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3.4. Simulacion Fisica

En practicamente cualquier videojuego (tanto 2D como 3D) es ne-
cesaria la deteccion de colisiones y, en muchos casos, la simulacion
realista de dinamica de cuerpo rigido. En esta seccion estudiaremos la
relacion existente entre sistemas de deteccion de colisiones y sistemas
de simulacion fisica, y veremos algunos ejemplos de uso del motor de
simulacion fisica Physaxe.

La mayoria de los videojuegos requieren en mayor o menor medida el
uso de técnicas de deteccion de colisiones y simulacion fisica. Desde un
videojuego clasico como Arkanoid, hasta modernos juegos automovilisti-
cos como Gran Turismo requieren definir la interaccion de los elementos
en el mundo fisico.

Definimos un cuerpo rigido como un objeto solido ideal, infini-
tamente duro y no deformable.

El motor de simulacion fisica puede abarcar una amplia gama de
caracteristicas y funcionalidades, aunque la mayor parte de las veces el
término se refiere a un tipo concreto de simulacion de la dinamica de
cuerpos rigidos. Esta dinamica se encarga de determinar el movimiento
de estos cuerpos rigidos y su interaccion ante la influencia de fuerzas.

En el mundo real, los objetos no pueden pasar a través de otros
objetos 2!. En nuestro videojuego, a menos que tengamos en cuenta
las colisiones de los cuerpos, tendremos el mismo efecto. El sistema de
deteccion de colisiones, que habitualmente es un moédulo del motor de
simulacion fisica, se encarga de calcular estas relaciones, determinando
la relacion espacial existente entre cuerpos rigidos.

La mayor parte de los videojuegos actuales incorporan ciertos ele-
mentos de simulacion fisica basicos. Algunos titulos se animan a incor-
porar ciertos elementos complejos como simulacion de telas, cuerdas,
pelo o fluidos. Algunos elementos de simulacion fisica son precalcula-
dos y almacenados como animaciones estaticas (y pueden desplegarse
en videojuegos 2D como sprites animados), mientras que otros necesitan
ser calculados en tiempo real para conseguir una integracion adecuada.

Como hemos indicado anteriormente, las tres tareas principales que
deben estar soportadas por un motor de simulacion fisica son la detec-
cion de colisiones, su resolucion (junto con otras restricciones de los

2lsalvo casos especificos convenientemente documentados en la revista Mds Alla

Este material docente se liberard, al finalizar el curso, bajo Licencia CC Atribucién-Compartir Igual 3.0. http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es



L

¢

Programacién multimedia e xogos XUNTA DE GALICIA
9 &

DaV|d Va”‘ejo Fernéndez - Carlos Gonzalez MC.)rCi”O CONSELLERIA DE CULTURA, EDUCACIGN M
david.vallejo@tegnix.com - carlos.gonzalez@tegnix.com E ORDENACHIN UNIVERSITARLA

[162] CAPITULO 3. TUTORIAL DE DESARROLLO CON NME

[
[ 1
[ ]
o))
¥

Figura 3.18: Ejemplo de mundo fisico dinamico creado con Physaxe. El
logotipo de la biblioteca se destruye mediante diversas formas convexas
dinamicas.

objetos) y calcular la actualizacion del mundo tras esas interacciones.
De forma general, las caracteristicas que suelen estar presentes en mo-
tores de simulacion fisica son:

= Deteccion de colisiones entre objetos dinamicos de la escena. Es-
ta deteccion podra ser utilizada posteriormente por el modulo de
simulacién dinamica.

= Calculo de lineas de vision y tiro parabdlico, para la simulacion del
lanzamiento de proyectiles en el juego.

= Definicion de geometria estatica de la escena (cuerpos de colision)
que formen el escenario del videojuego. Este tipo de geometria pue-
de ser mas compleja que la geometria de cuerpos dinamicos.

= Especificacion de fuerzas (tales como viento, rozamiento, gravedad,
etc...), que anadiran realismo al videjuego.

» Simulacion de destruccion de objetos: paredes y objetos del esce-
nario.

» Definicion de diversos tipos de articulaciones, tanto en elementos
del escenario (bisagras en puertas, railes...) como en la descripcion
de las articulaciones de personajes.

= Especificacion de diversos tipos de motores y elementos generado-
res de fuerzas, asi como simulacion de elementos de suspension y
muelles.

Este material docente se liberard, al finalizar el curso, bajo Licencia CC Atribucién-Compartir Igual 3.0. http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es




L

Nl

Programacién multimedia e xogos XUNTA DE GALICIA
&

DaV|d Va”‘ejo Feméndez - Carlos Gonzalez MC.)rCi”O CONSELLERIA DE CULTURA, EDUCACIGN M
david.vallejo@tegnix.com - carlos.gonzalez@tegnix.com E ORDENACHIN UNIVERSITARIA

3.4. Simulacion Fisica [163]

Figura 3.19: La utilizacion de formas estaticas permiten definir facil-
mente obstaculos en el mundo sobre el que interaccionaran los ele-
mentos dinamicos. Esta imagen forma parte de los ejemplos oficiales
de Physaxe.

3.4.1. Algunos Motores de Simulacion

El desarrollo de un motor de simulacion fisica desde cero es una ta-
rea compleja y que requiere gran cantidad de tiempo. Afortunadamente
existen gran variedad de motores de simulacion fisica muy robustos,
tanto basados en licencias libres como comerciales. A continuacion se
describiran brevemente algunas de las bibliotecas mas utilizadas:

= Bullet. Bullet es una biblioteca de simulacion fisica ampliamente
utilizada tanto en la industria del videojuego como en la sintesis
de imagen realista (Blender, Houdini, Cinema 4D y LightWave las
utilizan internamente). Bullet es multiplataforma, y se distribuye
bajo una licencia libre zlib compatible con GPL.

= ODE. ODE (Open Dynamics Engine) www.ode.org €s un motor de
simulacion fisica desarrollado en C++ bajo doble licencias BSD y
LGPL. El desarrollo de ODE comenzo en el 2001, y ha sido utili-
zado como motor de simulacion fisica en multitud de éxitos mun-
diales, como el aclamado videojuego multiplataforma World of Goo,
BloodRayne 2 (PlayStation 2 y Xbox), y TitanQuest (Windows).

= PhysX. Este motor privativo, es actualmente mantenido por NVidia
con aceleracion basada en hardware (mediante unidades especifi-
cas de procesamiento fisico PPUs Physics Processing Units o me-
diante nucleos CUDA. Las tarjetas graficas con soporte de CUDA

Este material docente se liberard, al finalizar el curso, bajo Licencia CC Atribucién-Compartir Igual 3.0. http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es



9

Y

Programacién multimedia e xogos @ XUNTA DE GALICIA

DaV|d Va”.ejo Ferr]éndez - Carlos Gonzalez MIOrCi”O COMSELLERIA DE CULTURA, EDUCACION *
david.vallejo@tegnix.com - carlos.gonzalez@tegnix.com E ORDENACION UNIVERSITARIA

[164] CAPITULO 3. TUTORIAL DE DESARROLLO CON NME

Figura 3.20: Capturas de pantalla de Numpty Physics, un clon libre del
videojuego Crayon Physics Deluxe, igualmente basado en Box2D, cuyo
objetivo es dirigir la bola al destino dibujando elementos de interaccion
fisica sobre la pantalla.

(siempre que tengan al menos 32 nucleos CUDA) pueden realizar la
simulacion fisica en GPU. Este motor puede ejecutarse en multitud
de plataformas como PC (GNU/Linux, Windows y Mac), PlayStation
3, Xbox y Wii. El SDK es gratuito, tanto para proyectos comerciales
como no comerciales. Existen multitud de videojuegos comerciales
que utilizan este motor de simulacion.

= Havok. El motor Havok se ha convertido en el estandar de fac-
to en el mundo del software privativo, con una amplia gama de
caracteristicas soportadas y plataformas de publicacion (PC, Vi-
deoconsolas y Smartphones). Desde que en 2007 Intel comprara la
compania que originalmente lo desarrollo, Havok ha sido el sistema
elegido por mas de 150 videojuegos comerciales de primera linea.
Titulos como Age of Empires, Killzone 2 & 3, Portal 2 o Uncharted 3
avalan la calidad del motor.

= Box2D. Es un motor de simulacion fisica 2D?? libre que utiliza-
remos en este curso. Ha sido el corazon del fenémeno multiplata-
forma Angry Birds, que supuso mas de 5 millones de ingresos a
los propietarios s6lo en concepto de publicidad. Entre otros titu-
los comerciales se encuentran Crayon Physics Deluxe (ver Figura
3.20), Indredibots y Tiny Wings (que se convirtié en la aplicacion
mas vendidad del App Stores en Febrero de 2011).

Existen algunas bibliotecas especificas para el calculo de colisiones
(la mayoria distribuidas bajo licencias libres). Por ejemplo, I-Collide,
desarrollada en la Universidad de Carolina del Norte permite calcular

22Web oficial en: http://box2d.org/
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intersecciones entre volumenes convexos. Existen versiones menos efi-
cientes para el tratamiento de formas no convexas, llamadas V-Collide y
RAPID.

Estas bibliotecas pueden utilizarse como base para la construccion
de nuestro propio conjunto de funciones de colision para videojuegos
que no requieran funcionalidades fisicas complejas.

La biblioteca Physaxe que utilizaremos en esta seccién es, en
realidad, una capa de recubrimiento sobre Box2D. La funcionali-
dad de Box2D esta directamente accesible a través de los objetos
de bajo nivel de la biblioteca.

3.4.2. Aspectos destacables

El uso de un motor de simulacion fisica en el desarrollo de un vi-
deojuego conlleva una serie de aspectos que deben tenerse en cuenta
relativos al diseno del juego, tanto a nivel de jugabilidad como de modu-
los arquitectonicos:

= Predictibilidad. El uso de un motor de simulacion fisica afecta a
la predictibilidad del comportamiento de sus elementos. Ademas,
el ajuste de los parametros relativos a la definicion de las carac-
teristicas fisicas de los objetos (coeficientes, constantes, etc...) son
dificiles de visualizar.

= Realizacion de pruebas. La propia naturaleza cadética de las simu-
laciones (en muchos casos no determinista) dificulta la realizacién
de pruebas en el videojuego.

» Integracion. La integracion con otros moédulos del juego puede ser
compleja. Por ejemplo, ¢qué impacto tendra en la busqueda de ca-
minos de Inteligencia Artificial el uso de simulaciones fisicas? ¢,co-
mo garantizar el determinismo en un videojuego multijugador?.

= Realismo grafico. El uso de un motor de simulacion puede difi-
cultar el uso de ciertas técnicas de representacion realista (como el
uso de sprites con objetos que pueden ser destruidos). Ademas, el
uso de cajas limite puede producir ciertos resultados poco realistas
en el calculo de colisiones.

= Exportacion. La definicion de objetos con propiedades fisicas ana-
de nuevas variables y constantes que deben ser tratadas por las
herramientas de exportacion de los datos del juego.
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Figura 3.21: Gracias al uso de PhysX, las baldosas del suelo en Bat-
man Arkham Asylum pueden ser destruidas (derecha). En la imagen de
la izquierda, sin usar PhysX el suelo permanece inalterado, restando
realismo y espectacularidad a la dinamica del juego.

» Interfaz de Usuario. Es necesario disefiar interfaces de usuario
adaptados a las capacidades fisicas del motor (;,como se especifica
la fuerza y la direccion de lanzamiento de una granada?, ;de qué
forma se interactua con objetos que pueden recogerse del suelo?).

3.4.3. Conceptos Basicos

A principios del siglo XVII, Isaac Netwon publico las tres leyes funda-
mentales del movimiento. A partir de estos tres principios se explican
la mayor parte de los problemas de dinamica relativos al movimiento de
cuerpos y forman la base de la mecanica clasica. En el estudio de la
dinamica resulta especialmente interesante la segunda ley de Newton,
que puede ser escrita como F = m x a, donde F es la fuerza resultante
que actua sobre un cuerpo de masa m, y con una aceleracion lineal a
aplicada sobre el centro de gravedad del cuerpo.

Desde el punto de vista de la mecanica en videojuegos, la masa pue-
de verse como una medida de la resistencia de un cuerpo al movimiento
(o al cambio en su movimiento). A mayor masa, mayor resistencia para
el cambio en el movimiento. Segun la segunda ley de Newton que hemos
visto anteriormente, podemos expresar que a = F'/m, lo que nos da una
impresion de como la masa aplica resistencia al movimiento. Asi, si apli-
camos una fuerza constante e incrementamos la masa, la aceleracion
resultante sera cada vez menor.

El centro de masas (o de gravedad) de un cuerpo es el punto espa-
cial donde, si se aplica una fuerza, el cuerpo se desplazaria sin aplicar
ninguna rotacion.
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Un sistema dinamico puede ser definido como cualquier coleccion
de elementos que cambian sus propiedades a lo largo del tiempo. En el
caso particular de las simulaciones de cuerpo rigido nos centraremos en
el cambio de posicion y rotacion.

Asi, nuestra simulacion consistira en la ejecucion de un modelo ma-
tematico que describe un sistema dinamico en un ordenador. Al utilizar
modelos, se simplifica el sistema real, por lo que la simulaciéon no des-
cribe con total exactitud el sistema simulado.

Habitualmente se emplean los términos de interactividad y tiem-
po real de modo equivalente, aunque no lo son. Una simulacién
interactiva es aquella que consigue una tasa de actualizacion
suficiente para el control por medio de una persona. Por su par-

6 te, una simulacién en tiepo real garantiza la actualizacion del
sistema a un numero fijo de frames por segundo. Habitualmen-
te los motores de simulacion fisica proporcionan tasas de frames
para la simulacion interactiva, pero no son capaces de garantizar
Tiempo Real.

3.4.4. Formas de Colision

Como hemos comentado anteriormente, para calcular la colisiéon en-
tre objetos, es necesario proporcionar una representacion geomeétrica
del cuerpo que se utilizara para calcular la colision. Esta representacion
interna se calculara para determinar la posicion y orientacion del objeto
en el mundo. Estos datos, con una descripcion matematica mucho mas
simple y eficiente, son diferentes de los que se emplean en la represen-
tacion visual del objeto (como hemos visto en la seccion 3.2, basados en
sprites) que cuentan con un mayor nivel de detalle).

Habitualmente se trata de simplificar al maximo la forma de coli-
sion. Aunque el SDC (Sistermna de Deteccién de Colisiones) soporte objetos
complejos, sera preferible emplear tipos de datos simples, siempre que
el resultado sea aceptable. La Figura 3.22 muestra algunos ejemplos de
aproximacion de formas de colision para ciertos objetos del juego.

Multitud de motores de simulacion fisica separan la forma de coli-
sion de la transformacion interna que se aplica al objeto. De esta forma,
como muchos de los objetos que intervienen en el juego son dinamicos,
basta con aplicar la transformacion a la forma de un modo computacio-
nalmente muy poco costoso. Ademas, separando la transformacion de
la forma de colision es posible que varias entidades del juego compartan
la misma forma de colision.
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Figura 3.22: Diferentes formas de colision para el objeto de la imagen.
(a) Aproximacion mediante una caja. (b) Aproximacion mediante un vo-
lumen convexo. (c) Aproximacion basada en la combinacion de varias
primitivas de tipo cilindrico.

Algunos motores de simulacion fisica permiten compartir la mis-
ma descripcion de la forma de colision entre entidades. Esto re-
sulta especialmente util en juegos donde la forma de colision es
compleja, como en simuladores de carreras de coches.

Como se muestra en la Figura 3.22, las entidades del juego pueden
tener diferentes formas de colision, o incluso pueden compartir varias
primitivas basicas (para representar por ejemplo cada parte de la arti-
culacion de un brazo robotico).

El Mundo Fisico sobre el que se ejecuta el SDC mantiene una lista
de todas las entidades que pueden colisionar empleando habitualmente
una estructura global Singleton. Este Mundo Fisico es una representa-
cion del mundo del juego que mantiene la informacién necesaria para la
deteccion de las colisiones. Esta separacion evita que el SDC tenga que
acceder a estructuras de datos que no son necesarias para el calculo de
la colision.

Los SDC mantienen estructuras de datos especificas para manejar
las colisiones, proporcionando informacion sobre la naturaleza del con-
tacto, que contiene la lista de las formas que estan intersectando, su
velocidad, etc...

Para gestionar de un modo mas eficiente las colisiones, las formas
que suelen utilizarse con convexas. Una forma convexa es aquella en
la que un rayo que surja desde su interior atravesara la superfice una
unica vez. Las superficies convexas son mucho mas simples y requieren
menor capacidad computacional para calcular colisiones que las formas
concavas. Algunas de las primitivas soportadas habitualmente en SDC
son:
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Figura 3.23: Gestion de la forma de un objeto empleando cajas limite
alineadas con el sistema de referencia universal AABBs. Como se mues-
tra en la figura, dependiendo de la rotacion de la figura, puede ser que
la aproximacion mediante una caja AABB sea bastante pobre.

= Esferas/Circulos. Son las primitivas mas simples y eficientes; bas-
ta con definir su centro y radio.

= Cajas/Cuadrados. Por cuestiones de eficiencia, se suelen emplear
cajas limite alineadas con los ejes del sistema de coordenadas (AABB
o Axis Aligned Bounding Box). Las cajas AABB se definen me-
diante las coordenadas de dos extremos opuestos. El principal pro-
blema de las cajas AABB es que, para resultar eficientes, requieren
estar alineadas con los ejes del sistema de coordenas global. Esto
implica que si el objeto rota, como se muestra en la Figura 3.23,
la aproximacion de forma puede resultar de baja calidad. Por su
eficiencia, este tipo de cajas suelen emplearse para realizar una
primera aproximacion a la interseccion de objetos para, posterior-
mente, emplear formas mas precisas en el calculo de la colision.

» Cilindros/Capsulas. Los cilindros son ampliamente utilizados. Se
definen mediante dos puntos y un radio. Las capsulas pueden ver-
se como el volumen resultante de desplazar una esfera entre dos
puntos. El calculo de la interseccion con capsulas es mas eficiente
que con esferas o cajas, por lo que se emplean para el modelo de
formas de colision en formas que son aproximadamente cilindricas
(como las extremidades del cuerpo humano).

» Volimenes/Areas convexas. La mayoria de los SDC permiten tra-
bajar con volumenes y areas convexas (ver Figura 3.22). La forma
del objeto suele representarse internamente mediante un conjunto
de n planos (en el espacio 3D) o un conjunto de vértices (si se tra-
baja en 2D). Aunque este tipo de formas es menos eficiente que las
primitivas estudiadas anteriormente, flexibilizan mucho el trabajo
y son ampliamente utilizadas en desarrollo de videojuegos.
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3.4.5. Optimizaciones

La deteccion de colisiones es, en general, una tarea que requiere el
uso intensivo de la CPU. Por un lado, los calculos necesarios para deter-
mianr si dos formas intersecan no son triviales. Por otro lado, muchos
juegos requiren un alto namero de objetos en la escena, de modo que el
numero de test de interseccion a calcular rapidamente crece. En el caso
de n objetos, si empleamos un algoritmo de fuerza bruta tendriamos una
complejidad O(n?). Es posible utilizar ciertos tipos de optimizaciones que
mejoran esta complejidad inicial:

= Coherencia Temporal. Este tipo de técnica de optimizacion (tam-
bién llamada coherencia entre frames), evita recalcular cierto tipo
de informaciéon en cada frame, ya que entre pequenos intervalos
de tiempo los objetos mantienen las posiciones y orientaciones en
valores muy similares.

» Particionamiento Espacial. El uso de estructuras de datos de
particionamiento especial permite comprobar rapidamente si dos
objetos podrian estar intersecando si comparten la misma celda
de la estructura de datos. Algunos esquemas de particionamiento
jerarquico, como arboles octales, BSPs o arboles-kd permiten op-
timizar la deteccion de colisiones en el espacio. Estos esquemas
tienen en comun que el esquema de particionamiento comienza
realizando una subdivision general en la raiz, llegando a divisiones
mas finas y especificas en las hojas. Los objetos que se encuentran
en una determinada rama de la estructura no pueden estar coli-
sionando con los objetos que se encuentran en otra rama distinta.

= Barrido y Poda (SAP). En la mayoria de los motores de simulacion
fisica se emplea un algoritmo Barrido y Poda (Sweep and Prune).
Esta técnica ordena las cajas AABBs de los objetos de la escena
y comprueba si hay intersecciones entre ellos. El algoritmo Sweep
and Prune hace uso de la Coherencia temporal frame a frame para
reducir la etapa de ordenacion de O(n x log(n)) a O(n).

En muchos motores, como en Box2D, se utilizan varias capas o pasa-
das para detectar las colisiones. Primero suelen emplearse cajas AABB
para comprobar si los objetos pueden estar potencialmente en colision
(deteccion de la colision amplia o en Inglés Broadphase). A continuacion,
en una segunda capa se hacen pruebas con volumenes generales que
engloban los objetos (por ejemplo, en un objeto compuesto por varios
subobjetos, se calcula una esfera que agrupe a todos los subobjetos). Si
esta segunda capa de colision da un resultado positivo, en una tercera
pasada se calculan las colisiones empleando las formas finales (colision
de granularidad fina).
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Figura 3.24: Physaxe soporta segmentos, poligonos con esquinas redon-
deadas, como forma de colision basica.

3.4.6. Hola Mundo con Physaxe

Una vez estudiados los aspectos generales de los motores de simu-
lacion fisica, en esta seccion presentaremos un ejemplo totalmente fun-
cional con la biblioteca Physaxe, un wrapper escrito en Haxe del motor
Box2D y de Glaze. Su autor destaca, entre otras, las siguientes caracte-
risticas:

= Soporte de cuerpos rigidos basados en diversas formas de colision:
cajas (phx.Shape.makeBox), circulos (phx.Circle), Poligonos conve-
xos de cualquier tipo (phx.Polygon) y segmentos (poligonos con es-
quinas redondeadas phx.Segment, ver Figura 3.24).

= Diversas fases de deteccion Broadphase.
= Activacion y desactivacion de objetos.

= Multitud de propiedades de simulacion asociadas a los cuerpos
rigidos (friccion, limites de movimiento, restricciones, etc...).

Antes de comenzar con los ejemplos, debes instalar Physaxe. Co-
mo vimos en las secciones anteriores, basta con ejecutar sudo
haxelib install physaxe.

Como se ha comentado al inicio de la seccion, el motor de simulacion
fisica es independiente del motor de representacion grafica. El caso de
Physaxe no es una excepcion, y sera necesario desarrollar clases de
utilidad que conecten ambos motores. Veamos a continuacion el primer
ejemplo basico tipo Hola Mundo con Physaxe.
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class HelloPhysic extends Sprite{
var _layer:TileLayer; // Capa principal de dibujado
var _world:World; // Mundo de simulacidédn fisica
var _vPhSprite:Array<PhSprite>; // Array de Physical Sprite
// Constructor ==================================================

function init () :Void {
loadResources () ; // Carga los recursos graficos (omitido)
_vPhSprite = new Array<PhSprite>();
createPhysicWorld() ; // Crea el mundo de simulacidn fisica
addListeners(); // Anhade los Listeners (omitido)

}
// Physic World =============================================== ==
function createPhysicWorld() :Void {

var size = new AABB(-1000, -1000, 1000, 1000); // Limites

var bp = new SortedList (); // Método de Broadphase
_world = new World(size, bp); // Creacidén del mundo
createlLimits (_sw, _sh); // Crea cajas estaticas

_world.gravity = new phx.Vector (0,0.9); // Gravedad

}

function createlLimits (w:Float, h:Float) :Void {
// Creamos los limites del mundo: makeBox (Ancho, Alto, X, Y)
// La X e Y de la caja tiene origen en esquina superior izgda.
_world.addStaticShape (Shape.makeBox (w,40,0,h));
_world.addStaticShape (Shape.makeBox (w,40,0,-40));
_world.addStaticShape (Shape.makeBox (40,h,-40,0));
_world.addStaticShape (Shape.makeBox (40,h,w,0));

}

// Update = ====
function onEnterFrame (e:Event) :Void {
_world.step(1,10); // Avanzamos un paso de simulaciédn
for (p in _vPhSprite) p.update(_sw, _sh);
_layer.render (); _fpsText.update();
}
// Events ======================ss=s====ssssoos===s=sssss=========

function onMouseClick (e:MouseEvent) :Void {
var p = new PhSprite ("box", _layer, _world, e.localX, e.localY¥);
_vPhSprite.push(p);

}

La clase cuenta con un objeto de tipo World (ver linea (3)). Esta cla-
se forma parte de la distribucion de Physaxe y contendra los elementos
que intervendran en la simulacion fisica (cuerpos, restricciones, pro-
piedades, etc...). Aunque el motor interno de Physaxe (Box2D) soporta
la creacion de multiples mundos, habitualmente no es necesario (ni si-
quiera deseable) tener varias instancias de esta clase en ejecucion.

En la linea (5) se define el Array de objetos de tipo PhSprite (Physical
Sprite). Esta clase de utilidad ha sido desarrollada para los ejemplos a
modo de conector entre el motor de dibujado (basado en Sprites graficos)
y el motor de simulacion fisica. En este ejemplo, esta clase sera utilizada
para anadir cajas de tamano aleatorio en la escena.
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FPS (Render): 60

Figura 3.25: Resultado de la ejecucion del Hello Physics. Cada vez que se
pincha con el ratéon sobre la ventana se annade una caja con dimension
y rotacion aleatoria.

En el ejemplo de la siguiente seccion, la clase PhSprite sera redisena-
da para soportar otras formas de colision.

Las llamadas relativas a la creacion del mundo de simulacion fisi-
ca se han encapsulado en la llamada al método createPhysicWorld (ver
lineas (13-19)). La primera llamada en este método (linea (14)) define los
limites del mundo como una caja AABB. Estas dimensiones se especifi-
can mediante dos vértices; el superior izquierdo y el inferior derecho. En
este caso, unicamente se tendran en cuenta los objetos fisicos situados
entre las coordenadas (-1000,-1000) y la (1000,1000).

Limites del Mundo. Internamente, Physaxe llama al método
boundCheck, para determinar si los cuerpos se encuentran den-

A tro de los limites del mundo. En otro caso, seran eliminados (eje-
cutando su método onDestroy).

A continuacion se define el método de deteccion de colision BroadP-
hase (linea (15)). Esta primera etapa de deteccion de colisiones evita el
tener que comparar todos los pares de formas de colisiéon, reduciendo el
numero de comparaciones a realizar. En Physaxe hay disponibles tres
meétodos de detecion BroadPhase:

= BruteForce. Este método almacena las formas de colision en una
lista y realiza la comprobacion entre todos los pares. Este méto-
do es el mas lento y no es aconsejable su uso salvo con fines de
depuracion.

» SortedList. Almacenando las formas de colision en una lista or-
denada, solo se realizan las comprobaciones entre las formas que
colisionan en el eje Y.
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= Quantize. Es el método mas avanzado de los tres. Divide el espacio
del mundo en cuadrados de 2" unidades. Cada forma se almace-
na en los cuadrados que intersecan con su caja limite (bounding
box), comparando con el resto de formas que comparten el mismo
cuadrado. Este método es recomendable si tenemos mundos muy
grandes con una densidad pequena de objetos dinamicos.

Si te encuentras con fuerza, puedes implementar tu propio méto-
do de Broadphase teniendo en cuenta el interfaz general defini-
do en phx.col.Broadphase. Como recomienda el autor, puedes
partir del método Bruteforce para orientar tu implementacion.

Para la creacion del mundo de simulacion fisica (ver linea (16) es
necesario especificar inicamente el tamano del mundo y el método de
optimizacion de Broadphase definidos en las lineas anteriores.

En la linea (18) se especifica la fuerza de la gravedad del mundo. Este
vector puede cambiarse en cualquier momento en tiempo de ejecucion.

La llamada al método auxiliar de la linea sirve para crear los
limites de colision del mundo mediante llamadas a addStaticShape. Los
cuerpos estaticos no colisionan con otros objetos estaticos y no pueden
desplazarse (se comportan como si tuvieran masa infinita; en realidad
Box2D almacena un valor de cero para la masa).

Mediante la llamada al método makeBox se crea una caja de colision.
Es importante senalar que las coordenadas de los objetos estaticos de-
ben ser universales (coordenadas globales). De este modo, sabiendo que
el (0,0) esta situado en la esquina superior izquierda y que las coorde-
nadas X e Y de la caja se indican con respecto de la esquina superior
izquierda, las lineas definen cuatro cajas situadas en los bordes
de la ventana. Por ejemplo, la linea define la caja que sirve como
suelo (la caja queda fuera de la ventana, el borde superior de la caja
coincide con el borde inferior de la ventana).

Cada vez que renderizamos un frame en el motor de representacion
grafico tenemos que avanzar igualmente un paso en la simulacion fisica.
La actualizacion de la simulacion fisica se realiza mediante la llamada
al método step (linea (30)). El primer argumento de la funcion es la can-
tidad de tiempo transcurrida desde la ultima actualizacion (especificado
en 1/60 Segundos). Como el despliegue grafico se realiza a 601fps, lla-
maremos al método con un valor de 1. El segundo argumento indica el
numero de subpasos de simulacion para el calculo de colisiones. Este
valor permite garantizar que las colisiones se calculan de forma correcta
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(evitando el denominado efecto ttinel23). Valores mayores del namero de
subpasos obtienen mejores resultados, pero con un coste computacio-
nal mayor. En el caso de este ejemplo se han utilizado 10 subpasos.

De igual forma, en cada paso de simulacion llamaremos al método
update (ver linea (31)) de la clase auxiliar PhSprite. Cada vez que el usua-
rio haga click con el raton, crearemos una nueva instancia de objeto
PhSprite (ver linea (36)), indicando como primer parametro el nombre del
Sprite que queremos utilizar (“box” en este caso), la capa de dibujado,
el objeto del mundo fisico y las coordenadas donde se anadira el objeto.
Este nuevo objeto se incluira en el array vPhSprite (linea (37)).

A continuacion estudiaremos la implementacion de los aspectos mas
relevantes de la clase PhSprite. Como se ha comentado anteriormente,
esta clase sera adaptada en el siguiente ejemplo para permitir cualquier
forma de colision (la implementacion actual iinicamnete soporta cajas).

La clase mantiene un cuerpo de simulacion fisica (de la clase Body,
ver linea (4)) asociado a cada Sprite. E1 método update update (ver lineas
(18-22)) se encarga de obtener las propiedades de posicion y rotacion del
cuerpo de simulacion fisica y copiarlas al Sprite.

class PhSprite extends TileSprite {

var _root:TileLayer; // Capa de dibujado de este Sprite

var _world:World; // Mundo de simulacidén fisica

var _body:Body; // Cuerpo de simulacidén asociado al Sprite

// Constructor ==============================

public function new(id:String, 1l:Tilelayer, w:World, px:Float,

py:Float) :Void {

super (id); _root = 1; _world = w; X = px; Yy = PY;
_root.addChild (this); // Afadir Sprite a la capa de dibujado
_body = new Body(x,y); // Crear cuerpo de simulacién fisica
scale = 0.25 + Std.random(75) / 50; // Tamafio aleatorio
_body.addShape (Shape.makeBox (width, height));
_body.a = (Math.PI / 180.0) % Std.random(360); // Rotacidn!
_body.updatePhysics(); // Actualizacidén del cuerpo
_world.addBody (_body); // Afiadimos el cuerpo al mundo

}

// Update ==================================
public function update (w:Int, h:Int) :Void ({
_body.updatePhysics () ; // Actualizamos el cuerpo en fisicas
x =_body.x; vy =_body.y; // Copiamos coordenadas al Sprite
rotation = _body.a; // Copiamos rotacidén en Sprite

23El efecto tunel ocurre cuando los objetos no colisionan con otros objetos. Imaginemos
que tenemos un objeto de colision muy estrecho. Si otro objeto se mueve a una alta ve-
locidad en su direccién y las colisiones se calculan de forma discreta es posible que, en
los pasos de simulacion concretos, ambos objetos no lleguen nunca a colisionar. De este
modo, es como si el objeto hubiera pasado por un tiinel, evitando asi la colision.
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Es posible mover manualmente un cuerpo durante la simulacion.

ﬁ Debes tener en cuenta en este caso que es necesario llamar al
método world.sync (body) para notificar el cambio realizado al
motor de simulacion fisica.

La implementacion del constructor (lineas (s-15)) es muy sencilla. La
linea crea un cuerpo genérico, en las coordenas X,Y pasadas al cons-
tructor de PhSprite. En la linea se obtiene un valor aleatorio para la
escala del objeto. Mediante la llamada a addShape (linea (12)) se especi-
fica la forma de colision de ese objeto. En este caso utilizamos una caja
con las mismas dimensiones del Sprite. El atributo a del cuerpo permite
indicar la rotacion en radianes (ver linea (13)). En este caso asignamos
un valor aleatorio entre O y 360. La linea anade el objeto al mundo
de simulacion fisica.

Dulces Sueiios... Cuando un cuerpo permanece estatico y su
energia cinética disminuye a un valor menor que la defini-
da en world.sleepEpsilon, €l cuerpo pasa al estado de dor-

6 mido. Un cuerpo dormido no puede moverse, salvo que lo
despertemos manualmente. En este caso, basta con llamar a
world.activate (body) para desprenderlo de los brazos de
Morfeo.

Como veremos en la siguiente seccion “Mds Alla del Hola Mundo”,
los cuerpos y formas de colision en Physaxe cuentan con multitud de
parametros que pueden definirse. En el caso del siguiente Mini-Juego
definiremos materiales con propiedades fisicas especificas y definire-
mos manualmente formas de colision convexas. Ademas, definiremos
un vector de velocidad lineal segun la posicion del puntero en tiempo de
ejecucion.

Identificadores inicos. Cada objeto de tipo Body y Shape cuen-
tan con identificadores (campo id unicos). Aunque en la imple-

A mentacion son atributos publicos, no es conveniente modificar-
los (aunque si es muy util consultarlos para comprobar si ha
ocurrido una colision entre objetos).
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