Introduzione  

In che modo funziona la simulazione fisica? Al centro di essa, se vogliamo conoscere l'attuale stato fisico di un oggetto (la sua posizione, come si muove velocemente, e così via), sta come le forze vengono applicate su di esso, quindi siamo in grado di integrare per determinare in che modo l'oggetto della Fisica modifica il suo stato nel corso del tempo. Se vogliamo visualizzare l'oggetto a questo stato integrato a 60 fotogrammi il secondo verrà visualizzato in seguito all'animazione realistica delle leggi della fisica. 

Esattamente come attuare questa integrazione è l'oggetto di questo articolo. 

Integrare le Equazioni di Motion 

Si dovrebbe ricordare dalla scuola superiore o all'università che Forza = Massa * Accelerazione. Possiamo cambiare questa equazione per vedere che Accelerazione = Forza / Messa Ciò la rende più sensata, poiché il peso di un oggetto influenzerà l'accelerazione che riceverà dal una stessa quantità di forza. 

La cosa importante da capire è che l'accelerazione è la variazione di velocità nel tempo. Ciò significa che, se siamo in grado di integrare (somma), le variazioni di velocità nel tempo, siamo in grado di tenere traccia della velocità in ogni punto nel tempo / (in t). Ora sappiamo che siamo a conoscenza della velocità, in un qualsiasi momento siamo in grado di utilizzarla per aggiornare la posizione nel tempo, chiamandola x(t). Questo è dovuto al fatto che la velocità è il tasso di cambiamento di posizione nel tempo, così come l'accelerazione è il tasso di cambio di velocità. 

Quindi: 

F = m*a diventa  a = F / m. 

E: 

DV / t = (accelerazione è il cambio di velocità nel tempo) 
Dx / / t = (velocità è il cambiamento di posizione nel corso del tempo) 

Ciò significa che, se si conoscono le forze applicate ad un oggetto le possiamo integrare per trovare la sua velocità e la posizione nel corso del tempo. 

Integrazione numerica 

Coloro che non hanno studiato all'università le equazioni differenziali sono in una buona posizione rispetto a coloro che le hanno studiate! Questo perché non vogliamo risolvere le equazioni differenziali come faresti normalmente ma invece stiamo andando a integrare numericamente per trovare la soluzione. 

Ecco come funziona l'integrazione numerica. Partendo da una certa posizione e una velocità iniziale si fa un piccolo passo in avanti nel tempo per trovare la nostra velocità e la posizione. Facendo questo ripetutamente  troveremo i nostri valori andando avanti nel tempo, di piccoli incrementi. Per esempio i giochi di solito avanzano a piccoli passi di 1/60th di un secondo tempo. 

Per semplicità, supporremo di avanzare di un secondo alla volta. Prima di tutto lavoreremo sulla nostra posizione e velocità iniziale, poi passeremo a calcolare di quanto la velocità e la posizione cambiano nel corso di un secondo. Dopodiché, aggiungiamo il cambiamento di posizione e di velocità ai valori precedenti e ripeteremo il processo. Iniziando con la velocità al secondo 1 il valore dovrebbe cambiare nel corso dei prossimi secondi per trovare i valori a 2 secondi e così via per 3, 4, 5, 6… ecc 

Ma come possiamo trovare la quantità di variazione di velocità e la posizione di ogni movimento? La risposta sta nella equazione di motion presentata nel paragrafo precedente. Prendiamo in considerazione la precedente formula che dice che l'accelerazione viene trovata dividendo forza per massa. Poiché l'accelerazione è letteralmente variazione di velocità al secondo, ci rendiamo conto che l'accelerazione è il cambio di velocità . Analogamente può essere definito velocità il cambio di posizione. 

Consideriamo il nostro attuale tempo "t" e la variazione nel tempo tra un passo 't' e il successivo (dt = delta t). Ora siamo in grado di presentare le equazioni del moto in una forma che dovrebbe avere un senso per chiunque: 

Accelerazione = forza / massa 
Variazione di velocità = accelerazione * tempo 
Cambiamento nella posizione = velocità * delta tempo 

Ha senso, perché sappiamo che se siete in viaggio a 60 chilometri all'ora in una macchina, poi in un'ora avremo percorso esattamente 60 km della strada. Allo stesso modo, se l'auto sta accelerando a 10 chilometri all'ora per secondo, in 10 secondi si starà viaggiando esattamente a 100 chilometri all'ora. 

Questo permette di mettere in codice. Supponendo che la nostra posizione iniziale e la velocità sono pari a zero, siamo in grado di integrare le equazioni del moto nel tempo, semplicemente aggiungendo il cambiamento di posizione e la velocità alla precedente valori ogni timestep: 

  float t = 0; 
 float dt = 1; 

 float velocità = 0; 
 float posizione = 0; 
 float forza = 10; 
 float massa = 1; 

 Finchè ( t <= 10) 
 { 
    Posizione = posizione + velocità * t; 
    Velocità = velocità + (forza / massa) * t; 
    t = t + dt; 
 } 

Da notare come la velocità integrata nella posizione integrazione dei frame successivo. Questo metodo utilizza il valore più recentemente integrato di velocità per aggiornare la posizione dell'oggetto, in modo che a ogni secondo sappiamo la posizione e la velocità a cui viaggia l'oggetto.

Eulero: Perché non è sufficientemente preciso

Il metodo sopra citato viene chiamato metodo Integrazione di  Eulero, dal nome del matematico svizzero Leonhard Eulero che hanno scoperto per la prima volta la tecnica. 

Il metodo Integrazione di  Eulero è una delle più elementari tecniche di integrazione numerica. È accurata al 100% solo se il tasso di variazione è costante nel corso dei timestep. Per esempio è accurata per l'integrazione di velocità nel tempo di cui sopra, perché è una accelerazione costante 10 metri al secondo. Ma quando dobbiamo integrare la velocità per ottenere la posizione ad esempio, questa non è del tutto esatta. Questo è dovuto al fatto che la velocità non è costante, che sta cambiando nel tempo, a causa della accelerazione. 

Ciò significa che i valori per x (t)/(t), che produce l'integrazione nel corso del tempo sono diversi da i veri valori di posizione e di velocità nel tempo. Nell'esempio precedente la distanza percorsa è un po' imprecisa a causa della integrazione. 

Ma fino a che punto è inesatto il metodo di Integrazione di Eulero? Da base fisica sappiamo che: 

s = u*t + 0.5*a*(t ^ 2) 

Ciò significa che, data una costante di accelerazione uno, e una velocità iniziale di u, possiamo ricavare di quanto si è spostato il nostro corpo e cioè trovare la distanza(s) percorsa nel tempo t. 

Nel nostro caso, u. = 0, perché la macchina si trova in una posizione iniziale, in modo da avere: 

s = 0.5at ^ 2 
s = 0,5 (10) (10) ^ 2 
s = 0,5 (10) (100) 
s = 500 metri 

Se si usa il metodo di integrazione di  Eulero invece di risolvere esattamente otteniamo: 

T = 0: posizione = 0
velocità = 0 
T = 1: posizione = 0
velocità = 10 
T = 2: posizione = 10
velocità = 20 
T = 3: posizione = 30
velocità = 30 
T = 4: posizione = 60
velocità = 40 
T = 5: posizione = 100
velocità = 50 
T = 6: posizione = 150
velocità = 60 
T = 7: posizione = 210
velocità = 70 
T = 8: posizione = 280
velocità = 80 
T = 9: posizione = 360
velocità = 90 
T = 10: posizione = 450
velocità = 100 

Quindi, quando si utilizza la funzione di Eulero abbiamo un integrazione inesatta di 50 metri eseguendo questo semplice calcolo dopo soli 10 secondi! La cattiva notizia è che questo errore diviene sempre maggiore con il passare del tempo.

Una soluzione a questo problema è quello di diminuire il tempo di passaggio(timestep). Per esempio si può ridurre il delta t a un passo t = 1/100 di secondo per ogni integrazione invece di un secondo. In tal modo otterremo un risultato molto più vicino al valore esatto. 

Tuttavia, non importa quanto viene ridotto il timestep, la semplice verità è che l'errore sarà sempre lì, e che non mancherà di aumentare sempre più nel tempo. Dato che questa è una simulazione estremamente semplice, immaginate cosa potrebbe succedere rendendo il problema leggermente più complicato. Ora sappiamo che c'è un errore quando integriamo la velocità, e questi errori vengono ingranditi, anche quando integriamo ulteriormente la posizione.


Se utilizzi Eulero allora sei un idiota 

La linea di fondo è che il metodo di integrazione di Eulero è fondamentalmente scorretto e non deve mai essere usato. Abbiamo bisogno di una migliore alternativa che sia in grado di rilevare una curvatura quando andiamo ad integrare un valore, in questo modo sarà ragionevolmente accurata anche quando calcoliamo le derivate al cambiare del timestep. 

Piuttosto che introdurre una vasta gamma di possibili metodi di integrazione esistenti, andiamo dritti al punto. Questo integratore è chiamato Runge Kutta di ordine 4, pseudonimo RK4. Questo è lo standard utilizzato per eseguire integrazioni numeriche al giorno d'oggi ed è sufficientemente preciso per quello che riguarda le richieste della fisica di un gioco, dato un adeguato timestep.

Tecnicamente RK4 ha errore O (5) (leggi "ordine 5") in espansione, attraverso serie di Taylor, della soluzione all'equazione differenziale. Non stiamo ad entrare nei dettagli delle derivate o spiegare come un integratore RK4 è derivato, ma vorrei dire intuitivamente che ciò che sto facendo è individuare una curvatura ( che cambia nel corso del tempo) fino ad un livello di integrazione di ordine 4. RK4 non è del tutto esatto, ma il suo ordine di precisione è molto buono, e questo è ciò che conta.

Un integratore RK4 opera valutando le successive derivate in diversi punti del timestep per rilevare questa curvatura, quindi esso unisce semplicemente queste derivazioni con una media ponderata per ottenere un unico e un migliore avvicinamento della derivata al valore reale. 


L'attuazione dell'RK4 non è così difficile come sembra 

Ho presentato RK4 in forma di equazioni matematiche generale, che si potrebbero utilizzare per integrare alcune funzionalità utilizzando le sue derivate f(x,t), come si è solito fare,questo perché ciò che ci interessa è l'utilizzo che ne posso fare in programmazione, non in matematica, che spiegherò utilizzando il codice.

Quindi, prima di andare oltre vorrei definire lo stato generale di un oggetto come una struttura pseudo codice in modo da avere sia la posizione e la velocità con valori convenientemente memorizzati in un unico posto. 

 Struct Stato 
 { 
    float x; / / posizione 
    costante float v; / / velocità 
 }; 

Avremo anche bisogno di una struttura per memorizzare i valori delle derivate dello Stato in modo che possiamo facilmente passare ad altre funzioni. Le derivate che memorizziamo sono velocità e accelerazione: 

 Struct Derivata 
 { 
    float dx; / / derivata della posizione: velocità 
    float dv; / / derivata della velocità: accelerazione 
 }; 

(Una rapida nota per quei programmatori che sono inclini alla matematica: la struttura di Stato rappresenta il vettore spazio X per l'oggetto di cui dobbiamo andare a calcolare la derivata f(x,t), per lo stato x e tempo t, che è rappresentata dalla struttura Derivata.) 

L'ultima cosa che dobbiamo fare è attuare l'RK4 con una funzione che può avanzare lo stato della fisica in avanti da t0 a t1=t + dt utilizzando una serie di derivate e poi una volta lì, ricalcolare le derivate utilizzando questo nuovo stato. Questa routine, è il cuore dell'integrazione RK4 e tradotto in pseudo codice si potrebbe esprimere come: 

 Derivata valuta (costante Stato iniziale, float t, float dt, costante Derivata d) 
 { 
    Stato stato; 
    stato.x = initiale.x + d.dx * t; 
    stato.v = initiale.v + d.dv * t; 

    Derivata output; 
    output.dx = stato.v; 
    output.dv = accelerazione (stato, t + dt); 
    Restituisci uscita; 
 } 

E 'assolutamente fondamentale capire che cosa questo metodo stia facendo. In primo luogo esso prende l'attuale stato dell'oggetto (la sua posizione e velocità), e che avanza lo stato di un passo dt utilizzando il metodo di Eulero attraverso un passo di integrazione con le derivate dei valori passati alla funzione (che sono velocità e accelerazione). Una volta che questa nuova posizione e velocità sono calcolate, si calcola una nuova derivata, prendendo come riferimento l'attuale nuovo tempo. Questa nuova derivata sarà differenti rispetto alla precedente derivata che era stata inizialmente passata al metodo se le derivate non sono costanti nel timestep. 

Al fine di calcolare la nuova derivata viene copiato lo stato attuale di velocità nella struttura derivata chiamata col nome di output (questo è il trucco per fare l'integrazione della posizione e della velocità contemporaneamente), poi si richiama una funzione accelerazione per calcolare l'accelerazione per lo stato attuale al tempo t + dt. La funzione accelerazione è il perno su cui si basa tutta la simulazione e ne possiamo ripportare un esempio di codice: 

 float accelerazione (costante Stato stato, float t) 
 { 
    costante float k = 10; 
    costante float b = 1; 
    Restituisci (-k * stato.x -b * stato.v); 
 } 

Questo metodo calcolaL'intensità della spinta e ritorna l'accelerazione assumendo il valore della massa come unitario. Naturalmente quello scritto sopra è completamente dipendente dalla simulazione, ma è essenziale che la vostra struttura di simulazione permetta di poter calcolare la forza di accelerazione o la forza derivata completamente all'interno di questo metodo dato lo stato corrente e il tempo, altrimenti la vostra simulazione non può funzionare con l'integrazione RK4. 


Infine arriviamo alla routine di integrazione, che integra lo stato da t0 a t1=t + dt utilizzando RK4: 

 Integrazione (Stato stato, float t, float dt) 
 {
    Derivata a = valuta(stato, t);

    / / nota: ritorna la derivata al momento attuale "t" 

    Derivata b = valuta(stato, t, dt*0.5f, a);

    Derivata c = valuta(stato, t, dt*0.5f, b);

    Derivata d = valuta(stato, t, dt, c);

    costante float dxdt = 1.0f/6.0f * (a.dx + 2.0f*(b.dx + c.dx) + d.dx);

    costante float dvdt = 1.0f/6.0f * (a.dv + 2.0f*(b.dv + c.dv) + d.dv)

    stato.x = stato.x + dxdt * dt;

    stato.v = stato.v + dvdt * dt;

 }

Notare le successive chiamate alla funzione valuta() che compongono questa di routine. RK4 deriva la funzione quattro volte al fine di rilevare una curvatura più precisa anziché solo una volta come nell'integrazione di Eulero. La cosa importante è capire come effettivamente funziona questo campionamento.

Se guardate il codice di sopra dovrebbe essere chiaro che cosa sta succedendo. Nota come si utilizzano le derivate precedente per il calcolo di quelle successive. Quando andiamo a calcolare la derivata b essa viene calcolata nell'intervallo di tempo delimitato da t e t1= t + dt * 0,5(quindi metà della differenza di tempo totale presa in considerazione), successivamente c viene calcolata nel medesimo intervallo di tempo utilizzando la precedente derivata b, e, infine, d è calcolato nell'intervallo di tempo delimitato da t e t1= t + dt(quindi nel vero intervallo in cui vogliamo calcolarlo) utilizzando la precedente derivata c. Questo feedback delle attuali derivate nel calcolo di quelle successive è ciò che dà al metodo di integrazione RK4 una maggior accuratezza rispetto al metodo di Eulero. 

Una volta che i quattro campioni derivati sono stati valutati, il miglior globale derivato è calcolato utilizzando una somma ponderata delle derivate che proviene dall'espansione della serie di Taylor. Questo singolo valore può quindi essere utilizzato per far avanzare la posizione e la velocità di un tempo dt come abbiamo fatto precedentemente con il metodo di Eulero. 

Da notare che, anche quando si utilizza un integratore complicato come RK4, tutto si riduce in qualcosa = + variazione di qualcosa in qualcosa *  variazione nel tempo. Questo è dovuto al fatto che la derivazione e l'integrazione sono fondamentalmente operazioni  lineari. Per ora abbiamo integrato un solo valore, ma il concetto può essere esteso all'integrazione di vettori, o addirittura quaternioni e matrici di rotazione dinamica. 

Conclusione 

Ho dimostrato come attuare un'integrazione attraverso il metodo RK4 per una simulazione fisica di base. A questo punto, se siete sul serio sulla via dell'apprendimento del funzionamento della fisica all'interno dei giochi si dovrebbe studiare il codice sorgente fornito come esempio e provare a giocare con esso.

Questo articolo è stato tradotto da un'articolo già esistente in lingua inglese. Per leggere l'originale: http://www.gaffer.org/game-physics/


