оружия»: распадается, подобно кассетной бомбе, на некоторое количество фрагментов, которые исчезают спустя определённое время, а сам снаряд удаляется. После истечения заданного временного интервала циклически вызывается метод фрагмента Free до тех пор, пока все фрагменты нашего снаряда не будут удалены.
Реализация графической составляющей проекта средствами OpenGL
OpenGL

OpenGL является одним из самых популярных прикладных программных интерфейсов (API – Application Programming Interface) для разработки приложений в области двумерной и трехмерной графики. 

Стандарт OpenGL (Open Graphics Library – открытая графическая библиотека) был разработан и утвержден в 1992 году ведущими фирмами в области разработки программного обеспечения как эффективный аппаратно-независимый интерфейс, пригодный для реализации на различных платформах. Основой стандарта стала библиотека IRIS GL, разработанная фирмой Silicon Graphics Inc.

Библиотека насчитывает около 120 различных команд, которые программист использует для задания объектов и операций, необходимых для написания интерактивных графических приложений.

На сегодняшний день графическая система OpenGL поддерживается большинством производителей аппаратных и программных платформ. Эта система доступна тем, кто работает в среде Windows, пользователям компьютеров Apple. Свободно распространяемые коды системы Mesa (пакет API на базе OpenGL) можно компилировать в большинстве операционных систем, в том числе в Linux.

Характерными особенностями OpenGL, которые обусловили наш выбор в его пользу: Стабильность. Дополнения и изменения в стандарте реализуются таким образом, чтобы сохранить совместимость с разработанным ранее программным обеспечением:
· Надежность и переносимость. Приложения, использующие OpenGL, гарантируют одинаковый визуальный результат вне зависимости от типа используемой операционной системы и организации отображения информации. Кроме того, эти приложения могут выполняться как на персональных компьютерах, так и на рабочих станциях и суперкомпьютерах. 

· Легкость применения. Стандарт OpenGL имеет продуманную структуру и интуитивно понятный интерфейс, что позволяет с меньшими затратами создавать эффективные приложения, содержащие меньше строк кода, чем с использованием других графических библиотек. Необходимые функции для обеспечения совместимости с различным оборудованием реализованы на уровне библиотеки и значительно упрощают разработку приложений.
В ходе работы над графической составляющей нами были реализованы следующие функции:

· Вывод загружаемого из файла мира

· Скелетная анимация

Скелетная анимация
Скелетная анимация — cпособ анимирования трёхмерных моделей в мультипликации и компьютерных играх.

Заключается в том, что мультипликатор или моделер создаёт скелет, представляющий собой, как правило, древообразную структуру костей, в которой каждая последующая кость «привязана» к предыдущей, то есть повторяет за ней движения и повороты с учётом иерархии в скелете. Далее каждая вершина модели «привязывается» к какой-либо кости скелета. Таким образом, при движении отдельной кости двигаются и все вершины, привязанные к ней. Благодаря этому задача аниматора сильно упрощается, потому что отпадает необходимость анимировать отдельно каждую вершину модели, а достаточно лишь задавать положение и поворот костей скелета. Простейший пример скелетной анимации приведен на рисунке 1.
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Рисунок 1

Выводы о проделанной работе
· Повысили навыки работы с интегрированной средой разработки программ Borland Delphi 7 и Turbo Delphi 2006 Explorer
·  Научились использовать программный интерфейс OpenGL 2.0

·  Разработали API для симуляции физики

·  Изучили основы ООП
·  Получили опыт работы в команде
· Изучен WinAPI для создания и отрисовки окон, а также обработки сообщений Windows
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