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Dynamika

Zmény v prostredi

o Prostredi hry se neustale méni
» vlivem hrace,
» vlivem dalsich entit v hernim prostredi,
» podle pravidel herniho svéta.
« Zmény se odehravaji...
» pred zacatkem hry (napf. soucasti proceduralniho generovani),
» v realném case béhem hry,
» obcas, v definovanych okamzicich.
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Dynamika
Typické procesy ve hrach

o Fyzikalni procesy
» Kinematika
» Newtonovska dynamika
» Dalsi oblasti fyziky
o Simulace velkych systému
» Spolec¢nost, pocasi, eroze terénu...
« Procesy podle herni logiky
» Vzajemné interakce hernich entit
» Pocitacem ovladané entity
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Dynamika

Propojeni s hernim designem

« Herni mechaniky diktuji potfebnou dynamiku

 Pozadavky hernich mechanik spolu s vypocetnimi moznostmi urcuji presnost a rozsah
simulaci.

« Simulace miizeme podle toho délit na:
» nezbytné pro herni mechaniky,
» dulezité, ale nemusi byt presné,
» volitelné, dekorativni.
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Dynamika
Priklad: Fish Fillets (1998)

« Pohyb ryb a predmétt, kolize, hmotnost, simulace podvodniho prostfedi vinénim pozadi.
« Fyzika ma vlastni (jednoducha) pravidla podle mechanik logické hry.
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Dynamika
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Dynamika

Priklad: The Sims (2000)
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« Zivotni potieby simikl, mezilidské vztahy, denni cyklus, ekonomika a zaméstnani,
vytopeni koupelny, sifeni ohné, poruchy pristrojt, zkazeni jidla, pohyb osob.
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Dynamika

Priklad: Cities Skylines (2015)

Sunryside Park

« Ekonomika, znecisténi vzduchu a vody, pohyb vody, jednotlivé sluzby mésta (hasici,
policie, zdravotnictvi, Skolstvi...), obyvatelé, doprava.
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Dynamika
Priklad: Quake (1996)

- Pohyb hrace a nepratel, béhani, skoky, plavani, kolize. Pohyby strel, exploze.
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Dynamika

Priklad: Half-Life 2 (2004)

- Pohyb hrace a nepratel, béhani, skoky, plavani, kolize. Pohyby strel, exploze.

- Fyzika pevnych téles, ragdoll, fyzika vozidel, magnetismus.




Dynamika
Priklad: Kerbal Space Program (2015)

o Orbitalni mechanika, spotfeba paliva, kolize umélych vesmirnych objekta.
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Dynamika
Priklad: Spintires (2014)

- Fyzika vozidel, spotfeba paliva, bahno, jeraby.
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Dynamika

Priklad: Bridge Builder (2000)

« Prihradové konstrukce.
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Dynamika
Zpusoby simulaci

Naivni, podle jednoduchych pravidel

Grafové algoritmy

Numerické vypocty

Celularni automaty
Neuronové sité
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Dynamika

Naroc¢nost simulaci

« Cim presnéjsi a vérnéjsi simulace, tim vice dat je potfeba zpracovat a tim slozitéjsi postupy

vvvvv

je potfeba volit.

Zejména interakce kazdy s kazdym jsou vypocetné velmi narocné.

V navrhu hry balancujeme se spotfebou vypocetnich prostfedkl a naro¢nosti vyvoje.

Pro méné dulezité simulace volime jednodussi postupy, napf.

v

pouzit riizné zptsoby simulace blizkého a vzdaleného prostredi,

v

pouzit jednodussi a méné presné algoritmy,

v

snizit pocet/rozsah simulovanych entit,

v

prevést systém na animované a skriptované sekvence,
nesimulovat.

v
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Dynamika

Simulace v realném case a multithreading

« Simulovat lze po fixnich kvantech v rdmci generovani snimku.
o Simulaci lze oddélit do jiného vlakna a zvolit jinou frekvenci simulace nezavislou na
generovanych snimcich hry.
» Pri vykreslovani mize byt potfeba provadét interpolace stavi entit.
- Pfi poutziti vice vlaken je potfeba dbat na spravnou synchronizaci pristupti k paméti.
« GPU je dnes na nékteré paralelni operace vhodnéjsi nez CPU.
» Lze vyuzit compute shadery, zejména k vypoctiim na mrizkach.
» Diky tomu Ize usetfit pfenosy dat mezi simulaci a vykreslovanim.
» Synchronizaci pristupil k paméti je nutno stale resit.
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Animace a efekty



Animace a efekty

Pohyb po predem dané draze

Pohyb entity po predem dané draze, napt. usecka, kiivka
Plynuly pfesun mezi dvéma body je svenk (tween)

Vzorec pohybu entity byva explicitni (z ¢asu vypocitam polohu)
» neocekava se vnéjsi zasah do pohybu

Rtzné druhy pohybu:

» rovnomérny — u nékterych kiivek mtze byt tézsi zaridit

» zrychlujici se, zpomaluji se (a kombinace; easing)

Svenk nemusi plynule ménit jen polohu (a rotaci), ale i jiné vlastnosti (napf. vysi skore)
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Animace a efekty

Chaoticky pohyb (1)

 Kazda trajektorie lze rozlozit jako soucet riznych oscilaci (a zakladniho pohybu)
- Kazda oscilace je sinusovka, s amplitudou, periodou a fazovym posunem

I(t) + >_ A;sin(p; + 27 f;)

« Vhodnou sadou ndhodné vygenerovanych oscilaci 1ze vytvorit razné efekty:
» padajici snih

v

castice unasené vétrem

v

stromy a trava vlnici se ve vétru

v

otfes obrazu nebo zemé pfi zemétreseni nebo po vybuchu
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Animace a efekty

Chaoticky pohyb (2)

 Vyuzit l1ze také ndhodné generovanou prochazku
« Vhodné efekty:

» motyli, hmyz a ptaci na pozadi scén

> LEC
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Animace a efekty
Predpripravené animace

- Animace mohou byt soucasti assetii

» drahy pohybu objekti

» stfidani snimku a textur

» skeletalni animace (pohyby kosti v objektu, deformace objektu)
« Mohou byt vytvoreny

» rucne

» komplexni simulaci v jiném programu

» proceduralné ve hte
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Fyzika

Rychly prehled kinematiky: Bod a pevné téleso

d d t S cas time
dt dt . iy
2 Ei—> §—> a Z m poloha position
s m vzdalenost distance
I ro x ro I r U m/s rychlost velocity
dt dt a m/s? zrychleni acceleration
o —>w—*¢ 7 m polomér radius
o 1 uhel (v radianech) angle
w 1/s uhlova rychlost angular velocity
g 1/s uhlové zrychleni angular acceleration
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Fyzika

Rychly prehled dynamiky: Hmotny bod a pevné téleso

% % t s cas time
2 i—> § —> G X m poloha / vzdalenost  position / distance
s m vzdalenost distance
I T I T I r U m/s rychlost velocity
¢ d¢ a m/s® zrychleni acceleration
p——>w——>¢& F m polomér radius
o 1 uhel (v radianech) angle
w 1/s uhlova rychlost angular velocity
g 1/s? uhlové zrychleni angular acceleration
m kg hmotnost mass
% p  kgm/s,Ns hybnost momentum
B, I F I kgm/s,Ns impuls impulse (J, Imp)
F kgm/s?, N sila force
I L I T I_i_) kg/s moment hybnosti angular momentum
L dt L, M kg/s’, Nm moment sily torque
L —M
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Fyzika
Integral

Obvykle chceme spocitat ze zrychleni rychlost a z rychlosti polohu atd.

« Jako uzivatelé fyzikalniho enginu nastavujeme zrychleni, pfipadné télesim zadavame
silové impulsy.

- Fyzikalni engine po¢ita od téchto derivaci pozpatku, tedy pocita integral.

« Vypocty derivaci nebyvaji ve fyzikalnich enginech bézné.

Priklady integralt v kinematice a dynamice:
B(t) = [ d@(t) dt + v,

5(t) = [ (t) dt + s

p(t) = fo F(t)dt + p,
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Fyzika
Numericka integrace

V simulaci neni ¢as spojity. Prevedeme diferencial d na rozdil a integral na sé¢itani.
Je-li integrovana velic¢ina konstantni, pfi¢itani obdélniki postacuje:

i(t) = v(t — At) + dAt

Méni-li se integrovana veliCina v Case, je lepsi interpolovat, napft. linearné (trapezoid):

3(t) = 3(t — At) + 2R Ay

Obdobnym zptisobem lze interpolovat kvadraticky atd.

4 b=

4
N -
g R A (2) N=T"T\ T
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Fyzika
Kolize (razy)

. Casto potfebujeme védét, zda se néjaka télesa dotkla, nebo ne...
« Muze nam stacit fakt pouhého dotyku (jedno téleso se mélo dostat do prostoru druhého)
« Nékdy potrebujeme i fyzikalni reakci na dotyk.
« Typicky priibéh kolize: detekce, resoluce
« Typicka resoluce: odraz (bounce), skluz (slide), odstranéni, deformace, rozbiti...
o Pro rizné druhy téles jsou vypocty detekci kolizi rizné slozité.
» Naivni postup: vzit kazdy bod z télesa A a zkontrolovat, zda je v télese B.
» Analyticky postup: Pro kazdou dvojici druht téles pouzijeme jiny zptisob vypoctu.
» Zavadime fyzikalni primitiva (body, kruhy, primky, AABB, konvexni polygony atd.)
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Fyzika

Prunik dvou bodu/kruhu/kouli

« Kruh/koule je mnozina vsech bodt, které jsou od stfedu .S vzdaleny nejvyse r (polomér).
« Bod mazeme chapat jako kruh/kouli s » = 0.

o Télesa se protinaji, pokud |S;S5| < ry + 5.
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Fyzika

Pranik AABB (axis aligned bounding box)

« AABB je mnozina boda X, jejichz souradnice (na kazdé ose) se nachazeji v oblasti
vymezené mezemi X _; a X, ...
. Tedy, plati /\Z Toin, < T < Tyay - (Lze vyuZit pro prinik bodu s AABB.)
 Prinikem dvou AABB (A a B) je také AABB (C), meze lze vypocitat:
> Cmini = maxX(Ayin, Bin)
g Cmaxi — min(Amax7 Bmax)

« Pokud neplati /\Z Corin. < Chax. Prunik neexistuje.

 Velmi jednoduché a rychlé zpracovani, vyuziva se skoro vSude, zejména:
» GUI

vvvvvv

« Nelze rotovat (resp. nelze jednoduse spocitat prinik dvou rtizné otocenych AABB).
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Fyzika

Pranik bodi/kruhti/kouli s polorovinou/poloprostorem

« Mam primku/rovinu danou obecnou rovnici 7 + d = 0. n je normalovy vektor roviny, d
je druha mocnina vzdalenosti primky/roviny od pocatku prostoru (pokud je normalovy
vektor normalizovany).

« Tento koncept mohu vyuzit k fezani prostoru (a to se déla).

« Vznika mi tedy polorovina/poloprostor.

. Cast pied rovinou ... > 0 bude prazdna, ¢ast za rovinou ... < 0 plna.

 Pokud je stfed kruhu/koule mimo polorovinu/poloprostor, vyhodnotime vzdalenost od
fezné primky/roviny.
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Fyzika
Pruniku bodu s konvexnim télesem

« Konvexni téleso mohu definovat jako prinik polorovin/poloprostort.
» napf. Quake engine to tak déla, a mnohé dalsi.

 Detekce priniku bodu s konvexnim télesem je pouze vyhodnoceni rovnice usecky/roviny
pro kazdou hranu/sténu télesa.
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Fyzika

Pranik AABB s polorovinou/poloprostorem

. Staci ovéfit, zda libovolny z vrcholt AABB je v poloroviné/poloprostoru
« To znamena 4x nebo 8x pomalejsi vypocet.
« Nékteré hry pouzivaji jednoduchy trik:

>

Posun fezné primky / roviny o primét vzdalenosti mezi nejbliz§im vrcholem AABB a
sttedem AABB, a ipravu na bod.

Toto je vhodné provadét v ramci predzpracovani dat, napt. Quake engine toto déla.

— Quake simuluje hrace jako bod v prostoru, ktery je patficné ,zmensen".

— Zvlastni verze kolizniho modelu mapy pro stojiciho a skréeného hrace.
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Fyzika

Prunik dvou konvexnich téles

« Naivni algoritmus: Nesmim najit délici rovinu mezi télesy. Délici rovina prochazi 2 vrcholy
télesa A a 1 vrcholem télesa B tak, aby se obé télesa této roviny pouze dotykala, kazdé z
opacne strany.

» Velmi neefektivni.

« Dalsi moznost: Vypocitat tzv. Minkowského soucet téles A a B. Vysledné téleso C je také
konvexni. Potom zjiStujeme, zda téleso C' prochazi pocatkem prostoru.
» Naivnim zpiisobem neefektivni (Minkowského soucet ma |V (A)||V (B)| vrcholu).
» Efektivnéjsi algoritmus GJK systematicky hleda nejblizsi body k pocatku.

o Stru¢né: Tady uz to prestava byt jednoduché.

- Konkavni télesa je nejlepsi skladat z konvexnich téles.
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Fyzika

Diskrétni versus spojita detekce kolize

o Pfi detekci kolize bych idealné mél zachytit situaci v okamziku dotyku.
o Pfisimulaci s diskrétnim casem dotyk s velkou pravdépodobosti netrefim.

Diskrétni detekce
o Zjistuji v jednotlivych snimcich, zda se télesa protinaji.
o Zjistim-li kolizi, mohu mezi snimky najit pfesny okamzik dotyku:
» Linearni interpolaci (pouzitelné u nékterych primitiv a ptiblizné linearniho pohybu)

v ev/

« Pri pfili§ rychlém pohybu / tenkém kolidéru kolizi nezaznamenam, téleso proleti skrz.

Spojita detekce

o Télesa extruduji po jejich draze v ¢ase mezi snimky.

« Hledam polohu jejich priniku.

« Spolehliva detekce kolizi, velice naroc¢na (z 2D je 3D, z 3D je 4D), ztidka se pouziva.
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Fyzika
Ray casting

« V mnoha pripadech staci kolize fesit vypoctem prianiku poloptrimky (ray) s télesem.
« Tento prinik se pocita relativné snadno
» a) transformaci souradnic do lokalniho prostoru polopfimky (ta pak mifi napft. v ose 2)
» b) s vyuzitim déleni prostoru a ofezavanim paprsku
o« Vyuziti:
» laserové zbrané, resp. zbrané s rychlymi projektily
» kontrola volného mista v blizkosti télesa
» sledovani povrchu pod entitou
» zjisStovani vzajemné viditelnosti dvou entit
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Fyzika

Resoluce kolize

« KdyZ mame polohu a ¢as objektt pfi kontaktu, fesime dalsi pohyb
« Absolutni odraz:

> obé¢ télesa se odrazi podle sméru normaly

» téleso se mlze roztocit, pokud naraz nemifi na tézisté
o Absolutni skluz:

» téleso pokracuje podél stény

» téleso se pohybem podél stény roztoci
 Odraz se tfenim:

» vlastni rotace télesa miize ovlivnit smér odrazu
 Po odrazu musime dopocitat zbytek cesty;

» cestou mozné feseni dal$ich kolizi

» limit na pocet kolizi versus potencialni zacykleni
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Fyzika

Tézisté (center of mass)

Primérny bod, pokud
integrujeme podle hmoty:

— [Zdm [ZpdV
ng = = —

m m

VoV e\

znamych téles (bodu, tsecek,
kruhti, kouli, ¢tvercty, krychli,
valct, trojuhelniku, ¢tytstént...),
jejichz skladanim aproximujeme
libovolna télesa.

— Ziximi
Tr = =

h/2

h/3,

b/3

Parabolicka plocha
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Fyzika
Pohyb po podlozce

 V praxi nema smysl opakované pocitat pad télesa, které lezi na podlozce
« Obvyklé feSeni:
» stav télesa na zemi (grounded)
» v tomto stavu ,ignoruje” gravitaci a vykonava pohyb podél podlozky
» misto kontroly kolize s podlozkou se raycastem kontroluje opusténi podlozky
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Fyzika
Optimalizace télesa v klidu

« Téleso, které nevykonava zadny pohyb, je obvyklé zmrazit (freeze)

Za zadny pohyb se mtze povazovat i extrémné pomaly pohyb (napf. 1 nm/s).

U zmrazeného télesa se nepocitaji nové hodnoty velicin, zcela se preskoci

Téleso je obvykle odmraZeno kolizi, nebo pfimou zménou stavu zmrazeni herni logikou

Setii vypocetni vykon, ale mtizZe byt i zdrojem bugti / podivného chovani.
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Fyzika

Fyzikalni systémy

 Spojenim vice fyzikalnich entit vznika fyzikalni systém
« Entity jsou spolu spojeny vazbami (joints), které zajistuji vzajemnou polohu
» pevna vazba (rigid joint), kloubova vazba (hinged joint), kulovy cep (ball joint), kolo na
htideli, posuvny styk ploch atd.
» omezeni v pohybu (0 az 3 osy) a v natoceni (0 az 3) se nazyvaji stupné volnosti
(degrees of freedom, DOF)
« Znamé systémy ze zakladni skoly: paka, kladka, kladkostroj, kyvadlo
« Na strojnich a stavebnich stfednich skolach: prihradové konstrukce
« Chovani fyzikalnich systéml miizeme popsat soustavou rovnic
» kazdy stupen volnosti pfidava 1 neznamou
» kazdy prvek systému pridava 1 nebo vice rovnic
» rovnice jsou obvykle linearni, ale ¢asto jsou také diferencialni
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Fyzika

Prihradové konstrukce; obrazek: Poly Bridge (2016)

« Distribuce sil a momentt sil pres nosniky
« Jednotlivé nosniky jsou namahany v tlaku nebo v tahu
 Nosnik je pruzina, méni délku a piisobi silou proti svému stlaceni / natazeni

@ ® A @ _@_ 6% & Budget: $24,000.
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Fyzika

Vozidla; obrazek: Need for Speed III: Hot Pursuit (1998)

« Kola jsou jen 4 raycasty sledujici povrch silnice
 Natoceni prednich kol vytvari oblouk, ktery vz sleduje
o Prijezd oblouku vysokou rychlosti versus setrvacnost = smyk
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Fyzika

Kapaliny

 Dvé hlavni metody fyzikalni simulace:

» Casticova — kapalina je sloZena z odpuzujicich se ¢astic

» mfizkova — vypocet pracuje se souhrnnymi veli¢inami (tlak atd.)
o Alternativné existuji nefyzikalni simulace celularnimi automaty
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Fyzika

Textilni latky; obrazek: Switchball (2007)

o Jemné ¢tvercova mrizka pruzin
« Pocet elementt roste s plochou latky
o Pro latku s 10x10 elementy stovky podobnych rovnic... vhodné pro GPU
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Fyzika

Hadrovy panak (ragdoll); obrazek: Half-Life 2 (2004)

o Pruziny spolu s klouby jsou usporadany do grafu (kostra modelu).
 Na jednotlivé elementy plisobi riizné sily (gravitace, ostatni elementy a klouby, vnéjsi sily).
« Model se deformuje podle deformace kostry.
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Fyzika

Inverzni kinematika: Factorio (2016 / 2020)

Resime ulohu premisténi nékterého z elementt na konkrétni misto

Hledani optimalni cesty ve funkci vétsiho poctu proménnych

Lze fesit i zafixovanim c¢asti kostry, nebo rozdélenim pfesunu na tuseky

Mozné postupy: inverze jakobianu (netrivialni), iterativni optimalizace
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Fyzika
Fyzikalni enginy

 Programovat si sam fyziku...
» v omezeném rozsahu neni problém (zakladni kinematika bez rotaci je na nékolik hodin)
» plné vérohodna fyzika ve 3D s riznymi fyzikalnimi systémy znamena roky prace
« LepSi pouZit existujici engine:
» Box2D, Matter.js, LiquidFun
» Bullet, Jolt, PhysX, Avian, Box3D
> ... (a stovky dalsich)

« Vzdy musime znat a respektovat omezeni zvoleného enginu!
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Fyzika
Glitching

o Projevy zvlastniho chovani zpisobené nedokonalosti vypoctt.
« Cim komplexnéjsi vypocty, tim vétsi rizika a zavaznéjsi projevy glitchi.

Typické glitch(e):
o Prulety téles skrz

» hruby diskrétni cas, velka rychlost téles, tenké/chybéjici kolizni modely
 Poskakovani a zasekavani téles ve sténach a v rozich

» téleso se po kolizi odrazi do jiného télesa, a potom uz se neumi dostat ven
o Klepani, trhavé pohyby a deformace ve vzdalenéjsich oblastech prostredi

» neprfesnosti zpisobené ¢iselnou reprezentaci

» bézné pouzivany 32bitovy float ma presnost 1 mm ve vzdalenosti 16 km od pocatku
o Nartstajici kmity, prudké vystrely/vyskoky téles

» mozny vysledek déleni potencialné velmi nizkymi cisly

» nestabilni fyzikalni systémy s kladnou zpétnou vazbou / bez tlumeni
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Fyzika

Dopady glitch(ii) na hru

« Nékteré jsou zabavné, nebo je lze lehce vytesit hracovou akci
o Ztraty entit (postav, predmétt...) kritickych pro hru - entity nutno hlidat
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Fyzika

Herni fyzika versus...

...stredoskolska fyzika:

« Tteni je na stredni Skole omezeno na par prikladd, ale ve hrach maji systémy bez tieni
tendenci oscilovat.

 Odpor vzduchu existuje. A zavisi na hustoté vzduchu.

- Existuji pruzné materialy.

« Télesa nejsou homogenni.

...realny svét:

« Télesa nejsou dokonale tuha a pfi kolizich se deformuji.
 Neexistuje nic jako statické téleso. I skala se pfi narazu predmétu rozvibruje.
 Rychlost svétla prekrocit nelze.
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Celularni automaty
Zakladni myslenka

o Stav entit je poskladan z bunek, které jsou vzajemné propojené, typicky ¢tvercova sit

« V kazdé generaci se pocita novy stav kazdé bunky z ptivodniho stavu ji a jejich sousedt
« Lze snadno paralelizovat nebo prevést na GPU

o I'sjednoduchymi pravidly lze dosahnout komplexniho chovani
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Priklad: Conway’s Game of Life (1970)
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. Zivé burika (¢erna) Zije, pokud méla dva nebo tfi Zivé sousedy. Mrtva burika s pravé tfemi
zivymi sousedy oZije.
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Celularni automaty

Priklad: Wireworld (1987)

« Ze zadni ¢asti elektronu se stane vodic¢, z elektronu se stane zadni ¢ast. Z vodice v
sousedstvi elektronu se stane elektron.
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Priklad: rozlévani vody ve spousté strategii, zde Timberborn (2021)

« Pole ma aroven hladiny vody podle souseda (prumér, pripadné se zapocitava i rozdil
hladin). Existuji zdroje vody a voda vytéka z mapy.
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Priklad: Powder Toy
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« Interakce jednotlivych pixeld napodobuji typické reakce ve fyzice a chemii (ale nejsou
presné); kazdy pixel ma teplotu a tlak.
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