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Simulaatiolla pelimoottoreissa tarkoitetaan reaalimaailmaan sijoittuvien ilmididen, esi-
neiden ja olentojen fysikaalisten vuorovaikutuksien mallintamista. Témé& mallinnus pe-
rustuu yksinkertaistettuun Newtonilaiseen mekaniikkaan ja on hyvin usein toteutettu

pelimoottoriin kuuluvassa fysiikkamoottorissa.
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ei-jaykkien kappaleiden dynamiikka toimivat peleisséd ja pelimoottoreissa. Tyon pain-
opiste on erityisesti reaaliaikaisten pelien kuten esimerkiksi kolmiulotteisten ammuske-

lupelien fysikaalisen dynamiikan simuloinnissa.

Kéaytannon esimerkkind simulaation toiminnasta hyodynnetddn Bulletia. Bullet on
avoimen ldhdekoodin fysiikkamoottori, joka huolehtii peleissa tapahtuvista reaalimaail-
man simuloinneista. Tarkeimmé&t komponentit Bulletissa ovat térméysten havaitsemi-
nen, jaykéan kappaleen dynamiikka ja ei-jaykédn kappaleen dynamiikka. Simulaatio to-
teutetaan Bulletissa hyodyntamélla nditd komponentteja Bulletin simulaatioaskelees-
sa. Tahan simulaatioaskeleeseen kuuluvat painovoiman vaikutuksen lisddminen kap-

paleisiin, lavea -ja tarkkavaiheinen térméysten havaitseminen ja kappaleiden paikan

paivittdminen.
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1 Johdanto

Simulaation osuus tietokonepeleissé ja pelimoottoreissa on kasvanut huomattavasti vii-
meisen kahden vuosikymmenen aikana. Simulaatiolla peleissé tarkoitetaan jonkin asian
tai ilmion esittdmistéd ja mallintamista mahdollisimman realistisesti tietokoneen tai peli-
konsolin avulla. Vuoropohjaisissa strategiapeleissé kuten esimerkiksi Civilization-sarjassa
simulaatio kasittaa eri kansojen tai eri kaupunkien kehittymisen tai niiden vélisten suhtei-
den mallintamista. Reaaliaikaisissa peleissé kuten esimerkiksi nykyaikaisissa ensimmaéisen
persoonan ammuskelupeleissé (Crysis) simuloinnilla tarkoitetaan mahdollisimman tark-
kaa reaalimaailman fysikaalista mallintamista. Pddpainona on etenkin mekaniikka, jossa
Newtonin lait ovat vahvassa roolissa. Téssé tyossa termit simulaatio ja simulointi ovat

synonyymejé.

Tamén kandidaatinty6 tutkii simulaation toimintaa pelimoottoreissa. Tyossé keskitytaan
etenkin reaaliaikaisissa peleisséd tapahtuvaan simulaatioon. Painopisteené on varsinkin dy-
namiikan mallinnus eli se, miten eri objektit reagoivat keskenédén esimerkiksi torméysti-
lanteessa ja, miten néitd torméystilanteita ylipddtaan havaitaan. Tyossa ei siis tarkastella
esimerkiksi vuoropohjaisissa peleissé tapahtuvaa simulaatiota. Tyodsséd ei myds syvenny-
té fysiikan teorioihin ja kaavoihin. Vaikka aiheena onkin simulaatio pelimoottoreissa, si-
mulaation toteutus ja varsinkin reaalimaailman simulointi on usein tehty pelimoottoriin

kuuluvassa fysiikkamoottorissa. Ty6 on luonteeltaan kirjallisuuskatsaus.

Luvussa 2 esitelldén kaksi yleisintd simulointimallia: jatkuvatoiminen simulointi ja dis-
kreetti tapahtumasimulointi. Luvussa 3 esitellddn puolestaan tyypillinen pelimoottorin
rakenne. Luku 4 keskittyykin itse aiheeseen. Tamé luku on jaettu kolmeen osaan: tor-
méysten havaitsemiseen ja hallintaan, jaykkien kappaleiden dynamiikkaan ja ei-jaykkien
kappaleiden dynamiikkaan. Namé kolme osaa ovat hyvin keskeisessé roolissa reaalimaail-
man simuloinnissa. Luvussa 5 esitelldin konkreettinen esimerkki, josta ilmenevét luvun 4
asiat ja teoriat kaytédnnossé. Valitsin esimerkiksi Bulletin, joka on useissa kaupallisissakin

projekteissa kaytetty avoimeen lihdekoodiin perustuva fysiikkamoottori.

2 Simulointimallit

Téasséd luvussa médritetdan ensiksi, mitéd simulaatio on. Tamén jilkeen keskitytddan kah-
teen kenties yleisimpéén simulointimalliin diskreettiin tapahtumasimulointiin seké jat-
kuvatoimiseen simulointiin. Nama simulointimallit ovat ikd&n kuin kehys, jolle itse peli-

moottoreissa tapahtuva simulointi rakentuu.

Tietokonesimulointi on reaalimaailmaan sijoittuvan jéarjestelmén mallin suunnittelua, suo-

rittamista ja lopputulosten analysointia. Ensiksi fyysistd objektia simuloitaessa tarvitaan



matemaattinen malli. Toiseksi tietokoneohjelman avulla paivitetddn tdmén mallin tilaa
tietyin aika-askelin. Lopuksi mallin kayttaytymista analysoidaan ja muutetaan mallia pa-
remmaksi tai suoritetaan mallia uudenlaisilla muuttujilla. Kuvassa 1 esiintyy ndmé kolme

simulointivaihetta ja niiden viliset suhteet. [§]
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Kuva 1: Simulointivaiheet.

Tietokonesimuloinnilla pyritdén tdten matemaattisen mallin avulla selvittdmé&dn, kuinka
tallainen reaalimaailmaan sijoittuva objekti kdyttaytyy erilaisissa tilanteissa. Tietokone-
simulointi on sopiva tilanteisiin, joissa alkuperéisen jarjestelmédn muuttaminen tai testaa-
minen on hyvin vaikeaa, mahdotonta tai kallista. Tarkempana mééritelméné simulaatiolle
voidaan pitdéd seuraavaa: reaalimaailman prosessin tai laitteiston operaatioiden mallinta-

minen hyvin tehtyjen loogisten, tilastollisten tai matemaattisten oletuksien avulla.

Tietokonesimuloinnit, tai simuloinnit ylipd4ataén, voidaan jakaa ainakin neljdéan eri ryh-
médn: jatkuvatoiminen, Monte Carlo, diskreetti tapahtuma - ja toimijapohjainen simu-
lointi. Késittelen néisté seuraavaksi kahta yleisinté eli jatkuvatoimista ja diskreettia ta-

pahtumapohjaista simulointia. [14]

2.1 Jatkuvatoiminen simulointi

Jatkuvatoiminen simulointi mallintaa jirjestelméé esittévien yhtéldiden joukkoa. Tamén-
kaltainen simulointi voi koostua esimerkiksi fysiikkaa mallintavista differentiaaliyhtélois-
td, joita paivitetddn lyhyen aikajakson vilein. Esimerkiksi auton jousitusta voidaan mal-

lintaa jatkuvatoimisen simuloinnin avulla. [14]

Jatkuvatoimista jirjestelmééd voidaan kutsua myos dynaamiseksi jérjestelméksi. Koska
tietokone toimii pohjimmiltaan diskreettien muuttujien ja operaatioiden avulla, on jat-

kuvat funktiot muunnettava diskreeteiksi esimerkiksi approksimoimalla. [12]
Esimerkkiné jatkuvatoimisesta simuloinnista voidaan my0s pitdd vesisiiliotd, jossa on
sisdén- ja ulostuloputki. Vetté siis virtaa vesiséilioon ja vesisiiliosté pois tietyn jatkuvan

funktion (usein ajan suhteen) mukaan. [17]



2.2 Diskreetti tapahtumasimulointi

Diskreetissé tapahtumasimuloinnissa jarjestelmén tila muuttuu vain ennalta méarattyjen
tapahtumien seurauksena. Aika siis etenee diskreetissé tapahtumasimuloinnissa nimen-
sd mukaisesti epdjatkuvasti, hyppéayksittdin. Pankkiautomaatille saapuvien asiakkaiden
jonotusjarjestelmé on esimerkki diskreetistd tapahtumasimuloinnista: jarjestelmésséd on
nelja mahdollista tilaa, asiakkaan saapuminen, palveluun jonottaminen, palvelun kayt-
tdminen ja poistuminen. Kun tila muuttuu jérjestelméassé, téssa tapauksessa esimerkiksi

palvelun jonottamisesta palvelun kdyttamiseen, se tapahtuu vélittomaésti. [14]

Diskreettia tapahtumasimulointia voidaan havainnollistaa myo6s vesiséilio esimerkin avul-
la. Nyt vettd ei virtaakaan séilioon tai siiliostd pois, vaan veden médraa lisdtdan tai
vihennetéddn siilivautojen avulla. Aina kun séilivauto tuo vetté, se liittyy tapahtumajo-
noon. Kun on tdmén auton vuoro, se tayttaa siilion ja poistuu paikalta. Tilanmuutokset

tapahtuvat téssikin valittomaésti. [17]

Diskreetteja tapahtumasimulointeja voidaan tarkastella kolmesta eri ndkokulmasta: varsi-
naisesta tapahtumapohjaisesta, toimintopohjaisesta ja prosessipohjaisesta ndkokulmasta.
Tapahtumapohjainen nikokulma on se, millaiseksi diskreetti tapahtumasimulaatio yleen-
sd mielletddn, eli tdhdn ldhestymistapaan kuuluu joukko tapahtumia, jotka muuttavat
valittomaésti mallin tilaa. Toimintopohjaisessa nékokulmassa mallin tilaa muuttavat jat-
kuvatoimiset mutta keskenédén diskreetit toiminnot. Toiminnolla on ldhtétila, suoritet-
tava toiminto ja lopputila. Prosessipohjainen ndkokulma koostuu keskenéén diskreettien
prosessien joukosta, joka muuttaa mallin tilaa. Kuvassa 2 esitetdén, kuinka ndmé kolme
nékokulmaa suhteutuvat toisiinsa. Néitd ndkokulmia voidaan siis myos pitda diskreetin

tapahtumasimuloinnin hienojakoisuusluokkina tai abstraktiotasojakoina. [10]

Tapahtuma Tapahtuma Tapahtuma
Tilal Tilaz
Aika
Toiminto Toiminto
Prosessi

Kuva 2: Diskreetin tapahtumasimuloinnin ndkokulmat.



3 Pelimoottorit

Pelimoottorit koostuvat useista erinéisistd pienemmistd moottoreista. Kuvassa 3 esiintyy
tyypillinen kolmiulotteisen ensimmaéisen persoonan ammuskelupelin (engl. 3D first person
shooter, 3D FPS) pelimoottorin arkkitehtuuri (huomattavasti yksityiskohtaisempi versio
ldhteessé [9]). Esittelen seuraavissa alaluvuissa viisi mielesténi térkeintd osamoottoria.
Vaikka esimerkiksi ensimmaéisen alaluvun nimi on grafiikka, silld tarkoitetaan nimeno-

maan grafiikasta huolehtivaa osamoottoria (grafiilkkamoottori).

Pelilogiikka Tekoaly

Skriptaus

Grafiikka
Fysiikka ja simulointi Aanet

Resurssit ja matala taso

Kuva 3: FPS-tyylisen (engl. first person shooter) pelin pelimoottorin arkkitehtuuri.

3.1 Grafiikka

Kolmiulotteisten pelien moottorissa grafiikasta huolehtii 3D-moottori toiselta nimeltdan
yksinkertaisesti grafiilkkamoottori. 3D-moottorin tehtéaviin kuuluvat kaikki matalan tason
tehtaviat grafiikassa, kuten ndytonohjaimen kanssa keskustelu, mallien transformaatio ja
renderdinti. [21] Toisin sanoen grafiilkkamoottori huolehtii pelimaailmassa nékyvien objek-
tien piirtdmisestd ndytolle. 3D-moottori toteutetaan renderdijan avulla, joka kdyttaa hyo-
dyksi tiettyd ohjelmointirajapintaa, joista tunnetuimmat lienevit Direct3D ja OpenGL.
[6]

On olemassa kahdenlaisia grafiikan liukuhihnoja: kiintedtoimintoisia (engl. fixed-function)
ja ohjelmoitavia liukuhihnoja. Kiinteédtoimintoisia liukuhihnoja ei pysty muokkaamaan,
kun taas ohjelmoitavia voi. [19] Ohjelmoitavat liukuhihnat toteutetaan varjostimien avul-
la. Varjostimia on kahta eri tyyppid: verteksi -ja pikselivarjostimet. Verteksivarjostimilla
voidaan hallita piirtdmistd nimensd mukaisesti verteksien ominaisuuksilla, kuten paikal-
la, normaalilla ja véareilla. Pikselivarjostimilla puolestaan hallitaan piirtdmistd kuvaan

pohjautuvilla ominaisuuksilla, kuten verteksien paikoilla ja tekstuurien koordinaateilla.



Pelimaailmaan (téssd engl. scene) kuuluvat kaikki pelissé esiintyvit objektit. Objektien
vilistd suhdetta kutsutaan pelimaailmagraafiksi. Jotta renderdijé saataisiin tehokkaam-
maksi, taytyy kontrolloida piirrettaviksi tarkoitettujen objektien maédraa. Tamé toteute-

taan pelimaailmagraafihallinnan avulla. [6]

Jokaiselle pelimaailmassa nékyvélle objektille taytyy mééarittdéd ainakin seuraavat kolme
komponenttia. Ensimméinen komponentti on objektin geometria eli se, minkd muotoinen
tietty kappale on. Toinen komponentti on materiaali eli se, miten tietty kappale heijastaa
valoa ja kuinka ldpindkyvéa se on. Kolmas komponentti on tekstuurit eli se, milta tietty
objekti nayttad. Tekstuuri on ikédn kuin paperi, joka kiedotaan tietyn kappaleen péélle.
Pelimaailmalle taytyy puolestaan madrittda ainakin seuraavat kaksi komponenttia. En-
simméinen komponentti on valaistus eli se, onko pelimaailmassa esimerkiksi ympéristova-
laistusta ja kuinka paljon, tai mitkéd ovat pelimaailman valoldhteet. Toinen komponentti
on kamera, eli madritetain, mika on se alue, joka ndytetdén ja millainen on kameran linssi.
Jos esimerkiksi kyseesséd on ensimmaéisen persoonan ammuskelupeli, kamera on sijoitettu

pelaajan silmien kohdalle. [15]

Muutama seikka vield itse varsinaisesta kuvan piirtdmisestd. Kuva piirretddn néytolle
hyodyntéen esimerkiksi rasterisaatiota. Rasterisaatiolla tarkoitetaan kolmiulotteisen maa-
ilman muuttamista kaksiulotteiseksi. Jokainen kappale pelimaailmassa koostuu tietysté
madrastd monikulmioita. Monikulmiot puolestaan koostuvat kolmioista. Namé kolmiot

lahetetaén nidytonohjaimelle, joka rasterisoi ne kaksiulotteiseksi. [19]

3.2 Fysiikka

Fysiikkamoottoria tarvitaan, jos peliin halutaan uskottavasti ja realistisesti kdyttaytyvia
objekteja. Fysiikkaa mallinnettaessa taytyy ottaa huomioon ainakin seuraavia asioita.
Ensimmaiseksi taytyy tietdd, miten jokin tietty kolmiulotteinen kappale on mallinnettu
sekéd pelimaailma, missd tdmé malli esiintyy. Seuraavana ja ehké tédrkeimpénéd kohtana
on huolehtia objektien mahdollisimman realistisesta liikkumisesta tai siirtymisesta, sekéa
mahdollisesta pydrimisesté tietyn akselin suhteen. Usein peleissd on myos isoja liikkuvia
tai liikkumattomia jaykkid kappaleita kuten kivet tai puut, seké hyvin muovautuvia tai
joustavia ei-jaykkid kappaleita kuten vaatteet. Téten fysiikkamoottorin olisi my6s hyva
ottaa huomioon seké jaykkien ettd joustavien kappaleiden dynamiikka. Reaalimaailman
kappaleisiin vaikuttaa usein monia eri voimia esimerkiksi gravitaatio tai tukivoima. Liik-
kuviin objekteihin vaikuttaa myos kitka, ilmanvastus tai, jos liikutaan vedessé, veden-
vastus. Néiden eri voimien vaikutus on tarkeédéd ottaa huomioon fysiikkamoottoria suun-
nitellessa. Toimiva fysiikkamoottori huolehtii myos térméyksista toisin sanoen, miten eri

kappaleet kiyttaytyvit tormétessaan.

Fysiikkamoottorissa tdrkeimmét matematiikan aihealueet ovat kolmion geometria, vek-



torilaskenta, matriisilaskenta ja differentiaaliyhtéalot. Kolmea ensimmaéistéa kuitenkin tar-
vitaan enemmén grafiikassa. [4] Differentiaaliyhtélot fysiikkamallinnuksessa késitellddn
ei-lineaarisina yhtéloina. Naitd yhtaloita kutsutaan myos nimella tavalliset differentiaa-
liyhtélot (engl. ODE). Yhtélot ratkaistaan kiyttdmalld erindisia numeerisia menetelmié.
Kaytetyimmét menetelmét ovat Eulerin menetelmé, keskipistemenetelmé ja neljinnen

asteen Runge-Kutta menetelmé. [6]

3.3 Aini

Yleenséd dénien tallennus, toistaminen ja muokkaaminen seké néistéd huolehtiva danimoot-
tori jadvat vihemmalle huomiolle pelimoottoreissa. 1990-luvun peleissi dénien toistami-
nen oli hyvin yksinkertaista ja mitdén erityistd moottoria télle ei tarvittu. Nykyé&in pelien
aanet ovat kuitenkin huomattavasti monimutkaisempia ja moninaisempia, joten tarve eril-
liselle &dnimoottorille on kasvanut. Tdméan moottorin tehtdvané on huolehtia esimerkiksi
kolmiulotteisten dénien toistamisesta, ympéaristodanistd ja MP3-tiedostojen toistamises-
ta. Adnimoottorit, kuten grafiikkamoottorit, hyodyntévit tietty& ohjelmointirajapintaa,

joista yleisimmét ovat DirectX Audio ja OpenAL. [13]

Adinet peleissé voivat olla yksinkertaisesti taustamusiikkia, puhetta tai erindisié efektejs
kuten rédjahdysaénia, mitkd ovat peleissd mukana vain tunnelman lisddmiseksi. Toisaal-
ta esimerkiksi pelisséd Thief: Deadly Shadows &dnet ovat integroitu fysiikan ja tekoélyn

kanssa, jolloin tietyn #énen kuuluminen laukaisee jonkun tapahtuman. [15]

3.4 Tekoily

Tekodly peleissd mielletddn usein yksinkertaisesti pelattavuudeksi tai esimerkiksi algo-
ritmeiksi, jotka huolehtivat torméysten hallinnasta. Parempi selitys tekoalylle, kuitenkin
on seuraavanlainen. Tekodly peleissd on koodia, joka huolehtii tietokoneen "pelaamien"
hahmojen, esimerkiksi vihollisten, padtoksenteosta, jonka padmaéaédrana on olla oleellinen,

tehokas ja hyodyllinen. Téaten tulee illuusio ajattelevasta hahmosta.

Tekodlymoottori koostuu usein vihintdédn seuraavanlaisista osista: padtoksenteko, havait-
seminen ja navigointi. Ensimméinen on tekodlymoottorin ydin. Sen tehtdvéané on 16ytad
jarkevé tai jarkevin ratkaisu annetusta, pelimaailmaa koskevasta, informaatiosta. Havait-
semisella tarkoitetaan asioita pelissé, mihin tekodlyn halutaan reagoivan esimerkiksi pe-
laajan paikka. Navigointia tarvitaan tekoédlyn ohjaaman hahmon siirtdmiseksi paikasta A
paikkaan B. Navigointi jaetaan usein vield reitinetsimiseksi ja esteiden vélttelyksi. Ku-
vassa 4 esiintyvéit ndmé eri osat ja niiden suhteet. Ylempi osa (Al System kuvassa) toimii

datan vélittdjana itse tekodlymoottorille (alimmat kolme suorakulmiota). [18]
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Kuva 4: Tekodlymoottorin toiminta. Lahde: [18]

3.5 Skriptaus

Skriptauksella hallitaan tietyn ohjelman esimerkiksi pelin kdyttaytymista, ja skriptitie-
dostot sijaitsevat erilldén varsinaisesta lihdekooditiedostosta. Skriptauksella luodaan pe-
leihin siséltod esimerkiksi, millaisia hahmoja pelissé on, ja miten ne kdyttaytyvit. Mie-
lesténi skriptauksen ja pelimoottorin suhdetta voi kuvata esimerkiksi seuraavin elokuva-
termein: késikirjoittaja ja ohjaaja ovat niin sanottuja elokuvan skriptaajia, nayttelijat ja
tarina skriptejé ja kamerat, lavasteet ja puvut itse pelimoottori. Pelimoottorit kannattaa-
kin suunnitella sellaisiksi, ettéd ne sallivat skriptauksen. Téata kutsutaan tieto-ohjautuvaksi

(engl. data-driven) suunnitteluksi.

Skriptauksella voidaan saavuttaa muutamia hyotyjia. Esimerkiksi resurssitehokkuus on
yksi néisté. Silld tarkoitetaan sité, ettéd véltetddn muistin tuhlaamista. Toinen etu on pelin
suunnittelun nopeutuminen, kun tarvitsee vain muokata skriptitiedostoa, eikd k&antaa

koko ohjelmaa uudelleen.

Vaikka skriptausta voi tehda graafisella editorilla, monipuolisimman hyodyn kuitenkin
skriptauksesta saa, kun kiyttdéd jotain skriptauskieltd. Tunnetuin kieli pelimoottoreissa
lienee Lua. Muita kielié ovat esimerkiksi Python ja BASIC. [15]
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4 Reaalimaailman simulointi pelimoottoreissa

Reaalimaailman simuloinnilla on térke& rooli reaaliaikaisissa peleissé, jotka ovat esimerk-
keja reaaliaikaisesta jarjestelmésté, kuten esimerkiksi FPS-peleissi (Crysis), autokilpailu-
peleissé (GTR), reaaliaikaisissa strategiapeleissid (Command and Conquer) ja useimmissa
uusissa roolipeleissd (TES V: Skyrim). Néissa pelitapahtumat sijoittuvat usein vuorovai-
kutteiseen tapahtumaympéristoon, jolloin pelimaailman realistinen olemus on téarkeda
pelinautinnon takaamiseksi. Tamé nautinto saadaan aikaiseksi mahdollisimman tarkal-
la reaalimaailman simuloinnilla, joka esimerkiksi madrittdd, miten objektit liikkuvat ja
kayttaytyvat fysikaalisesti pelimaailmassa. Toisaalta pitdéd ottaa huomioon myos tehok-
kuusseikat, koska pelit ovat reaaliaikaisia jarjestelmid. Téaten simulointi ei saa olla liian
tarkka eiké liikaa laskentatehoja vaativa. Yleensa pétee periaate: jos se nédyttiad oikealta,
se on oikea [4]. Esittelen seuraavaksi kolme térkeintd reaalimaailman simuloinnin osaa:
torméysten havaitseminen ja hallinta, jaykkien kappaleiden dynamiikka ja ei-jaykkien

kappaleiden dynamiikka.

4.1 Torméiysten havaitseminen ja hallinta

Tormaéaykselld tarkoitetaan luonnollisesti kahden tai useamman kappaleen osumista tai
koskettamista toisiinsa. Pelimoottoreissa ja simuloinnissa tormé&ysten hallinta koostuu
kahdesta osasta: torméysten havaitsemisesta ja torméyksiin reagoimisesta [4]. Peleissé eri

objektien torméyksia on ollut jo Pongista ja Space Invaderista ldhtien.

Objektit peleissé voidaan jakaa liikkuviin ja paikalla oleviin. Tdmé&n perusteella my6s voi-
daan jakaa torméyksen havaitsemiseen liittyvit kyselyt (engl. query). Naita kyselyita on
kahdenlaisia. Ensimmaéisessé kyselyssa taytyy selvittad ylipdataan, ovatko kappaleet kos-
ketuksissa toisiinsa. Kahden liikkumattoman vélilla tAmé on suoraviivaista mutta tapauk-
sessa, jossa vahintdén toinen liikkuu, pitdd tutkia, tapahtuuko térméays tietylld aikavélilla.
Toisessa torméaysten havaitsemiseen liittyvéissd kyselyssé etsitdédn toisiinsa koskettavien
kappaleiden vélinen leikkausjoukko eli siis ne pisteet, joissa térméys tapahtuu. Tamén sel-
vittdminen on seké liikkuvien ettéd liikkumattomien kappaleiden valilla samankaltaista.
Néamaé kyselyt voidaan selvittdd edelleen kahdella eri tavalla: leikkauksiin tai etdisyyksiin

pohjautuvalla tavalla. [6] Néiden tarkka kuvaus 16ytyy dsken mainitusta ldhteesta.

Torméaysten etsimiseksi kappaleelle taytyy maéarittdd jokin rajaava tai reunustava geo-
metrinen objekti (engl. bounding). Kolme yleisintd geometrista objektia ovat pallo, (ym-
pyriapohjainen) lierio ja sdrmio (tai laatikko). Téllainen objekti on siis pienin mahdollinen
objekti, joka mahtuu pelissé esiintyvén tietyn kappaleen ympérille. Torméysten selvitta-
miseksi pallojen tapauksessa taytyy maarittad pallojen keskipisteiden vélinen etéisyys ja

se, onko kummankaan pallon sdde suurempi kuin toisen pallon sédde vihennettynéa etéi-
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syydestd. Jos on, kyseessd on torméys. Lierididen tapauksessa taytyy ottaa huomioon
seké pohjan séde etté lierion korkeus. Rajaavia sdrmioitd on kahdenlaisia: akseliin kiin-
nitettyji sarmioitd (engl. axis-aligned bounding box) ja suuntautuneita sdrmioita (engl.
oriented box). Sarmididen tapauksessa riittda tutkia, onko jokin sdrmion kulmista toisen

rajaavan kappaleen sisalla.

Jos peliobjekti on monimutkainen ja halutaan lisdta tarkkuutta, kannattaa peliobjektin
rajaava kappale jakaa osiin. Thmisen muotoisen kappaleen tapauksessa tdmé tarkoittai-
si sitéd, ettd esimerkiksi péadlle, keskivartalolle ja raajoille olisi omat rajaavat kappaleet.
Tehokkuussyistd voidaan myos séilyttaa alkuperdinen jakamaton rajaava kappale, jolloin
mahdollisen torméyksen tutkimiseen riittaé katsoa vain néitéd jakamattomia rajaavia kap-
paleita. [4] Namai siis patevit konvekseille eli kuperille kappaleille. Konkaavit eli koverat
kappaleet pitdd ensin jakaa niin moneksi kuperaksi kappaleeksi, ettda kappale ei ole enéa

kovera. Tadmé tehostaa torméyksiin liittyvaa laskemista huomattavasti. [1]

Torméyksiin reagoimisen simuloinnissa hyodynnetaén liikeméaérad p = mo ja lilkemééran
sdilymislakia p; + ps = u; + ug, jossa p:t ovat kappaleiden liikemé&arat ennen torméays-
td ja w:t sen jélkeen. Lisdksi tarvitaan vield energian sailymislaki Ky + Ky = Ly + Lo,
jossa K:t ovat kappaleiden liike-energiat ennen torméysté ja L:t sen jédlkeen. Naiden avul-
la saadaan kahden torméédvén kappaleen tapauksessa kaavat w; = vy + (wyp, — vip)n ja
wy = vg + (wa, — vop)n, jotka ovat lopulliset nopeusvektorit torméyksen jélkeen (joh-
to: [4]). w:t ovat siis nopeusvektorit térméyksen jilkeen, v:t ovat nopeusvektorit ennen
tormaysta, w:t ja v:t alaindeksilla p ovat ulottuvuuteen yksi projisioituja vektoreita ja n
projisioinnissa tarvittava yksikkovektori. Usein tarvitaan ottaa huomioon myo6s pyorimis-
lilke. Koska tdmén tutkimuksen aiheena ei ole varsinaisesti fysiikka, 16ytyy tdmé kaava

ja sen johto ldhteestd [4].

Toérméysten reagointiin liittyy myos usein impulssien laskeminen térmééville kappaleille.
Torméayksen jélkeen sekd kappaleiden suhteelliset lineaariset nopeudet ettd kulmanopeu-
det muuttuvat. [16]

Torméayskyselyt voidaan jakaa myos diskreetteihin ja jatkuviin, mihin pétevit samat
ideat kuin diskreeteissé tapahtumasimuloinneissa ja jatkuvissa simuloinneissa. Diskreetit
torméyskyselyt tapahtuvat vélittoméssa ajassa. Ne voivat olla yksinkertaisia leikkaustes-
teja eli siis tutkitaan, leikkaavatko kappaleet toisensa. Kéytetyin algoritmi diskreeteissé
torméyskyselyissé lienee GJK-algoritmi (erés esitys lihteessé [2]). Se ottaa huomioon leik-
kaustestien lisdksi myos kappaleiden véliset etédisyydet, jolloin saadaan selville torméaavien
kappaleiden lahimmét pisteet. Diskreetit torméyskyselyt ovat usein riittéavia esimerkiksi
peleissé mutta, jos halutaan lisdd tarkkuutta, tarvitaan jatkuvia torméayskyselyja. Ta-
mé epatarkkuus johtuu ajallisesta laskostumisesta eli siité, ettéd jos kappale liikkuu liian
nopeasti, niin se saattaa liikkua toisen kappaleen lépi. Téllaista ongelmaa ei ole jatkuvis-

sa torméyskyselyissé. Ideana néissé on siis ottaa huomioon kappaleiden liikerata tietylld
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aikavalilla ja néin selvittdd aika, jolloin térméys tapahtuu. Torméyksen havaitseminen
toteutetaan siis kappaleen oletetulla liikeradalla eli jatkuvat torméyskyselyt ovat ikdén

kuin askeleen edella. [1]

4.2 Jaykkien kappaleiden dynamiikka

Liahes kaikki objektit pelimaailmassa ovat jaykkié tai ei-jaykkid kappaleita. Jaykkia kap-
paleita ovat esimerkiksi usein itse pelaaja, maastossa kasvava puu tai ajoneuvo. Jaykkia
kappaleita yhdistdvat seuraavat ominaisuudet: paikka, nopeus ja vaikuttavat voimat sekéa
koko ja suunta, jos kappale ei ole pisteméinen. Vakiintunut esitystapa jaykélle kappaleel-
le on monitahokas. Matemaattisesta syistd simuloinnin helpottamiseksi valitaan jaykén

kappaleen origoksi massakeskipiste. [6]

Jaykét kappaleet sdilyttavat aina muotonsa. Vaikka yksikédédn reaalimaailman objekti ei
ole puhtaasti jaykkéd kappale, niin simuloinnissa tiettyjen kappaleiden olettaminen jay-
kéksi on usein tarpeen. Esimerkiksi tennispallo muuttaa muotoaan littedksi, kun sité
lyo mailalla mutta simuloinnissa tennispalloa voi kuvata kuitenkin jaykkéana kappaleena.
Jaykkid kappaleita voidaan ajatella myos joukkona tietyn massaisina hiukkasina. Néi-
den hiukkasten viéliset etdisyydet toisistaan pysyvit koko ajan vakiona, jolloin kappale ei
muuta muotoaan ja on jaykka. Térkedd taten on laskea kyseessé olevien hiukkasten yhtei-

nen massakeskipiste. Téten kappaleeseen vaikuttava voima voidaan selvittda kayttamalla

kaavaa F'= M de)f;m, jossa X.m on kappaleen massakeskipisteen paikka. [4]

Jaykkien kappaleiden dynamiikan selvittdmiseksi voidaan kayttda ainakin viittd eri si-
mulointiparadigmaa: rajoitepohjaista, impulssipohjaista, rangaistuspohjaista ja hybridi-
pohjaista paradigmaa sekéd torméyksen synkronointimenetelméd. Keskityn seuraavaksi

rajoitepohjaiseen ja impulssipohjaiseen paradigmaan. [7]

Yleisesti ottaen liikeyhtéloina jaykille kappaleille patee kaava F' = ma liikkeelle ja pyori-
miselle kaava 7 = Jw 4+ J X w, jossa 7 on kappaleeseen vaikuttava momentti, J hitausmo-

mentti ja w kulmanopeus [20].

Rajoitepohjaisessa paradigmassa tarkoitus on laskea rajoitteiden aiheuttamat voimat kap-
paleille. Rajoite tarkoittaa tassé tapauksessa estetté, jonka ldpi kappale ei padse. Esimer-
kiksi pallon koskettaessa seinédé seiné toimii rajoitteena pallolle. Tarkoituksena on ensiksi
selvittaa esimerkiksi kosketustilanteessa kappaleiden viéliset suhteelliset nopeudet koske-
tuspisteen tai kosketuspisteiden suhteen. Suhteelliselle nopeudelle saadaan kaava s = Ru,

jossa R on s:n suuntainen rajoite ja u lineaarisen ja kulmanopeuden yhdistava vektori.

Rajoitepohjainen simulointi ei salli sitd, ettd jaykkien kappaleiden koskettaessa, ne 1a-
vistaisivat toisiaan. Tamé toteutuu, kun Ru > 0. Kun méaritetdéan vield kappaleiden

massat, massan jakaantumisen ja hitausmomentit huomioon ottava massamatriisi ja kap-
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paleiden viliset kosketuspisteet huomioon ottava rajoitematriisi, saadaan rajoiteyhtalo

selville. [7] Itse kaava ja sen johto 16ytyvit dsken mainitusta ldhteesta.

Rajoitepohjaiseen simulointiin liittyvat my6s vahvasti lineaariset vastavuoroiset ongel-
mat, LVP (engl. linear complementary problems, LCP). Kéaytdnnossa siis rajoitepohjai-
nen simulointi on néiden ongelmien ratkaisemista. LVP on kuitenkin tdmé&n tyon laajuu-

den ulkopuolella mutta lisétietoa niistd saa ldhteesta [1].

Impulssipohjainen paradigma perustuu sellaiseen olettamukseen, ettéd kaikki kosketukset
kappaleiden vililla ovat sarja torméyksid. Jokainen torméys aiheuttaa torméaville kap-
paleille pienen impulssin. Téssé paradigmassa késitettéd rajoite ei ole olemassa. Jatkuvat
kosketukset ovat myos sarja torméyksid esimerkiksi tapauksessa, jossa kirja on pdydén
paalla.

Impulssipohjaisen simuloinnin tai simulointiparadigman toiminta koostuu pédéosin seuraa-
vista kolmesta vaiheesta. Ensiksi taytyy méaarittad maksimi aikavili, jossa jirjestelmé on
yhtendinen siten, ettd yhtédk&ian kahden tai useamman kappaleen kosketusta tai torméys-
téd ei jad huomaamatta. Téarkeinta on tarkistaa kriittinen pari siis pari, jonka torméyksen
tapahtumiseen kuluu véhiten aikaa. Toiseksi jérjestelméaé paivitetddn ajassa ja samalla
yhdistetdan eri kappaleiden liikeyhtélot. Kolmanneksi tarkistetaan, onko kriittisen parin

valilld tapahtunut torméaysta. Jos on, lasketaan ja asetetaan impulssit tamén parin vélille.

Koska impulssipohjaisessa simuloinnissa ei esiinny rajoitteita, kuten rajoitepohjaisessa
simuloinnissa, niin jokainen kappale liikkuu itsenéisesti. Téaten laskennan rinnakkaistami-

nen eri séikeille tai prosessoreille on verrattain helppoa. [16]

4.3 Ei-jiykkien kappaleiden dynamiikka

Ei-jaykkia kappaleita (engl. soft body, deformable object) ovat sellaiset esineet kuten
koydet, hiukset, vaatekappaleet tai hyytelot. Ei-jaykéat kappaleet voidaan jakaa kolmeen
eri ulottuvuusluokkaan. Ensimméiseen luokkaan, kaarimassaisiin, kuuluvat yksiulotteiset
kappaleet kuten koydet tai hiukset. Toinen luokka, pintamassaiset, koostuu kaksiulottei-
sista kappaleista kuten vaatteet tai veden pinta. Kolmanteen luokkaan, tilavuusmassaisiin,

kuuluvat esimerkiksi hyyteloméiset rakenteet. [6]

Pelimoottorien alkuaikoina ei-jaykét kappaleet jatettiin yleensd huomiotta tai niitd simu-
loitiin jaykkiné kappaleina. Esimerkiksi pelihahmojen hiukset olivat usein vain liitkkuma-
ton, kiinted osa hahmossa. Kuitenkin nyky&aén lahes kaikissa peli -tai fysiikkamoottoreissa

on tuki suhteellisen realistisille ei-jaykille kappaleille. [4]

On monia tapoja simuloida ei-jaykkia kappaleita. Yksi ndistd on rajallisen osan menetel-
mé (engl. finite element method). Siiné kappale tai oikeastaan kappaleen matemaattisen

mallin méérittelyjoukko jaetaan pienempiin osiin, joilla jokaisella on oma itsedén kuvaa-
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va funktio. Toinen menetelmé on avaruudellisesti yhdistetyt hiukkasjérjestelmét, jossa
ei-jaykké kappale koostuu hiukkasista, jotka pyrkivét pitdmédan tietyn etédisyyden . Kol-
mas tapa, massa-jousi-jarjestelmét, on sopivin reaaliaikaisille sovelluksille kuten peleille.
[11]

Jousilla siis on peleissé paljon tarkedmpikin rooli kuin olla vain pelaajan kiayttaména hyp-
pykeppiné tai osana auton alustaa. Massa-jousi jirjestelméssé ei-jaykat kappaleet koos-
tuvat verkosta, jossa solmuina ovat massapisteet ja kaarina ovat jouset. Tama jarjestelméa
pohjautuu fysiikasta tuttuun Hooken lakiin F' = —kx tai paranneltuna versiona, joka ot-
taa huomioon vaimennuksen: F' = —kx — bv. Kuvassa 5 on havainnollistettu massa-jousi

jarjestelmén eri tapaukset. [4]

\_\_ ‘Y- L

Kuva 5: Vasemmalla kaarimassainen, keskelld pintamassainen ja oikealla tilavuusmassai-

nen massa-jousi jarjestelma.

Esimerkkind massa-jousi-systeemistd voidaan pitdd vaatekappaleen simulointia. Téssé
vaatekappale koostuu joukosta hiukkasia, joilla on massa mutta ei tilavuutta. Naiden
hiukkasten vélilla on massattomia jousia. N&ité jousia on kolmea eri tyyppid. Rakenteelli-
set jouset maaraavat vaatekappaleen venyvyyden. Leikkausjouset estavit vaatekappaletta
repeytymaésté kahtia. Taivutusjouset taas estdvit vaatekappaleen liiallisen luhistumisen.

[11]

5 Simuloinnin toteutus Bullet-moottorilla

Esittelen seuraavaksi, miten edellisen luvun késitteet ja teoriat ilmenevét kdytdnnon esi-
merkissd. Bullet on paljon muun muassa peleissd tai pelimoottoreissa, animaattoreissa
ja ylipaatdaan simuloinnissa kiytetty avoimen ldhdekoodin fysiikkamoottori. Esimerkiksi
Rockstarin pelimoottori RAGE hyodyntdaéa Bulletia kolmannen osapuolen véliohjelmisto-
na. Téssd pelimoottorissa ja muissakin Bullet toimii itsendisené osana tarjoten palvelun
mahdollisimman realistiselle fysiikan simuloinnille. Muun muassa pelit kuten Grand Theft
Auto IV ja Red Dead Redemption hyodyntavit RAGE:a ja Bulletia. Kaytéan tédssd koko

luvussa ldhdettéd [5] ellen toisin mainitse.
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5.1 Arkkitehtuuri

Bulletin arkkitehtuuri koostuu kuudesta eri komponentista: matala taso, torméayksen ha-
vaitseminen, jaykéan kappaleen dynamiikka, ei-jaykéan kappaleen dynamiikka, moniséikei-
syys ja liitdnndiset. Kuvassa 6 on graafinen esitys Bulletin arkkitehtuurista. Tamé arkki-
tehtuuri toimii siten, ettd jokainen kuvassa ylempéné esiintyvad komponenttia kdyttava
kappale kidyttdd myos jokaista alempaa komponenttia. Esimerkiksi ei-jaykéan kappaleen
komponenttia hyodyntavéa kappale kdyttdd myos jaykdan kappaleen komponenttia, tor-

méyksen havaitsemisen komponenttia ja matalan tason komponenttia.

Ei-jaykkien kappaleiden

i Bullet monisaikeisyys

Lisaosat

Tormaysten havainnointi

Jaykan kappaleen dynamiikka

Lineaarialgebra, muisti, sailicita

Kuva 6: Bulletin arkkitehtuuri.

Matalalla tasolla tarkoitetaan téssd yhteydesséd lineaarialgebrasta, muistin varaamisesta
ja tietorakenteista (séilio) huolehtivasta komponentista. Kaytdnnossé téssid komponentis-
sa madritellaéan sellaiset lineaarialgebran asiat kuten skalaarit, vektorit ja matriisit, joita
ylemmén tason komponentit hyodyntaviat. Matalan tason komponentissa myos huolehdi-
taan muistin varaamisesta kappaleille sekd muistin tasauksesta (engl. align) 16:lle tavul-
le pelikonsoleita varten. Matalan tason komponentti tarjoaa myos yhteensopivuussyisté

oman tietorakenneluokan kappaleiden siilyttdmiselle.

Bulletin toérméysten havaitsemisen komponentti liittda kappaleeseen torméaysmuodon ja
tarjoaa tehokkaita algoritmeja kuten GJK torméysten havaitsemiseksi. Jaykéan kappaleen
dynamiikan komponentti huolehtii kappaleen liikkeesté ja liikeradoista. Se lisééd kappa-
leille massan, nopeuden, hitauden ja rajoitteet seké siihen vaikuttavat voimat. Bulletin
ei-jaykkien kappaleiden komponentti tarjoaa simulointimahdollisuutta sellaisille esineille
kuten kdysille, vaatekappaleille ja geeliméisille kappaleille. Bulletissa on my6s tuki moni-

sdikeisyydelle ja erinéisille mallinnusliséosille.

5.2 Simulaatiomekanismi

Simulaatioaskel Bulletissa tapahtuu seuraavin vaihein. Ensiksi on dynamiikan edelleen
lahettdminen (engl. forwarding), johon kuuluvat painovoiman vaikutuksen lisidminen

kappaleeseen ja muutosten (engl. transform) ennustaminen. Namé hyodyntavit tietoa

16



nopeuden muutoksesta. Témén jialkeen tehdaén lavea (engl. broadphase) -ja tarkkavai-
heinen (engl. narrowphase) torméaysten havaitseminen. Toinen voidaan kytked myos pois
paaltd. Laveavaiheiseen torméysten havaitsemiseen kuuluvat akseliin kiinnitettyjen sér-
mioiden laskeminen ja mahdollisten toisiaan koskettavien kappaleiden etsiminen. Tarkka-
vaiheisessa torméysten havaitsemisessa lasketaan toisiaan koskettavien kappaleiden tor-
méyspisteet. Tahén tarvitaan 10ytaa sopiva algoritmi seuraavassa kappaleessa esitettavin
tormaysmatriisin avulla. Lopuksi palataan dynamiikan edelleen ldhettdmiseen, jossa tél-
1& kertaa selvitetddn kappaleeseen vaikuttavat rajoitteet ja kappaleen mahdollinen uusi
paikka. Taméa tapahtumaketju tai simulaatioaskel on siis luonteeltaan diskreetti ja se

tapahtuu tietylld aikavélilld, joka Bulletissa on joko vaihtuva tai vakio 1/60 sekuntia.

Sopivan algoritmin etsimiseksi Bullet hyodyntdéd torméysmatriisia. Torméaysmatriisi on
neliomatriisi ja sen sarakkeina/riveind ovat eri primitiivimuodot, kolmioverkko ja yhdis-
telmamuoto (lisdd néistd seuraavassa aliluvussa). Alkioiden arvona on tietty algoritmi,
joka esimerkiksi kuperien kappaleiden tapauksessa on GJK-algoritmi. Tamé algoritmi lo-
pulta maardd mitkd kahden kappaleen viliset pisteet tormadvat. Taméa algoritmi myos

rekister6idéén suoritukseenlaittajalle (engl. dispatcher).

5.3 Kappaleiden mallinnus

Kappaleiden mallinnus Bulletissa ldhtee liikkeelle aina sopivan torméysmuodon valitse-
misella. Sopivan torméaysmuodon tai toiselta nimeltdin aiemmin esiintynyt kappaleen ra-
jaavan geometrisen objektin etsimiseksi voidaan soveltaa seuraavaa tapaa. Ensiksi taytyy
tietédd, onko kappale liikkumaton tai liikkkuva. Liikkumattoman kappaleen tapauksessa tor-
méysmuodoksi voidaan valita korkeuskenttéd (maastolle) tai kolmioista koostuva verkko
(kolmioverkko) (engl. triangle mesh). Yksinkertaisille litkkuville kappaleille torm&aysmuo-
doksi voidaan asettaa kappaleesta approksimoitu primitiivimuoto. Bulletissa on seuraavat
primitiivimuodot: laatikko, pallo, kapseli, lieri6 ja kartio. Monimutkaisemmille kappaleil-
le torméaysmuodoksi voidaan approksimoida kolmioverkosta muodostettu konveksiverho
(engl. convex hull). Konveksiverhoon kuuluvat kaikki tiettyjen pisteiden, téssé tapauk-
sessa kolmioiden, muodostaman kuperan kappaleen sisélld olevat pisteet. Jos tarkkuutta
halutaan lisété, liilkkuvan kappaleen torméaysmuodoksi voidaan asettaa myos yhdistelméa-
muoto, joka koostuu useasta eri torméysmuodoista. Kayttdja voi myds madrittaéd taysin

oman térmaysmuodon.

Bulletissa jaykéat kappaleet jaetaan kolmeen luokkaan: dynaamisiin, staattisiin ja kine-
maattisiin. Dynaamiset kappaleet ovat kappaleita, jotka liikkuvat esimerkiksi ammukset.
Dynaamisilla kappaleilla on positiivinen massa ja kappaleen tilaa péivitetddn joka si-
mulointiaskeleella. Staattiset kappaleilla ei ole massaa ja ne saavat késitelld torméyksia

mutta eivit litkkkua. Seinét ja kenties maasto on esimerkkejd staattisista jaykistd kappa-
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leista. Kinemaattiset kappaleet ovat myos nollamassaisia mutta kiyttdaja (pelikehittéja)

voi liitkuttaa niitd esimerkiksi animaatioissa.

Kaikki jaykéan kappaleen dynamiikan operaatiot esimerkiksi massan ja voimien lisédys teh-
ddédn kappaleen massakeskipisteelle. Massakeskipiste myos méaarittaa kappaleen inertiaa-
likoordinaatiston siis sen, miten kappale reagoi erisuuruisiin voimiin. Télle jaykén kap-
paleen mallille ei kuitenkaan saisi tehda operaatioita kuten skaalaus tai leikkaus. Naméa
operaatiot tulisi tehdd kappaleen torméaysmuodolle. Jaykén kappaleen maailmankoordi-
naattien muunnos siis kappaleen paikallisten koordinaattien muuntaminen pelimaailman
koordinaatistoon tapahtuu kappaleen massakeskipisteen mukaan. Muunnoksessa jaykkaa

kappaletta pidetédén siis pisteméisené objektina.

Bullet kayttaa kappaleiden paikan péivittdmiseen MotionStatea. MotionState huolehtii
myo6s kappaleen maailmankoordinaattien muunnoksen renderéijan kayttdmain koordi-

naatistoon.

Bulletissa on viidentyyppisid rajoitteita, joita voidaan kayttdd kappaleiden liikeratojen
rajaamiseksi toisin sanoen vihentdid kappaleen mahdollisia vapausasteita (kolme lineaa-
riselle liikkeelle ja kolme pyorimisliikkeelle). Ensimméinen on piste-piste rajoite, jossa
kappaleet ovat toisissa kiinni yhdessé pisteessd. Esimerkiksi koysi, joka on kiinni katossa
yvhdessé pisteessi, toteuttaa piste-piste rajoitteen. Toinen rajoite on saranarajoite, joka
rajoittaa kappaleen liikeradan vain yhteen kulmavapausasteeseen. Esimerkkind voidaan
pitda oven saranoita. Kolmas rajoite on liukurirajoite, jonka vaikutuksen alaisena kap-
paleet voivat liikkua vain yhdesséd vapausasteessa. Neljis rajoite on esimerkiksi rasynuk-
kemallinnuksessa kéytettava kartiorajoite. Liséksi on vield viides rajoite, joka on yleinen

kuuden vapausasteen rajoite. Siind kayttédja voi itse valita rajoitettavat vapausasteet.

Bulletissa ei-jaykka kappale on kolmioverkko, jossa jokainen solmu on dynaaminen itsenéi-
nen osa eli jokaiseen solmuun vaikuttaa omat voimat ja niissé voi olla omat massat. Toisin
kuin jaykilla kappaleilla ei-jaykilla kappaleilla ei ole vain yhté pistettéd, johon kohdistuu
maailmankoordinaattien muunnos, vaan silld on useita pisteité (kolmioverkon solmut) eli
ei-jaykissé kappaleissa ei lasketa massakeskipistettd. Jokaiseen ei-jaykan kappaleen muo-
dostavan kolmioverkon verteksiin voidaan myds laittaa tietty rajoite tai kiinnittdé jokin

tai jotkut ei-jaykén kappaleen verteksit jaykk#ddan kappaleeseen.

5.4 Bullet fysiikkamoottorina

Kaiken kaikkiaan Bullet on varsin tarkka fysiikkamoottori pelimoottoreihin. Usein reaa-
liaikaiset pelit ovat nopeatempoisia, joten tarkkuutta vaaditaan suurilla paivitysnopeuk-
silla. Bullet onkin tarkimmillaan suurilla péivitysnopeuksilla [3], joten se on erinomai-
nen valinta peleille. Tarkkuutta Bulletissa lisdavit varsinkin térméysten havaitsemisessa

kéytettavat konveksiverhot. Niiden avulla pystytddn luomaan hyvinkin yksityiskohtaisia
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tormaysmuotoja.

Varsinaisesti mitdén suurempia kehityskohteita Bulletissa ei juurikaan ole. Tietenkin yk-
sittéisissd tapauksissa kuten esimerkiksi ldhteessi [3] esiintyvissd ympyroiden pinonta
testissé, jonka kaikki ldhteessé esiintyvit fysiikkamoottorit epdonnistuivat, on paranta-
misen varaa. Ylipddtddan tarkkuutta voidaan aina lisdtd uusien versioiden myotd mutta

Bullet on kuitenkin hyvin onnistunut fysiikkamoottori.

6 Yhteenveto

Simuloinnilla on siis keskeinen rooli reaaliaikaisissa peleissa. Simulointi on kehittynyt mer-
kittavisti viime vuosikymmenien aikana aina yksinkertaisista torméayskyselyista hyodyn-
tavastd Spacelnvaderista ldhes realistisesti maailmaa mallintavaan Crysikseen. Nyky&aan
ldhes kaikki laitteet poytéatietokoneista kdnnykoihin pystyvéit suorittamaan pelimootto-
reissa tapahtuvaa simulointeja, jolloin hyvin yksinkertaisissa ja pienissédkin peleissa pys-

tytddn jo simuloimaan realistisesti kiyttaytyvid objekteja.

Vaikka simulointi pelimoottoreissa on teoreettisesti jatkuvatoimista, niin kdytdnnossi se
on diskreetti tai diskretisoitu. Tama johtuu siitd yksinkertaisesta syysté, etté kaikki tieto-
koneella tehtdva laskenta on aina diskreettid kellosyklein tapahtuvaa. Simulaatiolla peli-
moottoreissa tarkoitetaan usein reaalimaailman simulointia, joka voidaan jakaa karkeasti
kolmeen osa-alueeseen: torméysten havainnointiin ja hallintaan, jaykkien kappaleiden dy-
namiikkaan ja ei-jaykkien kappaleiden dynamiikkaan. Néiden osa-alueiden toiminta kéy

hyvin ilmi Bullet-nimisestd kéyténnon fysiikkamoottorista.

Kaiken kaikkiaan reaalimaailman simuloinnilla tulee olemaan kasvava osa pelimoottoreis-
sa. Kenties simulointia voitaisiin hyodyntdé tai upottaa sisddn muihinkin pelimoottorin
osamoottoreihin kuin vain fysiikkamoottoriin. Esimerkiksi simuloinnissa tarvittavaa las-
kentaa voitaisiin yksinkertaistaa, jos vaikka peliobjektin fysikaaliset ominaisuudet olisivat
valmiiksi laskettu objektin mallia tehdessé. Siis jos esimerkiksi tietylld mallintekoedito-
rilla tehtaisiin pallo, olisi jo téssé vaiheessa tiedossa pallon fysikaaliset ominaisuudet ei-
k& niitd tarvitsisi laskea aina uudestaan simuloinnin yhteydessa. Toisaalta simulointia
voitaisiin tehostaa myos liittdmalla siind tarvittava laskenta suoraan omaan laitteistota-
son komponenttiin. Néin oli itseasiassa tehtykin AGEIA PhysX fysiikkalaajennuskortin
avulla. Bulletissa valitettavasta néin ei ole, vaan laskenta suoritetaan normaalilla suorit-
timella. Olisikin mielenkiintoista ndhd4 sellaisten fysiikkalaajennuskorttien ilmestymisen

ja yleistymisen, jotka pystyvét hyodyntdméaéan mitd tahansa fysiikkamoottoria.

Tarkkuutta fysiikkamoottoreihin ja simulointiin saataisiin lisdé, jos simuloitavat kappa-
leet sinéinsé koostuisivat atomeista tai edelleen kvarkeista ja elektroneista. Kappaleiden

rajaavat torméysmuodot ja dynamiikan laskenta patisivatkin vain néille alkeishiukkasille.
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Kaikki néistd koostuvat kappaleet siis kdytannossa kaikki pelimaailman objektit vuoro-
vaikuttaisivat toistensa kanssa alkeishiukkasten perusteella. Esimerkiksi tennispalloa si-
muloitaessa sen kayttaytyminen ei méaraytyisi pallosta itsestdédn, vaan siitd koostuvista
atomeista. Suhteellisuusteoriankin huomioon ottamista voitaisiin my6s harkita. Téllainen
alkeishiukkassimulointi olisi luonnollisesti darimmaéisen raskasta mutta laskentateho kas-
vaa jatkuvasti ja esimerkiksi kvanttitietokoneiden avulla téllainen simulointi saattaisi olla

jonakin péivand mahdollista.
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