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Abstrakt

Simulation of erosion and deformation of terrain.

This paper deals with our solution of terrain simulation. In our work we try to test a
new access to solve this task. Our solution consists in simulation of the terrain as a mesh. The
mesh consists of points which represent the height of terrain. Points can be inserted and
deleted from the mesh. We can deform the mesh by virtual tools and the mesh is influenced
by gravitation erosion, which causes gradual recovery of the displaced material. Work on this
task was divided to three persons. My part of work deals with visualization of the mesh and
the design of algorithm for erosion.
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1. Uvod

Popisovana prace se zabyva tvorbou a realizaci poc¢itacového modelu terénu tvotfeného
sypkymi materidly, pfedevSim pak piskem. NaSim cilem bylo vytvofit model zobrazujici
povrch terénu, do néhoz bude mozné provadét zasahy virtudlnimi nastroji (tj. télesy ktera se
pohybuji ve scéné, jsou ovladdna uZivatelem a definovanym zplsobem méni tvar
simulovaného povrchu). Terén bude na provedené zasahy reagovat pokud mozno jako
skute€ny sypky material, tj. nastroj vytvoii v terénu prohlubenn odpovidajiciho tvaru a
v disledku ptisobeni gravitace bude vznikla prohlubeii zanesena okolnim materialem. ReSeni
celého problému musi byt realizovano tak, aby umoziovalo pfipadnému uzivateli provadét
veskeré zmény a pozorovani vysledkil téchto zmén interaktivné, tj. veSkeré procesy museji
probihat v redlném Case. Vzhledem k rozsahu celé prace dany kol zpracovavali tito feSitelé:
Jan Kadlec, Vaclav Purchart a Jiti Sedmihradsky.

Rozdé¢leni prace na feseni a vysledném programu bylo stanoveno nasledovné:
« Jifi Sedmihradsky: simulace eroze terénu v disledku plsobeni gravitace na sypky
material, vizualizace sité predstavujici povrch simulovaného terénu.
« Jan Kadlec a Vaclav Purchart: vytvofeni a udrzba sité, triangulace nepravidelné sit¢,
vkladani a ruseni bodid v siti a realizace zasahli nastroji do sité predstavujici
simulovany povrch.

S ohledem na jiz realizované prace v této oblasti, které budou popsany dale, a také s
ohledem na zvazované pozdéjsi rozsifeni doslo k urcitému upfesnéni zadani. PredevSim se
jedné o zplsob realizace povrchu terénu simulovaného materidlu. Ve vétSin€ dale uvadénych
praci byl povrch simulovaného materidlu realizovan jako rozsahlé dvourozmérné pole
vyskovych soufadnic, které bylo nasledné¢ za uclelem zobrazeni pokryto pravidelnou
trojuhelnikovou siti. Tento pfistup pifinasi jista pozitiva (jak bude zmin€no u popisu
konkrétnich praci), ale ma i jeden vyznamny nedostatek, a to znacnou rozsahlost pole
reprezentujiciho vysky (a nasledné tedy i trojuhelnikové sité predstavujici povrch), a to v
zéavislosti na velikosti detaild povrchu, které chceme v modelu simulovat. To v kone¢ném
disledku vede k nutnosti hledat rovnovahu mezi zachovanim interaktivnosti celé aplikace a
prave velikosti zobrazovanych detaild.

V nasem piipadé byl proto pfedem zadan nésledujici ptistup. Povrch simulovaného
terénu je modelovan prostfednictvim nepravidelné sité vrcholl (a trojuhelnikd). Vyhodou
tohoto pfistupu je to, ze rozsahlé plochy, které jsou rovné, je mozno reprezentovat pomoci
naptiklad pouze dvojice trojuhelniki a ctvefice vrchold. Dojde-li v takové plose k zméné,
napiiklad zdsahem uzivatelem ovladaného predmétu, dojde k zjemnéni sit¢ v zasazenych
mistech, tj. budou piidany vrcholy a trojuhelniky do sité, a sit’ tak umozni simulovat
dostate¢n¢ jemné detaily, aniz by vyzadovala rozsdhl¢ datové struktury. Navic pokud
naptiklad v dusledku plisobeni eroze gravitaci dojde k vyrovnani povrchu na ur¢itém misté v
simulovaném povrchu, lze pfistoupit k odebrani nékterého z vrchold. Tento postup
samoziejmé ma také své nevyhody a jeho pouziti vedlo k nutnosti fesit fadu problémi, jak
bude uvedeno v dalsich kapitolach.

Dalsi upfesnéni zadani se tykalo pouZitého programovaciho jazyka a rozhrani pro
samotnou realizaci. S ohledem na ptipadné budouci rozsifovani vysledného programu a
pozadavek na funkénost na platformé linux/unix bylo rozhodnuto Ze vyvoj bude probihat
v jazyku C++ a s vyuzitim grafického rozhrani OpenGL. Vzhledem k tomu, Ze provadéni
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neékterych operaci, jako naptiklad vytvotfeni zdkladniho okna aplikace, je znacné platformné
zavislé a komplikované, byl navic pouzit balik knihoven SDL a SDL Image, diky ¢emuz
bylo dosazeno vyrazného zjednoduSeni nékterych casti kodu vysledného programu pii
zachovani funk¢nosti na pozadovanych platformach.

Hlavni vlastnosti vysledného programu leze shrnout do téchto bodu:
1. Model terénu piedstavujici sypky material realizovany prostiednictvim nepravidelné
trojuhelnikové sité s moznosti vkladat a rusit body (vrcholy sitg).
2. Do povrchu budou provadény zasahy virtualnimi nastroji.
Simulace eroze gravitaci.
4. Programovaci jazyk C++, rozhrani OpenGL, funk¢nost na platformé unix/linux.

(98]
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2.Teoreticka cast

V této kapitole nejprve priblizim v kratkém prehledu nékteré publikované prace, které
se zabyvaly tématicky podobnymi naméty, a poté piedstavim prostfedky pouzité pro realizaci
naseho feseni.

2.1 Predchozi prace
Popis

V oblasti pocitacové grafiky bylo prezentovano jiz mnoho praci zabyvajicich se
modelovanim terénu a pfidruzenymi problémy. A nemald ¢ast téchto praci se zabyvala také
modelovanim terénil tvofenych sypkymi materidly, jako je pisek, stl a podobné. Kazda z
téchto jednotlivych praci se pokousela zaméfit podrobnéji na néktery z aspekti toho tématu a
pfinést n¢jaky novy poznatek. Z urcitého uthlu pohledu lze tyto prace rozdélit do dvou
hlavnich kategorii, a to na simulace materiali zaloZzené na fyzikdlnich modelech a na
simulace kladouci hlavni dlraz na interaktivni pribéh. Tyto kategorie se mohou caste¢né
piekryvat, presto lze fici, ze simulace zalozené na fyzikdln¢ ptesnych modelech obvykle
vylucuji interaktivni simulaci pocitanou v realném case.

Do prvni kategorie patii napiiklad prace [SUM98]. V tomto materialu se autofi
zamé&fili na animace z4sahll do riznych materiald, jako je pisek, bahno ¢i snih. Zakladni
datovou strukturou, kterd byla pouzita v této praci, je pravidelné dvourozmérné pole
reprezentujici vySky materialu v jednotlivych bodech povrchu (viz Obr 2.1).

Obr 2.1: Dvourozmérné pole predstavujici vysku povrchu (pievzato z [SUM9S])

Tento pfistup k reprezentaci povrchu se poté opakuje 1 v dalSich pracich popsanych
dale, ale i u mnoha dal$ich. K vyhodam této reprezentace patii velmi snadné ziskavani udajt
o jednotlivych vrcholech sité a jejich zména. Zjistovani sousednich prvki také neptedstavuje
zavazny problém a navic vizualizace takto reprezentovaného povrchu neni komplikovana ani
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vypocetné narocnd. Pokud se rozhodneme na zobrazovany povrch aplikovat texturu, je
pravidelné pole opét vhodné a algoritmus relativné nendroCny. Lze najit jist€ i mnohé dalsi
vyhody. Zasadni nevyhoda tohoto pfistupu je zminéna pravé napiiklad v [SUMOS8]. Je ji
rozsahlost datové struktury reprezentujici povrch. Pocet prvkll pole musi totiz odpovidat
nejmensim detailim, které chceme simulovat. Coz naptiklad znamenalo, Ze v praci [SUM98]
autofi pouzili datové struktury o rozmérech 2048x1024 prvka (ve vysledku vice nez 2
miliony prvkl). Nasledné autoti do této datové struktury provadéli simulace zdsahli riznymi
predméty (napiiklad bota, kolo apod.) a simulace naslednych reakci materidlu na tyto zasahy,
jako je vytladeni materidlu v misté kontaktu s objektem a naslednd ,eroze* zplisobena
gravitaci. Navic model obsahoval i ¢asticovy systém, kterym bylo simulovano vymrsténi ¢asti
materialu pfi prudkém kontaktu s predméty a jejich ndsledny dopad zpét na povrch.
Vzhledem k rozsahu zpracovavanych dat zde autofi pfistoupili i k riznym optimalizacim a
k paralelizaci celého vypoctu. Vysledkem pak byly velmi kvalitni animace a obrazky (viz Obr
2.2).

Obr. 2.2: Vysledek simulace (pfevzato z [SUM98])

Jako zéstupce druhé kategorie lze uvést napiiklad prace [BENO06] a [ONOO3].
Vyznacuji se pouzitim piibliznych modelt, které umoziuji provadét vypocty v realném case.
Podobné jako u prace popsané vyse je zékladni datovou strukturou ptedstavujici simulovany
povrch pravidelné vyskové pole, kde jednotlivé elementy pole piedstavuji hodnotu vysky
terénu v daném bod¢. Coz s sebou pfinasi i vySe popsané vyhody a nevyhody.

V praci [ONOO3] se autofi zaméfili predevS§im na vizudlni kvalitu simulace.
Prezentované feSeni op€t umoziuje provadeét zdsahy do sité prostfednictvim virtudlnich
nastroji. Po kontaktu sit¢ objektem dochazi k deformaci sit¢ na zasazenych vrcholech sité a
také dochazi k navySeni vrcholl leZicich v bezprostfednim okoli zasazenych vrcholll, ¢imz je
simulovano vytlaceni ¢asti materialu objektem. Objekt miize byt do simulovaného povrchu
obtisknut nebo miiZze byt povrchem tazen, pfi¢emZ zanechava v povrchu pfislusnou stopu. Po
odstranéni objektu pak dochazi na povrchu k erozi zpiisobené gravitaci. K urychleni vypocta
kolize objektli s povrchem se vyuziva tzv. bounding box1 a také takzvané HS (Height Spans)
mapy, coz je vlastn¢ dvourozmérné pole urcujici vyskové rozlozeni objektu. V praci byl také
zpracovan postup umoZilujici to, aby zasazeny material ziistdval na pfedmétu a piipadné
z n¢ho spadaval zpét na povrch.

Material padajici z povrchu objekth byl pak zobrazovan prostiednictvim castic



Jirt Sedmihradsky Modelovani eroze a deformaci terénu

(vykreslovany jako jednotlivé body), které po dopadu zplisobovaly navysSeni piislusné Casti
povrchu. Jak jsem jiz zminil, autofi se v té€to praci zameéftili predevs§im na vizudlni stranku celé
simulace, coz se projevilo jednak v tom, ze pii vykreslovani sit¢ predstavujici povrch
simulovaného terénu na tento povrch aplikovali texturu pfipominajici pisek. Dale na tuto
texturu aplikovali takzvany ,,posun textur. Tato Gprava byla pouzita pro zvérohodnéni eroze
probihajici na terénu. Principem celého postupu bylo to, ze pfi erozi zpluisobené gravitaci
dochazelo k vyrovnani vysky mezi pfili§ vysoko umisténymi body a jejich niZze poloZzenymi
sousedy. Pokud byla béhem tohoto procesu aplikovana na povrch textura ,,napevno®,
vykazovala vysledna simulace ur¢itou nevérohodnost. Autofi tedy vyuzili znalosti o tom, k
jakym presuniim doslo, a poté posunuli u piislusnych vrcholi sité také texturu (viz Obr. 2.3,
v horni ¢asti obrazku je vidét HS mapa objektu na némz je navrSeno urCité mnozstvi
materialu, ktery spadava z okraje objektu. V spodni ¢asti obrazku je pak zobrazen jiz zminény
posun textur na zaklad¢ presunu materialu, podrobnosti viz [ONOO03]). Vysledkem vSech
téchto technik bylo to, ze se autorim podafilo dosahnout velmi vérohodné simulace, a to i pfi
pouziti celkem komplikovanych virtualnich nastroju, které byly pfi simulacich pouzity (viz
Obr. 2.4).

granular material
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Obr. 2.3: Generovani ¢astic predstavujicich pisek padajici z objektd a posun textur (pfevzato z
[ONOO03))
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Obr. 2.4: Vysledek simulace (pfevzato z [ONOO03])

Oproti piedchozi uvedené praci se v materialu [BENO6] autofi zaméfili spiSe na
vyuziti tzv. haptickych zatizeni. Zakladni datovou strukturou bylo stejné jako v ptedchozich
ptipadech pravidelné vyskové pole. Jako objekt provadéjici zasahy do modelovaného terénu
byla pouzita kulicka. Objekt mlze opét v pisku tazenim zanechavat stopu a na vzniklé
nerovnosti v terénu ma vliv gravitacni eroze, kterd je vyrovnava. K manipulaci s kuli¢ckou
uzivatel pouziva takzvana haptickd zatizeni (viz Obr. 2.5). Haptickd zatizeni neboli zafizeni
se silovou zpétnou vazbou slouzi k navozeni pocitu, ze uzivatel manipuluje s predmétem
v redlném svété. Principialné se jedna o soustavu servomotord plsobicich na uZivatele (ruku,
prsty atd.) uréitymi silami, které spocte aplikace na zékladé pohybu uzivatele v simulaci.
V tomto konkrétnim piipadé se jednalo o odpor simulovaného povrchu pii ,,rypani® kuli¢kou.
Pro navozeni spravného pocitu uzivatele je tedy klicovy vypocet sil ptisobicich na kuli¢ku pfti
kontaktu se simulovanym terénem. Tato sila se sklada ze dvou slozek, a to slozky ptsobici
kolmo k zasazenému terénu (smérem od n¢j), ktera predstavuje odpor materialu pti pronikani
kuli€ky, a ze slozky ptlisobici vertikalné. Tato sloZzka pak piedstavuje tieni kuliCky o terén.
Vzhledem k snaze autorti dosdhnou plynulosti zmén sil v haptickém zafizeni probihaly
vypocty téchto sil v jiné vypocetni smycce nez samotna vizualizace na obrazovku. Zatimco u
vizualiza¢ni smycky postacovalo 60 prubéhi za sekundu k vnimani obrazu jako plynulého, u
smycky obsluhujici haptické zatizeni je potieba asi 1000 aktualizaci za sekundu k vnimani
plynulosti. (viz Obr. 2.6).
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Obr. 2.5: Haptickd zatizeni 6DOF Phantom (vlevo) a 3DOFOmega (pievzato z [BEN06])

Obr. 2.6: Vysledky simulace dosazené v [BEN06] (pievzato z [BEN06])

Pokud se ted” vazeny cCtenaf pozastavuje nad tim, pro¢ jsou zde dopodrobna
popisovany vySe uvedené prace, které vychdzeji z odlisného pojeti simulovaného terénu
(respektive jeho povrchu), nez jaky byl uveden v tivodni kapitole, tak je to predevsim ze dvou
diivodi. Tim prvnim a podstatnym je to, Ze vySe popsané postupy jsou pouzitelné (s urcitymi
upravami) i pro nepravidelné sité predstavujici simulovany povrch terénu. A tudiz jsme se
jimi nechali pfi naSi praci inspirovat a vychézeli jsme z nich pii dalSim vyvoji (naptiklad
zpusob vykreslovani sité, eroze atd.), nebo se s jejich implementaci pocita pro ptipadna dalsi
roz$ifeni (napiiklad rozhrani pro haptickéd zatizeni). Druhym diivodem bylo to, Ze se nam
nepodaftilo narazit na zadnou praci, ktera by pracovala s ndmi pouzitou datovou strukturou.

Zhodnoceni predchozich praci

Kazda z praci pfinesla k realizaci daného tématu nové piispévky a vylepSeni.
V ptipad¢ prace prezentované v [BENO06] to bylo pouziti haptickych zatizeni, kterd vnaseji do
celé aplikace vys$i miru realisti€nosti vniméani provadénych cinnosti. V ptipadé prace
[ONOO03] je cela tfada zajimavych navrht zlepSujicich vizudlni stranku simulace a vysledné
animace pusobi skute¢né¢ nesmirné realistickym dojmem. Spole¢nym problémem vSech tii
popisovanych praci pak zlstavd pouziti pravidelného pole ptredstavujici simulovany terén,
které vede k znaénému nartistu vypocetni slozitosti programi pifi zvEtSujicim se poctu prvka,
tj pfi snaze simulovat rozsadhlejsi plochy nebo vétsi detaily. Moznym feSenim tohoto
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problému je pouziti jinych datovych struktur piedstavujicich povrch terénu. Jednd se
o nepravidelné sité¢ a adaptivni pravidelné sité. Adaptivni sité predstavuji vlastné pravidelné
sit¢, které na pocatku obsahuji maly pocet prvkua (velka pravidelna pole), ktera jsou v piipadé
potieby zjemnovéana pravidelnym délenim. U nepravidelnych trojihelnikovych siti nejsou
body vklddany do zadné pravidelné miizky a tvoii vrcholy trojuhelniki. Nevyhodami
adaptivnich siti jsou pfedevsim ztraty zakladnich vlastnosti pravidelnych siti, tj. jednoducha
adresovatelnost jednotlivych prvkil a pravidelnd vzdalenost mezi prvky. U nepravidelnych
trojuhelnikovych siti lze za hlavni nevyhodu oznalit piedev§im znacnou programovou
sloZitost.

Cilem nasi prace pak bylo vyzkouset pouziti nepravidelnych trojuhelnikovych siti pro
simulaci terénu. Trojuhelnikové sité umoznuji vkladat a ubirat vrcholy sité, kterd predstavuje
simulovany povrch, ¢imz by mélo byt mozné dosdhnout simulace velmi malych detaili
1 u rozmérnych ploch, pti zachovani relativné malého objemu dat.

2.2 Prostredky pouzité pfri realizaci

V uvodu byly zminény pozadavky na pouzité grafické rozhrani a programovaci jazyk.
V této kapitole se tedy zaméeiim predevsim na rozhrani OpenGL a knihovny SDL, ptficemz
budu predpokladat, ze s jazykem C++, je Ctendf dostateCné obezndmen (budou-li vSak v
dalsim textu pouzity nazvy nékterych méné obvyklych datovych struktur ¢i metod, pokusim
se je kratce oziejmit).

Knihovna OpenGL

(Casti textu byly pfevzaty z [TIS03]).

Knihovna OpenGLTM(Open Graphics Library) byla navrzena firmou SGI (Silicon
Graphics Inc.) jako aplikaéni programové rozhrani (Application Programming Interface -
API) k akcelerovanym grafickym kartdm, resp. celym grafickym subsystémtm. Pfedchiidcem
této knihovny byla programové knihovna IRIS GL (Silicon Graphics IRIS Graphics Library).
OpenGL byla navrZzena s dirazem na to, aby byla pouzitelna na rtiznych typech grafickych
akceleratorti a aby ji bylo mozno pouzit i v piipadé€, ze na urcité platformé zadny graficky
akcelerator neni nainstalovan - v tom piipadé se pouzije softwarova simulace (kterd je
samoziejmé vyrazn¢ pomalejsi). V soucasné dobé Ize knihovnu OpenGL pouzit na rtiznych
verzich unixovych systému (véetné Linuxu a samoziejmé IRIXu), OS/2 a na platformach
Microsoft Windows.

Logo OpenGL a nazev OpenG je registrovana zndmka firmy Silicon Graphics Inc.
Na nékterych platforméach je mozné rozdé€leni aplikace na dvé relativné samostatné casti -
serverovou a klientskou. Pfi vykreslovani se potom jednotlivé piikazy (coz jsou vétSinou
parametry funkci OpenGL) pienaseji pres sitové rozhrani. Knihovna OpenGL (narozdil od
IRIS GL nebo Direct 3D) byla vytvofena tak, aby byla nezavisla na pouzitém opera¢nim
systému, grafickych ovladacich a spravcich oken (Window Managers). Proto také neobsahuje
zadné funkce pro praci s okny (otevirani, zruseni, zménu velikosti), pro vytvaieni grafického
uzivatelského rozhrani (Graphical User Interface - GUI) ani pro zpracovani udalosti. Tyto
funkce lze zajistit bud’ pfimo volanim funkci ptisluSného spravce oken, nebo lze pouzit
nékterou z nadstaveb, naptiklad jiz zminované SDL, jehoz popis bude uveden dale. Pro
dosazeni co nejvétsi nezdvislosti na pouzité platformé zavadi knihovna OpenGL vlastni
primitivni datové typy, naptiklad GLbyte, GLint nebo GLdouble.

LTM
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Programatorské rozhrani knihovny OpenGL je vytvofeno tak, aby knihovna byla
pouzitelna v téméf libovolném programovacim jazyce. Primarné€ je k dispozici hlavickovy
soubor pro jazyky C a C++. V tomto souboru jsou deklarovany nové datové typy pouzivané
knihovnou, n¢které symbolické konstanty (napt. GL POINTS) a sada cca 120 funkeci
tvoficich vlastni rozhrani. Existuji vSak 1 podobné soubory s deklaracemi pro dalsi
programovaci jazyky, napfiklad Fortran, Object Pascal ¢i Javu; tyto soubory jsou vétSinou
automaticky vytvareny z,,Céckovskych* hlavickovych soubort.

Z programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat (tato informace
je nesmirn€ podstatnd pro pochopeni ¢innosti zdrojovych kodl). To znamenda, Ze béhem
zadavani piikazii pro vykreslovani lze pribézné meénit vlastnosti vykreslovanych primitiv
(barva, prihlednost) nebo celé scény (volba zplisobu vykreslovani, transformace) a toto
nastaveni zlistane zachovéano do té doby, nez ho explicitné¢ zménime. Vyhoda tohoto pfistupu
spociva predevsim v tom, ze funkce pro vykreslovani maji mensi pocet parametrt a Ze jednim
pfikazem lze globalné zménit zplsob vykresleni celé scény, napiiklad volbu dratového
zobrazeni modelu (wireframe model) nebo zobrazeni pomoci vyplnénych polygont (filled
model). Vykreslovani scény se provadi procedurdlné - volanim funkci OpenGL se vykresli
vysledny rastrovy obrazek. Vysledkem volani téchto funkci je rastrovy obrazek uloZeny v tzv.
framebufferu, kde je kazdému pixelu pfifazena barva, hloubka, alfa slozka popt. i dalsi
atributy. (viz Obr. 2.7 a Obr. 2.8).

SW nadstavby framebuffer

Obr. 2.7 Postup vykreslovani v OpenGL (ptevzato z [TIS03])

Na Obr.2.8 jsou zjednodusené schématicky zndzornény jednotlivé funkcéni bloky
OpenGL. Ptikazy OpenGL vstupuji vlevo. Nékteré z nich mohou byt uloZzeny v Display List a
vyvolany pozd¢ji. Ostatni jsou poslany pfimo ke zpracovani. V prvnim bloku Evaluator jsou
aproximovany kiivky a plochy vy¢islenim polynomidlnich funkci. Jsou vytvotfena primitiva,
se kterymi umi OpenGL pracovat. V dalSim bloku jsou primitiva zpracovana. Jsou
transformovany vrcholy, vypo¢teny norméaly a osvétleni, je realizovan clipping (ofezani ¢asti
scény lezicich mimo obrazovku). V nésledujicim bloku je provedena rasterizace, kde je
realizovana vlastni projekce 3D obrazu do 2D. Kazdému bodu se pfifazuje hloubka a barva v
zavislosti na vzdalenosti a barvé objektu, zdrojich svétla, modelech pocitani svétla,
mapovanych texturdch apod. Vysledkem rasterizace jsou tzv. fragmenty. K fragmentu jsou
piidruzeny informace o jednom pixelu vysledného obrazu. V ptedposlednim bloku jsou s
fragmenty provedeny rizné operace, jako jsou napf. scissor test, alpha test, depth test a

14



Jirt Sedmihradsky Modelovani eroze a deformaci terénu

blending. A konecné jsou pixely zapsany do framebufferu, odkud se pak vykresluji na
obrazovku. Pixely mohou byt také z framebufferu cteny a kopirovany z jedné casti
framebufferu do druhé. Podobné muiize byt preskoCena cast pipeline pro zpracovani vertext,
tj. mizeme poslat fragmenty piimo ke zpracovani do fragmentové ¢asti pipeline. To vSe nam
naznacuji Sipky v obrazku. (text castecné prevzat z [Simb06])

j Per-Vertex )
Operations
- Y _— Per-Fragment
> —L Evaluator — Rasterization Operationes Frame Buffer
y Assembly _ h Y,
A " ~
A
E—
Texture
Memory
P . | Pixel
- —lﬂperaticns -

Obr. 2.8 Diagram grafické pipeline v OpenGL — vykreslovaci fetézec (pievzato z [Wiki])

OpenGL nezarucuje, ze pfi spusténi identického programu pouzivajiciho knihovnu
OpenGL na riznych platforméach nebo rtiznych grafickych akceleratorech dostaneme vzdy
presné stejny vysledek. Pokud bychom oba vysledné rastrové obrazky porovnali pixel po
pixelu, mohli bychom zjistit mirné rozdily v barvach. Miize to byt zplisobeno naptiklad
odliSnou piesnosti reprezentace Cisel na grafické karté, odlisSnymi algoritmy pro interpolaci
barvy, normaly a texturovych soufadnic nebo jinou bitovou hloubkou Z-bufferu. Celkové
geometrické a barevné podani scény by vSak mélo byt zachovano.

Pomoci funkci poskytovanych knihovnou OpenGL lze vykreslovat obrazce a télesa
slozena ze zakladnich geometrickych prvki, které nazyvame graficka primitiva. Mezi tato
primitiva patii bod, tusecka, trojuhelnik, Ctyfuhelnik, plosny konvexni polygon, bitmapa
(jednobarevny rastrovy obraz) a pixmapa (barevny rastrovy obraz). Existuji 1 funkce, které
podporuji proudové vykreslovani nékterych primitiv - 1ze naptiklad vykreslit polycaru (line
loop), pruh trojuhelnikl (triangle strip), pruh ctyithelniki (quad strip) nebo trs trojihelnikt
(triangle fan). Na vrcholy tvofici jednotliva grafickd primitiva lze aplikovat rGzné
transformace (otoCeni, zména méftitka, posun, perspektivni projekce), pomoci kterych lze
pomérn¢ jednoduse vytvorit animace. Vykreslovand primitiva mohou byt osvétlena nebo
pokryta texturou. Déle je mozné celou vykreslovanou scénu "skryt" v mlze.

Vzhledem k skutecnosti ze slovo display list se bude v nésledujicich odstavcich

vyskytovat pomérné Casto, pokusim se tento prvek OpenGL popsat. Display-listy si miizeme
pfedstavit jako makra, do kterych se nahraje n¢kolik piikazli OpenGL, a tato makra lze potom
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jednim ptikazem "spustit". Vyhodou display-listi je na jedné strané¢ zvySena rychlost
vykreslovani, protoze display-listy jsou vétSinou ulozeny piimo v paméti grafického
akceleratoru, na stran¢ druhé také zjednodusSeni kodu pro vykreslovani komplikovanych scén.
Zacatek zaznamu do display-listu se povoli ptikazem void glNewList(), ukonceni zaznamu
piikazem void glEndList(). V ptikazu void gINewList(GLuint list, GLenum mode) zaddvame
dva parametry. Prvni celoCiselny parametr /ist ptedstavuje identifikator vytvoreného display-
listu. Pomoci tohoto identifikatoru mizeme display-list vyvolat. Druhy parametr mode urcuje,
zda se ma display-list pouze vytvofit (hodnota GL__ COMPILE), nebo vytvofit a pfimo provést
(hodnota GL COMPILE AND EXECUTE). Vétsina volani piikazi OpenGL (jsou vsak
vyjimky) je do display-listu zaznamenana, ostatni piikazy se samoziejmé provedou.
Provedeni display-listu (tj. vyvolani ptikazii ulozenych v display-listu) realizuje funkce void
glCallList(GLuint list), v jejimz parametru /ist je uloZzen identifikator diive vytvoieného
display-listu (viz Obr 2.9).

glNewList(lists[i][j], GL_COMPILE_AND_EXECUTE);
glBegin(GL_TRIANGLES);
[/Ivrchol A
glTexCoord2d(0.5,0.5);
glVertex3f( A->getX(), A->getY(), A->getZ() );
/Ivrchol B, ¢ = velikost strany AB, TC = konstanta
glTexCoord2d(0.5+(c*TC), 0.5);
glVertex3f( B->getX(), B->getY(), B->getZ() );
/Ivrchol C, alfa = Uhel pfi vrcholu A, b = velikost strany AC
glTexCoord2d(0.5 + (sin(0.5*PI - alfa)*b*TC), 0.5 + (sin(alfa)*b*TC));
glVertex3f( C->getX(), C->getY(), C->getZ() );
glEnd();
glEndList();

Obr. 2.9: Ukazka zdrojového kodu, ktery vytvoii display list (v display listu bude
vykreslen jeden otexturovany trojuhelnik).

Dalsim podstatnym prvkem OpenGL, ktery bude v nasledujicim textu zmiflovan, je
tzv Vertex Buffer Object (VBO). VBO je v podstat¢ datova struktura OpenGL, kera
umoznuje piimo zapisovat objekty urcené k vykresleni do paméti prislusejici GPU (graphics
processing unit — graficky procesor). Pamét’ GPU se nachéazi bud’'to pfimo na grafické karté
spole¢né s GPU, nebo je takzvané ,,sdilend”, coz znamend, ze GPU vyuziva Casti paméti
RAM. Pokud data predstavujici vykreslovany objekt umistime pfimo na tuto pamét’, mélo by
teoreticky dojit k rychlejSimu zpracovani téchto dat GPU, coz znamena rychlejsi
vykreslovani. VBO pod OpenGL je piistupny ptes tzv Extension (rozsifeni). V nasem piipadé
jsem pouzil knihovnu GLee, jejimz autorem je Ben Woodhouse (http://elf-stone.com), ktera
umoziuje piistup ke vSem potfebnym funkcim o néco jednodussim zplisobem nez pii pouziti
samotnych extensions. Pfed vytvofenim samotného VBO je nejprve nutné vytvofit pole dat
predstavujicich pfislusné parametry objektu (soufadnice vrchol, normal atd...). Pole lze
vytvoftit pro dany objekt pouze jedno obsahujici vS§echny potiebné idaje usporadané postupné
za sebou (vzdy vSechny udaje pro jeden vrchol, poté pro dalsi atd.) anebo Ize jednotlivé udaje
ulozit do samostatnych poli. Poté se pomoci piikazu g/GenBuffers vytvoii piislusny buffer
(nazev funkce odpovidd pouzité knihovné, pokud pouzijeme jiny postup, jak vyuzivat
roz§iteni OpenGL, mlze se mirn¢ liSit). Poté je nutné pomoci piikazu g/BindBuffers urcit, ze
nadale budeme pracovat s timto bufferem a piikazem gl/BuffeData specifikujeme data, kterad
se odeslou do paméti GPU. Poté je jeste nutné urcit OpenGL, které objekty predstavuji ktery
typ dat, coz se provede piikazy g/iNormalPointer nebo glVertexPointer a podobn¢. V téchto
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piikazech Ize zaroven urcit, jak jsou data usporadana, a to za predpokladu, ze jsme veskeré
udaje ulozili do jednoho pole. K vykresleni pfislusnych objekti poté pouzijeme naptiklad
piikaz glDrawArrays. Pied volanim této funkce je jesté nutné funkci glEnableKlientState(),
jejimz parametrem jsou symbolické konstanty urcujici typy zpracovavanych dat, povolit
vykreslovani piislusnych dat.

Pouze ambientni slozka. Pouze difuzni slozka.
Pouze spekuldrni(reflexni) slozka. Vsechny slozky dohromady.

Obr. 2.10: Slozky svétla v OpenGL (ptevzato z [CVUTO02])

Dalsi podstatnou vlastnosti vSech grafickych prosttedi véetné OpenGL je osvétleni.
Lze tici, ze o tom, jakou barvu bude mit zobrazeny objekt, rozhoduje né¢kolik faktort. Zaprvé
je to barva, respektive textura, aplikovana na objekt, neni-li v scéné zpracovavané OpenGL
nastaveno zadné svétlo, barva zobrazeného objektu odpovida této barvé, respektive texture.
Druhym faktorem muze byt osvétleni scény, a to za predpokladu, Ze jej povolime piepinacem
glEnable(GL LIGHTING). V takovém piipad¢ do ,,hry* o vyslednou barvu daného objektu
zacne vstupovat barva svétla a pozice vykreslované plosky oproti pozici svétla. OpenGL
umoziuje pozivat ve scén¢ nejméné 8 takzvanych hardwarovych svétel (tj. svétel, u nichz
vypocty osvétleni realizuje graficka karta). Kazdému z téchto svételnych zdroju Ize nastavit
typ (bodovy zdroj, reflektor, atd.), barvu jednotlivych slozek a pozici (piipadné i smér, utlum
atd.). Svétlo v OpenGL je tvofeno tfemi slozkami, a to ambientni, difuzni a spekuldrni.
Vyznam jednotlivych slozek 1ze pochopit pii pohledu na obrazek 2.10.

Pro vypocet osvétleni jednotlivych plosek (trojihelnik,...), z nichz se skladaji objekty
scény, jsou podstatné takzvané normaly. Normala je vektor kolmy k dané ploSce a Ize ji zadat
pomoci piikazu gINormal3{fidsb}(nx, ny, nz). Normdala pro vypocet osvétleni musi byt
jednotkovym vektorem, to znamena ze jeji velikost musi byt rovna jedné. Toto lze zaridit bud’
provedenim piislusného vypoctu u zadavanych udajii nebo tuto ¢innost miizeme pienechat
samotnému OpenGL prostfednictvim piepinace glEnable(GL NORMALIZE).
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Vyznamnym prvkem, urujicim vnimani povrchu zobrazovaného télesa, je textura
aplikovana na tento povrch. V jedné z dalSich kapitol je popsano, jakym zptisobem je v naSem
piipad¢é aplikovana textura na nepravidelnou trojuhelnikovou sit. Pfi zobrazovani textury na
povrchu télesa mize nastat nékolik problémul souvisejicich s tim, ze zobrazovand textura
muze byt v scén¢ umisténa rizné vzhledem k pozorovateli (kamete), a tudiz rozliSeni textury
a rozliSeni kamery pozorujici scénu mohou byt riznd. RozliSeni zobrazované textury je tedy
nutné prostrednictvim néjakého filtru ,,prepocitat na odpovidajici rozliSeni. Problémem
ovSem je, ze ani nejlepsi filtr nevytvoti kvalitni obraz, pokud je nutno texturu pfepocitat na
vet§i rozliSeni, neZ je jeji pivodni (pokud se kamera pfiblizi k objektu). ReSenim je tedy
pouzit dostatecné detailni(rozsdhlou) texturu, respektive v ptipadé vizualizace povrchi, jako
je pisek (coz je nas piipad), aplikovat ,,dostatecné velkou ¢ast™ textury na jednotku povrchu.
Nedostatkem tohoto feSeni je to, ze pifi pohledu z velké vzdalenosti na takovyto model,
dochazi pii pohybu kamery k vyraznému problikédvani jednotlivych pixelt. Pfi¢inou je to, ze
pfi pohybu kamery ¢i otexturovaného télesa, dochazi mezi jednotlivymi snimky k vybéru
texelll (texel = texture element), které jsou v rovin¢ textury velmi vzdalené a bézné filtry,
pracujici na okoli n¢kolika malo texeld, nejsou schopny tyto rozdily eliminovat. NejcastéjSim
feSenim tohoto problému je takzvany mipmapping, coz je technika, pfi niz je textura
uchovavana ve vice rozliSenich (irovnich detailu), a pfi vykreslovani otexturovaného povrchu
se nejdiive zjisti relativni velikost povrchu viici celé textuie a poté se vybere vhodné rozliseni
textury, kterd se posléze nanese na povrch. Tento postup mé nevyhodu v tom, ze pii
postupném zmenSovani objektu by dochazelo ke skokové zmeéné textury (pfeSlo by se
k menSimu rozliSeni textury). Proto se zavadi dal$i uroven interpolace (,,prvni* Uroven
interpolace miize byt provedena pii samotné aplikaci mipmapy, stejné jako u bézné textury),
kdy se vybere nejblizsi vétsi a nejbliz$i mensi textura a barva pixell se vypocte interpolaci
mezi témito dvéma texturami. Interpolovany jsou tedy jak texely v ramci jedné textury, tak
1 hodnoty mezi jednotlivymi dvojicemi textur. Mipmapové textury si miZzeme vytvofit sami
nebo jejich tvorbu miizeme pfenechat specializovanym funkcim implementovanym do
grafickych rozhrani. Podstatné je, Ze rozliSeni mipmap by se mélo u kazd¢ dalsi urovné
snizovat na polovinu v horizontalnim i vertikdlnim sméru (piedevsim z divodu rychlejsiho
ptistupu GPU k texturam), a to az do dosazeni velikosti 1 x 1 pixel (viz. Obr. 2.11).

textura o

\ velikosti 1 texel
\ KaZdd textura v

Fadé md polovizni

TS 4 *ff rozlizeni

[:I (Etwrtinovou

D%%E%%%E velikost)
Q %%Is I:J . Zakladni textura
Is% v plném rozliteni

wi* —_ Mejmeni

Obr. 2.11: Princip tvorby mipmapy (pievzato z [TIS03]).

V OpenGL jsou samoziejm¢ mipmapy podporovany. Pokud jsme si mipmapy vytvofili
sami, je nutné specifikovat funkci g/TexImage2D(), které textury tvoii jednotlivé tGrovné
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mipmapy. Dal§i moZnosti pfi tvorbé mipmap je vytvofeni pomoci specidlnich funkci. Ty
nabizi jednak nadstavbova knihovna GLU a jednak prostfednictvim pfislusné extension
(rozsifeni nad vlastnosti dané specifikace OpenGL) i samo rozhrani OpenGL. Na Obr 2.12 je
ukdzka toho, jak je textura mipmapy ulozena v paméti GPU. V obou piipadech dojde
k automatickému vytvofeni mipmap ze specifikované zékladni textury. I pfi pouziti mipmap
dochazi k interpolaci a je tedy mozné nastavit, jaky filtr bude pfi interpolaci pouzit. Je mozné
pouzit nasledujici filtry (ptevzato z [TIS03]):

1. Pfi nastaveném filtru GL NEAREST MIPMAP NEAREST je pro obarveni pixelu
vybran nejbliz§i texel z nejblizsi vEétsi nebo mensi textury. Tento filtr poskytuje
vizualné€ nejhorsi vysledky, vykreslovani je vSak nejrychlejsi.

2. GL NEAREST MIPMAP LINEAR - vybere dva nejbliz§i texely z obou textur a
provede mezi nimi linearni interpolaci. Timto filtrem se daji jednoduSe odstranit
neptfijemné skokové zmény v obraze, které nastavaji v ptipad¢€, ze se zobrazované
téleso pftili§ zvetsi nebo zmensi a provede se tak vybér jiné dvojice textur z mipmapy.

3. GL LINEAR MIPMAP NEAREST - provadi billinearni interpolaci nejblizSich texela
v jedné textufe. Pfi zmenSovani nebo zvEtSovani télesa mohou nastat skokové zmény
ve vykreslované texture.

4. GL LINEAR MIPMAP LINEAR - nejprve se pouZzije interpolace pro vypocet barev
texelll v obou texturach a poté se vysledna barva spocte dalsi interpolaci mezi dvéma
predeslymi (ve skuteCnosti se tedy provadi trilinearni interpolace). Tento filtr je sice
nejpomalejsi, ale poskytuje nejlepsi vizudlni vysledky.

Obr. 2.12: Ukazka interni reprezentace mipmapy uloZené v texturovaci paméti grafického
akceleratoru (prevzato z [TIS03]).

Knihovny SDL a SDL_image

(Casti textu prevzaty z [Tur05])

SDL neboli Simple DirectMedia Layer je multiplatformni multimedidlni knihovna.
SDL je k dispozici pod licenci GNU Lesser General Public License (GNU LGPL). Pocatky
knihovny SDL ukazuji ke spolecnosti Loki Entertainment Software, ktera se zabyva
pfenosem her do opera¢niho systému GNU/Linux, a jejimu hlavnimu programatoru Samu
Lantingovi. Byla navrzena jako obecné nizkoturoviiové API (aplikacni programové rozhrani)
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pro tvorbu her a obecné multimedialnich aplikaci. Z velké Casti zastfeSuje funkce operacnich
systémd, a tim umoznuje témét stoprocentni prenositelnost zdrojového kodu. SDL obsahuje
funkce pro vytvoreni okna (v€etné tzv. fullscreenu) a spravu udalosti. Dvourozmérna grafika
je zahrnuta pfimo, pfiCemz jsou vyuzivany prostiedky poskytované danym opera¢nim
systémem, 3D grafika je realizovana pomoci OpenGL, které ma pfimou podporu. SDL déle
umoznuje praci s audiem, CD-ROM, casovaci, obsahuje také podporu vicevlaknového
programovani a obsluhu perifernich zafizeni, jako je kldvesnice, mys ¢i joystick. Knihovna
SDL, jak jiz plyne z nézvu (Simple...), obsahuje pouze ,zakladni* funkce. VSe "navic"
poskytuji rizné nadstavby, napi. SDL image pro nahravani obrazkl (samotné¢ SDL umi
nahrat pouze format BMP), SDL_sound a SDL_mixer pro zvuky, SDL _ttf pro truetype fonty,
SDL net pro vyuziti siti a dalsi. V soucasnosti SDL existuje pro celou fadu operacnich
systtmi:  GNU/Linux, MS Windows, BeOS, MacOS Classic, MacOS X, FreeBSD,
OpenBSD, BSD/OS, Solaris, IRIX, a QNX. Dale je ho mozno najit na Windows CE,
AmigaOS, Dreamcast, Atari, NetBSD, AIX, OSF/Tru64 a SymbianOS, ale u téchto systémi
neexistuje oficidlni podpora. SDL bylo piivodné napsano v jazyce C, a je tedy pln€ vyuzitelné
i v jazyce C++. V soucasnosti ale jiz existuje podpora i pro mnoho ostatnich rozsifenych
programovacich jazyki. SDL ma ve svém nazvu slovo ,,Layer”, coz znac¢i, ze SDL tvoii
jakousi vrstvu mezi aplikaci a na opera¢nim systému zavislymi funkcemi (viz. Obr. 2.11). Pro
kazdy jednotlivy podporovany operacni systém tedy existuji pfislusné SDL knihovny.
Hlavicky funkci a jejich parametry jsou vSak vzdy totozné.

Application (Multimedia)

I
SDL Library

DirectX framebuffer Xlib etc.
| | | |
Windows Linux etc.

Obr. 2.11: SDL tvoii pfechod mezi aplikaci a riiznymi platformami.(ptfevzato z [Wiki]).

Velkou vyhodou pouzivani SDL je tedy to, ze aplikace nepsana pod jednim operacnim
systémem by méla bez vétSich zasahl byt funkéni i pod ostatnimi podporovanymi systémy.
Napiiklad v nasem piipad¢ jsme s vyhodou pouzili vySe zminiovanou schopnost SDL vytvofit
a spravovat ,,0kno* aplikace a spravovat udalosti vznikajici za béhu aplikace. Pokud bychom
pristoupili k realizaci bez pouziti této knihovny, byli bychom nuceni provadét tyto ¢innosti
s vyuzitim prostfedki poskytovanych danym opera¢nim systémem s tou nevyhodou, ze
vysledna aplikace by byla jen obtizné pfenositelna na jiny operacni systém.

Jak jsem jiz zminil knihovna SDL nepodporuje jako vstupni obrazovy format jiny nez
format BMP. Proto se spolecné s knihovnou SDL c¢asto pouziva také knihovna SDL image,
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které znacné rozsifuje pocet moznych vstupnich obrazovych formati o tyto: PRM, XPM,
PCX, GIF, JPEG, PNG a TGA. Knihovna SDL image pak ptidava funkci IMG Load(const
char*), ktera vraci vraci ukazatel na SDL_Surface, kde je nacteny obrazek ulozen. V nasem
ptipadé jsme tuto knihovnu vyuzili k nacitdni obrazkl pouzitych nésledné jako textury.

V této kapitole byly popsany nékteré z predchozich realizovanych praci v oblasti
simulaci terénu a také zakladni programové prostiedky, které byly pouzité pii tvorbé
programové Casti prace a o nichz se budou také zminovat nasledujici kapitoly. Ty popisuji
nasi podobu simulace terénu, jednotliva programova feSeni a jejich vlastnosti.
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3. Zakladni struktury

3.1 Uvod

Tato kapitola se =zabyvd popisem zdkladnich datovych struktur programu,
realizovanych kolegy Kadlecem a Purchartem. Jejich prace se zaméfila predevSim na
realizaci nepravidelné sité, kterd predstavuje simulovany povrch, a na virtualni nastroje,
umoznujici uzivateli provadét zasahy do tohoto povrchu. Déle vytvorili jednoduché
vizualizaéni rozhrani, slouzici k zobrazeni sité jako dratového modelu. Tato kapitola je zde
zafazena predev§im z toho divodu, ze vSechny jimi vytvotfené cCasti byly pouzity bez
vyraznych zmén i do vysledného programu a mnou vytvoiené a dale popisované algoritmy
stavi na jich praci.

3.2 Realizace nepravidelné sité a virtualnich nastroju

Jak bylo jiz zminéno v ptedchozich kapitolach, je simulovany povrch tvotfen
nepravidelnou siti bodl, které urcuji vysku simulovaného terénu v daném bod¢ sité. Mezi
témito body je nutné zavést spojnice, a to z divodu urceni sousednosti vrcholti pro realizaci
eroze povrchu, a také za Ucelem vizualizace sité, respektive simulovaného povrchu. Pro
vizualizaci je vhodné, aby jednotlivé vrcholy sité tvofily vrcholy neprotinajicich se
trojihelnikl. Existuje znacny pocet postupll realizujicich triangulaci sité¢ tvofené body,
pficemz jednotlivé postupy se 1isi algoritmickou a realiza¢ni naro¢nosti a také vlastnostmi
vyslednych trojuhelniki. Kolegové v tomto ptipadé zvolili takzvanou Delaunayovu
triangulaci (DT), mezi jejiz piednosti lze zaradit existenci relativné rychlého a jednoduchého
algoritmu a také to, Ze vysledné trojuhelniky se bliZi trojihelnikiim rovnostrannym. Pfiblizné
rovnostranné trojuhelniky jsou vyhodné nejenom z hlediska vizualiza¢niho, ale také
z hlediska pozdé&jsiho zpracovani, nebot’ snizuji rizika riznych numerickych chyb v disledku
nepifesnosti. S ohledem na to, ze do sit€¢ budou provadény zasahy riznymi pifedméty, bylo
nutné pouzit verzi Delaunayovy triangulace, kterd umoziuje ,,vnutit do sit¢ urcitou hranu,
ktera by v disledku vlastnosti DT nebyla ptivodn€ mozna. Tato varianta DT byvé oznacovana
jako Constrained Delaunay triangulation (CDT). Nasledujici odstavec, ktery popisuje pouZzité
algoritmy je pievzat z [Kad07] (a obrazky taktéz).

Triangulace sité

Triangulaci provadime inkrementdlnim vkladanim novych bodd. Pokud sit
neobsahuje zadné trojuhelniky, vytvofime trojuhelnik tak velky, aby pojal celou mnozinu
vkladanych bodl. Po vloZeni bodu pak pomoci algoritmu prochazky najdeme trojuhelnik,
v némz se dany bod nachézi, arozdélime ho na tfi mensi trojuhelniky. Kazdy z téchto
trojuhelnik bude urc¢en noveé vlozenym bodem a dvéma body z ptivodniho trojihelniku (viz
obrazek 3.1). Hrany ptvodniho trojihelniku testuyjeme na Delaunayovo kritérium prazdné
kruznice (viz obrazek 3.2). Pokud je kritérium splnéno, legalizace hrany kon¢i. V opacném
pfipadé musime hranu zrusit a vznikly Ctyfuhelnik rozdélit na dva trojuhelniky tou
uhlopfickou, kterd nesplyva s praveé zruSenou hranou (viz obrazek 3.3). Samoziejm¢ musime
opravit informace o sousedech, vrcholech, inverzich apod. Poté lavinovité Sifime legalizaci
pro vSechny hrany obou trojihelniki. Nové vytvofenou hranu netestujeme, jelikoz mame
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zaruceno, ze kritérium spliuje.

Obrazek 3.1 Obrazek 3.2

Obrazek 3.3

Ptidavani vynucenych hran do sité

- pridame vSechny body, které jsou ve vynucenych hranach

- do sité ptfiddme vynucené hrany, které uz v siti jsou

- pomoci prochazky najdeme trojihelnik obsahujici prvni bod vynucené hrany

- dokola obejdeme startovni bod a najdeme takovy trojuhelnik, kterym prochazi
vynucena hrana

-z n&j putujeme po trojuhelnicich, jejichz hranu protina vynucend hrana a davame
je do seznamu

- projdeme seznam hran, které se protinaji s vynucenou hranou, a pokud je to
mozné, prohodime kazdou hranu ze seznamu s hranou, kterd v sousednich trojuhelnicich
tvofi diagondlu, s opacnou diagonalou. Tuto hranu si pfiddme do seznamu novych hran,
které pak legalizujeme. Pokud to mozné neni vybereme ji ze seznamu a dame ji na druhy
konec seznamu.

Virtudlni nastroje

Virtudlni nastroje umoznuji uzivateli provadét zasahy do simulovaného povrchu.
Nastroje provadéji v podstaté zménu vysky terénu v danych mistech, a to tak, ze na urena
mista do sité jsou vloZeny body, spojené tzv. vynucenymi hranami, majici pfislusnou vysku
(dle tvaru nastroje). BliZ§i podrobnosti 1ze nalézt v bakalatské praci kolegy Purcharta [Pur07].
Mym piispévkem do této ¢asti bylo pouze vytvoreni nového nastroje (vznikl modifikaci z jiz
existujiciho nastroje vytvoreného kolegy), ktery se snazi simulovat vytlateni materialu pfi
provadéni zasahli néstrojem do terénu. VytlaCeny materidl je simulovan pfidanim dalSich
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dvou fad vnucenych hran do okoli ,,vtlacené¢ho otvoru* (ty jsou pak propojeny trojihelniky
tak, Ze vytvofi na siti tvar, pfiblizn€ odpovidajici vytla¢enému materialu), které jsou umistény
do wurcit¢ vysky nad terén. Umisténi hran je fizeno parametry ndastroje (hloubkou a
pramérem).

3.3 Popis zakladnich trid

Realizovany program vyuzivd krom¢ znacného poctu rlznych pomocnych
proménnych zakladni datové struktury, jejichz uml diagram je v ptiloze (viz Ptiloha 1). Tyto
datové struktury slouzi pfedevSim k wuloZeni udaji o siti, kterd ptredstavuje povrch
simulovaného terénu. V pfilozeném diagramu a i v nasledujicim popisu jsou zminény pouze
podstatné datové struktury a jejich prvky. Vysledny program pak obsahuje i mnohé dalsi,
které jsou pfipadné zminény v nékterych jinych kapitolach, k nimz néalezeji.

Ttida Grid: je zakladni tfidou ptedstavujici simulovany povrch. Uchovava seznam
(respektive dynamické pole) vrcholi sit¢ a trojuhelnikd, které spojuji jednotlivé vrcholy.
Obsahuje metody umoziujici piistup k jejim prvkim a jejich editaci.

Ttida Point: predstavuje jeden vrchol sité simulujici povrch. Obsahuje udaje o
soutfadnicich vrcholu. Déle udaje o hranach, jejichz koncovy bod tvofi, coz je vyuzivano
napiiklad pfi realizaci eroze k urceni toho, kam pfemistit erodovany material. Dale obsahuje
seznam indexl trojuhelnikd, jejichz je vrcholem, coz je vyuzivano pfi vypoctu normal pro
vizualizaci.

Ttida Triangle: ptedstavuje jeden trojuhelnik ze sité. Obsahuje odkazy na trojici
vrchold ( Point ), na hrany, kterymi je tvofen a na tii sousedy lezici ,,pfes dané hrany.
Sousedi jsou ukladani, jak je zvykem, tj. soused oznaceny jako neighbour a lezi proti vrcholu
znac¢enému jako pointA.

Ttida Edge: ptedstavuje hranu spojujici dvojici vrchold, respektive hranu trojihelnika.
Obsahuje ukazatele na dvojici vrcholi které ji tvofi.

Ttida ErrosionSystem (neni uvedena v diagramu): realizuje vypocet eroze nad siti
tvofenou tfidou Grid.
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4. Algoritmy

4.1 Uvod

V ptedchozi kapitole byly popsény zékladni datové struktury a realizace nepravidelné
sité, kterd ma predstavovat simulovany povrch tvofeny sypkym materidlem. K tomu, aby
uzivatel ziskal predstavu, Ze povrch, s nimZz v programu pracuje, piedstavuje skutecny
material, je nutné danou sit’ zobrazovat tak, aby pokud mozno co nejvice pfipominala realny
pisek. Déle je nutné pfevést na sit’ chovani skutecného materidlu, tj. pokud je do povrchu
naptiklad vyryta ryha, okolni material ji Gaste¢né zaplni. Resenim téchto problémi, tedy
vizualizace sit€¢ jako povrchu sypkého materidlu a gravitacni eroze realizujici presuny
materialu v siti se budu zabyvat v této kapitole. Kapitola obsahuje popis problémii, na néz
jsem pfi zpracovavani téchto problémil narazil a nastin jednotlivych zkousenych feseni.

4.2 Vizualizace sité

Vizualizace sité¢ predstavujici modelovany povrch se skladd z n¢kolika samostatnych
podproblémt, které bylo zapotiebi feSit. Prvnim problémem, kterému bude vénovana
pozornost, je to, jak zobrazit sit’ vrcholll a je spojujicich trojuhelnikii co nejefektivnéji.
Druhym problémem je aplikace textury na tuto sit. A konecné poslednim je aplikace
osvétleni.

Zobrazovani povrchu

Uvod

Nasim pozadavkem bylo zobrazovat trojihelnikovou sit’, ktera piedstavovala povrch
sypkého materidlu (naptiklad pisek). Zobrazovana sit’ by méla byt velmi rozsahla (fadoveé
tisice vrcholll trojuhelniki, které predstavuji vysku terénu). Do sit¢ budou provadény casté
zéasahy, a to nejen zménou soutradnic jednotlivych vrcholi sité (pfedev§im zména soufadnice
predstavujici ,,vySku“ terénu), ale také pfiddvanim a odebirdnim bodii a prohozenim hran
sousednich trojuhelnikli. Vizualizace by méla byt dostatecné rychld, aby bylo mozno splnit
pozadavek na interaktivnost celé aplikace, a pfitom by neméla byt vypocetné pfili§ naro¢na.

Popis

Prvnim problémem, o némz jsem se v uvodu k této ¢asti zminil, je zobrazovani velmi
rozsahlé sit€¢, v niZ mohou probihat casté zmény. S ohledem na zadané programové
prostiedky (rozhrani OpenGL) je mozno najit mnoho feSeni, pfi¢emz ja jsem v rdmci této
prace vyzkousSel dvé rtizné varianty. V obou variantach je nepravidelna trojuhelnikova sit’
vizualizovana jako jednotlivé trojuhelniky.

Display listy

Prvni varianta vychazi z postupu popsaného jiz napiiklad v [BENO6]. Dana sit’ je
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zobrazovana prostrednictvim dvourozmérného pole tvofeného OpenGL display listy, tj. sit’ je
rozdélena na pravidelné celky vosach x, y a kazdy trojuhelnik sit¢ nalezi do jednoho
z display listh. Pokud tedy dojde v siti ke zméné, je aktualizovan pouze ptislusny d-list.
Samotna realizace tohoto pfistupu je ovSem komplikovdna moznosti pfidani, respektive
odebrani bodu v siti a také moznosti prohazovani hran trojuhelnik. Jsou-li totiz trojuhelniky,
u nichz tyto pfipady nastanou, ,,uvniti* display listu, nedochdzi k vyraznym komplikacim.
Budeme-li vSak napiiklad provadét prohozeni hran u trojuhelnikii nalezejicich do dvou
riznych display listl, nastdva problém, jenz je nutno feSit. Zdrojem dalsi komplikace je
zpusob, jimz jsou samotné trojuhelniky, ale i vrcholy sit¢ ulozeny. Trojuhelniky nejsou
nikterak setazeny, naptiklad dle soufadnic (s ohledem na zplisoby manipulace se siti by to ani
nebylo rozumné realizovatelné), a jsou ulozeny v dynamickém poli. Tudiz pokud chceme
provést aktualizaci pouze jednoho z display listd, je nutné né&jakym zpisobem urcit, které
trojuhelniky jsou vykreslovany v kterém display listu (viz Obr. 4.1 — nepravidelna
trojuhelnikova sit’ rozdélend do pole 2x2 display listd. Tu¢na cara predstavuje déleni, bod X
predstavuje bod, pfi jehoz zméné je nutné prekreslit vSechny ¢tyti display listy).

Redeni vySe popsanych problémd si vyzadalo zavedeni specializované datové
struktury a n€kolika dalSich zasaha do stavajicich struktur. Pro urceni, které trojuhelniky jsou
zobrazovany v kterém display listu, jsem vytvofil pole obsahujici seznamy indext
trojuhelnikl. Pole se seznamy ma stejné rozméry jako pole obsahujici display listy, a tedy
pfislusny seznam urcuje trojuhelniky vykreslované pfislusnym display listem. K vytvoteni
seznaml dochazi pii pribéhu prvni renderovaci smycky, kterd stejné musi vSechny
trojuhelniky projit (a vytvofit display listy, které se zobrazi na zacatku aplikace). Dojde-li
tedy k vySe uvedenym zménam v siti (pfidani bodu, prohozeni hran), je nutné tyto seznamy
aktualizovat. V piipad€ pfidani bodu se jednd (s ohledem na pouzitou techniku triangulace
sit¢) o odstranéni trojuhelniku, v némz ptidavany bod lezi, a piidani nové vzniklych
trojuhelnikt do stejného seznamu. Jedna-li se o prohozeni hran mezi dvéma trojuhelniky, je
nutné rozliSovat, zda oba nalezeji do stejného seznamu ¢i nikoli.

Obrazek 4.1: Délenti sité pro d-listy
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V prvnim ptipadée (nalezi do stejného seznamu) dojde k odebrani obou trojuhelnikii ze
seznamu a pridani obou nové¢ vzniklych do stejného.

Druhy piipad (trojuhelniky nalezi do rtiznych seznamti) by bylo mozno fesSit nékolika
zpiisoby. Tim nejjednodussim je pfidani obou noveé vzniklych trojuhelnikli do jednoho
(ndhodné vybraného) ze seznami. Tim se sice ztraci geometrické rozdéleni sit¢ do display
listd, ale s ohledem na to, ze této vlastnosti stejné¢ nevyuzivame, to nevadi. Dalsi
v predchozim odstavci popsanym problémem je, jak urcit, ktery display list je vlastné potieba
aktualizovat. Protoze zmény mohou probihat i na urovni vrcholi sité (vySkové zmény - eroze
terénu, zdsahy nastroji do terénu), je nutné, aby vrcholy obsahovaly udaj o tom, do kterych
display listi zasahuji. Vzhledem k tomu, Ze vrcholy sit¢ mohou tvofit vrcholy vice
trojuhelniki, mize zména jednoho vrcholu znamenat nutnost zmeénit az Ctyii display listy, a
tedy také jednotlivé vrcholy musi byt pfipraveny obsahnout soufadnice az Ctyi display listi
(soutadnice do pole display listti jsou uchovavana jako jedno celé ¢islo ziskané dle vzorce

(i*xx)+j , kde i a j jsou soutadnice display listu a x je rozmér pole display listf).
Prob¢hnou-li vyse uvedené zmény na urovni trojuhelnikii (prohozeni hran, ptfidani bodu —
trojuhelnikl), je nutné provést ptislusné zmeény také v téchto udajich.

Vertex Buffer Objects

Druha varianta, k niz jsme dospéli, spo¢iva v pouziti Vertex Buffer Objects (VBO —
viz kapitola 2.2). Zobrazovana sit’ neni rozdélena jako v ptipad€ pouziti display listd, ale je
zobrazovana v celku. Jsou pouzivany tii VBO, které obsahuji informace o soutadnicich
vrcholdl, normdlach ve vrcholech a texturovacich koordinatech ve vrcholech. Jak jiz bylo
zminéno, cela sit’ je zobrazovana najednou, a proto jakakoli zména v siti znamena vytvoreni
vsech ptislusnych VBO znovu. Funkce vytvaiejici VBO (a také pole obsahujici zobrazovana
data) je volana v ptipadé, Ze na siti dojde k zmé€nam, a to ve vSech tiech ptipadech zmén, jez
mohou nastat, tj. prvni vytvofeni VBO, zména obsahu VBO se zachovanim jejich rozsaht
a zména VBO v disledku zmény poctu prvki sité. To znamena, ze na pocatku funkce je nutné
nejprve rozhodnout na zaklad¢ toho, zda se zménil pocet prvki sité, o tom, ktery z ptipada
nastal. Jedna-li se o prvni vytvofeni VBO, je nutné nejprve vyhradit pamét’ (malloc) pro
dynamicka pole, kterd budou obsahovat zobrazovana data. V piipad¢, kdy doslo k pfidani ¢i
odebrani prvki ze sité, je potfeba zménit velikost dynamickych poli, do nichz budou nésledné
ukladana data (realloc), a také smazat pifedchozi VBO (giDeleteBuffers). Pokud doSlo pouze
k zméné parametra prvki sité (zmeéna vysky vrcholi sit€), neni nutné provadét v této Casti
zadné zmény (pole 1 VBO jiZz existuji a maji spravné rozméry). Poté nasleduje rozsahly
cyklus, jenz projde vSechny trojuhelniky sité a dle algoritmi popsanych dale naplni trojici
poli daty urcujicimi soufadnice normadl v jednotlivych vrcholech trojuhelnikl, texturové
soufadnice a soufadnice samotnych vrcholl. Jednotlivé soufadnice jsou do pfisluSnych poli
ukladany postupné za sebou, a to jako datovy typ GLfloat. Poté, co jsou ptislusna pole
naplnéna udaji, dojde v zavislosti na tom, o ktery z vySe uvedenych ptipada se jednd, bud’to k
vytvofeni tii novych VBO a naplnéni jejich obsahu daty (v pfipad€é prvniho volani funkce
nebo zmény poctu prvkia sit€), anebo k piepsani obsahl stavajicich VBO novymi daty (v
pfipad€ zmény parametrti vrcholi sité), viz Obr. 4.2.

glGenBuffers(1,vbufs);//generuj jeden VBO index

glBindBuffer(GL_ARRAY_ BUFFER, vbufs[0]);//nastav ho aktivni

glBufferData(GL_ARRAY BUFFER, (9*gridgetTriangleCount())*sizeof(GLfloat),vert_array,
GL_STATIC DRAW_ARB); //odesli ho do paméti GPU

Obr 4.2: Ukézka vytvotfeni Vertex Buffer Object.
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Ptipravené VBO jsou poté vykresleny v rendrovaci smycce. Vykresleni probiha
postupem popsanym jiz v teoretické ¢asti, tj. jsou nastaveny ukazatele na jednotlivé typy dat
(normaly, vrcholy atd.) a poté piikazem g/DrawArrays vykresleny (viz Obr 4.3).

glEnableClientState(GL_NORMAL ARRAY);// Zapne vertex arrays
glEnableClientState(GL_TEXTURE COORD_ARRAY);// Zapne texture coord arrays
glEnableClientState(GL_VERTEX ARRAY);// Zapne vertex arrays

glBindBuffer(GL ARRAY BUFFER, nbufs[0]);//nastav ho aktivni
gINormalPointer(GL_FLOAT, 0, (char *) NULL);//0daje v ném jsou normaly
glBindBuffer(GL ARRAY BUFFER, tbufs[0]);

glTexCoordPointer(2, GL_FLOAT, 0, (char *) NULL);
glBindBuffer(GL_ARRAY_ BUFFER, vbufs[0]);

glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, (char *) NULL);

glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, (3*grid->getTriangleCount()));//vykresli

glDisableClientState(GL_NORMAL ARRAY);
glDisableClientState(GL_TEXTURE COORD_ARRAY);
glDisableClientState(GL_VERTEX ARRAY);

Obr 4.3: Ukazka vykresleni Vertex Buffer Objects

Aplikace textur

Uvod

Pokud chceme, aby sit’ pfipominala néjaky povrch, musime prostor mezi stranami
jednotlivych trojihelniki ,,né¢im* vyplnit. Touto vyplni mize byt barva interpolovana mezi
jeho vrcholy nebo také textura. Barva predstavuje velmi jednoduché feseni, které miize v
ptipadé urcitych povrchli vyhovovat. Textura oproti tomu umoZziiuje svou obrazovou
informaci nasimulovat na povrchu rizné detaily. V nasem ptipadé jsem se rozhodl pouzit
textury s ohledem na to, ze v nepravidelné siti se mohou vyskytovat rozsahlé plochy tvoiené
jednim trojuhelnikem, které by v ptipadé pouziti barvy ptisobily jednotvarné.

Popis

Aplikace textury na povrch s sebou nese urcité komplikace, pfi¢emz nejvetsi z nich je
uréeni texturovych soufadnic (koordinat). Vypocet texturovych koordinat, které urcuji, jak se
bude textura na dany trojuhelnik mapovat, je znacné problematicky. Trojuhelnik je tvofen
tremi body, které jsou umistény v prostoru, a tudiz jejich soutfadnice maji tfi hodnoty obvykle
oznacované jako x,y,z. Texturové koordinaty jsou obvykle tvofeny jednou, dvéma, nebo tiemi
soufadnicemi, pfi¢emZ pro naSe ucely (texturu aplikujeme na plochu ptedstavujici povrch)
pouzijeme takzvanou 2D texturu, jejiz texturové koordinaty jsou oznacovany u,v. Z tohoto
popisu je jiz vidét zfejmy nesouhlas. Soutadnice vrchold trojuhelnika tvofi tii udaje, naproti
tomu texturové koordinaty tvoii dvojice tidajii (textura je dvojrozmérnd). ReSenim je tedy
ztotoznit rovinu textury s rovinou texturovaného trojuhelnika a provést vypocet texturovych
koordinat, pficemz je pfedevSim podstatné zachovat vzdalenosti mezi vrcholy, aby nedoslo
k ,,roztazeni* textur v n€kterém sméru (viz Obréazek 4.4).
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Samotny vypocet texturovych soufadnic Ize provést mnoha zpiisoby. V nasem piipadé
jsem zvolil postup vyuzivajici velikost stran texturovaného trojuhelnika, které ziskdm
ze soufadnic vrcholl. Z divodu snadnéjsi realizace je v pribéhu vypoctu strana AB
trojuhelnika ztotoznéna s osou u texturovych soufadnic, coz usnadni vypocet samotnych
koordinat (soutfadnice pro druhy vrchol je spoctena pouhym pfi¢tenim velikosti strany AB
k soufadnicim pro prvni vrchol), ale mize pfinést jiné komplikace, jak bude zminéno dale.
Texturové soutadnice prvniho vrcholu trojuhelnika pevné zvolim a soufadnice pro druhy bod
ziskdm vyse uvedenym zplsobem. K vypoctu soufadnic pro tfeti vrchol lze poté vyuzit
znalosti velikosti hran trojuhelnika, s jejichz pomoci vypocitam uhel sevieny stranami b (CA)
a ¢ (BC) (kosinova véta), a z ného nasledné s vyuzitim goniometrickych funkci soutadnice
tretiho bodu texturovych koordinat (viz Obr 4.5 a Obr. 2.9, kde je v ukdzce kodu uveden
ptiklad otexturovani jednoho trojuhelnika).

Jak vyplyva zvyse uvedeného popisu, je aplikace textury provedena pro kazdy
trojuhelnik celé sit¢ samostatné a textura neni po ploSe sité souvisla. Tento zplsob lze
akceptovat z toho divodu, ze sit’ predstavuje pisek €i jiny sypky materidl a pouzita textura
obsahuje pouze velmi drobné detaily. Pii ,,pohybu materidlu®, tj. pti zménach vysky bodu by
vSak mohlo dochazet u rozmérnych trojuhelnikti piedstavujicich souvislé plochy
k nepfijemnym jeviim (textury na sousednich trojuhelnicich by se mohly pohybovat riznym
smérem), coz je dano aplikaci textury, kdy prvni bod trojihelniku ma pevnou soutadnici
v textufe. K eliminaci tohoto nezadouciho jevu jsem provedl tpravu spocivajici
v preorganizovani vrcholl vykreslovanych trojuhelnikt ,,stejné* — tj. naptiklad tak, Zze bude
prvni vrchol vzdy nejvySe (nejvétsi hodnota soutfadnice z). Lze totiz predpokladat, Ze
nejvyssim vrcholem bude, ve velké vétSing pripadi, stale stejny vrchol. A tedy u sousednich

trojuhelnikii se bude, ptfi zméné jejich velikosti v disledku eroze, textura ,,posouvat
totoznym smérem.

I
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Obrazek 4.4: Spravna aplikace textury na trojuhelnik.
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s

Obrazek 4.5: Vypocet texturovych soutadnic vrcholu trojuhelnika.

Osvétleni

Dalsim prvkem, ktery ma vliv na vysledny obraz sité, je osvétleni, respektive hodnoty
normal vrcholli sit€. Na tomto misté¢ je vhodné upozornit na to, Ze nepravidelna
trojuhelnikova sit’ je vizualizovana jako jednotlivé trojuhelniky. U kazdého z trojuhelniki je
tedy nutné urc¢it normaly v jeho tfech vrcholech. Pokud budou tyto normaly ziskany jako
normala trojihelniku, jemuz dané vrcholy nalezeji, ptijde o takzvané konstantni stinovani (viz
Obr 4.6). Nevyhodou je to, ze u zobrazované sit¢ jsou v tomto piipadé jasné zietelné
jednotlivé trojuhelniky. Jednotlivé vrcholy vSak tvofi vrchol nékolika trojuhelnikt. Pokud
tedy bude normaéla v jednotlivych vrcholech tvofena interpolaci normal vSech trojuhelniki,
které v daném vrcholu sousedi, dostaneme tzv. Gouraudovo stinovani (viz Obr 4.7).
Vysledkem je vizualni vjem spojité site.

V programu jsou tedy nejprve spocteny normdly v jednotlivych trojihelnicich (jako
vektorovy soucin dvou stran trojuhelnika). A nasledn€ jsou pro jednotlivé vrcholy spocteny
normaly jako primér z normal pfisluSnych trojihelnikd. Vysledny vektor je poté nutno jeste
znormalizovat (to znamend vyd¢lit jednotlivé slozky velikosti normaly). Na takto ziskané
normaly je poté aplikovano standardni OpenGL svétlo.
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Mormala pro trojuhelnik

N

Mormala v vrcholu

Obrézek 4.6 : normaly ve vrcholech jsou stejné jako u ptislusnych trojihelniki.

Mormala pro trojuheinik

Mormala v vrcholu

Obrazek 4.7: normaly ve vrcholech jsou interpolovany z normal u trojuhelnikd.
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Zhodnoceni:

V &asti zabyvajici se vizualizaci sit€¢ z hlediska mozZnosti, které ndm dava OpenGL,
byly popsany dva pfistupy. Prvni varianta vyuzivajici OpenGL display listi s rozdélenim sité
je vyhodna ptfedev§im pro rozsdhlé sité, jako byly naptiklad pravidelné sit€¢ pouzité
v n¢kterych popisovanych pracich, a to ptedevsim proto, ze v ptipadé zmén je ménén pouze
urCity z display listi, a také z toho divodu ze v ptipadé pravidelné sit¢ 1ze velmi snadno urcit
hranice pro déleni. To je také nejvétsim nedostatkem pii aplikaci této metody na nepravidelné
sit¢. Nutnost komplikovan¢ rozhodovat, které prvky sité patii do kterého display listu
(ptedevsim, pokud v siti probeéhnou néjaké zmeény), nejenom snizuje rychlost vysledného
algoritmu, ale pfedevsim snizuje piehlednost zdrojovych koda.

Druhé metoda vyuzivajici VBO (Vertex Buffer Objects) timto nedostatkem netrpi,
nebot’ v pfipadé¢ zmény v siti dochdzi k jejimu celkovému piekresleni. Tato metoda tedy
nikterak vyrazné nezasahuje do ostatnich C¢asti algoritmu a nevyzaduje zadné rozsahlé
pomocné datové struktury. Nedostatkem pak miaze byt praveé to, Zze pii zmeéné v siti dochézi
k vytvofeni novych VBO, coz v pfipade, ze sit dosahne vétSich rozméri miize znamenat
znacnou vypocetni zatéz. Dal§im méné zfejmym nedostatkem je to, zZe na rozdil od display
listi VBO je relativné ,,pokrocila™ technika, a tedy vysledny algoritmus vyuzivajici VBO
bude ,,citlivy* na schopnosti grafické karty, na niz bude pracovat.

Po zvéazeni vSech zminénych pfinosii a nedostatkli jsme se rozhodli, Ze ve vysledném
algoritmu budou pouzity Vertex Buffer Objects. A to ze dvou divodd. Prvnim bylo
zjednoduseni vysledného zdrojového koédu. Vzhledem k tomu, Ze na vysledném programu se
podili trojice lidi a je pfipadné planovan dalsi rozvoj, je pfilis sloZity kod zasahujici do mnoha
¢asti programu (jak tomu bylo v ptipadé pouziti display listl) nevhodny. Druhym divodem
byl pfedpoklad, ze zpracovavana sit’ nebude pfili§ rozsahla, coz by méla byt hlavni vyhoda
nepravidelné site.

Déle byl zminén postup texturovani sité, ktery méa nékolik negativ. Tim prvnim je to,
7e textura na siti neni souvisld. Ptfi pohledu z velké a stfedni vzdalenosti to neni diky
vlastnostem pouzité textury rozpoznatelné, ale pti vétSim prtiblizeni je jiz tento nedostatek
viditelny. Moznym fesenim by bylo upravit vySe uvedeny postup pro souvislé texturovani
alesponi v ramci konkrétniho display listu ¢i VBO, coz by ale znamenalo nejen nutnost
uchovavat u kazdého vrcholu texturovaci soutfadnice z divodu néavaznosti, ale predevsim
zvolit vhodny postup zpracovavani trojihelniki.

Druhy problém navazuje na vysSe uvedeny. Jde o to, Ze v [ONOO3] je uvedena velmi
zajimava technika, kterd s vyuzitim posunu textur simuluje piesypani pisku po povrchu pii
zmeéné vysky bodu sit€. Tuto techniku je samoziejm¢ mozné realizovat pifi pouziti vyse
uvedeného postupu, ale vysledny efekt neni pfili§ vyznamny a navic pouzity postup
texturovani trojuhelnikd, kdy v podstaté dochazi k otoceni soutfadného systému uv (textury)
oproti systému xyz (vrcholy) vede ke komplikacim pii vypoctu posuni textur. Tento
nedostatek 1ze pravdépodobné vyftesit pouze pii vyfeSeni souvislosti textury na siti.
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4.3 Eroze

Uvod

Druhym feSenym problémem byla simulace pisobeni gravitace na sit’ predstavujici
sypky materiadl. Simulace vychazi z principti uvedenych v ¢lancich [BEN06] a [ONOO3].
Simulace neprobihd na zéklad€ fyzikaln& presnych modeld, a to predevsim z diivodu dirazu
na interaktivnost celého procesu.

Popis

I pfesto, ze ¢lanky zminéné v Gvodu vyuzivaly pravidelnych siti, je zakladni princip
simulace eroze zplsobené gravitaci totozny. Tj. pro kazdy vrchol sité¢ (oznacim jej jako
,»sttedovy*‘) prohledame jeho nejblizsi sousedni vrcholy (vrcholy s ,,pfimou viditelnosti pies
hranu) a zjistime, zda neni néktery z téchto vrcholil nize o pfedem dany rozdil. Tento rozdil je
dan thlem mezi vrcholy (je méfen mezi pfimkou prochdzejici vySe poloZzenym vrcholem a
spojnici vrcholil), jenz je rozdilny v zavislosti na vlastnostech simulovaného materidlu (pro
suchy pisek je tento thel roven pfiblizn€ 30°). Po projiti vSech sousednich vrcholll probéhne
druha faze procesu, kdy je ze ,,sttedového* vrcholu odebrano urc¢ité mnozstvi materidlu (t;.
snizena vyska), které je rozdistribuovano (pfidano) do téch sousednich vrcholt, u nichz bylo
v prvni fazi splnéno tthlové kritérium (tj. byly niZe nez ,,sttedovy* vrchol). Tento proces by se
opakoval pro vSechny vrcholy sité. (Obr. 4.8)

Obrazek 4.8: Naznaceni prubéhu eroze.

Konkrétni realizace si vyzadala nékolik drobnych tprav vyse uvedeného procesu.
PtedevSim proces eroze neprochdzi vSechny vrcholy sité, ale pouze ty vrcholy, jez jsou
uvedeny ve zvlaStnim seznamu. Vrcholy jsou do tohoto seznamu piiddvany jednak pfi
realizaci deformaci sité prostfednictvim ndastroji (vrcholy, jeZ jsou nastrojem zasazeny a u
nichz dochazi ke zmén¢ vysky) a také samotnym procesem eroze, a to ty vrcholy, u nichz
v disledku eroze doslo ke zméné vysky. Ze seznamu je nutné také vrcholy odebirat, a to
v okamziku, kdy u nich opakované nedoslo v disledku eroze ke zménam (to, ze podminkou
je, ze ke zméndm nedojde opakované, je zdivodu zamezeni chyb, kdy pro néckteré
konfigurace sité by mohly nékteré vrcholy ,,zamrznout*).
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Metody

Jak jsem jiZ napsal, v druhé fazi algoritmu dochazi k zméné€ vysky vrcholt. Jednomu
vrcholu je vySka snizena a nékterym jeho sousedim naopak zvySena. Podstatnym udajem,
z hlediska vérohodnosti pribéhu eroze je pravé pomér téchto hodnot. Z fyzikalniho hlediska
je podstatnou vlastnosti eroze zachovavani objemu a nasim cilem by tedy mélo byt urceni
dané¢ho poméru vysek tak, aby ,,objem sit€“ pfed a po erozi zstal stejny. Trojuhelnikova sit’
samoziejm¢ nema objem, ale lze si ji pfedstavit jako jednu ze ,,stén* télesa, které vznikne
pokud z okrajii sité spustime svislé stény a ty uzavieme v urcité vzdalenosti rovinou (obr 4.9).

Obr. 4.9: T¢leso, siln€ vytazena ¢ast predstavuje trojuhelnikovou sit’.

Podobnym zpiisobem si 1ze pfedstavit vznik téles z jednotlivych trojuhelnikt tvoticich sit’.
Pokud se vratime k naSemu problému spojenému s pomérem vysSek vrcholi sité, zjistime, Ze
zména vysky jednoho vrcholu sit€ zméni objem vSech téles vzniklych z trojihelnika
obsahujicich tento vrchol. Chceme-li tedy zménit vysku u dvojice vrcholi v siti tak, aby
zustal zachovan objem, je nutné, aby pomér vysek (vySky odebrané jednomu vrcholu, ku
vysce pridané druhému) byl pfimo imérny poméru objeml zménou zasazenych téles.

V piipadé algoritmu eroze dochazi k snizeni jednoho bodu a zvySeni nékolika jeho sousedd.
Ve vysledném vzorci, ktery fidi pomér vysek, se tedy vyskytuje jednak objem télesa
tvofeného trojuhelniky, které obsahuji vrchol, z n€hoZz bude vyska odebrana, a jednak soucet
objemt téles, jez tvoti trojuhelniky obsahujici vrcholy, jejichz vySka bude navysena (soucet je
skutecn€ souctem objemt téles, a pokud jsou nékteré vrcholy sousedy, je objem zapocten v
podstaté dvakrat). Vzorec pak vypada nasledovné:

Z=ZaxValV

kde Za je vyska, kterou odeberu vrcholu, Z je vyska, kterou pfiddm vrcholim sousednim, Va
je objem télesa nalezejiciho k vrcholu, z néhoz odebiram a V je soucet objemt téles ostatnich
vrchold.

K realizaci algoritmu dle uvedeného vzorce potifebujeme znat postup, jak vypocitat
objem télesa, jehoZz dv& stény tvoii trojuhelniky, které nemuseji byt rovnobézné, a jedna
z téchto stén je kolmé na zbylé obdélnikové stény. Objem takto vypadajiciho hranolu se
spo¢te jako soucin plochy kolmé podstavy hranolu (neboli plochy fezu kolmého na
obdélnikové stény) a priméru z vysek (hran hranolu kolmych k plose fezu) hranolu.

Vysledny algoritmus tedy vypadé néasledovné: Jsou prochazeny jednotlivé vrcholy ze
seznamu vrcholil a je zjiStovano, zda je uhel mezi zpracovavanym vrcholem (,,darce*) a jeho
sousedy lezicimi niZe (,,pfijemci®) vétsi nez dany uhel. V kladném ptipadé je spocten objem
hranolli, jejichz vrchol tvofi dany soused, a tato hodnota je pro vSechny sousedy
zpracovavaného vrcholu scitdna. Po projiti vSech sousedl je spocten i objem hranoll
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zpracovavaného vrcholu. V druhé fazi dojde k navyseni ,,pfijemcti* o urcitou ,,vhodn¢ malou*
hodnotu a o tuto hodnotu vynasobenou pomérem objemil, je snizen vrchol ,,darce* (jedna se o
inverzi vyse popsan¢ho vzorce). Konstanta, o jejiz hodnotu jsou navyseny vrcholy, urcuje
rychlost prubéhu eroze. Je-li ovSem tato hodnota pfili§ velkd, dojde k ,,rozkmitani“ sit¢ a
algoritmus eroze nikdy nedojde do ustdleného stavu, anebo budou na siti v pritbéhu eroze
velmi zfetelné zmény vysek jednotlivych vrcholt.

Takto realizovand metoda eroze dosahuje celkem dobrych vysledki (jak bude uvedeno
v dalSich kapitolach), ale jiz z jejiho popisu je ziejmy jeji nejvétsi nedostatek, jimz je
vypocetni naro¢nost. Ta je zptisobena piedevsim vypoctem velkého poctu objemi hranolii pro
kazdy zpracovavany vrchol. Vypocet objemu je nutny k ur¢eni poméru hodnot odebiranych,
resp. pridavanych vySek vrcholim. Pokud budeme vychazet z ptedpokladu, ze ,,objemy
trojuhelnik (hranoli) jsou podobné, lze pfejit k technikdm, které nevyzaduji vypocet
objemu. Pouzijeme tedy urcitych aproximaci a metody ,,vyladime* tak, aby se pokud mozno
na vétSing siti chovaly, jako by zachovavaly objem.

Téchto aproximaci Ize nalézt celou fadu, pricemz zékladni algoritmus je stejny jako v
piipadé vyse popsané metody vyuzivajici objem. Pfi prochdzeni jednotlivych vrchola ze
seznamu (vrcholi uréenych k zpracovani erozi), je zjiStovano, zda je uhel mezi pravé
zpracovavanym vrcholem a jeho nize polozenym sousedem vétSi nez dana hodnota.
V kladném pftipadé€ jsou spocteny urcité parametry pouzité v dalsi fazi (vzdalenost mezi body,
atd.). V druhé fazi se pak zpracovavanému vrcholu odebere urcita vyska a piislusSnym
sousediim je vyska pridana.

Prvni ze zkouSenych aproximaci spociva v tom, ze hodnota vysky odebrané vyse
polozenému vrcholu byla vydélena konstantou a vysledny podil byl pficten nize polozenym
sousedim. ZkouSeno bylo nékolik hodnot d¢litele : 1.5, 2, 3, 4 a byly porovnavany rozdily
v objemech pied a po erozi. Porovnavani probihalo prostiednictvim modelovaciho nastroje 3d
Studio MAX, v némz byly vytvofeny malé useky povrchu s nékolika vrcholy, jejichz vysky
byly ménény, jako by s nimi pracoval zkouSeny algoritmus. Poté byly pomoci néstroje
zjistujici objem porovnavany rozdily v objemech siti. Vysledky téchto pokusi (stejné¢ jako
stejné pokusy provadéné u dalsi uvedené metody) ukazaly, Ze rozdily v objemech pied a po
aplikaci eroze na siti nejsou piilis velké a také ze velmi zavisi na rozlozZeni vrcholi v siti.

Druhd z aproximaci vychazi z myslenky nerovnomérného rozdéleni distribuovaného
materidlu, tj. aby tém vrcholim, které lezi vyrazné nize, pfibyla vétsi C¢ast nez t€m vyse
polozenym. Je tedy zjiStovan rozdil vysky mezi vrcholem, z néhoz bude probihat distribuce,
a vrcholy, do nichZ bude material distribuovan. Tato hodnota je uloZena jednak zvlast pro
kazdy z vrcholi a jednak v podobé souctu. Pti distribuci materidlu (vysky) je hodnota
odebrana vyse poloZzenému vrcholu vyndsobena podilem celkového rozdilu vysek a vysky
konkrétniho vrcholu. Zapsano vzorcem vse vypada nasledovné:

zB = zB +deltaM*(differenceTol[j]/sum)

kde zB je z-tova soufadnice vrcholu do néhoz pridavam, deltaM je vyska odebrana vrcholu,
differenceTol[j] je rozdil vySek mezi pravé zpracovavanym vrcholem a vrcholem, z n¢hoz je
vySka odebirdna, a sum je soucet rozdilii vysek. Algoritmus je opét aplikovan pouze na ty
vrcholy, které splituji ,,uhlové®™ kritérium. Vysledkem algoritmu by mélo byt pfirozenéjsi
chovani eroze, kdy niZe polozené vrcholy jsou navySeny vice nez ty, jejichz rozdil neni tak
vyrazny.

Tteti z metod pracuje na mirn¢ odlisSném principu. V prvni fazi algoritmu je vyhledan
takovy soused, ktery ma nejveétsi rozdil vysky oproti zpracovavanému vrcholu (a spliuje
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kritérium s uhlem). V druhé fazi je pak hodnota vysky (dand konstantou) odebrana
zpracovavanému vrcholu pfictena sousedovi nalezenému v prvni fazi. Toto feSeni piindsi
vyhodu pfedevsim v rychlejSim dosazeni ustaleného stavu.

Upravy metod

Po otestovani v programu byly zjistény urCité nedostatky, které se urcitou meérou
objevovaly u vSech uvedenych metod. Odstranéni téchto nedostatkli vedlo k vzniku dvojice
uprav, které byly aplikovany na vSechny zkousené metody.

Prvni Giprava modifikuje hodnotu konstanty urcujici, jaké mnozstvi materidlu (vyska),
bude odebrano, respektive piidano vrcholim. U druhé skupiny metod vychazejicich z presunti
vySek bez ohledu na objemy dochdzelo k ,rozkmitani“ dvojic vrcholi. Tento jev byl
zpusoben nepravidelnosti sité, tj. tim, ze nékteré dvojice vrcholli mohou byt mnohem blize u
sebe nez ostatni. V takovém piipadé¢ mohlo dojit k tomu, Ze sousedni niZe poloZeny vrchol
byl navySen natolik, Ze se dostal vyrazné vyse, nez jeho soused, z n¢hoz ,,ziskal material®,
coz vedlo k opakovani celého jevu (viz Obrazek 4.10). Uprava tedy spo¢iva v tom, Ze v prvni
fazi algoritmu je nalezena nejmens$i vzdalenost mezi sousedy (mezi nimiz bude probihat
pfesun) a v druhé fazi je ,konstanta” urCujici pfeneseny material (vySku) vynasobena touto
vzdalenosti. Tato uprava zabranuje témet vSem piipadiim popisovaného jevu a vizualné mirné
zlepSuje pribéh eroze. Aby se zabranilo i tém piipadim, které tato uprava nepodchyti, je v
metodach jednoducha podminka, ktera kontroluje to, zda se vrchol z n¢hoz odebiram
nedostane niZe nez néktery z jeho sousedtl, do nichZ ptfidavam. Pokud by k tomu mélo dojit,
dojde k upravé velikosti odebirané vysky tak, aby se oba zminéné vrcholy dostaly do roviny.

uhel spliuijici kritérium = dojde k
pfesunu materialu

1

1 2 1 2

Situace, jeZ nastane, pokud neni brana v potaz vzdalenost

7 rs

1 2

MnoZstvi pieneseného materialu je vazeno vzdalenosti

Obrazek 4.10 Prenos materialu mezi vrcholy.
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Druhd tUprava mé opét souvislost s konstantou urcujici mnozstvi pienaSené¢ho
materidlu. Jedna se o techniku, kterd v rdmci jednoho volani metody realizujici erozi v hlavni
smycce programu vola tuto metodu vicekrat, pficemz hodnotu konstanty (Ci spiSe proménn¢)
urCujici pfenos materidlu vydéli poctem volani metody. Pfinosem této metody je vizudlné
lepsi prabeh eroze (v zavislosti na tom, kolikrat dojde k volani metody realizujici erozi).
Pravdou ovSem je, Ze tato technika vlastné ,,upfednostni* pribéh eroze na tikor ostatnich ¢asti
programu a v piipadé nutnosti zpracovavat vétsi pocet bodi vede k horsi celkové odezvé
programu. Resenim by mohlo byt svazani poétu opakovani napiiklad s fps (poétem snimki za
sekundu).

Zjemiiovani sité

V ramci metod realizujicich gravitaéni erozi je provadéno také zjemiovani
trojuhelnikové sité. K zjemnovani sit¢ slouzi metoda, jejimiz parametry je vkladany bod,
kterd zajisti vytvoreni pfislusnych trojuhelniki v siti ( podrobnosti viz [Pur07] ). Metrikou
pro vlozeni bodl je vzdalenost mezi dvojici erozi zpracovavanych vrcholli, mezi nimiz ma
dojit k pfenosu materialu. Piekroci-li tato vzdalenost ur¢enou hodnotu, dojde k vlozeni
novych vrcholl do trojuhelnikd, jejichz hranu tvotfi zminovana dvojice vrcholl. Novy vrchol
je do trojuhelniku vloZen na soufadnice ziskané linearni interpolaci soutfadnic jednoho

z vrcholl trojiihelniku se soufadnicemi bodu, ziskanymi opét linedrni interpolaci zbylé
dvojice vrchold.

Zhodnoceni:

Kazda z popisovanych metod mé sva pozitiva a negativa. Je tedy nutno zvazit jaké
vlastnosti vysledné simulace pozadujeme, a dle toho zvolit pfislusné metody. Je také nutné
podotknout, ze pribéh 1 vysledek eroze dle jednotlivych metod je velmi zavisly na celé fade
jejich parametrii. Tyto parametry a jejich vliv na pribéh eroze budou zminény v dalSich
kapitolach. Celkové¢ lze fici, Ze nejlepSich vysledkii dosahuje metoda zalozend na zachovani
objemi. Ostatni uvedené metody se jejim vysledkiim vice ¢i méné blizi, v zavislosti na
konkrétnich podminkéach (parametry, uspofadani sit€¢). Obecné plati, Ze k dosaZeni lepSich
vysledkl dojde pfi takovém nastaveni parametrii, které znamena vétsi vypocetni naro¢nost.
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5. Realizace

5.1 Uvod

V predchozi kapitole byly popsany algoritmy, zkousené pro feSeni jednotlivych
problémdu, predevsim z hlediska teoretického navrhu a vlastnosti. V této kapitole pak bude
popséna jejich implementace v rdmci samotného programu.

5.2 Vizualizace sité

I ptesto, Ze v zhodnoceni v pfedchozich kapitolach byly popsany zapory jednotlivych
zpusobti feSeni a také to, kterym metodam jsem v vysledném programu dal prednost, byly
vSechny popisované metody feSeni postupné realizovany a vyzkouseny. Bylo to dano jednak
potifebou vyzkouset vlastnosti jednotlivych metod pfi skutecné implementaci a jednak také
tim, Ze pokud se néktery z postupli neosvédcil, bylo hledédno a zkouSeno jiné feseni.

Inicializace

Pied tim, nez popisu, jak byly realizovany stézejni Casti popisované v predchozich
kapitolach, zminim se kratce o téch Castech programu, které zajistuji riizné pocatecni
inicializace. Jednd se pfedevSim o nacteni textur a nastaveni okna, do n¢hoz bude probihat
vykreslovani vysledki simulace. V teoretické Casti byla piedstavena knihovna SDL, a jak
jsem uvedl, vytvofeni okna aplikace je zalezitost, kterd neni jednoduchd a je zavisla na
pouzitém operacnim systému. Pravé pouzitim knihovny SDL a jejich funkci lze tento problém
elegantn¢ odstranit.

SDL_Init(SDL_INIT VIDEO | SDL_INIT NOPARACHUTE);

SDL_GL_SetAttribute(SDL_GL_DOUBLEBUFFER, 1);
SDL_GL_SetAttribute(SDL_GL_DEPTH_SIZE, 16);

SDL_SetVideoMode(OUTPUT _WIDTH, OUTPUT_HEIGHT, 0, SDL. OPENGL);
Obr 5.1: Ukéazka koédu zajist'ujici vytvoreni okna v SDL.

V uvedené ukazce kodu (Obr 5.1) miiZeme vidét nejprve piikaz zajist'ujici inicializaci
samotného SDL (SDL Init()), ktery musi byt zavolan jako prvni pifed tim, nez za¢neme
vyuzivat jakékoli jiné funkce SDL. Poté nasleduji néktera zékladni nastaveni nové
vytvofeného prostifedi a poslednim piikazem v ukdzce kodu je piikaz zajiStujici vytvoreni
samotného okna. Tato sekvence ptikazi bude (s drobnymi odliSnostmi) stejné fungovat pod
jakymkoli podporovanym operacnim systémem a zajisti nam vytvofeni okna, do n¢hoz lze
kreslit prostfedky OpenGL.

Po vytvotfeni nového okna pfijde na fadu dalsi ¢innost, pfi niZ je op€t vyuzivana
knihovna SDL, respektive knihovna SDL image. Nacteni textury je dalsi ¢innost, kterou pfi
vyuziti rozhrani OpenGL musi programator feSit sam, respektive se spolehnout na nékteré
rozsifujici knihovny, které mu tuto cinnost ulehéi. Jak jsem se jiz zminil v teoretické
kapitole, je knihovna SDL sama o sobé schopna nacitat pouze format .bmp . I piesto, ze by
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v nasem piipad¢ mohla tato vlastnost postacovat, rozhodl jsem se nakonec z divodu
zachovani vétsi variability pro knihovnu SDL image, kterda podporuje vétsi vyber formati.
Nacteni textury je v piipad¢ pouziti SDL vyieSené jedinym piikazem IMG load, ktery nacte
obrazovy soubor, jehoz cesta je parametrem piikazu a vrati jej v podobé datového typu
SDL surface. Z tohoto datového typu by bylo mozné nékolika malo piikazy vytvotit OpenGL
texturu. Diivodem, proc to neni tak upln€ jednoduché, je zptisob uspotadani textury v ptipadé
SDL a v ptipadé OpenGL. OpenGL totiz vyzaduje, aby se prvni pixel nachazel v levém
dolnim rohu, zatimco SDL ma prvni pixel v levém hornim. Je tedy nutné pixely ptehazet
(v naSem pfipad¢ by to nutné nebylo vzhledem k vlastnostem textury, ale vzhledem k tomu,
Ze tuto operaci provadime pouze na zacatku, neni to na Skodu). Nyni mame texturu ,,spravné®
a je potieba ji z datové struktury SDL ptevést na texturu OpenGL. V teoretické Casti byly
zminény nekteré potize s vizualizaci otexturovanych objektll a postup, jak je fesit pomoci tzv.
mipmapingu. A pravé vytvoreni mipmap spada do této casti. K vytvoreni mipmap pouzijeme
funkci obsazenou v extension GL SGIS generate mipmap a jeji pouziti stejné jako cely postup
vytvofeni textury ukazuje nasledujici ¢ast kodu (Obr 5.2).

SDL_Surface *surface;// Obrazek
surface = load_texture(filename);// Nacteni obrazku
if(surface == NULL) return O;

GLuint texture;// OpenGL textura
glGenTextures(1, &texture);// Generovani jedné textury
glBindTexture(GL TEXTURE 2D, texture);// Nastaveni textury

if (mipmaps)// Mipmapovana textura

{
// Nastaveni pozadovanych filtra
glTexParameteri(GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, mag_filter);
glTexParameteri(GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, min_filter);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_GENERATE_MIPMAP_SGIS, GL_TRUE);
glTexImage2D(GL TEXTURE 2D, 0, 3, surface->w, surface->h, 0, GL_RGB,

GL_UNSIGNED BYTE, surface->pixels);

else// Obycejna textura

{
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FILTER, GL_LINEAR);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);
glTexImage2D(GL TEXTURE 2D, 0, 3, surface->w, surface->h, 0, GL_RGB,
GL _UNSIGNED BYTE, surface->pixels);

}
glBindTexture(GL_TEXTURE 2D, 0);

SDL _FreeSurface(surface);// Smazani SDL_Surface
surface = NULL;// Nastaveni ukazatele na NULL
return texture;// Vrati texturu

Obr 5.2: Ukézka kddu vytvoreni textury.

Podstatnymi parametry z hlediska vizualizace jsou typy pouzitych filtrl. Pouzity filtr se
nastavuje v funkci gl/TexParametr (viz ukdzka kodu). Funkce ma tfi parametry, pficemz
prvnim urcujeme, ze budeme pracovat s 2D texturou (konstanta GL TEXTURE 2D), druhym
pak, jaky z parametri textury budeme ménit (GL TEXTURE MAG FILTER filtr pouzity pii
zvétSovani textury, GL TEXTURE MIN FILTER filtr pouzity pii zmenSovani textury)
aposlednim je samotny parametr. V naSem pfipadé jsem pouzil pro zvétSovani
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(GL_TEXTURE MAG FILTER) filtr GL LINEAR (linearni interpolace) a pro zmenSovani
(GL_TEXTURE_MIN FILTER) filtr GL NEAREST MIPMAP LINEAR (linearni filtrovani mezi
mipmapami, v rdmci mipmapy je vybiran nejblizsi pixel).

Poslednim vyuzivanym prostfedkem knihovny SDL je obsluha udalosti. Udalosti
v tomto smyslu existuje cela fada. V nasem ptipadé udalosti minime piedevsim stisk klaves
na klavesnici ¢i pohyb mysi a stisk tlacitek na mysi. Obslouzeni udalosti pak znamena
provedeni néjakého kodu v zavislosti na typu vzniklé udalosti. Obslouzeni udéalosti SDL pak
probiha prostiednictvim funkce SDL PollEvent, kterd ve svém parametru vraci strukturu
specifikujici typ udalosti. Nasledujici ukazka kodu ptiblizuje postup pii obsluze udalosti (Obr
5.3).

SDL _Event event; /* Event structure */

/* Check for events */
while(SDL_PollEvent(&event)){ /* Loop until there are no events left on the queue */
switch(event.type){ /* Process the appropiate event type */
case SDLL KEYDOWN: /* Handle a KEYDOWN event */
printf("Oh! Key press\n");
break;
case SDL. MOUSEMOTION:

default: /* Report an unhandled event */
printf("I don't know what this event is!\n");

}
}

Obr 5.3: Ukézka kodu obsluhujiciho zachycené udalosti (pievzato z [SDL]).

Zakladem je cyklus while, v némz kontrolujeme névratovou hodnotu funkce
SDL PollEvent, kterd urCuje, zda existuji jeSt€¢ ncjaké nezpracované udalosti. Poté se
prepinac¢em ur¢i typ udalosti (event.type) a na jeho zakladé je provedena ptislusna reakce.
V naSem ptipadé€ bychom si nevystacili s pouhym rozhodnutim typu udaélosti, tj. zda se jedna
o stisk klavesy ¢i pohyb mysi, ale potfebujeme také urcit typ udalosti podrobnéji (jaka
klavesa atd.). K tomuto rozhodnuti nam poslouzi dal§i prvky struktury SDL Event, které
umoznuji podrobnéji urcit, k jaké udalosti doslo (Obr 5.4).

Pro nas jsou dulezité zejména prvky button, key a motion. Opét se jedna o struktury
nesouci znacnd mnozstvi informaci. Button urcuje stisk tlacitka na mysi, podstatnym prvkem
struktury je prvek oznaleny button, ktery urcuje, které tlaitko bylo stisknuto. Prvek key
urcuje stisknutou klavesu, pticemz se opét jednd o strukturu, jejiz podstatnym prvkem je
keysim.sim (jedna se vlastn¢ opét o strukturu — zapsal jsem tedy piimo notaci piistupu
k pouzit¢ proménné), ktery obsahuje symbolickou konstantu urcujici stisklou klavesu.
Posledni zmitlovany prvek motion pak obsahuje Udaje o soufadnicich (normélnich a
relativnich) kurzoru. Blizsi informace véetné symbolickych konstant 1ze nalézt v [SDL].
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typedef union {
Uint8 type;
SDL _ActiveEvent active;
SDL KeyboardEvent key;
SDL_MouseMotionEvent motion;
SDL_MouseButtonEvent button;
SDL JoyAxisEvent jaxis;
SDL _JoyBallEvent jball;
SDL JoyHatEvent jhat;
SDL JoyButtonEvent jbutton;
SDL ResizeEvent resize;
SDL_ExposeEvent expose;
SDL_QuitEvent quit;
SDL_UserEvent user;
SDL_SywWMEvent syswm;

} SDL_Event;

Obr 5.4: Definice struktury SDL_Event (pfevzato z [SDL]).

Podstatnym prvkem vysledné vizualizace sit¢ bylo také osvétleni. V programu bylo
pouzito standardni OpenGL svétlo. OpenGL si v takovém piipadé€ fidi veskeré vypocty na
grafické kart¢ samo a naSi starosti je jednak to, aby zobrazovany model obsahoval spravné
normdly, a jednak nastaveni parametrii svétla. Normaly jsou probrany v jiné casti textu.
Nastaveni svétla je v pfipadé OpenGL vcelku jednoduchou zalezitosti. Nejprve je vhodné
nastavit svétlu barvy jednotlivych slozek (viz teoreticka ¢ast) a povolit jeho pouzivani (Obr
5.5).

glLightfv(GL _LIGHT1, GL_AMBIENT, LightAmbient);// Nastaveni okolniho svétla
glLightfv(GL LIGHTI1, GL DIFFUSE, LightDiffuse);// Nastaveni pfimého svétla
glEnable(GL LIGHT1);// Zapne svétlo

Obr 5.5: Ukéazka kodu: povoleni svétla a nastaveni barev.

Pot¢ pouze staéi povolit OpenGL, aby pozivalo nastavend svétla
(glEnable(GL_LIGHTING)) a nastavit pozici svétla. V naSem piipad¢ jsem pouzil jedno statické
svétlo nachézejici se dvé jednotky nad pocatkem scény ve sméru z (to jest nad povrchem).
Nastaveni pozice svétla, ma-li byt statické¢, je nutné provadét po provedeni vSech
transformaci, které méni pozici kamery.

D-Listy

Prvni realizované feSeni vyuzivalo display listt (d-listl). Vytvofeni display listi
probihalo v dvojici funkci. Prvni funkce byla voldna na zacatku Cinnosti programu a
zajiStovala jednak vytvofeni display listu, ktery byl zobrazovan pted provedenim prvni
zmény V siti, a pak také urceni, ktery trojahelnik bude nasledné zobrazovan kterym d-listem.
Tato informace byla uloZena v dvoji podob¢. Jednak kazdy trojtihelnik znal ,,¢islo* d-listu, v
némZ byl zobrazovan, a jednak existoval seznam vSech trojihelnikil, které se zobrazuji v
pfislusném d-listu. Informace o tom, do kterého d-listu nalezi ptislusny trojuhelnik, nesly i
vrcholy trojuhelniki, tj. vrcholy sité. Tato informace byla podstatnd predevSim z hlediska
rozhodovani, ktery z d-listil je nutné pfepocitat. Druha zmifiovana funkce pak méla na starosti
opétovné vytvoreni prislusSné¢ho d-listu, pokud doslo k néjakym zménam. K indikaci zmén
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slouzilo pole proménnych typu bool, které mélo stejné rozméry jako pole d-listd. Funkce
realizujici ,,piekresleni d-listi vyuzivala vySe zminéné seznamy trojuhelniki a pfi vytvareni
d-listi prochazela tedy pouze trojuhelniky nalezejici do daného d-listu. V ramci téchto funkci
také probihaly vypocty texturovych soufadnic a normal pro jednotlivé vrcholy. Tato realizace
se ukazala jako celkem rychla a funk¢ni. Nedostatky tohoto feSeni se projevily predevsim
v okamziku, kdy bylo nutné provadét zasahy do struktury sité, jako naptiklad vkladani
a odebirani boda. Pokud totiz dojde k vlozeni trojuhelniku do sité (naptiklad pfi vlozeni bodu
do sité¢ vzniknou nové trojihelniky), je nutné urcit, v jakém d-listu se bude zobrazovat, ptidat
jej do pfislusného seznamu a nastavit mu cislo d-listu. Podobnéd procedura nasleduje pfi
odebirani ¢i prohozeni hran u sousednich trojuhelnik. OSetfit spravné tyto cinnosti
v programu je zna¢nou komplikaci, nehled¢ na to, Ze témto ¢astem jsem se nevénoval ja, ale
kolegové. K témto operacim navic dochazi relativné casto a tato udrzba rozdéleni
trojuhelnikt do d-listd je tudiz i znacné vypocetné narocna.

Vertex Buffer Object

Druhym pfistupem k vizualizaci nepravidelné trojihelnikové sité bylo pouZiti Vertex
Buffer Objects. Pouziti VBO se jevilo jako schiidnéj$i metoda pfedevsim z toho diivodu, Ze
jsme se rozhodli, Ze sit’ bude zobrazovana v celku, a tudiz odpadly rizné komplikace
s délenim. V predchozi ¢asti byl popsan zakladni postup, ktery jsem pouzil pii zobrazovani
sit¢ prostiednictvim VBO, k tomu pfibyl jeSté algoritmus vypoctu normal ve vrcholech
interpolaci z normal v trojihelnicich. Pfi pouziti VBO je nutné nejprve VBO vytvofit a poté
je v vykreslovaci smycce programu, ktera je pravidelné volana, zobrazovat. Jak bylo jiz
zminéno v teoretické Casti, vykresleni VBO je, na rozdil od jejich vytvofeni, operaci velmi
rychlou. Nasi snahou by tedy mélo byt, aby vytvareni VBO probihalo pouze v tehdy, je-li to
nezbytné, tj. v ptipadé¢, kdy dojde k néjakym zménam v siti. K rozpoznani toho ptipadu slouzi
metoda rebuild arrays(), ktera kontroluje proménnou typu bool nazvanou rebuild, jejiz
hodnota frue urcuje, Ze v siti doSlo k zméné a je nutné aktualizovat VBO (podobné jako
v ptipad¢ d-listi existovalo pole bool proménnych urCujicich zmény v siti). Samotné
vytvofeni VBO realizuje metoda build array(). V této metod& probihd jak vytvotfeni poli
obsahujicich zobrazovana data, tak 1 naplnéni vytvofenych VBO. Pfed tim je ale nutné
spocitat normaly ve vSech trojiihelnicich v siti. Pfed zapocetim vytvareni poli s daty je tedy
zavolana pfislusna funkce, ktera projde vSechny trojihelniky v siti a popsanym postupem
vypocte jejich normaly (tyto normdly nejsou normalizované). Poté jsou vytvofena piisluSna
pole, respektive je zménéna jejich velikost v piipadé€, Ze se zménil pocet prvkil sité. Pokud
doSlo pouze k zméné parametril prvki sité, jsou pouze pirepsany obsahy diive pouzitych poli.
V takovém piipadé jsou pouzity také stavajici VBO, jejichZ obsah je pouze piepsan. Byla-li
vytvarena nova pole, tj. jedna se o prvni béh programu, a nebo byl-li ménén pocet prvki poli,
je nutné vytvofit nové VBO, pificemZz je dulezit¢ smazat piipadné stavajici VBO. Pole
zobrazovana prostiednictvi VBO obsahuji tfi typy informaci. Prvnim udajem jsou soufadnice
normaly daného vrcholu. Tu ziskdme volanim funkce intepolace nirmal(), ktera projde pro
dany vrchol seznam trojuhelnikl a interpoluje jejich normaly. Vysledna normala je jesté poté
normalizovana, tj. jednotlivé slozky jsou vydéleny velikosti normaly ziskané interpolaci tak,
aby vysledkem byl jednotkovy vektor. Druhym tdajem uklddanym do pole jsou texturové
soufadnice, které jsou spocteny ze soufadnic vrcholl trojuhelnika vySe popsanym zplisobem.
Ttetim udajem jsou samotné soutadnice vrcholt sité ziskané z objektu ttidy Grid.
Vytvotené VBO jsou nasledné zobrazeny postupem, ktery byl jiZ popsan.
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5.3 Eroze

Eroze je realizovana jako samostatna tiida (ErosionSystem), jejimiz podstatnymi
prvky je seznam vrcholil uréenych k zpracovani a metody, které realizuji erozi samotnou.
Seznam vrcholll uréenych k zpracovani je tvofen datovym typem vector a metodou zajistujici
pridani vrcholu sité do seznamu. Datovy typ vector je v podstaté spojovy seznam umoznujici
libovolné ptidavani a odebirani prvkl. Metoda AddPoint slouzici k piidavani vrcholu sit¢ do
seznamu zjisti, zda neni dany vrchol jiz v seznamu (na zdklad¢é bool proménné, kterou ma
kazdy objekt predstavujici vrchol), v ptipad€, Ze tomu tak neni, vlozi jej na konec seznamu.
Metod vykonavajicich samotny vypocet je vice (viz jejich popis v predchozi kapitole),
rozhodnuti o tom, ktera bude volana, provadi na zakladé uzivatelova nastaveni tfida Physics,
ktera slouzi jako rozhrani pro erozi v programu. Pfes toto rozhrani souCasné ptichdzeji do
metody realizujici erozi také vSechny parametry od uzivatele, které fidi pribéh eroze.

Metoda realizujici samotnou erozi je volana v pravidelnych intervalech (volani
probihd ve stejném cyklu jako volani renderovaci metody a zajist'uje jej rozhrani Physics).
Metoda prochazi vSechny vrcholy ulozené v seznamu. Pro kazdy vrchol projde jeho sousedy
a zjiSt'uje, zda je thel mezi vrcholem a jeho sousedem vétsi neZ stanovend hodnota (jako uhel
je bran uhel mezi spojnici bodl a pfimkou prochazejici vy$$im z nich, tj. atan(len z /
len_xy), kde len_z je vzdéalenost bodi v ose z a len_xy je vzdalenost bodll v osach x,y). V
kladném ptipadé jsou urCeny potifebné udaje a pokracuje se dalSim sousedem. Po projiti
vSech sousedu prichazi na fadu druhé faze, v niz jsou zménény vysky vrcholl jiz popsanym
zpusobem. Pokud nebyla u zkoumaného vrcholu provadéna jakékoli zména, prejde
algoritmus do tfeti Casti. Tato ¢ast zajiSt'uje odstranéni vrchola ze seznamu. Kazdy vrchol mé
¢itac, ktery urcuje, kolikrat vstoupil do této ¢asti. Pokud tento ¢itac piekroci urcitou hodnotu,
je vrchol ze seznamu odebran, pokud ale vrchol vstoupi do €asti, v niZ se provadeji zmeény, je
mu tento ¢ita¢ vynulovan. Tento pfistup zabranuje pred¢asnému vyhozeni urcitych vrcholi,
k némuz dochézelo pfi urcitych konfiguracich sit¢ (napiiklad se jedna o vrcholy pfti okrajich
site).

5.4 Parametry

Cinnost celého programu lze ovliviiovat celou fadou nastaveni a parametrii. Vstupem
parametri mize byt bud’to textovy soubor daného formatu, anebo klavesnice, jiz lze také
nékteré parametry ménit. Ovladani prostfednictvim klavesnice je popsano v kapitole Ptilohy.

Nejprve jsou uvedeny dva nejpodstatnéjsi parametry urcujici typ virtualniho néstroje
a metodu eroze. Dale nésleduje popis formatu vstupniho souboru s struénym popisem vsech
parametru.

Hodnoty parametrii

Parametr ,,tool* oznacuje jednotlivé virtualni nastroje. V tabulce (Tabulka 5.1) jsou
uvedeny jejich ¢iselné kody tak, jak jsou pouzity v souboru s parametry (a klavesy s témito
Cisly slouZzi 1 k pfepindni mezi nastroji prostfednictvim klavesnice). Dale je uveden kratky
popis a snimek jednoho zisahu nastrojem (dratovy a stinovany model). Podrobnéjsi
informace o nastrojich 1ze nalézt v kapitole 3 a v materialu [Pur07].
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Tabulka 5.1: Virtudlni nastroje

Modelovani eroze a deformaci terénu

Ciselny kod

Popis nastroje

Obrazek

7

Nastroj simuluje vyhrnuti
materialu z oblasti stopy
nastroje do okoli. U nastroje je
mozné ménit jeho hloubku,
pramér a pocet svislych stén.

Nastroj provede odebrani,
respektive piidani materialu. Je-
li dno nastroje pod terénem
odebira nastroj material, je-li
,,dno“ nastroje nad terénem
nastroj pfidava material.

U nastroje 1ze ménit hloubku,
respektive vySku, primér a
pocet svislych stén.

Zékladni néstroj od n¢hoz je
odvozen nastroj ¢. 8. M4 stejné
vlastnosti, ale pocet stén a jejich
rozméry nelze meénit.
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Parametr ,,erosion* oznacuje jednotlivé metody eroze. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny ¢iselné kody jednotlivych metod tak, jak jsou pouzity v souboru s parametry, a jejich
kratky popis (podrobnosti viz kapitola 4.3).

Tabulka 5.2: Metody eroze

Ciselny kod Popis metody
1 Pfenos materialu probiha mezi sousedy s nejvyssim rozdilem vysek.
2 Rozd¢luje prenaseny material nepiimo umérné rozdilu vysek mezi vrcholy.
3 Pro thel vétsi nez 80° pouzita metoda €. 1, pro mensi metoda €. 2.
4 Pfenos materialu na zakladé poméru objemii ovlivnénych téles.
Soubor

Nézev (cesta) souboru obsahujicitho nastaveni programu mize byt zaddn jako
parametr pii spousténi programu. Format souboru je v podobé nazvu parametru a jeho
hodnoty, pticemz potfadi parametril je libovolné a nazvy jsou nésledujici:

Pokud neni

-p Cislo - sit’ vznikne z ndhodnych bodl o poctu cislo (podrobnosti viz
[Pur07])

-fcesta - sit’ vznikne z bodli v souboru cesta

-a cesta - sit’ naCtena z souboru cesta (nactena cela sit))

graphics 0-1 — 1 = plna sit’, 0 = dratény model

angle hodnota - hodnota thlu pro erozi

erosion ¢islo_metody(1-4) - urcuje metodu pouZzitou pro erozi

tool ¢islo_nastroje(7-9) - urcuje typ ,,néstroje

add point ¢islo - vzdalenost pro pfidavani bodii v erozi (0 = neptidavat)
radius Cislo - prumér ,,razitka* (musi byt pouzita desetinna tecka)
height ¢islo - hloubka ,razitka“

erosion_param Cislo - urcuje pocet opakovani metody eroze

erosion_bit ¢islo - hodnota z soufadnice, ktera je preddvana mezi vrcholy pfi
algoritmu eroze.

zadan soubor s parametry, nebo tento soubor obsahuje nespravna data, jsou

parametrim pfifazeny piednastavené hodnoty.

O tom, jak hodnoty jednotlivych parametrii ovliviiuji ¢innost programu, (mimo jiné)
pojednava nasledujici kapitola.
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6. Vysledky

V této kapitole budou popsany a zobrazeny dosazené vysledky. Budou zde uvedeny
ptiklady chovani popisovanych metod a vliv jednotlivych parametri na dosaZzené vysledky.
Vzhledem k vlastnostem celé prace bude mit vétSina prezentovanych vysledkli podobu
snimkil, zobrazujicich déni v okné programu. VeSkeré uvadéné vysledky byly dosaZeny na
pocitaci s témito parametry: AMD Sempron 2800+ (1,6GHz), 512 MB RAM, graf. karta
NVIDIA GF6600.

6.1 Vizualizace sité

V této casti bude probrana vizualizace trojihelnikové sit€ jakozto povrch
s aplikovanou texturou a osvétlenim. Kromé této varianty umoziuje program také vizualizaci
sité¢ jako ,,dratovy* model (viz kapitola 5.4 Parametry), autory této Casti jsou kolegové Jan
Kadlec a Vaclav Purchart.

V ptedchozich kapitoladch bylo popsano, Ze k vizualizaci sit¢ byly pouZity tzv. Vertex
Buffer Objects, jimz byla dana prednost pied feSenim s display-listy. Tento vybér nema na
vysledny vzhled sit¢ Zadny vliv. Oproti tomu vybér textury a pouZiti mip-map, stejné jako
normaly povrch a pouzité osvétleni, tvofi podstatnou ¢ast vzhledu povrchu. Na nasledujicich
snimcich je pak vidét vliv jednotlivych pouZitych textur (obr. 6.1, 6.2, 6.3).

Byla vyzkouSena celd fada textur, od vytvofenych v grafickych programech (Gimp,
Adobe Photoshop) az po fotografie skutecného pisku (ziskané z voln¢ dostupnych databazi na
internetu). Skute¢né fotografie se ukédzaly jako vhodnégjsi, ale bylo nutné, aby spliiovaly
nekolik zékladnich vlastnosti, predevs§im stejnomérnost osviceni snimku a dostate¢nou miru
detailfl. Je také nutné, aby pouzitd textura méla rozméry 2° |, kde k je celé &islo (moderni
grafické karty si ale poradi i s libovolnym rozmérem).

Obr. 6.1: Textura (vlevo) a povrch (vpravo), textura vytvoiena v programu Gimp.
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Obr. 6.3: Vyfez z textury (vlevo) a povrch (vpravo), textura je fotografie pisku.

Ve vysledném programu je pak pouzita textura z obr. 6.3 (autor Emil Persson,
http://www.humus.ca). Vliv pouZiti mip-map neni pfili§ zfejmy ze statickych snimku. Jejich
hlavni vyznam je pfedevSim v umoznéni namapovani textury tak, aby byla dostate¢n¢ detailni
1 pfi pohledu z malé vzdalenosti a pfitom nedochazelo pii pohledu z vétsSich vzdalenosti k
problikavani jednotlivych pixelt.

6.2 Zasahy do sité a eroze

K provadéni zasahd do sité slouzi uzivateli virtualni nastroje, na jejichz zmény v siti
reaguje algoritmus gravitacni eroze, ktery provadi zmény vysek vrcholl sité. V této kapitole
budou piedvedeny dva virtudlni nastroje a Ctvefice algoritml eroze, s ohledem na rtzné
nastaveni jejich parametri (Obr 6.4). Déale pak zjemnovani sité pii algoritmu eroze a n€kolik
dalsich testa.
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Obr. 6.4: Snimky vlevo algoritmus €. 3, vpravo algoritmus ¢. 4.
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Na Obr 6.4 je série snimku sit€¢ po reakci na zdsahy dvéma typy nastroji. Obrazky
ukazuji vysledek po vyryti ryhy pfi aplikaci dvojice metod eroze (viz Tabulka 5.2), metoda €.
3 je reprezentantem skupiny metod zaloZenou na pfenosu materidlu bez znalosti objemil,
metoda €. 4 je zalozena na pfesné znalosti objemi. Obrazky ukazuji sit’ poté, co algoritmus
eroze dosahl ustdlen¢ho stavu. Ryha vlevo byla zpiisobena néstrojem odebirajicim material
(néstroje ¢. 8 — viz Tabulka 5.1), ryha vpravo nastrojem simulujicim vytlaceni materialu
(néstroje ¢. 7 — viz Tabulka 5.1). Modry objekt na snimcich pfedstavuje vizualizaci
virtudlniho nastroje. Uhel po jehoZ piekroeni je realizovana eroze byl v piipadé prvnich
dvou fad snimkl 30° a v piipad¢ posledni tfeti fady 45°. V pribéhu eroze nedochazelo
k ptidavani bodl. Nastroj v druhé a tfeti fadé snimk mél ptiblizn€ polovi¢ni primér nez
nastroj v prvni fadé snimku. Je dobfe patrné, Ze thel 45° vede ke vzniku ostrych hran mezi
jednotlivymi trojuhelniky sité a sit’ pestava budit dojem pisku. ZvySovani thlu by mélo budit
dojem vétsi soudrznosti materidlu (naptiklad mokry pisek), ale zaroven vede k zhorSeni
vizualniho vjemu vysledného povrchu.

Dalsi z prezentovanych vlastnosti je zjemiovani sité, tj. pfidavani vrcholi a
trojahelnikll do sité. Pfipomenu, Ze ptfiddni vrcholi probéhne do téch trojihelniki, jejichz
hrana je zpracovdvana v erozi a je del$i nez dand mezni hodnota. Na nasledujici dvojici
snimk?l je vidét sit’ po zdsahu nastrojem bez aktivniho pfiddvani vrchold a s pfidavanim
vrcholu (obr 6.5).

Obr. 6.5: Pridani materialu nastrojem, vlevo bez pridavani bodu, vpravo s pfidavanim bod,
pokud délka hrany ptekro¢i hodnotu 0,1 .

Na obréazcich je zfetelné urcité zjemnéni sité, to je ovSem v reZzimu zobrazeni povrchu
(otexturované sité) jen velmi madalo patrné. Podstatnym problémem tohoto rezimu je, ze
dochézi k pfidani bodl 1 do oblasti zdsahu nastroje, které ale pozdéji vlivem eroze lezi velmi
blizko u sebe (obr. 6.6), ze stejného divodu je tento postup témet nepouzitelny v kombinaci
s nastrojem ¢islo 7 (vyhrnuti materidlu — dojde k vloZeni jesté vétSiho poctu vrcholt).
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Obr. 6.8: Sit’ bez aplikované textury Obr. 6.9: Pravidelné pole [Bene06].

Na obrazku 6.7 je vidét pokus o vytvofeni tvaru §ipky nastrojem &. 7. Uhel eroze byl
nastaven na hodnotu 35°. Ze snimku je také patrny problém s osvétlenim. Oblast uvnitt stopy
nastroje je velmi tmava a hrana vytla¢ené¢ho materialu v okoli stopy je velmi Spatné zfetelna
(oboji je dobife patrné 1 na obrazku 6.8, kde je stejnd scéna jako na obr. 6.7, ale bez
namapované textury). Oboji je pravdépodobné dasledkem zplisobu vypoctu normdl v
jednotlivych vrcholech. Pti interpolaci jsou pro dany vrchol normaly spocteny z normal vSech
trojuhelnikt, tvofenych timto vrcholem. Pokud je tedy néktery z téchto trojuihelnikl odlisné
natocen k svétlu, mize znaén¢ ovlivnit smér vysledné normaly. Vypocet vlastné vyhlazuje
normaly. Pfi pouziti konstantniho stinovani by byly normaly pfili§ rozdilné a zmény piili§
viditelné, feSenim by tedy mohlo byt pouziti pouze ,,n¢kterych® trojuhelnikd pro vypocet
normaly v daném vrcholu. Problém je samoziejmé mén¢ zietelny pii pouZiti intenzivnéjSiho
osvétleni, coz ma ale za nésledek jeste vétsi ztratu hran v okoli stopy néstroje.
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Obrazek 6.9 predstavuje podobny ,tvar* vytvofeny v programu zaloZeném na
pravidelném poli (snimek pievzat z prace [BENO06]). Je vidét, Ze povrch terénu na obrazku
6.9 nepuisobi pfilis realisticky (to ale také nebylo hlavnim zdmérem autoril), ale zato vysledek
,Iyti“ je vérohodnéjsi nez v nasem piipad€. Stopa po néstroji je hladkd, oproti tomu v nasem
ptipadé jsou ve stopé€ patrné jednotlivé zasahy nastroje (viz obr. 6.8)

Na dalsim obrazku (obr. 6.10) je dal$i z testl chovani vlastnosti eroze. Velmi
jednoduchym zptsobem je simulovan ,,¢asticovy systém®, tj. ,,Castice vypadavaji z bodli na
pfimce lezici nad siti a do sit¢ jsou pfidany vrcholy, lezici na pramétu bodi, z nichz
vypadavaji castice. Tyto vrcholy v siti jsou pravidelné navySovany o urcitou hodnotu a
soucasn¢ jsou pridany do seznamu vrcholl zpracovavanych erozi. Vysledkem je pomalu se
zvySujici hromada a odhaleni n¢kterych dalSich vlastnosti pouzitych metod.

Na snimcich je dobie patrny vliv mezniho thlu, zatimco hromada na snimku vlevo je
mnohem niZ8i a ptesto jiz téméf dosahuje okraje povrchu, hromada vpravo je vyrazné vyssi a
uzsi (ostatni parametry jsou v obou ptipadech stejné). Pfi téchto simulacich byl parametr
»erosion_bit*, urcujici mnozstvi predavané¢ho materialu, nastaven na hodnotu 0,1, coz vede k
mens$imu kmitani sité, které se v téchto pripadech objevuje.

Obr. 6.10: Castice. Vlevo tihel 30°, vpravo tihel 45°. Metoda eroze ¢&. 4.

Zhodnoceni

Vyrazny vliv na vysledek 1 pribéh eroze maji parametry. A to jak ty, jejichz vliv je
ziejmy na uvedenych snimcich (thel), tak i ty, jejichz vliv je viditelny pii chodu programu
(parametry oznaCované jako ,,erosion_param®, ,.erosion bit* - viz kapitola 5.4). S vysledky
eroze Uzce souvisi i vlastnosti virtudlnich nastrojii. Zatimco néstroj odebirajici (pridavajici)
material (€. 8) pracuje celkem bez problémi, nastroj simulujici vytlaceni materidlu trpi
znaénymi problémy. Je to jednak vizudlni stranka v prabéhu zdsahu nastrojem i po
»zerodovani® stropy nastroje, kdy vysledek pfili§ neodpovida skutecnosti. Pfi¢inou téchto
problému je pfedevSim nutnost ,Setfit“ s mnozstvim vnucenych hran, coz nasledné vede k
nepfili§ idedlnimu tvaru vytlacené ¢asti stopy. VSechny nastroje pak trpi problémy pii ¢innosti
na okrajich sité, které jsou pravdépodobné zplisobeny uzkymi trojuhelniky, které zde obcas
vznikaji pfi triangulaci ( a vSe samoziejmé zavisi na konkrétni konfiguraci sité ).
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6.3 Vypocetni naro¢nost

K ur¢itému naznaceni vypocetni ndro€nosti vysledného programu jsem zvolil postup,
kdy je program poustén v rtiznych situacich a je méfen pocet snimkt za sekundu (fps). Jako
uvedeny na zacatku kapitoly). K méteni byl pouzit néstroj Fraps (www.fraps.com), ktery
disponuje funkci umoziujici méfit v daném casovém useku pocet snimkl za sekundu.

Uhel pro erozi byl ve viech piipadech uvedenych v tabulce 6.1 totoznych 35°. Tento
parametr ma samoziejme také uréity vliv na Casovou naro¢nost vypoctd, ale vzhledem
k tomu, Ze se jedna o parametr, ktery nelze nastavovat v pfili§ velkém rozsahu (pti zachovani
realného chovani sit€), jsem jeho vliv do méfeni nezaradil. Stejné tak byla pouzita jedina
metoda eroze zalozend na poméru objemil (€. 4), ostatni metody jsou vypocetné méné
narocné. Méfeni probihalo tak, Ze po zdsahu néstrojem do sit¢ jsem pockal na dosazeni
ustaleného stavu (seznam vrcholi pro erozi je prazdny, coz se projevi narustem fps) a méteni
jsem ukoncil, aby nedochazelo k zkresleni vysledkd.

Tabulka 6.1:

Popis situace, parametry programu, atd. Minimalni fps | Priimérné fps

Pohyb nad povrchem, 10000 vrchol, bez z4sahtli nastroji. 84 84,7

Vytvoieni scény z obr 6.10 *. 4 36,8

,»Sypani pisku®, 100 vrcholq, ,.kousek* 0,1.** 30 34,9

»Sypani pisku*, 1000 vrchold, ,,kousek® 0,1.%** 18 22,1

Ptidavani nastrojem ¢.8, 1000 vrcholii. *** 3 9,3

Ryti nastrojem ¢.8 tenkym, 1000 vrcholt *** 4 18,7

Ryti nastrojem ¢.8 Sirokym, 1000 vrcholt *** 3 13,3

* ** nastroj C. 7, parametry dle nazvia z kap. 5.4 .
*xFE* snimky z programu pro tyto piipady viz piiloha.

Z prvniho ptikladu uvedeného v tabulce je vidét, ze pokud neni potieba v programu
znovu vytvafet VBO (j. nedochéazi ke zménadm v siti), je vizualizace 1 na rozsahlejSich datech
dostate¢né rychla (coz jsme predpokladali — viz kapitola 4.2). Hlavni vypocetni zatéz tedy
pfipada na algoritmy spojené s tvorbou VBO a s praci v siti (eroze, nastroje). Piiklad cislo
dveé ukazuje, Ze nastroj €. 7 je vypocetné velmi narocny. Program pfi jeho pouziti dosahuje
podobnych vysledkl (¢asovych) jako pfi mnohem delSim (¢asove i pocetn€) ryti jednodussim
nastrojem €. 8 (ptiklady 6 a 7). ,,Sypani‘ pisku je v tomto ptipadé mnohem mén¢ narocné, coz
je dano malym poctem bodu, které jsou ovlivnény (v tomto pifipad¢ pfimo 10 bodi a dalsi v
zavislosti na erozi). Je ale vidét rozdil v naroCnosti v zavislosti na velikosti sit€. Ta totiz
ovliviiuje pocet bodl zasaZenych erozi. Rozdily v posledni dvojici pfipadii jsou malé a
mohou byt zpisobeny jednak tim, Ze tenci nastroj zasdhne méné trojuhelniki, které je nutné
délit, jednak mozna nestejnym poctem provedenych zasahii do sit€¢ nastroji (pficemz oba
nastroje mély stejné parametry jako je pocet stén, atd.).

Rychlost a vypocetni narocnost uzce souvisi s nastavenim jednotlivych parametra.
Pokud zvysime parametr ,,uhel®, ktery urcuje mezni thel, pfi némz zacina, respektive konci
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eroze, dojde k mirné rychlejSimu dosazeni ustdleného stavu. To samé plati pro parametr
,kousek™ (urCuje mnozstvi prenaSeného materidlu v jednom kroku eroze), jehoz vyssi
hodnota se mlze projevit kmitanim v siti anebo dokonce rozkmitanim celé sité bez moznosti
dosazeni ustdleného stavu. Parametr ,,fyz param®, ktery urcuje pocet opakovani algoritmu
eroze v ramci jednoho cyklu programu opét miize vyrazné ovlivnit ¢asovou naroc¢nost celého
programu, ale i vzhled a pribéh eroze. Je tedy nutné tyto parametry vybalancovat tak,
abychom ziskali co nejlepsi vysledky pfi rozumné vypocetni naro¢nosti.
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7. Zaver

Nasi snahou bylo piedevsim otestovat pouziti nepravidelné sité k realizaci tohoto typu
simulaci a vytvofit program, ktery umozni nad nepravidelnou siti realizovat zasahy piredméty,
erozi gravitaci a tuto sit’ zobrazit jako povrch simulovaného materialu.

Podatilo se ndm vytvofit program realizujici nad nepravidelnou siti vySe zminéné
operace, tj. ,,rypani“ pfedmétem do sit€¢ a naslednou erozi nad siti. Nepravidelna sit’ bodd,
které predstavuji vysku terénu, je triangulovana prostfednictvim Delaunayovy triangulace
(DT) respektujici vnucené hrany. Do této sité 1ze provadét zdsahy jednoduchymi pfedméty.
Nad siti operuje algoritmus eroze, ktery reaguje na provadéné zasahy predmétem do sité a
ptisluSnym zplsobem upravuje sit. Trojuhelnikova sit ziskanda DT je zobrazovana
prostfednictvim OpenGL, je otexturovana a nasvicena.

Jednim z cila této prace bylo zjistit vlastnosti simulace terénu vyuZzivajici nepravidelné
sité. Vzhledem k tomu, Ze vysledny program neobsahuje odebirani jiz nepodstatnych bodi z
sité, je ponckud obtizné vyvodit z vysledkll této prace piesné zavéry pro tuto techniku
obecné. Piesto lze konstatovat, ze se nam alesponi ¢astecné podatilo prokazat pouzitelnost
tohoto pfistupu pro simulace terénu.

Na tomto projektu lze najit mnoho smért dal§iho rozvoje. Jednak je to jiz zmiflované
rozsifeni pro vyuziti haptickych zaftizeni, ale jedna se i o véci tykajici se Uprav jiz hotovych
casti. Naptiklad lepsi zobrazeni predmétu, pomoci n¢hoz jsou provadény zasahy do site,
spojité otexturovani sité, vylepSeni ovladani a zména algoritmu eroze anebo jizZ zminované
odebirani vrcholl z sit€. Také samotné virtualni nastroje, jimiz jsou provadény zasahy do sit¢,
jsou velmi jednoduché a v souvislosti s odebiranim bodil z sit€ se nabizi mozZnost jejich
vyrazného zlepsSeni. Také optimalizace a zefektivnéni nckterych ¢asti stavajicich koda je
casti, jiz by bylo vhodné se déale vénovat. Program mtiZze v urcitych konfiguracich vykazovat
nestabilitu konc¢ici padem programu ¢i vznikem chyb v simulovaném terénu. Nalezeni mist
v kodu, v nichZ k témto chybam dochazi, je také nesnadny tkol, ktery ale bude muset byt
v pfipad¢ dalsiho rozvoje vyfeSen. DalSim problémem zminénym v piedchozi kapitole je
chovani eroze na okrajich sitg, které je zpisobeno ptitomnosti dlouhych tzkych trojuhelnikt
pti nékterych konfiguracich sité. Zde by mohlo pomoci ptfidani bodii na okraje sité, coz by
mélo zabranit vzniku Gzkych trojihelnikli na okrajich sité.

Klic¢ovym problémem, na né&jz je potieba zaméftit dalsi praci, je tedy odebirani vrcholt
ze sit€. S tim pak souvisi dal$i rozvoj v ostatnich ¢astech a moznosti dalSiho rozSifovani
programu.
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Prilohy
Grid
% triangleCount 41—
pointCount
je tvofeno Je tvoreno
3
Point 3 sklada se z Triangle
> XY,Z -
edgeCount <
Je 3
2 pocatecnim/
koncovym Edge
bodem ) ‘
0.x sklada se z
sklada se z |

Piiloha 1: UML diagram hlavnich tiid programu.

56



Jirt Sedmihradsky Modelovani eroze a deformaci terénu

Piiloha 2 : Snimky programu, podrobnosti viz popisky.

Snimek nalezejici k ptikladu 3 tabulky 6.1 Snimek nalezejici k ptikladu 4 tabulky 6.1

Snimek naleZejici k ptikladu 5 tabulky 6.1 Snimek naleZejici k ptikladu 6 tabulky 6.1
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Snimek nalezejici k ptikladu 7, tabulky 6.1 Srovnani vlastnosti metod eroze €. 4 (vlevo)
a €. 3 (vpravo) — rozdil v objemech je silné
zé&visly na konkrétnim nastaveni.(sit’ 1000
vrchol, thel 35°)
Piiloha 3: Oviladani programu

Program se ovldda prostfednictvim klavesnice a mySi. Ovladani se mirné li§i v
zavislosti na zvolené vizualizaci. Verzi vizualizace lze ménit pouze prostiednictvim
konfigura¢niho souboru (moznost zmény za béhu programu by si vyZadalo zna¢né zasahy do
obou c¢asti vizualizace).

U obou vizualizaci je pohybem mysi bez stisknutych tladitek fizen pohyb virtualniho
nastroje nad plochou terénu. Stisknutim levého tlacitka se provede zasah nastroje do terénu.
Stisknuti pravého tlacitka a souc¢asny pohyb mysi slouzi k zméné sméru pohledu kamery.

K pohybu kamery v prostoru slouzi Sipky na klavesnici (je nutné pouzit samotné
Sipky, nikoli jejich variantu na numerické klavesnici). Pohyb s kamerou je mozny pouze
v ptipadé zobrazovani sité jakozto otexturovaného povrchu (parametr ,graphics 1°). Sipky
doptedu a dozadu slouzi k pohybu v ose pohledu kamery (dopiedu a zpét). Sipky doprava a
doleva slouzi k posunu ve sméru osy kolmé na osu pohledu kamery.

Dalsi klavesy jsou funkéni v obou ptipadech vizualizace a slouzi k nastaveni
parametrd eroze a virtualnich néstrojt. Cislice 1 — 4 uréuji typ metody eroze (viz kapitola 5.4
Parametry) a Cislice 7 — 9 typ virtualniho néstroje (v obou ptipadech se jedna o klavesy s Cisly
umisténymi v alfanumerické ¢asti klavesnice, knihovna SDL je totiz odliSuje od klaves v
odd¢€lené numerické ¢asti).

Dalsi klavesy:
« v/b - zvétSeni / zmenSeni uhlu eroze
+ e/ d - zména hloubky, respektive vysky nastroje (e =-0,1/d=+0,1)
« f/r-zmenSeni/ zvétSeni priméru nastroje
« g/ t-zmenSeni/ zvétSeni po¢tu hran nastroje
« g/ a—pficteni / ode€teni jednicky od parametru urcujiciho pocet opakovani eroze
+ 0/ p—zapnuti / vypnuti vykreslovani néstroje.
« h/j—zapnuti / vypnuti zobrazeni napovédy v okné programu.
« escape — ukonceni programu.
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