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Zadani

Deformace terénu pro virtudlni realitu - datova, logické a vizualiza¢ni ¢ast modelu.

1.
2.

Prostudujte existujici metody modelovani terénu.

Ve spolupraci s kolegou feSicim geometrickou cast projektu navrhnéte metodu
vhodnou pro vyuziti geometrického modelu pfi interakcich ve stylu virtudlni reality.
Navrhnéte a realizujte vhodné rozhrani, které dovoli praci vyuZit také pro modelovani
ptirodnich vlivil na terénu.

Implementujte a vyzkousejte funkcionalitu svého feseni.

Zhodnotte dosazené vysledky.
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Abstract

Terrain deformations for virtual reality — basic structures, control layer and model

visualization.

The goal of this work is to find out whether an irregular triangular mesh is suitable for
real-time terrain deformation applications. Document contains a recommendation how to
create a generic interface for different physical processes that cause deformations
to the terrain. It is also described how to force sudden changes made by a virtual tool
to be present in the terrain model. The work also contains information about design of basic

mesh structures.
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1. Uvod

Cilem této prace je zjistit, zda jsou nepravidelné trojuihelnikové sit¢ vhodné v aplikacich
pro real-time deformaci terénu. Bylo tedy nutné vytvofit vhodny povrchovy model, ktery
umozni deformace zplisobené riiznymi jevy simulovat. Tento kol byl casové
i implementa¢né dosti naro¢ny, proto jsme cely projekt realizovali v tymu. Po dikladném
nastudovani problematiky jsme cely projekt rozd¢lili na tii ¢asti. Kazdy ¢len mél na starosti

jednu z téchto €asti.

Ukolem kolegy J. Kadlece bylo najit a implementovat vhodny geometricky model
terénu, ktery do néj umozni ve spolupraci se mnou provadét rizné zasahy. To vse dostateéné

rychle, aby mohla cela aplikace béZet v redlném case.

Ukolem kolegy J. Sedmihradského bylo cely model efektivné — a efektné — vizualizovat,
a také navrhnout vhodny ¢ésticovy systém, ktery bude na geometrickém modelu simulovat

erozi materialu.

Mym tkolem bylo navrhnout zakladni struktury tvofici geometricky model.
Ve spolupraci s kolegou J. Kadlecem navrhnout a realizovat metodu vhodnou pro zasahy
do terénu ve stylu virtudlni reality. Dale pak navrhnout rozhrani vhodné pro modelovani
ptirodnich vlivii na terénu a spolecné s J. Sedmihradskym pak toto rozhrani vyuzit pro

modelovani eroze materialu.

Strucny piehled nasledujicich kapitol:

«  Celkovy prehled reseni — obsahuje teorii a poznamky k jednotlivym ¢astem projektu.

«  Celkovy prehled mé casti — obsahuje obecné popsané problémy, feSené v ramci této
prace.

«  Podrobnosti reseni — popisuje feSeni diive nastinénych problémul na algoritmické
urovni.

«  Implementace — postiehy z prace v tymu, vyvoj aplikace.

«  Vysledky a zhodnoceni — obsahuje namétend data, vysledky pozorovani, zjiSténé
problémy a mozna feSeni téchto probléma.

«  Zaver — obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledkl a nastifiuje budoucnost projektu.



2. Celkovy prehled reseni
V této kapitole si obecné popiSeme rizné metody pro modelovani terénu. Dale

se budeme zabyvat jednotlivymi ¢astmi, které jsou v projektu feSeny.

2.1 Modelovani terénu
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algoritmy, ale i asové a pamétové naroky. Zvoleny model také urcuje nékterd omezeni.

[Pfevzato z PK06] Pro pocitatové modelovani terénii ve 3D se pouzivaji nejcastéji
povrchové modely. To jsou takové modely, které popisuji pouze tvar povrchu terénu

a nezabyvaji se tim, co se nachazi pod nim.

wevr

2D vyskovych map a plné¢ 3D modelti. PIné 3D modely maji nesporné¢ vyhody oproti
2D modeliim, totiZ to, Ze umoZziuji namodelovat libovolny obecné konkavni objekt. Cenou

za to je ovSem velmi vysoka Casova vypocetni slozitost pouzivanych algoritmi.

Vyskové mapy jsou zjednoduSenim 3D modeld. Vychazeji z myslenky, ze povrch
muzeme uvazovat ve specidlnim piipadé v podobé funkce dvou proménnych. Tim se jeden
rozmér (vySka) zredukuje na pouhy Ciselny udaj, ktery mé vyznam vzdalenosti povrchu
od nulové hladiny (myslené podlozky) v daném bod¢€. Dostavame tak mapu, kterd uchovava
pro vybrané body ve vodorovné roviné¢ vyskovy udaj. Hlavni nevyhoda tohoto pfistupu
spociva v tom, Ze nelze modelovat terén s presahy, tzn. terén, na némz lze nalézt misto,
v némz jeho povrch protind svislou osu vicekrat nez jednou (viz. obrdzek 2.1.1 a 2.1.2).
Takovy povrch totiz neni funkci soufadnic lezicich ve vodorovné roviné. Pfichdzime tak
o moznost podchytit skalni pfevisy, Sikmé jamy, tunely, jeskyné apod. Na druhou stranu
ale pro vyskové mapy existuji pomérné jednoduché a ¢asové mén¢ naro¢né algoritmy, a jsou
proto vhodné pro aplikace, v nichz je kritickym faktorem c¢as. Takovymi aplikacemi jsou

zejména aplikace probihajici v redlném case.



—— —

Obrazek 2.1.1: Terén s presahem Obrazek 2.1.2: Vyskovd mapa
(pohled z boku) (pohled z boku)

Nase aplikace vyZzaduje (v extrémnich piipadech i pomérné drastické¢) zmény modelu
terénu, které musi probihat v redlném cCase. Proto byla jako model terénu zvolena vyskova

mapa.

Tento model uvazujeme jako model terénu s pisecnym povrchem. Pisek ma v suchém
stavu tu vlastnost, Ze se sesypava a zahlazuje tak vSechny pfesahy a ostré piechody.
V disledku toho je v ustdleném stavu jeho povrch vyjadfitelny jako funkce dvou proménnych.

Proto se miizeme spokojit s tim, Ze pfesahy nebude mozno modelovat.

2.2 Druhy siti

Nejjednodussi zpusob, jak uchovat informace o tvaru terénu, je navzorkovani jeho
vysky napt. do matice v pravidelnych intervalech. Toto feSeni je implementa¢né jednoduché
a dostate¢né¢ rychlé. RozliSovaci schopnost toho modelu je ovSem omezena jemnosti
vzorkovani. Cim vét§i detaily chceme zobrazit, tim vét§i musi byt vzorkovaci matice.
Tim velmi vzrostou naroky na pamét (u Ctvercové sit€ je celkovy pocet bodit v siti

kvadraticky zavisly na poctu bodl na jednotku vzdalenosti).

Tento problém feSi nepravidelné sit¢ — vzorkovani neprobihd v pravidelnych
intervalech, ale jeho jemnost ménime tak, jak je potieba. Tim se snizi pamétové naroky,

protoze malo Clenité oblasti popiSeme jen nckolika buiikami. Pro manipulaci s terénem

wewvr

2.2.1 Pravidelné sité
Pravidelné sit¢ mohou byt naptiklad ¢tvercové, trojuhelnikové, hexagondlni i jiné. Jejich
nejvetsi vyhodou je jejich jednoduchost. Deformaci a erozi na téchto sitich se zabyvaji ¢lanky

[BDAO6] a [Ono03]. Da se fici, ze se jedna o ,,probadanou’ oblast.
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Dalsi vyhodou je, ze nevznikaji zadné singularity nebo Spatné¢ podminéné trojuhelniky.
To je vyhodné pro simulaci riznych fyzikalnich d&jt. Zjisténi vysky v libovolném bod¢ sité
mé casovou slozitost O(1), coz velice urychli vSechny operace. Pro vizualizaci jsou

pravidelné sité také vyhodnéjsi, protoZe se daji snadnéji pokryt texturou.

V ¢lanku [Ono03] je popsan zptisob, jak v téchto sitich docilit vytlacovani materialu
po tazeni nastrojem v pisku. Staci jen spravné rozdistribuovat material do sousednich bunék

vyskové matice podle sméru plisobeni sily od néstroje.

2.2.2 Nepravidelné sité

Nepravidelné sit¢ mohou byt napt. trojuhelnikové nebo ctvercové. Jemnost téchto siti
je mozné menit podle pozadované urovné detaili v riznych mistech. Prochazeni a uprava
této struktury je ale komplikovanéjsi. Vyhodou toho pfistupu jsou niz$i naroky na pamét.
Ukézka nepravidelné trojuhelnikové sité (viz obrazky 2.2.1, 2.2.2). VSimnéme si, jak je sit

husta v mistech, kde je terén hodné €lenity, a jak je naopak fidk4 na rovnych plochach.

=2

Obrazek 2.2.1: Vepredu velmi ¢lenita A 4
trojuhelnikova sit; v zadni casti (na roviné) je Obrazek 2.2.2: Detailnéjsi pohled na zadni cast
Clenitost mensi (pohled z boku) obrazku 2.2.1 (pohled shora)

Pro vytvoreni trojuhelnikové sit€¢ z mnoziny libovolné uspotadanych boda pouzijeme
triangulaci. Konkrétni, ndmi pouzitou triangulacni metodou je Delaunayova triangulace,

konstruovand inkrementalnim vkladanim, detailn¢ popsana ve [VAM] a [Kad07].

2.3 Vynucovani hran v trojuhelnikové siti
Nezbytnou soucasti Upravy terénu je vynucovani zmén v modelu. V nepravidelné

trojahelnikové siti je situace o dost slozitéjsi nez v pravidelné vyskové mapée. Nestaci jen

11



v danych mistech nastavit vysku. Casto se totiz na kyzeném mist& ani nenachazi vrchol, ktery
bychom mohli upravit. Pfi triangulaci se navic mohou hrany trojuhelnikd libovolné prohazet,
aby co nejlépe vyhovély triangula¢nimu kritériu. Je tedy nutné dat siti néjak védét, ze urcité
hrany musi zGstat na svych mistech (popiipadé je na pozadované pozici musime vytvofit),
1 kdyz tim porusime triangula¢ni kritérium. Vynucovanim hran mizeme vytvafet libovolné
utvary, které lze do sité napevno otisknout. Touto problematikou se zabyva Delaunayova
triangulace s omezenim (Constrained Delaunay Triangulation, dale jen CDT). Algoritmus
pro vypocet CDT je popsan napt. v publikaci [Slo93]. VloZeni hrany do sit¢ je pomérné
komplikované — muize nastat velké mnozstvi singuldrnich ptipadd, které je nutné oSetfit.
Vynucovanim hran v trojuhelnikové siti se ve své bakalafské praci zabyva kolega Jan Kadlec
[Kad07]. V tomto textu nebudeme feSit problémy pii vklddani jedné hrany
nebo implementacni detaily, ale spiSe se zaméfime na ,,pohled shora®, tj. jak spravné vlozit

skupinu hran do sit€, abychom docilili ndmi pozadovaného efektu na terénu.

2.4 Modelovani eroze

V pfirodé¢ existuje mnoho riznych druhti eroze — naptiklad vodni eroze, eroze
zpusobena roztahovanim nebo smrStovanim materidlu pfi teplotnich zménach nebo tteba
vétrnd eroze. K modelovani téchto jednotlivych jevil je zapotfebi robustni matematicky aparat
a nejedna se o jednoduchou zalezitost. Vysledkem vSech téchto jevii dohromady je,
ze se materidl z vyvySenych mist presouva do mist nizSich. Pfesun je tim razantngj$i, ¢im

je vyskovy rozdil vétsi. Praveé na tento typ eroze se zaméetime v nasi aplikaci.

Cely model se sklada z trojuihelnikl rlznych tvart a velikosti. Tyto trojuhelniky jsou
tvotfeny vrcholy a kazdy vrchol mé ulozenou svou vysku. Erozi Ize tedy namodelovat tak,
ze spocitame prevyseni (thel hrany) mezi kazdymi dvéma sousednimi vrcholy. Pokud bude
jeden z vrcholl vys, pfesuneme c¢ast jeho ,,vysky* do druhého vrcholu. Tim se snizi vySkovy
rozdil mezi t€émito vrcholy tak, jak se to d€je 1 v pfirodé. V idedlnim piipad¢ by se postupem
Casu cela krajina vyrovnala do jedné roviny. Skutecny material se tak ale nechova. Pfesypani
hmoty je tedy nutné v uréitém okamziku zastavit. Pokud bude spocitany thel mensi nez
n¢jaky nami zvoleny, zménu vysky neuskute¢nime. Pfedstavme si pisek na plazi, do kterého
udélame diru. Pokud je pisek suchy, dira se za chvilku sama zborti a pisek z okraje a stén
zasype vnitiek diry. Pokud pisek namocime a vyhrabeme novou diru, zasype se jen ¢ast diry
a zbytek zhstane. Mezni uhel pro presypani tedy zdvisi na vlastnostech modelovaného

materialu.
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Prohledavani celé sité a pocitani thli mezi vS§emi body by bylo ¢asoveé neunosné. Proto
je nutné dat néjakym zplisobem algoritmu modelujicimu erozi védét, které body jsou pro erozi
zajimavé. Na pocatku predpokladejme rovnou plochu. Do té postupné piidavame vrcholy tim,
jak terén upravujeme a potfebujeme v ném vynucovat zmény. ReSeni se nam tedy samo
nabizi. Algoritmus nechame zpracovat jen ty body, které n&jakym zpisobem zméni svoji
vysku. Zménéné body muzeme tadit do fronty, kde budou cekat na dalsi zpracovani. Kdyz
vrchol vii¢i vSem svym sousediim klesne pod mezni Uhel, miZeme ho z fronty vyloucit
(viz obrazek 2.4.1). Pii opétovném zméné bodu — ktery uz ve fronté je — je nutné ho v tomto

seznamu aktualizovat.

Obrdzek 2.4.1: Porovnani tihlu (o) mezi dvema
vrcholy s meznim tthlem pro dany material (a.,)

Fyzikéalni vrstva pracuje na principu casticového systému. Hmota se po hranach
trojuhelnikt ,,pteléva™ z jednoho vrcholu do druhého. Pro tento ucel by bylo nejlepsi, kdyby
se sit’ skladdala jen z rovnostrannych trojuhelnikli. To ovSem v nepravidelné siti neni mozné
splnit. Proto se alespont budeme snazit, aby se trojihelniky v siti co nejvice rovnostrannym
blizily. Kritérium Delaunayovy triangulace nam v siti bude vytvafet pravé takové

trojuhelniky.
Erozi se detailné zabyva kolega Jifi Sedmihradsky ve své diplomové praci [Sed07].
2.5 Shrnuti
Struén€ jsme si tedy urcili, co k feSeni problému pouzZijeme a jakym smérem

se pfiblizn€é budeme ubirat. V nésledujici kapitole se podrobnéji zamétime na body v zadani

této prace.
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3. Celkovy prehled mé ¢asti

V této kapitole se konkrétnéji zaméfime na body v zadani této prace.

3.1 Zakladni struktury
Prace se sklada ze Ctyt zékladnich €asti: trojuhelnikova sit’, virtudlni nastroj, simulace

fyzikalnich procesti a zobrazovani.

Tyto Casti na sobé musi byt co nejméné zavislé, aby je bylo mozné snadno meénit
a nahrazovat jinymi implementacemi. Proto je dalezité stanovit jednotné rozhrani mezi témito
castmi.

Veskeré simulace se odehravaji na nepravidelné trojuhelnikové siti (tato sit’ se sklada
z bodi, které po vypoctu triangulace tvoii jednotlivé trojihelniky). Pro snadny prichod siti
jenutné, aby si kazdy trojuhelnik pamatoval své sousedni trojuhelniky (pfes hrany).
To je nezbytné naptiklad pro algoritmus prochazky [Kad07], ale 1 pro kazdé jiné ,,Sifeni* siti.
Bez této informace by byly trojuhelniky nepouzitelné. Dale zavedeme pravidlo pro snadné&jsi
a rychlejsi manipulaci s daty ulozenymi v trojuhelniku — veskera data budou orientovéana proti
sméru hodinovych rucicek. Tak snadno uréime nasledujici vrchol nebo hranu, se kterou
budeme pracovat. V siti budeme provadét vynucovani hran (viz kapitola 2.3). Kazd4 hrana si
tedy musi uchovat, zda je v siti vynucena, nebo zda se jednd o obycejnou hranu. Zavedeme
tedy pfiznak ,,vynucenosti“ hrany. Vynucené hrany nebude mozné pti vypoctu triangulace
prohazovat, ani kdyby tvofily Spatné¢ podminéné trojuhelniky. Hrana (z bodu A do bodu B)
je sdilena vzdy mezi dvéma sousednimi trojuhelniky. Kazdy z nich ma hranu orientovanou
jinym smérem. Trojuhelniky tedy budou u kazdé hrany uchovavat jesté pfiznak inverze této
hrany (tj. zda je hrana pro tento trojuhelnik opacné orientovand, nez je jeji skute¢na
orientace). Cast simulujici fyziku bude poéitat thel z rozdilu vysek sousednich bodd. Bude
tedy dobré do kazdého bodu ulozit, se kterymi body sousedi, tj. ze kter¢ho vrcholu vede

do kterého hrana.

Touto tuvahou jsme tedy gzjistili, jaké zakladni struktury budeme pro funkéni

reprezentaci sité potfebovat a jaké budou mit mezi sebou vzajemné vztahy.

3.1.1 Sousednost vrcholu
Nezbytnou soucasti sit¢ je informace o sousednosti vrcholl (tzn. ze kterého vrcholu

vede do kterého hrana). Pfi erozi se materidl piesypa z jednoho vrcholu do druhého,
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coz se provadi pro vSechny zménéné vrcholy v kazdém casovém okamziku. Sousedici body
bychom mohli zjistit i1z jinych ulozenych informaci. ProtoZze sousednosti potfebujeme

opravdu casto, je Casoveé vyhodnéjsi je ulozit.

Sousednost bodi je vyuzivana i v algoritmu CDT.

3.2 Rozhrani pro fyzikalni vrstvu

Toto rozhrani by mélo byt co nejobecnéjsi, aby bylo mozné nad modelem simulovat
libovoln¢ fyzikalni (a jiné) déje, aniz bychom tviirce této vrstvy zbyte¢né obtézovali vnitinimi
strukturami trojuhelnikové sit¢. Nez navrhneme obecné rozhrani, probereme si detailné

pozadavky konkrétniho dé&je, implementovaného v ramei nasi préce.

V nasem ptipad¢ simuluje fyzikalni vrstva erozi. Cely algoritmus lze stru¢né popsat tak,
ze z bodl, které maji vyrazné vyssi vysku nez jejich sousedni body, rozdistribuujeme cast
materidlu do okoli (viz obrazek 3.2.1). Zalezi na vlastnostech materialu, kdy tento proces
zastavime. Pokud je naptiklad material velice sypky, mizeme terén téméf vyhladit. Naproti

tomu pevnéjs$i material si zachova vétSinu svych ptvodnich rysa.

vyvyseny 7
- vrchol

smeér pfenosu
\materiélu

4

Obrazek 3.2.1: Smer Sireni materialu z vyvyseného vrcholu

Tato vrstva ale nemlze v kazdém okamziku prohleddvat vSechny body sité, aby zjistila,
které vrcholy maji erodovat, protoze sit’ miize byt dosti rozsahld. Musime tedy zavést zpétnou
vazbu od sité: pokazdé, kdyz néjakému vrcholu zménime vysku nebo ptidame novy vrchol,
vygenerujeme fyzikalni vrstvé udalost, ze byl né¢jaky vrchol zménén (a posSleme informaci,
ktery). Fyzikélni vrstva si zménéné body uklada do fronty a v Case vyhrazeném pro erozi
je pak zpracuje. Tento jednoduchy model nepotiebuje se siti nijak pracovat. Zasazenym

bodliim sta¢i zménit vysku na novou hodnotu.

vvvvvv

destém nebo vétrnou erozi na ur€itém misté terénu), potiebujeme nejen nastavovat vysku

existujicim vrchollim v siti, ale 1 je pfesouvat a vytvaret vrcholy nové — je nutné mit moznost

15



nastavit konkrétni vysku krajiny v libovolném misté. Je tedy nutnd dalsi vazba z fyzikalni

vrstvy do sité.

Déle muze tato vrstva pfi presypani hmoty vyhodnocovat, které vrcholy jsou jesté v siti
potfeba a které uz mizeme zruSit. Pokud se naptiklad tfi body vyrovnaji (pfiblizn¢)
do ptimky, je mozné prosttedni bod zrusit, a tak sit zjednodusit (obrazek 3.2.2). Je tedy nutné

zavést moznost odebrani nékterych bodu ze sité.

stfedni bod stfedni bod
nelze zrusit Ize zrusit

Obrazek 3.2.2: Kdy miize fyzikalni vrstva vydat pokyn
k odstranéni bodu. Vievo — nelze odstranit, vpravo — Ize odstranit.

3.3 Virtualni nastroj
Virtualni néstroj (razitko) je nastroj, se kterym uzivatel ovliviiuje terén a vynucuje
vném pozadované zmény. Tyto zmény provadime vynucovanim vhodnych hran v siti.

Pro vynucovani hran je pouzit algoritmus CDT.

Program obsahuje dva typy razitek. Obecné razitko, které slouzi jen k vynucovani hran
v siti, a hloubici razitko pro vytvareni riznych dalkd a dér.

Hloubici razitko (resp. jeho otisk) se déli na dvé dulezité ¢asti — vn&jSi a vnitini ¢ast.
Tyto ¢asti jsou od sebe nepatrné vzdaleny, aby se nepiekryvaly (aby platilo, ze 1ze povrch

terénu vyjadfit jako funkci). Ukazka hloubiciho razitka je vidét na obrazku (3.3.1).

Obrazek 3.3.1: Hloubici razitko (vlevo — piidorys, uprostied — bokorys, vpravo — pohled ze strany). Vsimnéme si
rozestupii mezi vnéjsim a vnitinim okrajem razitka. Ty jsou dulezité pro zachovani konvexnosti terénu (viz ddle).
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3.3.1 Vnitini ¢ast hloubiciho virtualniho nastroje

Vnitini ¢ast hloubiciho razitka méni podle nastaveni vysku terénu. V siti pomoci CDT

vynutime hrany. Vzniklym bodiim pak nastavime vysku podle pozadované hloubky.

Pokud je terén prili§ Clenity nebo je razitko moc velké, mohou ve vnitini ¢asti zlstat
ruzné ,kopecky®. Ty je nutné eliminovat, protoze jinak vysledny efekt neodpovida hrabani.

Vzniklou chybu vidime na obrazku (3.3.2).

Obrazek 3.3.2: Ve vnitini casti razitka se nachazi kopecek. Viechny casti s vySkou vetsi
nez dno razitka je nutné eliminovat. Vlevo — pohled ze strany, vpravo — pohled z boku.

Eliminaci je mozné provést tak, Ze postupné projdeme body uvnitf plochy ohranicené
vynucenymi hranami a nastavime jim spravnou vysku — ovSem jen v piipade€, ze je hloubka
téchto bodi mensi nez hloubka vynucovana razitkem (kopecek).

Pro zmenSeni sloZitosti sité 1ze odstranit vSechny body z vnitini oblasti razitka, pokud
splituji nasledujici vlastnosti:

1. hloubka bodu je (priblizné) stejna jako hloubka razitka,

2. odstranovany bod neni bodem, tvoficim vnitini hrani¢ni oblast,

3. bod nesousedi s bodem, jehoZ hloubka je vétsi nez hloubka razitka.

3.3.2 Vnéjsi €ast hloubiciho virtualniho nastroje

Vn¢jsi ¢ast hloubiciho razitka tvoti hranici mezi terénem a hloubenou dirou. V ideélnim

ptipad¢ tedy musi piesné kopirovat terén (vSechny prohlubné i kopecky).
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Piiblizného vysledku dosdhneme tim, Zze pro krajni body jednotlivych hran razitka
zjistime piesnou vysku v daném misté pred pridanim téchto hran do sité. Pokud tento postup
aplikujeme na vSechny krajni body vkladanych vynucenych hran, dostaneme — ve vétSing

ptipadl — velice dobry vysledek (obrazek 3.3.1).

Co kdyz ale vynucenou hranu v dostatecné velké vzdalenosti od jejich krajnich bodl
protind jina hrana, kterd se svou vyskou v priseCiku s vynucenou hranou vyrazné lisi
od vysky krajnich bodi vynucené hrany? CDT da ptednost vynucené hran¢ a piivodni hranu
zrusi. Tim se ztrati 1 skutecnd vyska terénu v tomto bod¢ a zbude jen interpolovana vyska
krajnich bodi vynucené hrany (obrdzek 3.3.3). Tento piipad nastane, pokud je v krajin¢

podlouhla rokle, nebo horsky hieben tvotreny jedinou hranou.

V mistech, kde se vynucena hrana protina s jinymi hranami, tedy potfebujeme zachovat
vysku terénu. To lze udélat naptiklad tak, Ze pfed pfidanim vynucené hrany do sité zjistime
interpolaci vySku v misté budoucich prisecikii s hranami, které uz v siti jsou. Razitko potom
nepiidavd jednu vynucenou hranu, ale sérii hran. Kazda z téchto vklddanych hran
je ohrani¢ena bud’ jednim z krajnich bodl pivodni hrany, anebo nckterym ze zjisténych

prusecika (obrazek 3.3.4).

Obrazek 3.3.4: Normalni vynucend hrana. Obrazek 3.3.3:Délend hrana s predem zjisténymi
Neprizpiisobuje se strukture sité, ale napevno se priiseciky s piivodnimi hranami v siti. U kaZdého
vynuti pomoci CDT. priiseciku je interpolaci zjisténa vyska.

Pokud vynucujeme vzdy jen jednu hranu, je vysledek vyborny. Pokud ale chceme
vynutit skupinu hran, které spolu néjak souvisi (naptiklad razitko), vynuti se spravné jen prvni
hrana a zbylé hrany se uz nemusi spravné ptizpusobit. Po vloZeni prvni hrany totiz nékteré
trojihelniky nemusi spliovat triangulacni kritérium a nékteré jejich hrany mohou byt
prohozeny. Tim opét ztratime informaci o vySce v daném misté. Vyse uvedeny postup je tedy

potieba n¢jak zdokonalit.
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Ztrat¢ informace zabrdnime naptiklad tak, ze do sité nic nepiiddme. Coz je sice
v rozporu s nasi snahou, ale nijak to nevadi. Pfed pfiddvanim jednotlivych hran si pfipravime
frontu, do které¢ pak budeme davat vSechny zjisténé priiseCiky (s interpolovanou vyskou)
a pocateCni nebo koncové body jednotlivych c¢asti razitka. Po nalezeni vSech prusecikt
pro jednu hranu ji nepfiddme do sité, ale jednoduSe za¢neme pocitat priaseciky dalsi hrany.
Takto budeme pokracovat, dokud nezjistime vSechny priseciky celého vynucovaného
objektu. Poté uz postupné piidavame krat$i vynucené hrany tvoiené jednotlivymi body
ve front¢. Teprve ted se razitko za vSech okolnosti spravné prizplisobi mistu v terénu,

kam ho vkladame.

Jednodussi moznosti, jak vn&jsi okraj razitka ptiblizné ptizplsobit terénu, je rozdélit
jednotlivé vkladané hrany na vice ¢asti. Kazdéd tato Cast pak interpolaci zjisti vysSku sité
na svém zacatku a konci a pfi dostate¢né jemném déleni se razitko také pfizptisobi. Timto
zpiisobem vsak zbyte€né nariistd slozitost sité, protoze vkladddme body i tam, kde to neni

potieba.
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4. Podrobnosti reseni

V tato kapitola obsahuje piesny popis pouzitych algoritmi a feSeni.

4.1 Zakladni struktury
V kapitole (3.1) jsme si definovali zdkladni struktury, které jsou pro funkci
geometrického modelu nezbytné. V ndsledujicim textu si popiSeme detaily jejich

implementace, tj. jednotlivé tfidy a jejich metody, které poskytuji.

Seznam tiid:

[struktura — odpovidajici tfida v kodu]
+ trojuhelnikova sit’ — Grid

+ trojuhelnik — Triangle

+ hrana — Edge

« bod — Point

- soufadnice — Coord

4.1.1 Vzajemné vztahy mezi strukturami
Nasleduje popis vzajemnych vztahd. Pro ndzorné zobrazeni zavislosti jsem pouzil UML

diagram (obrazek 4.1.1).

Edge

Obrazek 4.1.1: Vzdajemné vztahy mezi zakladnimi strukturami
trojuhelnikoveé site.

3 1 2 1
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4.1.2 Dulezité vlastnosti jednotlivych struktur

Dale uvadim popis dulezitych vlastnosti v syntaxi jazyka C++:

(K nastavovacim funkcim typu get samoziejmé existuji i nastavovaci funkce typu set,

ty zde pro jejich nadbytecnost neuvadim.)

Point :

Point *getNeighbour (int index) — vrati n-tého souseda aktualniho vrcholu,
Coords operator[] (int i) — pfistup k soufadnicim (index modulo 3),
tato tiida dale obsahuje operace pro vektorovy soucet, rozdil, soucin, inverzi vektoru

a také skalarni souéin.

Edge :

Point* getVertex (int index) —jeden ze dvou vrcholil hrany (index modulo 2),
void setConstrained(bool b, int order) — nastaveni ,,vynucenosti hrany
a poradové cislo ,,generace vynucené hrany — toto Cislo pak pomahé urCovat stafi

vynucenych hran pfi jejich mazani.

Triangle :
+ Point* getPoint(int index) — jeden ze tfi vrcholll trojuhelnika (index
modulo 3),

Edge* getEdge (int index) — jedna ze tfi hran (modulo 3),
bool isInvertedEdge (int index) — zjiSténi pfiznaku inverze hrany (modulo 3),
Triangle* getNeighbour (int index) — vrati souseda pies n-tou hranu

(index modulo tf1).

Grid :

void addConstrainedEdge (Point *a, Point *b) — vloZeni vynucené
hrany (CDT),

bool load(char *path) — nacteni kompletni sit€ ze souboru (body, trojuhelniky,
sousedé),

bool loadPointsOnly(char *path) — nateni vrcholi ze souboru, nasledna

triangularizace,
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+ void generatePointsOnly(int count) — vygenerovani n ndhodnych bodd,
triangulace,

* Triangle *getTriangleAtPoint (Point *p) —algoritmus prOChéZky,

+  Point* addPointAndTriangulizeGrid(Point *p) — inkrementalni DT, pfidané

body jsou posilany fyzikalni vrstvé pro kontrolu,

+ Coord getElevationAtPoint (Coord x, Coord y) — pro fyziku, interpolace
vyiky,
+ Point *setElevationAtPoint (Point *p) — pro fyziku, nastaveni vysSky

(kdekoli), pridané¢ body se uz neposilaji fyzikdlni vrstvé, aby nedochazelo
k vzajemnému pieposilani bodda,

+ Point *addConstrainedEdge Divide (Point *a, Point *b) — vloZeni
prizpisobivé vynucené hrany (hrana neprohazuje stavajici hrany v siti, ale d¢li
je pruseciky s interpolovanou vyskou),

+ wvoid startConstrainedEdge Divide() — zapnout shromazd’ovani prusecikil
pro razitko,

+ wvoid endConstrainedEdge Divide () — pfidat vSechny shromazdéné praseciky

do sité.

Modulo aritmetika byla zavedena az v prubéhu vytvafeni programu jako reakce
na vzrustajici sloZitost kodu. Diky tomu se velmi zredukovalo mnoZzstvi rozhodovacich bloka

v kédu a doslo tim k celkovému zpiehlednéni programu.

41.3 Sousednost bodl

Pro tento problém je velice uzite¢né zavedeni hran. Hrany totiZ reprezentuji pravée tato
spojeni mezi vrcholy. Pokud tedy vytvofime hranu mezi néjakymi body 4 a B, upravime
sousednosti téchto bodii. Pokud hranu zruSime, zru$ime i sousednost mezi body 4, B. Naskyta
se tedy velice jednoduché fteSeni. V konstruktoru objektu FEdge navzijem provazeme
sousednostmi body, tvofici novou hranu. V destruktoru objektu pak tuto sousednost zase

zrusime. To je vSe! V celé siti ted mame automaticky spravované sousednosti vSech bodu.
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4.2 Implementace fyzikalni vrstvy

Piejdéme ke konkrétnimu feSeni Casti pro modelovani fyzikalnich procest. Fyzikalni
modely spravuje tfida Physics, ktera zaroven definuje rozhrani pro tyto modely. Pouzity
fyzikalni model se musi automaticky (nejlépe v konstruktoru tfidy) zaregistrovat metodou
registerinstance() u spravce. Tim se provaze se siti a pfi zmén¢ vrcholi pak automaticky
dostava informace o téchto vrcholech. Aktivni miZze byt vzdy jen jeden fyzikalni model,
coz ovSem nebrani pouziti vice modeli. Sta¢i vytvoftit jeden ,hlavni“ model, ktery bude
nez kdybychom registrovali v§echny modely napevno. Udalosti totiz miZeme posilat podle

potieby a ne vzdy. Pokud neni registrovan zadny fyzikalni model, udélosti jsou zahozeny.

Udalost generovana siti zavola pti zméné vrcholu metodu pointChanged(). Tuto metodu
muize kazdy model ptetizit dle libosti a se ziskanou informaci nalozit podle svych potieb.

Zménu vysky vrcholl v siti je mozné v jednodusSich ptipadech provadét piimo
setElevationAtPoint(). Timto zpltisobem mulzeme nastavit libovolnou vysku v libovolném
misté v siti. Protoze je triangulace realizovana inkrementalnim vkladanim jednotlivych bodda,
je implementace této funkce velice jednoducha. Prosté¢ jen pokracujeme v triangulaci.
Prochazka najde trojuhelnik, ve kterém novy bod lezi, poptipadé urci singularity. Tento
trojuhelnik rozdélime na vice menSich trojuhelnikt, které novy bod obsahuji, a hrany
piehazime tak, aby spliiovaly triangulac¢ni kritérium. Pokud uz se v blizkosti nového bodu
nachézi jiny bod (pfti epsilon testu vyjdou oba body totozné), vrati tato funkce pivodni bod,
ktery se uz v siti nachdzi, a novy bod nebude ptidan. Plivodnimu bodu v siti ale nastavime

vysku na novou hodnotu.

Dalsi véci, kterd je nutna pro simulaci, je zjisténi vysky v libovolném bod¢ sité; pokud
naptiklad na terén dopadne destova kapka, je nutné v okoli stavajici vysku o néco zmensit
(ud€lat dualek), at’ se v daném mist¢ nachazi vrchol nebo ne. Pro tento tcel slouzi funkce
getElevationAtPoint(). 1 pro rizné jiné déje je tato funkce nezbytnd. Vysku v libovolném

misté zjistime linearni interpolaci podle vzorce (4.3.6).

Plvodné jsme zamysleli udélat program jako dvouvlédknovy. V jednom vlakné by bézela
hlavni smycka, ktera by sbirala udalosti od uzivatele, provad¢la vykreslovani a triangulaci sité
ave druhém vldkn¢ by bézely fyzikdlni procesy. Nakonec jsme zvolili jednodussi

jednovladknové fesSeni. Pro toto jednovlaknové feSeni slouzi funkce tick(). Tato funkce se vola
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pfed kazdym piekreslenim scény. Fyzikélni vrstva v ném mulzZe provadét postupnou erozi
bodl nashromézdénych v bufferu. Postupnou erozi modelu zachycuji obrazky v pfiloze

(10.7 2 10.8).

4.3 Virtualni nastroj
V kapitole (3.3) jsme probrali zakladni problémy spojené s virtudlnim néstrojem
(razitkem). Mimo jiné také rozdéleni virtudlnich ndstrojii na obecné, které jen vkladaji

skupinu hran do sité, a na hloubici virtudlni nastroje.

Obecné razitko definuje zékladni funkce kazdého virtualniho nastroje, jako je pohyb,
vykreslovani a reakce na uddlosti od uZzivatele. Toto razitko je reprezentovéano ttidou

VirtualTool a je zdkladem pro vSechny ostatni virtudlni nastroje.

Zakladni funkce rozhrani pro virtualni néstroje:

+ virtual void draw(Graphics *g) — vykresleni ndstroje,

+ wvirtual void setPosition(Coord x, Coord y) —nastaveni pozice v terénu,

+ virtual void setEvalationChange (Coord z) —zména vysky (hloubky) razitka,

+ wvirtual void action () — vynuceni hran / vyhloubeni diry na aktudlni pozici.

Dale se budeme zabyvat jen hloubicimi néstroji. Hloubici razitko se déli na dvé Casti —

vnéjsi a vnitini Cast.

4.3.1 Vnitini ¢ast hloubiciho virtualniho nastroje

Ukolem vnitini ¢asti nastroje je srazit vysku viech vrcholtl nachazejicich se uvnitt této
Casti na uroven hloubky razitka (jak je uvedeno v kapitole 3.3.1). To provedeme pomoci
rekurzivni ,,laviny*, kterou projdeme vSechny trojihelniky vnitini ¢ast razitka. Nez budeme
moci Sifeni uskutecnit, potiebujeme najit startovni trojuhelnik. Spocitdme tedy stfed razitka

(vzorec 4.3.1) a pouzijeme trojuhelnik, kterému tento bod nalezi (jak je popsano dale).

Stred vnitini ¢asti razitka spoc¢itame takto:
oblast, ohraniCujici vnitini ¢ast, je tvofena body P, P, ...P,,
zjistime minimalni a maximalni hodnotu z téchto bodl pro obé soufadnice (x, ),

Pmin:[min(Pix)’min(Pl-y)], i:1..n,
P ax:[max(P[x): mClX(P[y)], lzll’l,

m
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stfedni bod pak spocitame,

Pmin+Pmax
center — ) (vzorec 4.3.1, stied razitka).

Pomoci algoritmu prochazky najdeme trojuhelnik lezici v tomto misté. VSechny jeho
body nastavime na pozadovanou hloubku, pokud splituji to, Ze jejich hloubka je mensi
nez je hloubka vnitini ¢asti razitka. Nazvéme toto kritérium ,kritériem mensi hloubky*. Tuto
akci provedeme u vSech sousedicich trojuhelnikti, které nesousedi pfes vynucenou hranu —
tonam zaru¢i, Ze pfitomto lavinovitém Sifeni neopustime wvnitini ¢ast razitka. Timto
postupem bychom ale brzy pieplnili rekurzivnim volanim zasobnik. Musime né&jak
trojuhelniky, které uz kritérium mens$i hloubky spliuji, oznacit. Kazdému navstivenému
trojuhelniku tedy pfifadime unikétni ¢islo, specifické praveé pro aktudlni lavinovité Sifeni
ve vnitini ¢asti (explodeGenerationlndex). Proménnou urcujici toto Sifeni budeme pti kazdém
dalsim Sifeni (dalSim otisku razitka) zvySovat o jedna (mozna radsi Cislovkou). Pfi navstiveni
n¢jakého trojuhelniku ted’ staci ovéfit, ze posledni na ném probihajici lavinovité Sifeni
neodpovidd aktudlnimu Sifeni. Pokud se tedy Cisla v trojihelniku a pocitadle Sifeni nerovnaji,
nastavime hloubku podle kritéria mensi hloubky. Pokud se ¢isla rovnaji (trojihelnik byl
navstiven), neprovedeme Zadnou operaci. Timto postupem tedy vzdy dosdhneme dokonalého
efektu pro vnitini ¢ast razitka. Siteni je ilustrovano v obrazku 4.3.3. Vysledek po dokonéeni

§ifeni viz obrazek 4.3.2.

Obrazek 4.3.2: Po vyrovnani viech kopeckii ve vnitrni casti razitka uz otisk
vypada tak, jak bychom predpokladali. Vievo — pohled ze strany, vpravo —
pohled z boku.

Popis algoritmu pro vytvoreni vnitini Casti razitka:
1. Podle vzorce (4.3.1) ur¢ime bod, ve kterém je stfed razitka.

2. Algoritmem prochazky urc¢ime trojuhelnik, ve kterém spocteny bod lezi — tento
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trojuihelnik je startovni. Nastavime startovni trojuhelnik jako aktualni.

Zvysime globalni pocitadlo vnitinich Sifeni o jedna.

Pokud ma aktualni hodnotu posledniho Sifeni shodnou s globalnim pocitadlem

Sifeni, pak ukon¢ime tuto vétev prohledavani site.

Pokud se hodnoty pocitadel nerovnaji, potom pro vSechny body trojiihelniku

provedeme nasledujici kroky:

a) porovname vySku bodu s hloubkou razitka. Pokud je hloubka bodu mensi
nez hloubka razitka, nastavime vrcholu hloubku na hloubku razitka,

b) pokud je hloubka mensi nez hloubka razitka, nedélame s bodem nic.

Aktudlnimu trojuhelniku nastavime interni pocitadlo Sifeni na hodnotu

globalniho pocitadla

Pro vSechny trojiihelniky, se kterymi aktudlni trojahelnik sousedi:

a) pokud trojuhelnik sousedi pfes vynucenou hranu, neprovadime nic,

b) v opatném piipadé nastavime sousedni trojuhelnik jako aktualni

a pokracujeme v bod¢ 4.

Obrazek 4.3.3: Postupné rekurzivni Sirent ,,laviny “, ktera vyhlazuje vnitini plochu razitka. Cerné
Sipky reprezentuji dalsi rozvétveni pri prochazeni. Cary s plochym zakoncenim rekurzi zastavuji.

v s v s

4.3.2 Vnéjsi €éast hloubiciho virtualniho nastroje

Jak je uvedeno v kapitole (3.3.2), vné&jsi ¢ast nastroje se pokud mozno snazi prizpisobit

puvodnimu tvaru terénu pied vytvorenim diry. Pro tento ucel je dulezité¢, abychom uméli

zjistit vysku terénu v libovolném bod¢ — i tam, kde sit’ neobsahuje Zadny vrchol.

Vysku v neznamém bodé [p,. p,,? | snadno ur¢ime linearni interpolaci vysky
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okolnich bodi. Algoritmem prochazky ur¢ime trojuhelnik, ktery bude novy bod obsahovat.
Jeho tfi body tvofi v prostoru rovinu (obrazky 4.3.4 a 4.3.5). Potfebujeme tedy zjistit hodnotu
vysky bodu, leZicim v této roving na soufadnicich [p.. py]. K tomuto ucelu lze vyuzit
naptiklad barycentrické soufadnice. V programu jsem pouzil jednoduchy vzorec, odvozeny

pomoci analytické geometrie (vzorec 4.3.6).

Obrazek 4.3.4: Pohled na interpolacni rovinu
tvorenou body trojuhelnika — ze strany

bod s neznamou vySkou z

B

Obrazek 4.3.5: Pohled na interpolacni rovinu tvorenou body trojuhelnika — shora

Ur¢ime tedy smérové vektory (u, v) roviny definované body trojuhelnika (4, B, C):
u=B—-4,
v=C—A.
Z nich ur¢ime vektorovym sou¢inem normalovy vektor roviny (n):
n=uXxv.
Pfipomenime si tvar obecné rovnice roviny v prostoru:
ax+by+cz+d =0,
kde n=(a,b,c),
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a libovolny bod F=(x,y,z),

koeficient (d) ziskame snadno skalarnim soucinem normdlového vektoru s nékterym
z bodu trojuhelnika:

n-A+d=0,

d=—n-A.
Dosazenim soutadnic (x, y) interpolovaného bodu do rovnice ted’ miizeme snadno ziskat
jeho vysku:

ap,+bp,+cz+d=0,
cz=—(ap,+tbp,+d),

(a-p,+b- P+ d) (vzorec 4.3.6, kde p,. a Py jsou souradnice neznamého bodu,

i—— . . . v p ; vy
c koeficienty a, b, c jsou slozky normalového vektoru urceného

vrcholy trojuhelnika, a koeficient d je dan skalarnim soucinem
normalového vektoru s libovolnym bodem trojuhelnika).

Takto tedy zjistime pfesnou vysku v libovolném bod¢ sité. Koeficient ¢ nemiize byt
v naSem modelu nikdy nulovy, protoze pouzivame povrchovy model, kde nelze vytvofit

kolmou sténu.

Jak zjistime priseciky se vSemi hranami, které se protinaji s jeSt€é neexistujici
vynucenou hranou? Nejdiive musime najit startovni trojuhelnik, tj. trojihelnik obsahujici
prvni bod vkladané vynucené hrany. Navic se také jedna z hran startovniho trojuhelnika musi
protinat s vynucenou hranou. Opét nam pomiize algoritmus prochazky, ktery ndm vrati

trojuhelnik obsahujici prvni bod vynucené hrany.
Mohou nastat dva ptipady:

« bod lezi n€kde v trojuhelniku (obrazek 4.3.7) — v tom ptipad¢ je trojuhelnik

startovni,

«  bod je totozny s bodem vraceného trojuhelniku (obrazek 4.3.6) — tento trojuhelnik
nemusi byt startovni. Ovéiime, jestli se hrana lezici proti bodu protind s vynucenou
hranou. Pokud ano, mame startovni trojuhelnik. V opacném piipad¢ se vydame
po sousedech toho trojuhelniku proti sméru hodinovych ruci¢ek kolem vkladaného
(sttedového) bodu. U kazdého trojuihelniku testujeme, jestli se hrana, lezici proti
sttedovému bodu, protind s vkladanou vynucenou hranou. Diive nebo pozdéji
takovy trojuhelnik najdeme, protoZe vSechny testované trojuhelniky maji spole¢ny

prvni bod vynucené hrany.
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Obrazek 4.3.7: Bod vynucené hrany lezi uvnitr
startovniho trojuhelniku

Obrazek 4.3.6: Bod vynucené hrany je vrcholem nékolika
trojuhelnikii

Mame tedy startovni trojihelnik a vime, kterd jeho hrana se protind s budouci
vynucenou hranou. Spocitdme prisecik obou hran, interpolaci zjistime vysku v daném misté
a pruseCik siulozime do seznamu prasecikid. Pres protinajici se hranu se vydame
k sousednimu trojuhelniku. Pokud tento trojuhelnik obsahuje koncovy bod vynucené hrany,
muzeme skonCit a pfidat jednotlivé vynucené hrany do sité. Pokud nejsme na konci této
,prochazky*, otestujeme zbylé dvé hrany na prasecik s vynucenou hranou. Jedna vzdy
prusecik ma. Opét priisecik spocitdme a pres tuto hranu se vydame k dalSimu sousedovi.

Uvedeme si vzorec, pomoci kterého snadno a rychle spocitime prusecik dvou piimek.
Prvni pfimka je uréena body [x,¥,].[x,¥,], druha piimka je uréena body

[x, »,1.lx, ¥,.  Prisetik obou piimek na soufadnicich [x,y] pak spocitime podle

vzorce (4.3.8):

X X

e Yi™ V2 1 X=X,
Xy )2 X2 )2

X X

> Y37V, RS X3 Xy
Xy Va4 X4 Yy

x: y:

X=Xy, =W, X=Xy ™0,
X3—™Xg V3™ V4 X3—X4 V3™ Va4

Vzorec 4.3.8: Vzorec pro vypocet priseciku dvou primek
zadanych dvéma body. Tento vzorec byl prevzat z [WRE99].

Pokud je jmenovatel ve vzorci 4.3.8 nulovy, jsou pfimky rovnobézné nebo totozné

a nemaji prusecik.
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Mame tedy zjiSténé vSechny prise¢iky budouci vynucené hrany s ostatnimi hranami,

které uz v siti jsou. Postupné ted’ staci vynutit krat$i hrany mezi jednotlivymi priseciky.

Pivodni hrana se ted’ dokonale piizptsobi vysce sité ve vSech zlomech.

Popis algoritmu pro dokonalé otisknuti vnéjSiho okraje razitka:

1. Pro kazdou hranu, kterou chce néstroj vynutit, provedeme nasledujici operace:

a)

b)

2)

h)

pokud jsme uz spocitali prusecik se vSemi hranami, ptrejdeme na bod 2,
jinak:
nalezme startovni trojuhelnik pomoci algoritmu prochazky,

i. pokud v prochazce nenastal singularni ptipad (hledany bod neni totozny

s zadnym bodem v siti), prohlasime nalezeny trojuhelnik za startovni,

il. v ptipad¢, Ze nastala singularita postupné obchdzime singularni bod proti
sméru hodinovych ruci¢ek (obrazek 4.3.6) pficemz u kazdého
trojuhelniku testujeme hranu protilehlou proti tomuto bodu na prisecik
s vynucenou hranou. Pouzité znaménkové testy implementoval kolega
Kadlec a jsou popsany v jeho bakalarské praci [Kad07]. Diive nebo
pozdéji musime takovy trojuhelnik najit. Tento trojuhelnik prohlasime

za startovni,

startovni trojuhelnik prohldsime za aktualni a ulozime index hrany, ktera

se protind s vynucenou hranou,
obdobné jako v bod¢ b) nalezneme trojuhelnik, ve kterém hrana kon¢i,
do fronty prusecikii ulozime prvni bod ptivodni vynucené hrany,

pomoci vzorce 4.3.8 ur¢ime prisecik s hranou, jejiz index jsme si uloZili.
Prisecik ulozime do fronty pruseciki,
pfes tuto hranu piejdeme na sousedni trojuhelnik a otestujeme, jestli

se nachazime v koncovém trojuhelniku. Pokud ano, ptejdeme na bod i),

trojihelnik, ve kterém se nachazime, nastavime jako aktualni. Spocitame,
kterd ze zbyvajicich dvou hran se protind s vynucenou hranou. Jeji index
si ulozime. Trojuhelnik, ve kterém se nachazime, prohlasime za aktudlni.

Piejdeme na bod f),
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1) do fronty prisecikii ulozime koncovy bod vynucené hrany a piejdeme

na bod a).

2. Postupné prochdzime frontu priseciki a pomoci CDT vynutime jednotlivé

hrany. Tyto hrany jsou vZdy mezi dvéma body nalezicich k jedné ptivodni hran¢.

Algoritmus pro piiblizné otisknuti vnéjsiho okraje razitka:
(P11 vytvoreni razitka rozdélime kazdou jeho hranu na n ¢asti)
1. Pro kazdou hranu:
a) pro kazdou ¢ast hrany:

i. interpolaci (podle vzorce 4.3.6) zjistime vysku v pocatecnim a koncovém

bod¢ vynucené hrany 4, B,
ii. bodim 4, B nastavime vysku na vysledek interpolace,

iil. vynutime hranu mezi body 4, B.

4.3.3 Poradi vynucovani ¢asti razitka

Dutlezité je, v jakém potadi v siti vynutime vnitini a vnéj$i ¢ast. Pro spravné otisknuti
razitka je nutné nejdiive vynutit vnéjsi ¢ast a az poté Cast vnitini. Vné&jsi €ast se totiz spravné
ptizplsobi tvaru terénu a teprve potom je ,,néasilné* vloZena vnitini ¢ast. V opaéném piipadé
by se totiz nékteré hrany mohly pfi vypoctu triangulace po vloZeni vnitini ¢asti zrusit. Vnéjsi
okraj razitka by se pak sice pfizpusobil tvaru terénu, ale ten uz by neodpovidal situaci pred

otiskem razitka.

4.3.4 Tazeni virtualnim nastrojem

Docileni efektu taZzeni virtudlnim néstrojem je realizovano pomérné jednoduse. Pokud
uzivatel drzi tlacitko mySi (chce tahnout néstrojem), po urCité dobé provadime pravidelné
otisknuti razitka. NaSe implementace CDT dé& ptfednost novym vynucenym hranam pied
starymi. Staré hrany jsou zruSeny. Pokud je vzorkovaci frekvence pro otisk razitka piilis
vysokd, dochazi k prudkému nartstu slozitosti sité. Pokud je frekvence nizkd, miize se stat,
ze na sebe jednotlivé otisky nebudou spravné navazovat. Pro dosazeni co nejlepsiho efektu
tazeni se v programu razitko otiskuje v kazdém ptekresleni obrazovky. Prabéh taZeni

je ilustrovan obrazky (10.1 az 10.6 a 10.9 az 10.17).
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4.3.5 Razitko jako fyzikalni déj

Razitko vyuziva stejnych metod jako fyzikdlni vrstva. Jen s tim rozdilem, Ze nas
nezajimaji body v siti, které se zménily, ale pfimo vynucujeme zménu bodl na pozici uréené
uzivatelem. Chybi tedy zpétnd vazba, kterou maji ostatni fyzikalni déje. Pro razitko neni

nutné piidavat dalsi nové vlastnosti do modelu.
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5. Implementace

Programovaci jazyk, knihovny, spoluprdce.

Pro maximalni pfenositelnost a budouci vyuziti programu jsme zvolili programovaci

jazyk C++.

Pouziti C++, podle mého nazoru, trochu brzdilo vyvoj programu, protoze programovani
vném neni tak ,komfortni“ a rychlé jako v nékterém z nové¢jSich jazykt (napt. C# D).

Pro real-time aplikace je ale dulezit4 rychlost programu. Tady ma C++ jednoznac¢né navrch.

Pii dostatku Casu by asi bylo nejlepsi feSeni odladit a vyfesit cely problém v nékterém

z RAD jazykl a hotovou véc pak prepsat do C++.

Pro vizualizaci dat v OpenGL jsme zpocatku pouzivali knihovny GLU a GLUT. Pozd¢ji
jsme presli ke knihovné SDL.

Protoze nékteti ¢lenové naseho tymu neméli pravidelny pfistup k internetu, byla prace
v tymu obtizna. Cas od &asu bylo nutné synchronizovat implementaci zakladnich tiid, podle
toho, jak se vyvijelo feSeni problému. Pfi tom vznikala fada novych problémi. Celou véc
by snadno vyftesil naptiklad SVN repozitat, pres ktery by Slo snadno distribuovat aktualni

kod.

Program jsem vyvijel v prostiedi Eclipse s pluginem CDT, za pouziti kompildtoru gcc
na platformach Windows XP (32bit) a Fedora Core 6 (64bit). V systému Windows jsem
pouzival balik MinGW.

Gce nebyl jediny pouzivany kompilator. J. Sedmihradsky pouzival MS Visual Studio.

Casto jsme narazeli na nekompatibilitu mezi témito kompilatory.

S uspéchem jsme pouzili programovaci techniku Design by Contract Programming
popsanou v [DCP06]. Diky vestavénym validacim v kodu lze téméi zamezit samovolnému
»padani programu. Také snadno nalezneme nekonzistentni objekty, a tak se chyby

v programu nesiti dal.
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6. Vysledky a zhodnoceni

V této Casti shrneme dosazené vysledky a pozorovani. Také zde uvadim mozna feSeni

riznych objevenych problém, které je nutné pro opravdové nasazeni programu vytesit.

6.1 Pozorovani

Model se chova dobie a trojuhelnikova sit’ je tedy pouzitelna pro real-time aplikace

na upravu terénu. VSechny zjisténé nedostatky 1ze n¢jakym zplisobem odstranit.

Rychlost triangulace pro nahodné vkladané body je uvedena v tabulce 6.1.1.

Pocet bodui | Cas celkem [s] Prochazka [s] Legalizace [s]| Ostatni [s] | Vyuziti paméti [MiB]
1000 0.02 0.00 0.02 0.00 9.50

10000 0.23 0.16 0.05 0.03 15.00

50000 2.45 1.39 0.31 0.72 25.00
100000 6.19 4.03 0.58 1.53 96.00
250000 18.91 15.12 0.86 2.82 176.00
500000 51.11 42.27 0.93 7.66 197.00
1000000 139.09 118.02 1.07 19.66 310.00

Tabulka 6.1.1: Rychlost jednotlivych casti triangulace pro ruzné pocty nahodné vkladanych bodit a pamétova
narocnost programu.: pocet vkladanych bodii, celkovy cas triangulace, cas spotiebovany algoritmem
prochazka, legalizace novych hran (prizpusobeni sité Delaunayovu kritériu), ostatni casti triangulace
(konstruktory / destruktory / obsluzny kod), celkové pamétové narok programu

casy jsou vztazeny k mému pocitaci s procesorem Intel Core 2 Duo (2x1.66GHz), 1GB RAM, Windows XP

Vidime, ze pro velké mnozZiny bodl spotiebuje vétSinu Casu algoritmus prochdzky.
Pfi nasazeni programu na tak obsahlych datech by bylo nutné prochazku nahradit néjakym

efektivnéjSim algoritmem. Pro naSe tcely ale prochédzka staci.

Casy vlozeni razitka pro rizné rozsahlé sit¢ s ndhodné umisténymi body jsou uvedeny

v tabulce 6.1.2.

Pocet bodli |Celkovy €as otisknuti VR nastroje [s]
100 0.000
1000 0.000
10000 0.016
50000 0.172
100000 0.375
500000 5.156

Tabulka 6.1.2: Cas vioZeni jednoduchého hloubiciho razitka do riizné slozZitych siti. Razitko se skldda z osmi
vynucenych hran. Adaptivni vnéjsi okraj neni zapnuty. Casy jsou vztazeny ke stejnému pocitaci jako v tabulce 4.1.1.

Pro rozséahlejsi sité¢ opét spotiebuje vétSinu Casu algoritmus prochéazky. Sit’ obsahujici

500 000 vrcholt uz popisuje velice komplikovany terén.
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6.2 Nedostatky modelu

Pokud vynucujeme v siti hrany pobliz jiné hrany, ktera je néjakym vyraznym rysem
terénu, muze se stat, ze vzniklé trojuhelniky neodpovidaji Delaunayovu kritériu a tato hrana
je prohozena s jinou. Pokud nastane tato situace, terén se dost vyrazné¢ zmeéni a vysledek
uz neodpovida naSemu ocekavani. To nastane jen v piipad¢, Ze nacitime model ze souboru.
Pfi nahrani sité totiZ nejsou vyrazné rysy terénu vynucené a tak je miZe legalizace hran zrusit.

Pti tipravé rovného terénu pomoci néstroje jsou vSechny rysy tvoiené vynucenymi hranami.

Soucasna implementace virtudlniho nastroje postupné ubird z terénu pii hloubeni dér
hmotu. Vnitini ¢ast razitka totiz pfi vyrovndvani terénu odstraiiuje vSechny kopecky, a hmota

z nich se tak ztraci. Po urcité dob¢ tedy v krajin€ ,,zmizi* vSechen pisek a plocha je rovna.

V aplikaci zatim neni zabudovan zadny mechanismus na odstraiiovani nepotiebnych
detail. Sit' se tedy postupem casu stava ¢im dal vice slozitou. ReSeni je popsano

v kapitole 3.2.

Pro sit’ o milionu vrcholl je uZ vynucovani hran razitkem nestabilni. Toto mnoZstvi
vSak neni v praxi pouzitelné. Algoritmus prochazky spotiebuje spoustu ¢asu a stavajici

vykreslovani tak rozsahl¢ sité neni pro real-time aplikace dostate¢né rychlé.

V soucasné dobé& neni aktivni adaptivni vné&jsi okraj virtudlniho néstroje, protoze se mi
zatim nepodafilo uplné odladit algoritmus pro déleni hran. Misto toho je zatim pouzito druhé

vyse popsané feseni — automatické déleni vkladanych hran po pevnych krocich.

Omezeni pro tvar otisku ndstroje vyplyva z omezeni pouzit¢tho modelu. Je mozné
simulovat jen néstroje, jejichz otisk Ize popsat pomoci funkce dvou proménnych (tj. koule,

jehlany, kuzely apod.).

6.3 Mozna reseni a vylepseni
Pokud bychom vyrazné rysy terénu pii nacitani ze souboru piedem detekovali
a vynutili, nedochazelo by k jejich obCasnému zrusSeni virtudlnim nastrojem (jak je

uvedeno vyse).

Mizeni hmoty z krajiny lze zabranit tak, Ze budeme zohlediiovat silu, kterou virtudlnim
nastrojem na terén pusobime, a také hloubku vrypu. Podle téchto parametrti pak v piislusném
sméru ,,vytlat¢ime* vSechnu hmotu o objemu vyhloubené diry. Jednd se jen o rozSifeni
virtualniho nastroje. Diky pouZitému modelu bude toto rozSifeni velmi implementacné

narocné.
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Pokud bych mél moznost psat tento program uUplné znovu, zfejmé bych
neimplementoval objekt typu hrana (Edge). Jeho zavedenim se stalo kazdé prohozeni hrany
vsiti (ale 1 dalS§i operace) implementacné dost ndro¢né. Na druhou stranu je nutné
poznamenat, Ze hrany zjednodusily naptiklad vynucovani hran v siti nebo spravu sousednosti

bod.

vvvvv

Pro opravdové nasazeni je nutné pridat mechanismus, ktery bude kontrolovat, zda je mozné
nepotiebné body ze sité vyloucit. To Ize pomérné snadno realizovat naptiklad ve fyzikalni
vrstvé simulujici erozi. Mezi zménénymi body je totiz nutné vyhodnocovat jejich vzajemnou
polohu. Nic tedy nebrani pridani udalosti, kterd da siti védét, ze dany bod uz neni potieba a je

ho mozné odstranit.

Pro velké mnoziny dat travi program vétSinu ¢asu provadénim algoritmu prochéazky.
Pro nasazeni tohoto programu na rozsihlé¢ sit€¢ by bylo vhodné nahradit prochazku

efektivnéj$im algoritmem.
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7. Zaveér

Model se chova dobfe, a nepravidelnd trojuhelnikova sit’ tedy je pouzitelnd pro
real-time aplikace na upravu terénu. Implementacné je vSak celd zalezitost dosti slozita.
Vsechny zjisténé nedostatky jdou néjakym zpisobem odstranit. Pro dokonalou simulaci pisku

je potieba jesté hodné véci vylepsit.

Rad bych zdlraznil, ze byl tento projekt mezinarodné tfizen. Vedouci geometrické ¢asti
je Doc. Dr. Ing. Ivana Kolingerova (CR). S vizualizaci nam svymi zku$enostmi pomohl
Bedfich Bene§, Ph.D (USA). Animace ukazujici vysledky prace byly prezentovany

I. Kolingerovou v ramci pfednasky o triangulacich na konferenci CESCG 2007 na Slovensku.

Podle vysledkl experimentl a zpétné vazby zahrani¢nich partnerii se ptedpokladaji dalsi

upravy prace v ramci oborovych a diplomovych praci.
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8. Pouzité pojmy a zkratky

DT — Delaunay Triangulation

CDT — Constrained Delaunay Triangulation
RAD — Rapid Application Development
OpenGL — Open Graphics Library

SDL — Simple DirectMedia Layer

GLU — OpenGL Utility Library

GLUT — The OpenGL Utility Toolkit

SVN — Subversion

MinGW — Minimalist GNU for Windows
Eclipse CDT — Eclipse C++ Development Tools
UML - Unified Modeling Language

legalizace hran — ptizptsobeni trojuhelnikitt Delaunayovu kritériu prohazovanim jejich hran

VR nastroj — Virtual-Reality Tool (neboli néstroj, kterym v terénu vynucujeme zmény)
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10. Prilohy

Postupné taZeni kruhovym ndstrojem s fyzikalni vrstvou (erozi) od J. Sedmihradského.

Obrdzek 10.1:Cas 3s. Obrazek 10.2:Cas 4s.

Obrazek 10.4:Cas 6s. " Obrdzek 10.5:Cas 7s. " Obrdzek 10.6:Cas 8s.

Otexturovany model (vizualizace od J. Sedmihradského).

www.fraps.com www. fraps.com

Obrdazek 10.8:Otexturovany model. Obrdazek 10.7:Erodovany model.
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Vynucovani zmén v siti pomoci ndstroje s otiskem ve tvaru cCtverce.

~—

7 — ol ’ / = —\
Obrazek 10.9:Pivodni sit. Obrazek 10.10:Jeden otisk.

—

Obrdzek 10.11:Tazeni nastrojem.

Vynucovani zmén v siti pomoci ndstroje s kruhovym otiskem.

e

Obrazek Sit. Obrdazek 10.13:Jeden otisk. Obrdzek 10.14:TaZeni ndstrojem.

PouZiti vice typii ndstroju soucasné (piepnuti ndstroje).

WWW. (FaPS.. €M —————— WWW. (23 com

wovow.(Faps. com=

i

rdze ercov)} otisk. Obrazek 10.1 6:uvy otisk. Obrazek . 17:Tazeni nastrojem.
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