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Zadani

1.

Prostudujte dalSi prameny k problematice modelovani pisku na terénu a analyzujte,

v ¢em jsou lepsi a v ¢em hors$i nez stavajici feSeni na domovském pracovisti.
Navrhnéte vhodna vylepseni a zahriite je stavajiciho feSeni.

Navrhnéte a vyzkousSejte jiné modely pro fyzikalni vrstvu.

Otestujte a zhodnot'te dosazené vysledky.

Analyzujte moznosti propojeni daného programového vybaveni s haptickym

zafizenim, proved’te ptipadné potfebné upravy a vyzkousejte.
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Abstract

This master thesis aims to improve our method for the modeling of sandy terrain. Our
solution allows deforming terrain by a set of virtual tools and erosion simulation. All these
simulations run in real time. Our goal is to try to represent the terrain model as a triangulated
irregular network while existing solutions are based on a regular grid. We evaluate the
properties of our solution and compare it. As a weak point of the triangulated irregular
network solution is its visual appearance, we concentrate also on its improvement. The last

goal of this thesis is to use haptic device in combination with our application.
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1 Uvod

Bylo vydano jiz mnoho publikaci zabyvajicich se pocitaCovym modelovanim terénu.
V nasi praci se zamétime na modelovani terénu tvoreného sypkym materialem, tedy napiiklad
piskem, Stérkem apod. Model terénu je na rozdil od publikovanych praci reprezentovan
metoda umoznuje simulaci eroze s ohledem na vlhkost materialu a pfimou deformaci terénu
uzivatelem pomoci virtudlnich ndstroji. Virtuadlni ndastroje je mozné ovlddat pomoci
haptickych zatfizeni, coZ navodi dojem, jako by se uzivatel simulovaného materidlu skute¢né
dotykal. Diky reprezentaci terénu nepravidelnou trojuhelnikovou siti je mozné libovolné
meénit aroven detailt modelu, a snizit tak spotfebu paméti. Na druhou stranu je nutné pouzit

mnohem komplikovangj$i algoritmy.

Tato prace navazuje na metodu navrzenou Doc. Dr. Ing. Ivanou Kolingerovou,
Ing. Bedfichem BeneSem, Ph.D., mnou, J. Kadlecem a J. Sedmihradskym, kterou budeme
dale zdokonalovat. Vychazeli jsme tedy z jiz implemetované aplikace, kterd umoziiovala do
sit€ vynutit rizné tvary pomoci virtudlnich nastrojii, obsahovala jednoduchy Casticovy systém

simulujici padani pisku a také umoznovala simulaci eroze.

Po zadéani diplomové prace byl piijat projekt Triangularizované modely pro haptiku a
virtudlni realitu ¢. GA201/09/0097 a projekt Modelovani pfirodnich jevi s uZitim vypocetni
geometrie ¢. ME09051. Po dohodé¢ s vedouci prace jsme zaméfili predevS§im na ¢ast zadani
vénujici se haptickym zafizenim a propagaci prace a nevénovali jsme se jinym fyzikalnim

modelum.

V ramci této prace jsme ve spolupraci s RNDr. Janem Flasarem, Ph.D. propojili nasi
aplikaci s haptickym zafizenim umisténym na Masarykové univerzit¢ v Brn¢€. To umoznilo
navodit hmatovy vjem, jako by se uzivatel dotykal skutecného materialu. Navic tento vyzkum
umozni propojeni dalSich aplikacich vyvijenych vramci Centra pocitacové grafiky a
vizualizace na ZCU s haptickymi zafizenimi.

Protoze je navrzena metoda v pomérné pokrocilém stadiu vyvoje, provedli jsme méfeni

a porovnani nasi metody s feSenim zaloZenym na pravidelné siti, poskytnuté Ing. Bedfichem

BeneSem, Ph.D. z University of Purdue, USA.

Dale jsme se pokusili zlepSit vizualizaci terénu, protoZe v nasem feSeni byla vizualizace

modelu horsi v porovnani s feSenim pouZzivajicim pravidelnou sit’. ZlepSeni vizualizace jsou



inspirovana radami Ing. Petra Vanécka, Ph.D. a Ing. Bedficha BeneSe, Ph.D.

Tato metoda byla prezentovana na Studentské védecké konferenci na FAV v roce 2008.
Prezentace a Clanek v soutézi ACM Student Research Competition 2008 v Praze ziskal ¢tvrté
misto ve finale CR + SR. Dale pak byla metoda prezentovana na konferenci CESCG 2009 na

Slovensku. VSechny zminéné ¢lanky lze nalézt v ptiloze na konci tohoto textu.

Paralelné se mnou pracoval na rozsifeni této prace i kolega Kolatik (viz [Kol09]). Jeho
ukolem bylo pokusit se manipulaci s nastroji a terénem rozsitit z 2D do 3D. Déle pak m¢l

vyzkouset ovladat aplikaci pomoci jinych zatizeni za pomoci navrzeného rozhrani.

V nésledujicich kapitolach nejdiive shrneme existujici prace. Kapitola Existujici metody
obsahuje popis publikovanych praci zabyvajicich se modelovanim sypkych materiald.
Shrneme zde zékladni principy publikovanych metod, jejich vyhody a nevyhody. V kapitole
Piehled plGvodniho feSeni jsou popsdny jednotlivé hlavni casti naSi metody, které byly
implementovany pted zahdjenim diplomové prace. Kapitola Prehled mé c¢asti obsahuje
obecné poznamky tykajici se problému feSenych v ramci této prace. Kapitola Podrobnosti
feSeni  popisuje podrobné feSeni probléml nastinénych pifedchazejici kapitole na
implementacéni urovni véetné méteni, které bylo jednim z bodii zadani. Nasleduje Zavér, kde
zhodnotime dosazené vysledky a nastinime dal§i moznost rozvoje projektu. Na konci prace

jsou prilozeny ¢lanky publikované na toto téma.



2 Existujici metody

V této kapitole si strucné piedstavime existujici prace, které se zabyvaji simulaci
povrchll tvofenych sypkymi materidly. Existujici prace lze rozdélit do dvou hlavnich sméra.
Prvni skupinu tvofi metody zaloZené na fyzikdlné¢ ptesnych modelech. Druhd skupina jsou
aplikace pracujici interaktivné v redlném cCase, coz ovsem (zatim) vylucuje fyzikaln¢ presné

modely.

V ¢lanku [SBH9S] je popsan princip povrchového terénniho modelu, ktery je schopny
deformaci a umoziuje simulaci riiznych materiald, napt. pisku, bahna nebo sné¢hu. Povrchovy
model je takovy, kde uvazujeme pouze povrch modelovaného materidlu a nezabyvame se tim,
co se nachazi pod nim. Toto feSeni vyuziva pravidelnou c¢tvercovou sit — matici, ktera
obsahuje v kazdé buiice daj o vySce terénu v daném misté (viz obrazek 2.1). Takové matici

fikdme vyskova mapa.

Obrazek 2.1: Ukazka vyskové mapy pouzité k reprezentaci terénu. Prevzato ze [SBH9S].

Deformace terénu jsou simulovany tak, Ze v kazdé iteraci spocitame prusecik pevného
objektu deformujiciho terén (virtudlniho néstroje) s vyskovou mapou. VySka mist ve vyskové
mapé, predstavujici ¢ast terénu kolidujici s virtudlnim néstrojem, je poté postupné redukovéana
do té doby, kdy uz nedochazi k priniku nastroje (objektu) s povrchem terénu. Material
ovlivnény nastrojem je pak bud’ stlacen dolli nebo vytlacen do stran na zaklad¢ vlastnosti
modelovaného materidlu a tvaru nastroje. Na kazdou takovouto deformaci pak také pusobi
eroze, kterd redukuje prevyseni mezi butikami matice a vyhlazuje terén. Materiadl mtze byt pfi
kontaktu s pevnym objektem bud’ stlaten v zavislosti na koeficientu stlacitelnosti dan¢ho

materidlu nebo vytlacen do nejblizsi bunky, ktera nekoliduje s nastrojem (viz obrazek 2.2).
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Cisla uvnitt bunék uréuji, pres kolik sousednich bunék se bude material pfemistovat. V tomto
¢lanku je modelovan pisek, bahno a snih. Vlastnosti modelovaného materialu lze urcit pomoci

Sesti parametrti (napf. jiz zminéna stlaitelnost). Tato prace se zabyvd co nejpiesnejSim
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Obrazek 2.2: Schéma presunu materidalu vlivem eroze. Prevzato ze [SBH9S].
Nejvétsi nevyhodou toho piistupu, jak je zminéno v [SBH9S], je spotfeba paméti celé
aplikace. RozliSeni matice totiz musi odpovidat t¢ém nejmenSim detailim, které chceme
simulovat. Naopak vyhodou je napfiklad snadny pfistup k jednotlivym prvkiim matice.

Pravidelnou sit’ 1ze také pomérné snadno otexturovat.

Dalsi prace [Ono03] se opét zabyva modelovanim terénu, tvofeného sypkym
materidlem. Ukézku programu vidime na obrdzku 2.3. Aplikace umoziiuje deformaci terénu
pomoci virtudlnich néstroji a simulaci eroze. Pfi kontaktu virtudlniho ndstroje s terénem
dochazi k navyseni vrcholil lezicich v okoli nastroje, ¢imz je simulovano vytlateni materialu
pomoci nastroje do stran. Pro detekci kolize néstroje a terénu jsou vyuzivany bounding boxy a
také height spans (HS) mapy. HS mapy jsou matice obsahujici vySkové rozloZeni daného
objektu. Autofi této prace se zaméfili predev§im na dosaZeni co nejvice vérohodné vizualizace
pisku. Po prozkoumani ptivodniho modelu autofi zjistili, ze pfi presunu pisku mezi vrcholy
nepiisobi vizualizace vérohodné. Ve vizualizaci pisku vyuzili tzv. ,sliding textures®. Ze
znalosti toho, kam se ma material presunout, pak miizeme zavést tyto pohyblivé textury, které
zlep$i realisticnost celého modelu. Terén je popsan pomoci pravidelné vySkové mapy
podobn¢ jako v predchozim feseni, coz pfinasi stejné vyhody i nevyhody. Tato metoda velmi

veérohodné vizualizuje pisek.
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Obrdazek 2.3: Vizualizace piscitého terénu [Ono03].

Oproti ptfedchozi praci je mozné reprezentovat sypky material i na objektech, coz
samotnd vySkovd mapa neumoznuje. Mapa muze obsahovat v kazdém mist¢ pouze jednu
hodnotu. Pro umoZnéni reprezentace materidlu na objektech obsahuje feseni ¢asticovy systém,
kde kazda castice reprezentuje urcitou cast objemu pisku nad ramec vySkové mapy (viz
obrazek 2.4). Po dopadu castice na terén pak dojde v pfislusném misté k navySeni vyskové

mapy a zaniku castice. Tato prace patii mezi aplikace pracujici v realném case.

bounding box

granular maLeriaI
\

ol bject

height

X

Obrazek 2.4: Reprezentace materialu na objektech pomoci casticového systému. Prevzato z [Ono03].

V ¢lanku [Ben06] je popsan zpiisob eroze materidlu s vyuzitim vyskové mapy a
deformace terénu pomoci virtudlnich néstrojii za pouziti haptickych zatizeni, coz umoziuje
uzivateli skutecné citit odpor pisku. Zpétna silova vazba haptického zatizeni (viz obrazek 2.5)
se sklada ze sily zpisobené tfenim néstroje o povrch terénu a ze sily zptisobené pronikdnim

nastroje do pisku. Je zde mimo jiné zminéno, ze po delsi praci s haptickym zafizenim dochézi
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ke zna¢né unavé uZzivatele. Jako virtudlni néstroj je zde pouzita koule, diky jeji invariantnosti
vuci transformacim. K vizualizaci jsou pouzity pohyblivé textury podobné jako v piedchozi

praci, jejichz ucelem je docilit vérohodnéjsi vizualizace.

Obrazek 2.5: Propojeni aplikace s haptickym zarizenim. Prevzato z [Ben06].

Pohyb pisku vlivem eroze zavisi ptedev§im na jeho vlhkosti a tzv. ,,sutinovém uhlu*
(talus angle). Autofi tento uthel experimentalné urcili na 30°. Pokud piscitd rovina dosahne
tohoto sklonu, nedochdzi uz k ptfesunu materidlu z vySe polozenych mist na mista nize

poloZena a eroze v daném misté kon¢i aZ do dal$iho zasahu do terénu.

Obrazek 2.6: Ukazka vyhlazeni vrypu po nastroji vlivem eroze. Prevzato z [Ben06].

Metoda spadéa do skupiny interaktivnich aplikaci. Reprezentace terénu vyskovou mapou

rwr

s sebou pfinasi stejné vyhody 1 nevyhody jako v ptfedchozich piipadech.
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Shrnuti

Uvedené metody piinaseji nékolik zajimavych myslenek. PiredevSim je to samotna
reprezentace pisCitého terénu pomoci vyskové mapy. Dale jsou zde uvedeny riizné algoritmy
pro vypocet eroze. Tyto metody piesouvaji materidl z vySe poloZzenych mist na mista nize
poloZzena. Zajimavou zminénou vizualizacni technikou jsou pohyblivé textury, pomoci
kterych Ize dosdhnout vérohodnéjsi simulace eroze. Byly zde také uvedeny rtizné postupy
vypoctu kolize virtudlnich nastroji s terénem. Tyto nastroje mohou mit i velmi komplikovany
tvar, jak je vidét na obrazku 2.7. VSechna vySe zminé€nd feSeni pouZivaji k reprezentaci terénu
vyskovou mapu ulozenou v pravidelné¢ ctvercové siti. Hlavni vyhodou toho pfistupu je
jednoduchost pouziti pravidelné vyskové mapy. Snadno lze zjistit misto v libovolném misté
terénu. To velmi zjednoduSuje praci s terénnim modelem, jak uz jeho vizualizaci nebo
simulaci fyzikalnich procesii. Pravidelné sité 1ze také pomérné snadno otexturovat. OvSem
velkou nevyhodou, jak je zminéno v [SBH98], je rozsahlost této datové struktury. Cim vétsi
detaily pottebujeme vyjadiit, tim veétsi musi byt rozliSeni vyskové mapy a to po celé jeji plose.
Velikost vyskové mapy je kvadraticky zavisla na nejmensi trovni detailti, kterou chceme
v modelu vyjadfit. Pokud napiiklad chceme v né&jakém misté terénu o rozmérech 10m?
doséhnout troveni detailu 0.lcm, musi byt rozliSeni vyskové mapy 10° bodd. A to i
v piipad€, ze zbytek terénu je naprosto plochy. Nelze tedy simulovat rozsahlejsi plochy nebo
velké Urovné detaild. Tento problém se pak jeSt¢ umoctiuje ve vicevrstvych terénnich

modelech.

Obrdazek 2.7: Ukdzka vyhlazeni vrypu po nastroji vlivem eroze. Prevzato z [Ono03].
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3 Priehled plivodniho feseni

Nase metoda umozZiuje simulovat jakési virtudlni piskoviSté. PisCity terén lze
deformovat pomoci riiznych virtualnich nastroji. Na tyto a jiné zmény pak terén reaguje jako
skute¢ny pisek tak, ze se sesypava z vyse polozenych mist na nize poloZzend mista. Vlivem
této eroze se tak postupné zasypou vzniklé diry a dilky, az cely terén ptisobi hladce. Je nutné
brat v tvahu fadu parametric modelovaného materidlu, jako je naptiklad jeho vlhkost.
Virtudlni nastroje umoziiuji jak jednoduché otisknuti svého tvaru do terénu, tak tazeni
nastrojem napfi¢ terénem. Toto taZeni je simulovano obtiskovanim néstroje v pevné danych

casovych intervalech.

Metodu jsme se snazili navrhnout tak, aby odstranila nejvétSi nedostatky modeli
zaloZenych na pravidelné siti, tj. pevnou tGroven detaili a vysokou pamétovou naro¢nost. Pro
reprezentaci terénu bylo nutné zvolit sit,, ktera nema pevné danou velikost a vzdalenost svych
bun¢k. Po dikladném prozkouméani dané problematiky jsme se rozhodli pouzit pro
reprezentaci terénu nepravidelnou trojuhelnikovou sit’ (TIN, triangulated irregular network).
Takova sit’ se sklada z vrchold, hran a trojuhelnikii. Trojuhelniky obsahuji informaci o svych

sousednich trojuhelnicich.

Vrcholy trojuhelnikové sit€¢ popisuji vysku terénu v daném misté. Zmeény piscitého
terénu jsou simulovany bud’ zménou vysky stavéjicich vrchol, nebo ptfidanim novych
vrcholil do sité. PoZzadavkem na trojihelnikovou sit’ je, abychom do ni byly schopni vynutit
urcité tvary dané tvarem pouzivaného virtudlniho nastroje. To zajistime vynucenim skupiny
takovych hran, které maji pozadovany tvar. Eroze pracuje na principu ¢asticového systému.
Vrcholy a hrany trojuhelnikové sité tvofi graf. Hmota modelovaného materidlu se pak po
hranach tohoto grafu ,,pieléva“ z vrcholu do vrcholu tak, az postupné zaniknou vSechny ostré
pfechody v terénu. Vyse lezicim vrcholiim je vyska vlivem eroze sniZena, naopak nize leZicim
je zvysena. Eroze je zavisla na vlastnostech modelovaného materialu (napt. vlhkost). Kvuli
tomuto casticovému systému jsme zavedli jeSté sousednost vrcholid. To znamend, ze kazdy

vrchol nese informaci o tom, se kterymi jinymi vrcholy sousedi.

Pouzitim TIN odstranime jakékoli problémy vyplyvajici z pravidelného tvaru bunék
nebo Skalovatelnosti urovné detaild. V mistech, kde je terén hodné¢ c¢lenity, obsahuje
nepravidelna trojihelnikova sit’ mnoho trojahelniki. Naopak v mistech, kde je terén rovny,
nam staci k jeho popisu nékolik mélo trojihelnikli. V extrémnim ptipad€ staci pro popis

takové oblasti dva trojuhelniky a ¢tyfi vrcholy. Ukazka nepravidelné trojuhelnikové sité je na
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obrazku 3.1. Vidime, ze méné Clenité plochy (napf. vodni hladina) jsou tvofeny mensim
poctem trojuhelnikti nez okolni terén. Neékteré cCasti nasledujiciho textu jsou prevzaty

z [Pur08].
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Obrazek 3.1: Ukazka nepravidelné trojuhelnikové sité (Cast jezera Crater Lake pouZitd v nasem programu,).

3.1 Struktura reseni
Vstupem navrzené je mnozina vrchold, které popisuji vySku terénu v daném misté.
Body jsou nerovnomérné a nepravidelné rozmistény podle potiebné tUrovné detailt

pozadované v danych mistech.

Definice:

Terén je definovan jako mnozina bodl P:{xi € R, x=(x,y,z), i=1,....n|.

Soufadnice x a y uréuji pozici vrcholu v terénu a plati x,y € [0,1]. Soufadnice z uréuji
vysku terénu v daném misté. VysSku terénu v ostatnich mistech lze spocitat interpolaci
vrcholi. Nad mnozinou vrcholti P vytvoiime nepravidelnou trojuhelnikovou sit), triangulaci.
Kazdy trojuihelnik obsahuje odkazy na sousedni trojuhelniky. Navic obsahuje kazdy vrchol

x; odkazy na sousedni vrcholy, tj. takové vrcholy, do kterych vede z x; hrana.

Z toho vyplyva, Ze tvar terénu musi byt vyjadfitelny jako funkce dvou proménnych
f(x,y)=z. Model tedy neumozni modelovani pievisi a tunelti. Coz ovSem neni nijak

omezujici, protoze pisCity terén lze v ustdleném stavu popsat prave takto.
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3.2 Geometricky model
Nejdiive piesné definujeme, jak je model reprezentovan. Dale pak popiSeme zakladni
operace, jako je pridani/odebrani vrcholu, vynuceni hrany do sité, zjisténi a zména vysky

v libovolném misté¢ modelu a nalezeni trojuhelniku na urc¢ené pozici.

Triangulaci v prostoru R*> neboli rovinnou triangulaci na mnoZin& bodu P,
rozumime maximalni mozné rozdéleni konvexni obalky mnoziny P na trojuhelniky (rovinné

simplexy), které spliuje nasledujici podminky (viz [Kad07], [BKO97]):

» kazdé dva trojuhelniky se bud’ neprotinaji viibec, nebo maji spole¢ny jeden bod, anebo

jednu hranu,

* mnozina bodi V tvorfena vrcholy vSech trojuhelniki triangulace je shodna

s mnozinou P.

Kwviili vizualizaci a simulaci pisku je potfeba, aby hrany kazdého trojuhelniku v siti byly
pokud mozno podobné¢ dlouhé. Tedy aby se trojuhelniky co nejvice blizily trojuhelnikim
rovnostrannym. Pfesouvdni materidlu pak plsobi piirozenéji. Delaunayova triangulace

omezuje vznik ndm nevyhovujicich trojihelnika.

Zikladni Delaunayova triangulace v R* na mnoziné bodl P je takové triangulace
DT(P), v niz kazdy trojuhelnik, definovany vrcholy 4=[x, y,], B=[x,y,| a
C=[x;y;], kdeplati 4,B,CEP, spliwje tzv. Delaunayovo kritérium prizdné kruznice
pro kazdy bod D=[x,y,], kde DEPAD#{A,B,C} (vztah 3.2.1). Bod D nelei
v kruznici opsané trojihelniku ABC prave tehdy, kdyz d <0 (kritérium je splnéno).

2

X1=Xg V17 )Va (xl_x4)2+(J’1_J’4)
d=|x,—x, y,=vy (x,=x,)+(y,—y,) (3.2.1)
2 2

X3—= Xy V37 V4 (xs_x4) +(y3_J’4)

Delaunayova triangulace je konstruovana algoritmem inkrementalniho vkladani bodt
(podrobnéjsi popis viz [Kad07]). Pii vlozeni nového vrcholu do sit€¢ najdeme trojuhelnik,
ktery novy vrchol obsahuje, a rozdélime ho na nékolik novych. Zbytek sit€¢ upravime

prohazovanim hran tak, aby vyhov¢l triangula¢nimu kritériu.

Pro dalsi préci je nutné, aby sit’ umoziovala pfimo vynutit nékteré hrany. Pro vynuceni
hran pouzivame Delaunayovu triangulaci s omezenim (dale jen CDT). Tato triangulacni

metoda vychazi ze zakladni Delaunayovy triangulace, oproti t¢ se v CDT navic zavadi tzv.
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,vynucené hrany“. Tyto hrany jsou v siti vyZzadovany i v piipad€, Ze nespliiuji Delaunayovo
kritérium prazdné kruznice (vztah 3.2.1). Umoznuji tak pfimo v terénu vynutit pozadované
rysy. Ukédzku vynuceni hran vidime na obrazku 3.2.1 (kam chceme hrany vynutit) a obrazku

3.2.2 (vysledna sit’ s vynucenymi hranami).

Obrazek 3.2.1: Puvodni trojuhelnikova sit. Obrazek 3.2.2: Sit' s vynucenymi hranami —
Modpre jsou hrany, které chceme vynutit. vynucené hrany jsou zobrazeny cervené.

Algoritmy pro vynuceni mnoziny hran jsou vedeny napiiklad v [Ang97], [Che87] nebo
[Slo93]. Nami pouzity algoritmus pro vynuceni mnoziny hran vychdzi ze [Slo93]. Nejdiive
zkonstruujeme zakladni DT a poté v ni vynutime pozadovanou mnozinu hran. Pro jednu
hranu postupujeme nasledujicim zplisobem: Postupné prohazujeme existujici hrany, které se
protinaji s vynucovanou hranou, az Ize do sit¢ vlozit pozadovanou hranu. Tato vynucena
hrana ignoruje pozadavky na prohozeni (viz vySe). Vyslednd triangulace tak uz nemusi

splnovat kritérium 3.2.1, ovSem sit’ obsahuje pozadovany tvar.

3.2.1 Odstranovani vrcholu

Odebirani existujicich vrcholt ze sité je nezbytné, protoze pouhym ptiddvanim se model
stava stale komplikovangj$im a to zpomaluje probihajici vypocty. Vrcholy jsou pfidavany
vSude tam, kde je nutné dosdhnout vyS$si Grovné detailti, to jsou napifiklad mista deformovana
virtudlnim nastrojem. Odstranovani vrcholi vyuziva algoritmus [Dev98]. Ten nejdiive
odstrani pozadovany vrchol ze sité¢ a poté retriangularizuje vzniklou diru tak, aby vznikla opét
Delaunayova triangulace. Po odstranéni vrcholu vznikne v nejhor§im ptipadé hvézdicovy
polygon. Ten postupnym ofezavanim eliminujeme. Ukdzku odstranovani vrcholu ze sité

vidime na obrazku 3.2.3. V oblasti ohranicené hranami polygonu piibudou nové hrany.

18



Naproti tomu za touto hranici se uz sit’ ménit nebude, protoze odebranim vrcholu neporuSime
Delaunayovo kritérium. VSechny zmény se tedy budou odehravat uvniti vzniklého polygonu.
V clanku [Dev98] je uveden postup v jakém potadi vytvofit nové hrany tak, aby vysledna
triangulace byla opét Delaunyovska. Vyuziva se zde prioritni fronta zabezpecujici spravné

poradi ofezavani. Podrobné je cely implementovany algoritmus popsan v [Pur07b].

J

Obrazek 3.2.3: Vlevo sit pred odstranenim vrcholu p. Vpravo po odstranéni p. Prevzato z [Dev9S].

G\
7
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5

3.2.2 Lokace trojuhelniku
Nejpouzivangj$i geometrickou operaci je nalezeni trojuhelniku, v némz lezi zadany
(cilovy) bod. Je proto nutné, aby byla doba lokace trojuhelniku co nejkratsi. Sit’ reprezentujici
terén se ovSem neustale, nékdy 1 pomérné drasticky, méni. Pouziti slozitych vyhledavacich
struktur tedy neni ptilis efektivni. Na doporuceni kolegy Soukala jsme pro lokaci trojuhelniku
zvolili algoritmus pravothlé prochazky [Sou08]. Tento algoritmus je suboptimalni
s otekdvanou slozitosti piiblizné od O(n"?) do O(n'?). V porovnani se slozitosti
O(log(n)) jinych vyhledavacich algoritmi, jako je napiiklad DAG (directed acyclic
graphs), skip-list, quadtree apod. Nepotiebujeme ovSem zadné specidlni datové struktury nebo
informace z pfedchozich hledani, pouze informaci o sousednich trojiihelnicich kazdého
trojuhelniku. Pfi rozsdhlosti a dynamicnosti naseho modelu terénu je tato vlastnost klicova.

Proto jsme zvolili ,,prochdzkové algoritmy* pro lokaci trojuhelniku.

3.3 Modelovani eroze
V piirodé existuje mnoho druhii eroze — napiiklad vodni eroze, eroze zplsobena
roztahovanim a smr$tovanim materidlu pfi teplotnich zménach a jiné. Vysledkem spole¢ného

pusobeni téchto procest je, Ze se material pfesouva z vyssich mist na mista nize polozena.
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Simulace neprobihd na zdklad¢ presného fyzikalniho modelu z divodu interaktivity celého
procesu.
Vrcholy P trojuhelnikové sit¢ CDT(P) a mnoZina hran E tvoifi graf. Simulace eroze

probih4 itera¢né. Pro kazdy vrchol P,e€P zjistime vSechny vrcholy Pj, do kterych vede z P,

hrana E,€E (viz obrizek 3.3.1). Pro kazdou takto vzniklou dvojici spo¢itame uhel, ktery

svira vodorovna pfimka prochazejici P, s hranou mezi P, a Pj. Pokud je tento uhel vétsi nez
tzv. ,kriticky thel* materidlu, dojde k pfesunu materidlu z bodu P, do kazdého sousedniho
bodu Pj leziciho niZe neZ P,. Pro suchy pisek je tento hel pfiblizné€ 30°, viz [Sed07]. Ukazku

kritického uhlu vidime na obrazku 3.3.2.

vyvysSeny 4
_— vrchol

smér pfenosu
*materiélu

/4

Obrazek 3.3.1: Smér Sireni materialu z vyvyseného vrcholu.

Prochazeni a erodovani vSech vrchold sit€¢ by bylo vypocetné neunosné. Eroze se
zucCastni jen ty vrcholy, u kterych mtze dojit k pfesunu materidlu. Vrcholy ulozime do
zvlastniho seznamu L.. Vrchol je nutné piidat do L. tehdy, pokud se vyska vrcholu
v predchozi iteraci zménila. Zména vysky je vyvolana deformaci terénu virtudlnim nastrojem
a také samotnym procesem eroze. Vrchol ze seznamu odstranime v piipadé, Ze u ngj
opakovan¢é nedoslo ke zméné vysky pasobenim eroze. Podrobnéji viz nize. Popis celého

algoritmu je v kapitole 5.6 .

Obrdazek 3.3.2: Porovnani uhlu (o) mezi dvéma vrcholy s meznim uhlem pro dany materidl (o).
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3.3.1 Metody eroze

V druhé fazi algoritmu dochazi ke zméné vysky vrcholii. 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 sité“ pied a po erozi ziistal stejny. Trojihelnikova sit’
samoziejm¢ nema objem, ale lze si ji predstavit jako jednu ze ,,stén“ télesa, které vznikne,
pokud z okrajii sité spustime svislé stény a ty uzavieme v urCité vzdalenosti rovinou.
Mnozstvi materialu distribuovaného ze stiedového vrcholu pak zavisi pravé na poméru téchto
objemi. Podrobnéji viz [Sed07], kde jsou uvedeny i rizné modifikace zminéné metody.
Napriklad 1ze objem hranold prohlésit za pfiblizné konstantni, ¢imz uSetiime velké mnozstvi
vypocetniho ¢asu. Dale je mozné material distribuovat na zakladé rozdila vySek a vzdalenosti

obou vrcholu.

3.4 Virtualni nastroje

Aplikace obsahuje sadu virtudlnich nastroji, pomoci kterych lze do terénu piimo
vynucovat zmény. Tyto virtudlni nastroje umoziuji jak jednoduché otisknuti néstroje do
terénu, tak tazeni nastrojem v materialu. Vynucovani zmén v siti je zalozeno na CDT.
Otisknuti nastroje simulujeme fizenym vynucovanim skupiny hran. Tazeni néstrojem
simulujeme vzorkovanim otiskli nastroje v pravidelnych casovych intervalech. Kazdy
virtudlni nastroj (resp. jeho otisk) se déli na dvé dilezité ¢asti — vnéj$i a vnitini Cast.
Tyto ¢asti jsou od sebe nepatrné vzdaleny, aby se nepiekryvaly. Aby platilo, ze 1ze povrch
terénu vyjadrfit jako funkci dvou proménnych. Ukéazka hloubiciho razitka je vidét na obrazku

3.4.1. Podrobnéji viz [Pur07].

Obrazek 3.4.1: Ukdzka otisku nastroje. Vlevo — piidorys, uprostred — bokorys, vpravo — pohled ze strany.
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3.4.1 Vnitrni €ast VR nastroje

Vnitini ¢ast nastroje je definovana jako skupina hran /, tvoficich pozadovany tvar.
Ugelem vnitini &asti je deformovat povrch terénu pozadovanym zptsobem, tj., zménit vysku
povrchu na uroven hloubky zaryti néastroje. Tim se oblast uzaviend mnoZzinou hran / stava ve
vétSiné piipadi rovinou. Body, které jsou v této oblasti, je proto mozné ze sité odstranit.
Odstranovani je také mozné prenechat automatickému zjednoduSovani sité, které je ale
vypocetné naro¢néjsi. Prochdzime vSechny trojuhelniky vnitini oblasti a kontrolujeme jejich

vrcholy. Vrchol P, uzavieny ve vnitini oblasti nastroje mnoZinou hran / je redundantni,

pokud zaroven plati:
* hloubka bodu je pfiblizné stejna jako hloubka razitka,
* odstrannovany bod neni bodem tvoficim hrani¢ni oblast /,
* bod nesousedi s bodem, jehoZ hloubka je vétsi nez hloubka vrypu nastroje.

V siti mohou byt i hrany z piedchozich vrypt. Kazdd mnozina vynucovanych hran ma
jednoznacény identifikator, podle kterého Ize kazdou ji nélezici hranu identifikovat. Pokud pfi
prochdzeni vnitini oblasti narazime na vynucenou hranu, kterd neni soucasti zpracovavané

mnoziny, ignorujeme ji, protoze se jedna o stary vryp.

3.4.2 Vnéjsi ¢ast VR nastroje

Vnéjsi Cast nastroje je definovana jako skupina hran O. Tato ¢ast se ptfizpisobuje tvaru
okolniho terénu tak, aby okraj vrypu piisobil co nejpfirozenéji. Linearni interpolaci zjistime
vysku terénu ve vrcholech tvoficich vnéjsi oblast O. Poté do sité vynutime vSechny hrany z O.
Tim dosahneme ve vétsiné piipadl relativné vérohodného vysledku. Pro kvalitngjsi otisknuti
je nutné presné prizplisobit vnéjsi okraj okolnimu tvaru terénu. Pfiblizného feSeni dosdhneme

rozdélenim hran z O na mensi ¢asti, které se opét pfizplsobi vySce terénu.

3.4.3 Poradi vynucovani

Je dulezité, v jakém poradi do terénu vynutime jednotlivé Casti nastroje. Nejdiive je
nutné otisknout vnéjsi ¢ast, ktera se ptizplisobi tvaru terénu, a teprve poté vnitini ¢ast, kterd
,hasiln€*“ deformuje terén podle vlastnosti nastroje. V opacném piipadé by se totiz nékteré
hrany mohly pfi vypoctu triangulace po vlozeni vnitini ¢asti zruSit. Vn&j$i okraj razitka by se

pak sice ptizpusobil tvaru terénu, ale ten uz by neodpovidal situaci pred otiskem razitka.
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3.4.4 Vytla€ovani materialu

hrabani je nutné vytlacovat material o objemu nastrojem vyhloubené diry do okoli vrypu.
Jinak by se materidl z terénu postupné ztracel. Podrobnosti o piiblizném feSeni nalezneme
v [Sed07]. Ukazku rtiznych nastrojii vidime na obrazku 3.4.2. Tento virtudlni néstroj roz§ituje
nejjednodussi typ néstroje zminéného v predchozich kapitolach o dalsi dvé mnoziny hran.
Tyto hrany vytvofi jakysi ndsyp, jak vidime na obrazku 3.4.2. Vnéjsi okraj nasypu se opét
musi interpolaci co nejvice piiblizit pivodnimu tvaru terénu. Vyska vnitiniho okraj ndsypu se
pak ¥idi podle mnoZstvi vytlaéeného materialu v daném sméru. Reseni implementované
v [Sed07] je velmi hrubou aproximaci pouzivajici konstantni vysku a tvar nésypu

nezohlediiujici vlastnosti materialu ani smér tazeni. OvSem i piesto je vizualni vysledek

mnohem lepsi nez v ptipad¢ jednoduchého nastroje.

Obrazek 3.4.2: Ukazka vrypu jedno z ndstrojit bez vytlacovani materialu (vlevo) a vrypu ndstroje
s wytlacovanim materialu (vpravo). Model bez eroze. Prevzato z [Sed07]
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4 Problémy feSené v ramci této diplomové prace
V této kapitole stru¢né popiSeme problémy feSené v ramci této diplomové prace.
Konkrétni implementa¢ni detaily jsou uvedeny v kapitole 5 . Na zavér kapitoly prehledné

shrneme cely algoritmus pro geomerii a vypocet eroze.

4.1 Zlepseni vzhledu

Stavajici vizualizaci implementoval v ramci své diplomové prace Jiti Sedmihradsky (viz
[Sed07]). Z obrazkt 4.1.1 a 4.1.2 vidime, Ze vzhled pfili§ neodpovida chovani skutecného
pisku. Je proto nutné néjak stavajici vizualizaci vylepSit. Na tomto tkolu jsme pracoval
s pomoci Ing. Petra Vanétka, PhD. (ZCU Plzett) a Ing. Bediicha Benese, PhD. (Univerisity of
Purudue, Indiana, USA). Pro implementaci vétSiny modernich grafickych efektii je nutné

pouzit shadery grafické karty. Timto smérem zamétime 1 nasi snahu, protoze vypocet na GPU

vvvvvv

Obrazek 4.1.1: Skutecny pisek, velmi jemny, mirné Obrazek 4.1.2: Simulovany pisek, suchy, pusobeni
vihky. Jako nastroj bylo pouzito kulaté drivko. eroze. Byl pouZit nastroj s kulatym koncem.

4.1.1 Shadery v OpenGL

V OpenGL se postupem casu ustalily dva vysokouroviiové jazyky pro programovani
GPU. Prvnim je GLSL, kter¢ je od verze OpenGL 2.0 soucasti standardu. Dal§im jazykem je
Cg od firmy NVIDIA. Tento jazyk lze vyuZzit pomoci tzv. Extensions (rozsifeni). Jazyk Cg je
velice podobny konkuren¢nimu feSeni od firmy Microsoft — jazyku HLSL. HLSL je ovSem
pouze pro rozhrani DirectX. Pro podrobnéjsi informace o vysokouroviiovych jazycich pro
programovani GPU viz [Glsl], [Cg], [Hlsl]. Z divodu piimé podpory jsme se rozhodli pro
programovani shaderi vyuzit jazyk GLSL. Velkou vyhodou pouZiti vysokouroviiového

jazyka je moznost kompilace GPU programu za béhu aplikace. Tim se znacné zjednodusi
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ladéni aplikace, protoze nejsme nuceni pii kazdé zmeéné shaderu program znovu piekladat.

Tim se alespon ¢aste¢né¢ kompenzuje problematické ladéni GLSL a OpenGL aplikaci obecné.

4.2 Hapticka zarizeni

Haptické zatizeni je zatizeni plsobici na uzivatele silovou zpétnou vazbou. Spole¢nost
SensAble [Sens09] dodavéa haptickd zafizeni Phantom. Tato zafizeni umoZziuji uZivatelim
manipulovat s virtudlnimi objekty a ptimo je diky hmatu citit. SensAble dodava né€kolik typi
téchto zafizeni liSicich se velikosti pracovni zony, velikosti zpétné vazby apod. Mezi nejlepsi
modely patfi Phantom Premium, dale pak Phantom Desktop, az k nejlevnéjSimu Phantom
Omni. Pro vyuZiti téchto zatizeni v aplikacich 1ze vyuzit bud’ Ghost SDK [Ghost] nebo toolkit
OpenHaptics [OpenH].

Prace je soucasti jiz zminénych projektl, na kterych spolupracujeme s Masarykovou
univerzitou v Brné. V dob¢ tvorby této prace jesté Zapadoceska univerzita nevlastnila zadné
z téchto zafizeni, a tak jsme se rozhodli vyuZit zafizeni umisténé na MU v Brné. Bylo nutné
dohodnout se s kolegy z Brna na zptsobu spoluprace a pozadavcich, které musi nase aplikace

splnovat.

Po prvni schlizce v tnoru s kolegou RNDr. Janem Flasarem, Ph.D. z MU Brno na
konferenci WSCG 2009 jsme stanovili prvni pozadavky, které nase aplikace musi spliiovat,

aby v ni bylo mozné vyuZzit hapticka zatfizeni typu Phantom.
PoZadavky na aplikaci:

* Obnovovaci frekvence hlavni smycky programu, ktera komunikuje se zatizenim, musi

byt minimdln¢ 1000Hz, jinak neni odpor zatizeni pfirozeny a pisobi pfili§ vlacné.

* Je nutné ziskat ,,mnoZzstvi materialu ve sméru pohybu“. (Opét minimalné¢ 1000x za

sekundu.)

Obnovovaci frekvence nasi aplikace je cca 100Hz a VR nastroj pracuje pouze lokalné
bez znalosti okolniho terénu. Tyto zdsadni problémy je tedy nutné néjak obejit. Podrobnosti

feSeni tohoto bodu zadéni si dale popiseme v kapitole 5.3 .

V bieznu jsme podnikli dvoudenni cestu do Brna na Masarykovu univerzitu, kde jsme
spolu s kolegou Flasarem navrzenou metodu pro interakci s uzivatelem otestovali a doladili na
realném zafizeni. Na Masarykové€ univerzité¢ v Brné€ pouzivaji Virtual Reality Framework —
VRECKO (viz [Vrec]). VRECKO je navrzeno pro rychlé prototypovani technik interakce

Cloveéka s pocitacem. Virtualni prostfedi a jeho komponenty mohou byt konfigurovany za
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béhu. V budoucnu by bylo vhodné nasi aplikaci propojit s timto systémem.

V pribéhu dubna bylo do laboratofi Zapadoceské univerzity zakoupeno haptické
zafizeni typu Phantom. Dfive vytvofené rozhrani a ovladani implementované v Brn€ poté

jeste testoval a zdokonaloval kolega Kolatik (viz [Kol09]).

4.3 Porovnani s existujici metodou

Na tomto projektu spolupracujeme s kolegou Ing. Bedfichem BeneSem, Ph.D, ktery
celou praci kdysi inspiroval. Nyni nam pujcil implementaci svého feSeni publikovaného
v [Ben06] pro porovnani nasi metody zalozené na nepravidelné trojuhelnikové siti a jeho

feSeni, které vytvotili spolecné s E. Dojgotovem, vyuzivajici pravidelnou sit’.

Ziskany program také vyuziva haptické zatfizeni typu Phantom. OvSem pro obsluhu
zatizeni je vyuzita knihovna CHAI 3D (viz [Chai]). Jedna se o open-source knihovnu, jejiz
primarnim ucelem je obsluha haptickych zatizeni. Knihovna umoziiuje obsluhovat rizna
komeréni zatfizeni se tfemi a Sesti stupni volnosti. Kromé vyse zminéného obsahuje knihovna
také cast urenou vizualizaci scény (mono a stereo) a systém pro detekci kolizi mezi nastroji a

modelem. Podrobnosti feseni lze nalézt v kapitole 5.4 .

4.4 Automatické odstrariovani vrcholu

Mechanismus pro automatickou detekci redundatnich vrcholi navrzeny v [Pur07b] jsme
na zacatku tohoto akademického roku dale zdokonalovali. Nepotifebné vrcholy lze totiz
pomérné¢ snadno detekovat. Pokud vrchol lezi vzhledem ke svym sousednim vrcholim
(ptiblizn€) v roviné, jeho odstranénim se sit’ pfili§ nezméni (viz obrazky 4.4.1 a 4.4.2). Pokud
je maximalni uhel, o ktery se vychyluje spojnice zkoumaného vrcholu a kazdého jeho
pfimého sousedniho vrcholu (tj. takovych vrcholli, do kterych vede ze sttedového vrcholu
hrana), vhledem k vodorovné ptimce vychézejici ze zkoumaného vrcholu blizky nule, je

vrchol nadbyte¢ny a lze ho ze sité odstranit.

stfedovy
vrchol

sousedni
*vrcholy

Obrazek 4.4.1: Prochazeni sousednich vrcholi.
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stfedni bod stfedni bod
nelze zrusit Ize zruSit

Obrazek 4.4.2: Detekce nadbytecného bodu (vievo nelze zrusit, vpravo Ize smazat bez ztraty informace).

Nelze ovSem prochézet vSechny vrcholy sit¢ a kontrolovat u nich vyse uvedené
kritérium. Vrcholi mize byt velké mnozstvi. Pouzivame frontu, ve které se hromadi body,
které by mohly byt nadbyte¢né. Tj. body, kterym se n¢jakym zplsobem v posledni iteraci
zmeénila vyska. Pokud je vySe uvedené kritérium splnéno, je vrchol oznacen jako redundantni
a pfed dokonCenim iterace je ze sit¢ odstranén. Ukdzku postupného zjednoduSovani sité
vlivem eroze vidime na obrazku 4.4.3. Pro pfehlednost jest¢ uvedeme souhrnny algoritmus

celého vypoctu, ktery je uveden nize v kapitole 5.6 .
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5 Podrobnosti feseni
V této kapitole je popsan podobnéji zpusob feSeni jednotlivych bodl zadani. Popis

misty souvisi ptimo se zdrojovym kdédem programu a API pouzivanych knihoven.

5.1 Prostredky pouZité k realizaci

Nejdiive si stru¢né popiSeme moznosti a zakladni API pouzitych knihoven.

5.1.1 Knihovna OpenGL

Cast textu této kapitoly byla pievzata z [Tis03]. Knihovna OpenGL (Open Graphics
Library) byla navrzena firmou SGI (Silicon Graphics Inc.) jako aplikacni programové
rozhrani k akcelerovanym grafickym kartam, resp. celym grafickym subsystémim. OpenGL
byla navrzena s dirazem na to, aby byla pouzitelna na riiznych typech grafickych akceleratorti
a aby ji bylo mozno pouzit i v ptipadé, ze na urcité platformé zadny graficky akcelerator neni

nainstalovan — v tom pfipad¢ se pouzije softwarova simulace.

Na nékterych platforméch je mozné rozdéleni aplikace na dvé relativné samostatné ¢asti
— serverovou a klientskou. Pfi vykreslovani se potom jednotlivé piikazy (coz jsou vétSinou
parametry funkci OpenGL) ptenaseji pres sitové rozhrani. Knihovna OpenGL byla vytvoiena
tak, aby byla nezadvisla na pouzitém operacnim systému, grafickych ovladacich a spravcich
oken. Proto také neobsahuje Zadné funkce pro praci s okny, pro vytvaieni grafického
uzivatelského rozhrani ani pro zpracovani udélosti. Tyto funkce lze zajistit bud pifimo
volanim funkci pfisluSn¢ho spravce oken, nebo lze pouzit nékterou z nadstaveb. V naSem
piipadé pouzijeme nize popsanou knihovnu SDL. Pro dosazeni co nejvétsi nezavislosti na
pouzité platformé zavadi knihovna OpenGL vlastni primitivni datové typy, napiiklad GLbyte,
GLint nebo GLdouble.

Z programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat. To znamena, ze
béhem zadavani ptikazli pro vykreslovani lze pribézné ménit vlastnosti vykreslovanych
primitiv (barva, prithlednost) nebo celé scény (volba zptsobu vykreslovani, transformace) a
toto nastaveni zlstane zachovano do té doby, nez ho explicitné zménime. Vyhoda tohoto
piistupu spociva ptfedevSim v tom, ze funkce pro vykreslovani maji mensi pocet parametrt a
ze jednim piikazem lze globaln€ zménit zplisob vykresleni celé scény. Vykreslovani scény se
provadi procedurdlné - voldnim 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 popf. 1 dalsi atributy. Z framebufferu lze
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ziskat pouze barevnou informaci a tu je mozné nésledné zobrazit na obrazovce.

5.1.2 Knihovna SDL

Casti této kapitoly byly pievzaty z [Tur05]. Knihovna SDL Simple DirectMedia Layer
byla navrzena jako obecné nizkouroviiové API (aplikacni programové rozhrani) pro tvorbu
her a obecné multimedidlnich aplikaci. Z velké ¢asti zastieSuje funkce operacnich systémi, a

tim umoziuje témef stoprocentni prenositelnost zdrojového kodu.

SDL obsahuje funkce pro vytvotreni okna a spravu udalosti. Dvourozmérna grafika je
zahrnuta pfimo, 3D grafika je realizovana pomoci OpenGL, které ma piimou podporu. SDL
dale umoziuje praci s audiem, CD-ROM, casovaci, obsahuje také podporu vicevldknového

programovani a mnoho dalsiho.

SDL poskytuje jen zdkladni funkce. Napiiklad je mozné nacitat jen obrazky ve formatu
BMP. Pokud chceme pouzit i jiné formaty (v nasem pitipad¢ pro nacitani textur), je nutné
pouzit rozSifujici knihovny. Pro nalitani textur jsme vyuZili knihovnu SDL image, ktera
podporuje formaty BMP, GIF, JPEG, LBM, PCX, PNG, PNM, TGA, TIFF, XCF, XPM, XV,
JPEG, PNG a TIFF.

V ramci této prace jsme vyuzili 1 ¢ast API pro paralelni programovani. Jedna se
o funkce pro vytvoieni a obsluhu semaforti SDI. CreateMutex, SDL_mutexP, SDL_mutexV
a funkce pro praci s vlakny SDL CreateThread, SDL DestroyMutex. PouZiti téchto

funkci je podrobné popséano v kapitole 5.3.1 .

5.1.3 Knihovna GLEE

GLEE (OpenGL Easy Extension Library, viz [Glee]) je multiplatformni knihovna, ktera
zptistupniuje rozSifeni OpenGL a funkce zahrnuté ve standardu OpenGL do verze 3.0.
Knihovna podporuje operacni systémy Windows, Linux, OS-X a FreeBSD. V nasi praci
vyuzijeme predevsim funkce pro kompilovani zdrojovych programu pro programovani GPU a

tim souvisejici akce jako nastavovani textur, riznych parametra apod.
Pro kompilaci shaderti je potieba nésledujici kod:

const char *fragSource, *vertSource;

GLuint prog, frag, vert;

vert = glCreateShaderObjectARB (GL VERTEX SHADER);
frag = glCreateShaderObjectARB (GL FRAGMENT SHADER) ;

Funkcim musime pfedat ptfimo zdrojovy koéd programii:

29



glShaderSourceARB (frag, 1, &fragSource, NULL);
glShaderSourceARB (vert, 1, &vertSource, NULL);

Nyni jiZ mGizeme program pro vertex shader i1 pixel shader zkompilovat:
glCompileShaderARB (vert) ;
glCompileShaderARB (fragqg) ;

Nakonec propojime oba programy, nahrajeme do grafické karty a spustime:
prog = glCreateProgramObjectARB() ;
glAttachObjectARB (prog, vert);
glAttachObjectARB (prog, frag):;

glLinkProgramARB (prog) ;
glUseProgramObjectARB (prog) ;

Pokud pfi tomto postupu vznikne jakadkoli chyba, lze ji ziskat pomoci funkce
glGetProgramiv. Tato funkce vrati ukazatel na pole s textem, kde je popis chyb. Pokud se
vyskytne n¢jakd chyba, je pouzita vestavéna fixni pipeline pro zpracovani geometrie a

rasterizaci.

Pii vykreslovani pak pouZijeme glGetUniformLocation, glActiveTexture,

glUniforml1xYz (kde XYZ urcuje datovy typ parametru, ktery chceme nastavit).

5.1.4 Knihovna OpenHaptics

Knihovna OpenHaptics [OpenH] je dodavdna firmou SensAble (viz dale). Tato
knihovna poskytuje jednoduché rozhrani jak pro ovladani jednoho i vice haptickych zatizeni,
tak napftiklad pro OpenGL grafiku, nacitani popularnich grafickych 3D formata, fizeni scény,
mapovani silové zpétné vazby na objekty ve scéné, apod. V nasem piipad€ se omezime pouze

na silovou zpétnou vazbu a nacitani trojrozmérné pozice néstroje v prostoru.

V nasem piipadé¢ ovSem vyuzijeme jen piimé nacteni pozice ndstroje v prostoru a

nastaveni silové zpétné vazby zatizeni, protoze zbytek aplikace mame jiz hotovy.

Inicializaci haptického zatizeni provedeme nésledovné (pro jednoduchost vypisu zde

neni uvedeno osSeteni chybovych stavil):

HHD hHD = hdInitDeVice(HD_DEFAULT_DEVICE);

hGravityWell = hdScheduleAsynchronous (gravityWellCallback,
this->dataMutex, HD MAX SCHEDULER PRIORITY) ;

hdEnable (HD FORCE OUTPUT) ;

hdStartScheduler () ;
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Poté musime v obsluzné metod¢ vzdy vybrat zafizeni se kterym pracujeme a zahdjit
provadénou itraci:
HHD hHD = hdGetCurrentDevice();
hdBeginFrame (hHD) ;
Ziskani pozice zafizeni v prostoru ziskdme nésledovne¢:
hduVector3Dd position;
hdGetDoublev (HD CURRENT POSITION, position);

Nastaventi silové zpétné vazby v Newtonech:

hduVector3Dd force;
hdSetDoublev (HD_CURRENT_FORCE, force);

Ukonceni aktualni iterace:

hdEndFrame (hHD) ;

5.2 Zlepseni vzhledu

Obecné lze fici, Zze vizualizace pisku v pocitatové grafice neni dosud vyfeSenym
problémem. Mym plvodnim navrhem pro zlepSeni vzhledu bylo pouziti Bump Mapy, aby
povrch terénu pusobil vice Clenité, ale pan inzenyr Vanééek mi doporucil viibec se nezabyvat
texturou pisku a pouzit ndhodnou texturu, protoze cClenitost pis¢itého povrchu je opravdu

znacna, a dale mi doporucil pouziti Subsurface scatteringu pro dosazeni realnéjSiho vzhledu.

5.2.1 Nahodna textura
V programu GIMP (viz [Gimp]) jsme vytvofili nékolik ndhodnych textur obsahujicich
Sum. Timto postupem se nam ovSem nepodatilo vérohodné napodobit pisek. Ukédzku prvni

textury s velkymi ndhodnymi skvrnami vidime na obrazku 5.2.1.

Obrazek 5.2.1: Textura s pomerné velkymi nahodnymi skvrnami. Vlevo vidime cast textury, uprostred pohled
na teren z dalky, vpravo detail terénu.

Z dalky vypadaji velké skvrny pomérné dobie, ovSem zblizka uz moc jako pisek
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nepusobi. Pokud pouzijeme jemnéjsi texturu, je problém opacny. Z dalky cely terén pusobi

Obrazek 5.2.2: Textura s jemnym Sumem. Vlevo vidime cast textury, uprostied pohled na terén z dalky, vpravo
detail terénu.

5.2.2 Bump Mapping

Céste¢né prevzato z [Wik1]. Bump mapping je technika texturovani, ktera vytvaii iluzi
nerovnosti povrchu bez zmény jeho geometrie. [luze nerovnosti povrchu se dosahuje tipravou
normaly v kazdém pixelu plochy (viz obrazek 5.2.3). Modifikovana normala pak ovlivni
vypocet osvétleni plochy. Tato technika nedokaze simulovat siln€¢ zvinény povrch, ktery by
zakryval sdm sebe, proto je nutno volit pfiméfenou miru zvlnéni. Pro uloZeni informace

o hrbolatosti povrchu se pouziva bump mapa. Obvykle je to textura s osmibitovou barevnou
hloubkou.

O O
£
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Obrazek 5.2.3: Na obrazku vlevo vidime standardni mapovani normal Phongovym stinovanim. Na obrdzku
vpravo jsou tyto normdaly nahrazeny predpocitanymi normalami z BumpMapy. Obrazek je prevzat z [Vil09]

Na obrazku 5.2.4 vidime vysledny efekt takové modifikace normaly. Jednd se o model

sloZzeny pouze ze dvou trojihelniki, na které je namapovéna textura zdi.
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Obrazek 5.2.4: Vievo vysledny efekt modifikace normaly na cihlové zdi. Prevzato z [Vil09]. Uprostied je stejna
technika aplikovana na nas model. Vpravo modifikace kontrastu prostredniho obrazku v programu GIMP.

Bump mapping sam o sob¢ na pisku pfili§ nevynikne, protoze ¢lenitost pis€itého terénu
je pomérné velkd, ovSem pokud se podivame na obrazek 5.2.4 vpravo, vypada uz pomérné

dobre.

5.2.3 Subsurface Scattering

Céstetné pievzato z [Wik2]. Subsurface scattering je zaloZen na principu §ifeni svétla,
které pronikéd povrchem materialu prisvitnych objektt. Svétlo je rozptyleno a opousti material
v uplné jiném bod¢. Uvniti materialu se odrazi pod riznymi vesmé&s nahodnymi thly. Tato
technika je nezbytna pro renderovani nékterych materialt, jako je naptiklad mramor, ktize
nebo mléko. Ukazku Sifeni svétla v materidlu vidime na obrazku 5.2.5. Tato technika kvili

své slozitosti nebyla implementovéna.

=

Obrazek 5.2.5: Ukdzka subsurface scatteringu. Vidime, jak se svétlo Siri pod povrchem materialu. Prevzato
z [Tom09].
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5.2.4 Prahovani

Vychézime-li z obrazku 5.2.4, potfebujeme zvysit kontrast celé scény, aby ptsobila
barevnéji a vynikly v ni detaily. Ve zpracovani obrazu pro zvySeni barevnosti musime
vytvorit histogram Cetnosti jednotlivych barev a jeho tvar pak upravit tak, aby co nejlépe

vyuzil celé spektrum. Ukazku histogramu pro jasovou slozku vidime na obrazku .

Obrazek 5.2.6: Demonstracni histogram pro jasovou slozku obrazu.

S vyhodou miizeme vyuzit jiz zminéné shadery a vysledny obraz pocitat ptimo v pixel
shaderu grafické karty. Protoze vizualizace scény je v podstaté pofad stejna (podobny odstin),
muzeme si dovolit stanovit meze prahovani v histogramu napevno. Pro nasi vizualizaci jsem
experimentalné stanovil konstantu 0.3 na obou koncich histogramu z celkového rozsahu 1.
Tyto konce jsou pak utlumeny na ukor zbylé (prostiedni ¢asti histogramu). Timto postupem

dostaneme vystup uvedeny v obrazku .

Obrazek 5.2.7: Vysledek po aplikaci bump mapy, zvyseni konstrastu a barevnosti.
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5.3 Pouziti haptickych zarizeni

Haptické zafizeni typu Phantom jsou schopna snimat trojrozmérnou polohu VR nastroje
v pracovni oblasti zafizeni. Déle pak je mozné snimat natoCeni nastroje ve sméru X, Y a Z.
Nastroj ma tvar pera s jednim tlacitkem, které lze naprogramovat pro libovolné ucely
aplikace. Jako vstup miiZe byt zadana sila o tfech slozkéach plsobici na uZivatele. Velikost této
sily se li§i v zavislosti na typu zafizeni. Nami pouzivaného zatizeni v Brné¢ (viz obrazek 5.3.1)
muize pusobit maximalni silou 10N. Tato sila neni nijak velikd, ovSem pokud se skokové
zméni z ON na 10N v prabéhu jedné iterace (0.001s) mtze to uzivatele piekvapit natolik, ze

neni schopen udrzet néstroj v ruce.

Obrazek 5.3.1: Demonstrace naseho snazeni na MU v Brné. Ing. Barbora Kozlikova (doktorandka zdejsi
fakulty informatiky) pravé spustila nasi simulaci virtualniho piskovisté. Virtudlni nastroj je ovladan pomoci
haptického zarizeni a piisobi na uzZivatele silovou zpétnou vazbou.

Soufadny systém zaiizeni se od naSeho ligi. Nami pouzivané [X,Y,Z]| je nutné
pfemapovat na |[X,Z,—Y| (vzorec 5.3.2). Dale je nutné piemapovat rozsah zaiizeni
znaseho X,Y€[0,1|AZ€[-1,1] do X,Z,Y€[-100,100] a opacné. Pokud po
stranach uvazujeme jesté bezpecnostni rezervu 50 jednotek soufadného systému zatizeni,
bude pievod souradnic zafizeni na soufadnice nasi aplikace vypadat nasledovné (vzorec

5.3.1):
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Xy =(X 40, +150)/200
Y Z 1, +150)/200 (5.3.1)

app= (_ dev

Z =Y 4,200
kde index app symbolizuje soutadny systém aplikace a index dev symbolizuje souradny
systém zafizeni. Pfepocet soufadné¢ho systému z aplikacniho na soufadny systém zafizeni

53.2.

(X.Y,Z],,~X.Z,~Y],, (5.3.2)

5.3.1 Zrychleni aplikace

Naro¢nost geometrickych a fyzikalnich procesti bézicich na pozadi aplikace je zna¢na, a tak
této rychlosti aplikace nedosahovala. Jedinym feSenim tedy bylo provadét obsluhu zafizeni
v jiném vlakné. Knihovna SDL poskytuje pomérné jednoduché API pro paralelni vypocty.
Jedinou podminkou je, ze vykreslovani musi probihat v hlavnim vlakné€, coz pro nds neni

nijak omezujici. Pro vytvoreni vldkna slouzi funkce SDL CreateThread.

Pro zjistovani mnoZzstvi materidlu ve sméru pohybu nastroje nebo vysky nastroje nad
terénem ovSem potiebujeme piistupovat ke slozkam trojuhelnikové sité a virtudlnimu nastroji.
Obsah téchto objektd se ale v pribchu iterace i pomérné razantnim zpisobem méni a
v konzistentnim stavu se nachdzi az tésné¢ pred dokoncCenim iterace. Byla navrzena
jednoduchd vyrovnéavaci pamét, ktera uchovava hodnoty potifebné pro vypocet silové zpétné
vazby (viz déle) pro ,,rychlé® vlakno obsluhujici zafizeni. Tato pamét se vzdy, kdyz se
pouzivané datové struktury hlavniho vlakna nachazeji v konzistentnim stavu aktualizuje, a tak
mohou ob¢ vlakna pracovat oddélené nad svymi daty. Rychlé vlakno provadi vypocet silové
zpétné vazby jen na zaklad¢ dat ulozenych ve vyrovnavaci paméti. Pro synchronizaci vldken
jsme pouzili jednoduchy binarni semafor, ktery poskytuje knihovna SDL. Semafor
deklarujeme SDL mutex *dataMutex. K vytvofeni semaforu pouZijeme funkci
SDL CreateMutex (). Ke =zruSeni semaforu slouzi funkce SDL DestroyMutex ().
Zamknuti semaforu (operace P) provedeme funkci SDL mutexP (), k odemknuti slouzi

funkce SDL_mutexV ().

5.3.2 Silové slozky
V nasi aplikaci potiebujeme simulovat silovou zpétnou vazbu slozenou ze sily
zpusobené tfenim VR nastroje o pisek a sily zplisobené pronikdnim néstroje do materialu.

Tteci sila piisobi proti sméru pohybu nastroje a je zavisla na velikosti sty¢nych ploch nastroje
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a materidlu. Druhd silova slozka (odpor materidlu) zavisi na mnozstvi materidlu, které se
nastrojem snazime vytlacit. Ukazku ptisobeni sil vidime na obrazku 5.3.2. Musime dat pozor

na to, ze 1 silové slozky je tfeba prepocitat do soufadného systému podle vztahu 5.3.2.

smér pohybu
nastroje

Obrazek 5.3.2: llustracni obrazek piisobeni sil na nastroj.
Tieci sila
Tieci silu spocitime jako F,=f'F, [N], kde f je soucinitel smykového tieni a
F, je kolma tlakova sila mezi télesy. Tlakova sila je zavisla na velikosti styénych ploch
obou povrchti a koeficient f neni snadné urcit, proto tieci silu simulujeme pouze piiblizné

pomoci techniky gelu. To znamend, Ze pokud dojde k zabofeni néstroje do materialu, citi

uzivatel lehky odpor zavisly na velikosti rychlosti néstroje.
Odpor materidlu

Odpor materialu je zptisoben jeho stlacovanim. Pisek se nerozestoupi ihned po dotyku
nastroje do stran a je nejprve nutné vyvinout urcitou silu. Tato sila je pfimo iUmérné rozdilu
vysky hladiny néstroje a vysky povrchu terénu. Odporovou silu jsme experimentalné stanovili
na F,=(height,,.,—height,)*10 [N], kde prvni ¢len je vyika terénu ve stiedovém
bod¢ néstroje a druhy ¢len je vyska spodni hladiny néstroje (viz obrazek 5.3.3). Tato sila
pusobi jen v piipadé€, ze doslo k zanotfeni nastroje do materidlu, tedy jen pokud je splnéna

odminka height < height,, . .
P ool : vy3ka v fidicim bodé

A
4
()
f‘é smeér pohyg
= vySka hladiny
y nastroje

Obrazek 5.3.3: Rozdil vysek pro vypocet odporové sily.
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5.3.3 Techniky pro modelovani materialt

Piedcasné pitsobeni sily

Neni vhodné zacit ptsobit silou az pti bezprostiednim dotyku nastroje a materialu.
Zaprvé do sité¢ vynucujeme zbyte¢né vrcholy, protoze hladina nastroje je shodnd s vyskou
terénu. Zadruhé takova zpétna vazba neplsobi na uzivatele ptirozené. Mnohem lepsi je zacit
pusobit malou silou tésné predtim nez dojde k dotyku obou materiald. Tuto hodnotu jsme
experimentalné stanovili na 0.05 (v soufadném systému aplikace). Vyslednou odporovou silu
pak tedy spoditime jako F,=(0.05+height,,,,,,—height,,)*10. Tato sila pisobi za
podminky height,,,—0.05<height,,.,...

Simulace gelu

Technikou gelu aproximujeme simulaci smykového tfeni. Znamena to, ze kdyz dojde ke
kontaktu néstroje a materidlu a pusobici sila je pod prahovou hranici, zménime ptsobici silu
na velikost tohoto prahu. Préh jsme experimentalné stanovili na 0.2N. Odpor redlného gelu
neni vzdy stejny, ale je zavisly na rychlosti pohybu pfedmétu v ném. Tuto vlastnost

zanedbavame.

5.3.4 Zjisténi mnozstvi materialu ve sméru pohybu

Pro simulaci odporu materidlu ve sméru pohybu ndstroje potfebujeme znat mnoZzstvi
materialu v siti ve sméru pohybu. Opét ovSem nelze pracovat ptimo s trojuhelnikovou siti,
protoze se v prubchu iterace méni a neni v konzistentnim stavu. Vyuzijeme opét vyrovnavaci
pamét. Pii aktualizaci rychlého vldkna (hlavni vldkno je v konzistentnim stavu) provedeme
interpolaci vysky terénu v fidicich bodech vnéjsi ¢asti VR néstroje. Hodnotu pro kazdy fidici
bod zkopirujeme do vyrovnavaci paméti. Zjistovani mnozstvi materidlu ve sméru pohybu
néstroje pak provedeme tak, Ze vySleme paprsek ze stfedu nastroje v uréeném sméru. Ridici
body spojime fiktivnimi hranami a tam, kde se paprsek protne s néjakou z téchto hran, pak
pocitame vysku terénu. Pokud zndme soufadnice priseciku, Ize vysku na jeho soufadnicich
spocitat prostou linearni interpolaci vysky bodi tvoricich fiktivni hranu. VSe je pro lepsi

pochopeni zndzornéno na obrazcich 5.3.4 a 5.3.5.
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prusecik

A

smér
4
S - vneéjsi okraj
stfed nastroje - VnejstoKra)
nastroje

“\
- fidici bod
Obrazek 5.3.4: Otisk nastroje. Modré vrcholy Obrazek 5.3.5: Schéma zjistovani mnozZstvi
znazornuji ridici body vnéjsi oblasti VR ndstroje. materialu v daném smeéru.

Timto zpisobem lze zjiStovat mnoZstvi materidlu v libovolném sméru. Zjisténi ve
sméru pohybu pak provedeme jednoduchym odectenim aktudlni pozice nastroje od predchozi
pozice nastroje. Tento piistup ovSem neddva postacujici vysledky v ptipadé€, ze se nastroj
témei nehybe. Smér pohybu nastroje je pak blizko nuly a snadno se vlivem putsobeni sily
meéni na opacny. Tim dochazi k jakémusi chvéni néstroje. Pro odstranéni toho nezadouciho

efektu jsme navrhli jednoduchy zptsob odstranéni chvéni (viz kapitola 5.3.5).

5.3.5 Omezeni chvéni nastroje
Ke chvéni nastroje dochazi, pokud je rozdil mezi polohami nastroje blizky nule. Pokud
se sila po€itd z mnozstvi materialu ve sméru pohybu nastroje a smér se neustale meéni, sila se
také ¢asto meéni. Pro odstranéni tohoto jevu jsme navrhli jednoduché feSeni:
* pro kazdy fidici bod vnéjsi ¢asti VR néstroje zjistime mnozstvi materidlu ve sméru
uréeném stiedem néstroje a danym fidicim bodem podle postupu v kapitole 5.3.4 a
spocitame silovou zpétnou vazbu v tomto sméru,

* poté vSechny vysledné sily secteme a spoc¢itame pramérnou silu ptsobici na uzivatele.

Timto postupem eliminujeme chvéni a zarovenl zachovame dostate¢né veérohodnou

silovou zpétnou vazbu. Celkova sila tedy bude:
F=F,+F,

kde F,=(0.05+height,,,,,—height,,)%10, (viz vyie)
1 N
F, ﬁ Z F., kde N je pocet fidicich bodil néstroje a F; je sila plisobici proti sméru od

sttedu nastroje ke kazdému z fidicich bodi nastroje v zavislosti na mnozstvi materilu.
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5.3.6 Rozhrani pro haptické zarizeni

Aby haptické nebo jiné zatfizeni mohl pouzivat i Clovek, ktery nerozumi wvnitini
struktufe nasi aplikace, vytvofili jsme zapouzdiujici tfidu HapticInterface, ktera se nachazi
v souborech HapticInterface.cpp a Hapticlnterface.h. Tato tfida automaticky vytvari obsluzné
vlakno a stara se o synchronizaci a aktualizaci dat pro obé vlakna. Navic obsahuje nékteré
pomocné metody, jako napiiklad zjiSténi mnozstvi materidlu ve sméru pohybu nastroje.
Uzivatel pak tedy jen dopiSe té€lo metody HapticHandler (ve stejnojmeném souboru) podle
svych pozadavku a typu pouzivaného zatizeni. Pro aktivaci tohoto rozhrani je nutné definovat
makro ENABLE EXTERNAL TOOL POSITION CONTROL. Tim dojde k pfipojeni knihoven
pro obsluhu haptického zafizeni a VR nastroj je ovladan pomoci jiného zatizeni nez je mys.
(Kolega Kolafik mél demonstrovat tento pfistup na pouziti Skolniho tabletu. Po ndkupu
haptického zafizeni na ZCU pak toto rozhrani vyuzil spolu se silovou zpétnou vazbou

implementovanou v Brné€ pfimo na haptickém zatizeni.)

5.3.7 Interpolace zpétné silové vazby

Synchronizaci vldken jsme sice vyfesili problém s obnovovaci frekvenci, ov§em pokud
se udaje aktualizuji s niz8i frekvenci, nastdva pii aktualizaci vice ¢i méné citelny skok,
protoze sila se poc€itd z tdaju, které nejsou Upln¢ aktualni. Tento problém jsme vytesili tim, ze
se velikost sily interpoluje mezi jednotlivymi aktualizacemi. Tim dosdhneme spojitého
silového vjemu. To, Ze doSlo k aktualizaci vyrovnavaci paméti hlavnim vldknem, indikuje
proménna updatePerformed. Pii kazdé aktualizaci si ulozime, kolika iteracemi prob&hlo
rychlé vlakno. Z novych udaji spocitdme vyslednou silu a velikost této sily pak spojité
ménime podle aktudlni iterace. Pfedpokladame, ze se pocet iteraci nijak vyrazné skokove

nemeéni.

5.3.8 Shrnuti

Nutno podotknout, Ze ovladani aplikace pomoci haptickych zafizeni jesté neni ve své
kone¢né fazi. Navrzené rozhrani a omezeni chvéni bylo mozné pouzit pro ovladani dvou typa
zafizeni. Na propojeni s haptickym zafizenim v Brné a vypoctu silové zpétné vazby jsme
pracovali spole¢né s kolegou Flasarem. Ovladani funguje podle ocekavani, ovSem je nutné
vylepsit silovou zpétnou vazbu tak, aby piisobila vic realisticky. V soucasné dob¢ uzivatel citi
odpor, ovSsem vysledny vjem pfili§ nepfipomina pisek. Cilem naseho snazeni ovSem bylo
vyzkousSet, zda je mozné vitbec aplikaci propojit s haptickym zatizenim na MU v Brné, coZ se

povedlo. Vysledky tohoto vyzkumu jsou pouzity napiiklad v praci kolegy Kolatika [Kol09].
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5.4 Porovnani s existujici metodou

Kolega B. Bene§ nam zapijcil pro porovndni zdrojové koédy programu popsaného
v ¢lanku [Ben06]. Diky nému a nékolika emaild od jeho studenta jménem Enkhtuvshin
Dorjgotov se mi podatilo program pielozit. Tento program je kompatibilni s Visual C++ verze
6.00. Podle instrukci (osobni komunikace s E. Dorjgotovovem, 10. 11. 2008) E. Dorjgotovova
je k jeho kompilaci potieba jeste knihovna CHAI 3D verze 1.51. Po zbézném prozkoumani
zdrojovych kodu objevime zavislost na knihovné GLUT (viz [Glut]). K programu bohuzel

nebyla zddna dokumentace.

5.4.1 Méreni feseni s pravidelnou siti

Ziskany projekt jsme se nejdiive pokouseli prelozit kompildtorem GCC, ktery byl
pouzivan i k vyvoji nasi aplikace — bohuzel neuspésné. Postupné jsme vyzkouseli vSechna
vefejna vydani knihovny Chai3D (1.25, 1.41, 1.42, 1.51 a 1.61). Od ZCU jsme ziskali
Microsoft Visual C++ verze 2008 a dale jsme pokracovali s timto vyvojovym ndastrojem.
BohuzZel ani ve Visual Studiu se nepodafilo s Zadnou verzi Chai3D program UspéSné pieloZit a
provést tak potfebnd méteni. Program bylo nutné ru¢né¢ pomérné dlouho upravovat. Celou
praci navic komplikuje to, ze vétSina kodu je vepsand ptimo do Chai3D a tak je orientace
v kodu pomérné nepichledna. Po otevieni projektu a spusSténi kompilace dostaneme

nasledujici chybova hlaseni (obrazek 5.4.1).

@m 'ForcesOFF : is not a member of 'cGenencSdofPointer’ hapticsandserver.cpp - HapticSandServer

@ 49 error C2032: 'ForcesON' : is not a member of 'cGeneric3dofPointer’ hapticsandserver.cpp 73¢ HapticSandServer
@ 31 error C2032: 'getDevicePosition' : is not a member of 'cGeneric3dofPointe hapticsandserver.cpp 570 HapticSandServer
@ 33 error C2032: 'getDevRotMatrix' : is not a member of 'cGeneric3dofPointer’ hapticsandserver.cpp 57, HapticSandServer
@ 70 error C2039: 'getDynamicFriction’: is not a member of ‘cMesh’ hapticsandserverdlg.c 48 HapticSandServer

@ 30 error C2039: 'getProxyPosition’ : is not a member of 'cGeneric3dofPointer hapticsandserver.cpp 52! HapticSandServer

e mn T e v LR L v - [ e

Obrazek 5.4.1: Chyby pri kompilaci programu prezentovaného v [Ben06].
Tyto chyby jsou pomérné matouci — napi. funkce getDevicePosition vyuzivana
v aplikaci byla dostupnd jen do verze 1.42, jenZe jsou zde vyuzivany nékteré funkce, které
jsou dostupné az ve verzi 1.51. Postupné jsem tedy vyzkousel vSechna zvefejnénd vydani
knihovny Chai3D. Bohuzel s Zadnou verzi se nepodatilo program uspeésné prelozit, a provést
tak potfebnd méfeni. Podle B. BeneSe uz neni E. Dorjgotov nadale dostupny, a tak nelze

vyuzit jeho pomoci.

Po pomérné dlouhé dobé se podafilo pomoci riiznych Gprav program pielozit a spustit.
Pro uspé&$nou kompilaci je potieba provést nasledujici pravy. Je potieba upravit proménné

typu register na int. To se tykd naptiklad souborti CsandSurface.cpp. Dale je potieba
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v souboru HapticSandServerDIg.cpp zménit 174. fddku z const nSize na const int

nSize.

V souboru HapticSandServer.cpp  je potieba odstranit koncovku .h u C++
hlavickovych soubort (to se tyka knihoven iostream, fstream, iomanip). Ve stejném souboru

musime proménnou float depth inicializovat na nulu.

V souboru HapticSandServer.cpp je potieba zménit zplsob prace s haptickym
zafizenim, protoze od Chai3D verze 1.51 jsou zavedené tzv. proxy pro jednotlivd zafizeni.
Navic se zménil nazev nékterych dalSich funkci (napf. pro ovladani sily). VSechny nize

zminéné funkce je potiteba prepsat podle tabulky 5.4.1.

Radka Puvodni kod programu Novy kod programu

170 app->tool->getDevicePosition () app->tool->getProxy()->
getDeviceGlobalPosition ()

171 app->tool->getProxyPosition () app->tool->getProxy()->
getProxyGlobalPosition ()

172 app->tool->getDevRotMatrix () app—->tool->getGlobalRot ()

734 tool->ForcesON () tool->setForcesON ()

782 tool->ForcesOFF () tool->setForcesOFF () ;

846 radius = edge / 2.0 radius = edge / 2.0f

Tabulka 5.4.1: Uprava souboru HapticSandServer.cpp.

Knihovnu Chai3D je potfeba umistit na stejnou adresafovou uroven, jako je adresar
s projektem tohoto programu, a to do slozky chai3d dual stereo. Potfebnou adresarovou

strukturu vidime na obrazku 5.4.2.

= [ puwshin_1.51]
=[] [Copy of StereoSandDrawing_SC_wer_02]
[ [Debug]
=1 .7 [HapticSandServer]
[ [bin]
[ [Debug]

# [ include]
[J[Release]
[Jres]

[ [include]
=T [chai3d_dual_stereo]

Obrazek 5.4.2:Struktura adresari vyzadovana aplikaci s pravidelnou siti.

Po téchto a jinych drobnych zménach lze spustit linkovani programu. Zde se ndm

zobrazi chybové hlasky o tom, ze knihovny PhantomDriver.lib, dhdms.lib nelze
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pfipojit. ~ Po  prozkouméani dokumentace k Chai3D  zjistime, Ze knihovnu
PhantomDriver.dll od verze 1.51 nemusime linkovat vii¢i PhantomDriver.lib.
Potiebna volani jsou ptimo v Chai3D. Staci tedy ve Visual C++ oteviit nastaveni projektu a
v zalozce Linker odebrat PhantomDriver.lib. O druhé knihovné jsem nic nenaSel.

Metodou pokus a omyl jsme pfisli na to, Ze ji také staci odebrat z nastaveni linkeru.

Nyni jiz kompilace probéhne v poradku. Po spusténi aplikace se ale objevi jen Cerné
okno s nékolika ¢ervenymi ¢arkami. To je zplsobeno tim, Ze ma vykreslovaci okno pfili§
velké rozliSeni. StarSi verze Visual Studia pouzivala pro tvorbu GUI knihovnu MFC. Pokud
vytvofime formulat v navrhafi, vytvoii se také soubor s pfiponou .rc. Nova verze Visual
Studia uz bohuzel neobsahuje graficky navrhat téchto aplikaci, a tak musime soubor upravit
ruéné. U kazdého GUI prvku mame nékolik parametri. Prvni dvé Cisla v seznamu udavaji
vlastnosti Top a Left, dalsi pak Width a Height. Upravou téchto vlastnosti lze alespoii

priblizné okno zmensit a posunout ovladaci prvky tak, aby byly vidét.

Knihovna Chai3D obsahuje jakési virtualni haptické zafizeni pro testovaci ucely. Po
uspéSném spusténi aplikace jsem ho vyuzil k rypani do pisku. Soufadné osy nejsou
prepocitany, do soufadnic jaké pouziva OpenGL, to je trochu matouci, ale aplikace se da i tak
ovladat. Vystup programu po nékolika vrypech do pisku vidime na obrazku 5.4.3 (véetné

virtualniho haptického zatizeni).

Load Sand Camerazoom Stifness: 0,000 Field Frotation:

L‘ Virtual Device 3-DOF
Constant field | | 4 ' ' ' ~

_ Cosntren | \ 3 Position

——
Disable haplics N ' - oo
Dynamic fiiction radius: 0.000 = m [m] :: ]
y ' e § N
-
= - 55

Force Amplitude
—

['Stream server created [oon 20001

Obrazek 5.4.3:Vystup zkompilovaného programu zalozeného na pravidelné siti.
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Aplikace je interaktivni, pokud je rozliSeni vyskové mapy pod 1000x1000. Z grafu na
obrazku 5.4.4 vidime, jak roste spotfeba paméti s rostoucim rozlisSenim sité. Rozmér vyskové

mapy lze nastavit v souboru CSandSurface.cpp pomoci konstanty WIDTH.

300
250
200

150

Memory consumption [MiB]

100

50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

N

Obrazek 5.4.4: Spotieba paméti reSeni vyuzivajiciho pravidelnou sit. N udava rozmeér matice vyskového pole
pouzitého k reprezentaci terénu ktery je NxN. Celkovy polet bodii v siti je tedy N°.
V budoucnu by bylo mozné pro testovaci ucely napsat vlastni program, zalozeny na

pravidelné siti, a ob¢ feSeni detailné porovnat. To ale piesahuje ramec této prace.

5.4.2 Méreni paméti

Do naSeho programu byla implementovana tfida TimeCounter, s pomoci které lze
pohodlné méfit vSechna potiebna data. Na§ model ma mnoho parametrt, které lze méfit, at’ uz
jsou to zavislosti na rozméru, tvaru a geometrii sité, nebo parametry virtualniho nastroje, nebo
vlastnosti eroze. Vybral jsem né€kolik parametrii, které jsou z mého pohledu dulezité¢ a mezi
nimi jsem meéfil rizné zavislosti. Témito parametry jsou rozmér sité, délka ryhy néstroje po
diagonale (Ctverce, ktery tvofi nase virtudlni piskovisté), Casy vypoctu ruznych dil¢ich

algoritmii a pocet ovlivnénych elementd v siti. V naSem pokusu je plochy terén tvoreny N
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rovnomérné rozloZzenymi body. Néastrojem postupné ryjeme ryhu na diagonéle. Néstroj ma
polomér 0.04, hloubku zanoteni -0.1 (hladina terénu je 0) a pocet fidicich bodt 12. Pokud je
délka ryhy v pribéhu néjakého pokusu neménna (fixni parametr), je to 80% délky diagonaly.
Vysledky téchto méteni byly publikovany v [Pur09]. Byl napsan jednoduchy skript v jazyce
PERL, ktery provede pfislusna méteni a sestavi tabulky pro program GNU Plot (viz [Gplot]).

Jako u ptedchoziho programu jsem provedl méfeni spotieby paméti (viz obrazek 5.4.5).
Tento test ovSem neni zcela objektivni, protoZze pomoci nepravidelné sit¢ o velikosti napf.

10 000 vyjadiime mnohem vice detailli nez pomoci pravidelné sit€¢ o rozmérech 100x100

bunék.

1400 , , . , .
1200
o
2 1000
C
i)
g 800
£
-}
(72}
[
S 600
>
£
€ 400
=
200
0 | | | i i
0 200 400 600 800 1000 1200

Obrazek 5.4.5: V grafu vidime spotrebu paméti aktudlni verze naseho programu. Pro zachovani méritka
s grafem 5.4.4 je zde N jako druhd odmocnina z poctu vrcholii v siti. Celkovy pocet bodii v siti je tedy N, tzn.
1 440 000 vrcholii pro nejvyssi hodnotu.

Nutno podotknout, ze aplikace je interaktivni ptiblizné¢ do 30 000 bodl, pokud ma sit
nad 100 000, pfestdva postaCovat stdvajici vizualizani metoda. Oproti méfeni v praci
[Kad07] se zvysila spotfeba paméti oproti 300MiB na téméf 1GiB! To je zplsobeno
seznamem trojuhelniki  pro kazdy vrchol, které pro vizualizaéni tcely zavedl

J. Sedmihradsky.
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Pamétovou nérocnost v zavislosti na délce ryhy podél diagondly ctverce, ktery
reprezentuje model terénu, vidime na obrazku 5.4.6. Celkova délka diagondly je 1 (100%).

Vidime, Ze tato zavislost je u nasi metody ptiblizné linearni.
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Memory consumption [MiB]
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Trace length of the VR tool

Obrazek 5.4.6:Pamétova ndarocnost v zavislosti na délce ryhy.
Pro konkuren¢ni program [Ben06] kolegy BeneSe vyuZzivajiciho pravidelnou sit’ je
pamétova naro¢nost piiblizné konstantni pro vSechny délky ryhy a pohybuje se okolo 75MiB
pro referenc¢ni vyskovou mapu o rozméerech 500x500 bunék. V tomto testu jsme tedy dosahli

polovi¢ni uspory paméti.

5.4.3 Méfeni €asu
V nasledujicich testech byly méfeny vysSe popsané parametry. Vysledky test spotieby
casu jsou vidét na obrazku 5.4.7, kde méfime Cas vypoctu v zavislosti na na velikosti sité. Je
zfejmé, ze Casove nejnarocnéjsi je odebirani nepotiebnych vrcholil ze sité. Namétfena slozitost
O(n*’) naznaGuje pouziti algoritmu prochazky. Odhad sloZitosti pro vypocet eroze je
O(n"’). Na obrazku 5.4.8 vidime zévislost doby vypo&tu na délce ryhy nastroje. Odhad

slozitosti je O(n) pro simulaci eroze a O(n'"*)

pro odebirani vrcholi. Vysledky testi
poctu ovlivnénych elementli v siti vidime na obrazcich 5.4.9 a 5.4.10. Zavislost poctu

ovlivnénych elementl na velikosti sité¢ a na délce ryhy nastroje je pfiblizné linearni.
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Obrazek 5.4.8: Zavislost doby vypoctu diilezitych casti programu na délce ryhy nastroje.
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Obrazek 5.4.9: Pocet ovlivnénych entit béehem tazeni ndstroje v zavislosti na velikosti site.
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Obrazek 5.4.10: Pocet ovlivnenych entit behem taZeni nastroje v zavislosti na délce ryhy.
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5.4.4 Vizualni porovnani
Provedli jsme také vizualni porovnani obou programil. Toto porovnani bylo
prezentovano na konferenci CESCG 2009 a na ACM Student Research Competition 2008.

Jedna se o jednoduchy test, kdy jsem jednim z ndastrojii vytvoiil stejnou Sipku, jaka je

prezentovana v ¢lanku [Ben06]. Porovnani vystupli obou programil vidime na obrazcich

54.11a5.4.12.

Obrazek  5.4.11: Vystup naSeho  programu Obrazek 5.4.12: Vystup programu prezentovaného
zalozeného na nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN). v ¢lanku [Ben06] zalozeného na pravidelné siti.

Z tohoto porovnani vidime, Ze feSeni na pravidelné siti ma propracovangjsi vizualizaci.

5.5 Opravené chyby a drobné upravy

V prubéhu feseni vySe uvedenych problémut vzniklo nékolik pozadavki naptiklad na
sofistikovanéj$i konfigura¢ni soubory. Konfigurace aplikace umisténa J. Sedmihradskym
v hlavnim souboru main.cpp se piesunula do pro tento ucel nové vytvorené tiidy Config.

Konfigurace mtize obsahovat ¢isla i fetézce, komentéie a snadno lze pridavat dalsi parametry.

Dale doslo ke zjednoduseni API pro fyzikdlni vrstvu. Udalost pro vypocet eroze,
puvodné bez parametri, obsahovala v dobé piedani programu Sest parametri. Tyto parametry
jsou uzite¢né pro aktudlné pouzivany systém eroze, ale pro jiné modely komplikuji pouZiti
rozhrani pro fyzikalni vrstvy. VSechny parametry byly nahrazeny jedinym, kterym je vyse
zminéna konfigurace.

Pti spolupraci s kolegou Kolafikem jsme objevili nékolik chyb. Jedna se tykala
virtualnich hran pouZzitych pii vypoctu CDT (to jsou takové hrany, které nenastavuji vrcholim

sousednosti). Konstruktor virtudlni hrany neinicializoval nckteré proménné, coz vedlo

k ob¢asnym nahodnym chybam. Tato chyba je opravena. Né&kolik chyb se vyskytlo také
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v odstrafiovani jednotlivych vrcholi. Neékteré chyby byly opraveny, ovSem nékteré se

nepodaftilo uplné eliminovat, protoze se vyskytuji velmi ojedin¢le.

5.6 Kompletni algoritmus vypoctu

Nejdiive popiseme symboly pouzité v popisu algoritmu:

e

L, je seznam vrchold, které budou erodovany,
L, je seznam vrchold pouzity k detekci redundantnich vrchold,

X4, je hodnota mezniho whlu, ktery urcuje, jak dalece se mohou vrcholy
odchylovat od pfiblizné roviny, kterou vzajemné tvofri, aby je jesté¢ bylo mozné ze sité
odstranit. Pokud je &g, vétsi, vice vrcholil je odstranéno ze sité a naopak. Spravna

volba g, jeuvedena v kapitole 4.4,

&, je mezni thel materiadlu pro vypocet eroze. Pokud je thel mezi vySe poloZzenym
vrcholem a nize polozenym vrcholem mens$i nez «,, nedojde jiz k piresunu

materidlu vlivem eroze. Experimentalni volba «&,, je uvedena v kapitole 3.3,

,Iychlé vlakno je vlakno programu obsluhujici haptické zafizeni. Toto vlakno

provadi vypocet silové zpétné vazby a bézi paralelné s hlavnim programem.

ProtoZe je cely algoritmus vypoctu velmi komplikovany, uvedeme cely postup jen

zjednodusené::

Vypocet Delaunayovy triangulace na pocate¢ni mnoziné vrcholt.
V kazdé¢ iteraci:
1. Vynuceni deformaci na soucasné pozici VR néstroje:

a) Interpolace vysky terénu v kontrolnich bodech vnéjsi ¢asti VR nastroje.
b) Vynuceni mnoziny hran vnéjsi ¢asti nastroje za pouziti CDT.
¢) Vynuceni hran tvoficich vnitini ¢ast nastroje.
d) Redukce vysky bodu leZicich ve vnitini ¢asti nastroje.
e) Naplanovani odstranéni pfebyte¢nych vrcholtl.
f) Pfidani zménénych vrcholt do seznami L, a L,.

2. Eroze materialu; pro kazdy vrchol P, vseznamu L,:
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a) Vypocet rozdilu vySsky mezi vrcholem P, a kazdym jeho sousedem P,

(z P, do P, vede hrana). Vybrani nejvhodnéjsi metody pro erozi.

b) Vypocet piirtstku materialu pro vrcholy P, lezici nize nez P,. Musi platit,
7e Ghel mezi hranou tvofenou vrcholem P, a kazdym jeho sousedem P, a

vodorovnou hranou prochézejici bodem P, je vétsinez «,,.
¢) Redukce vysky vrcholu P, navySeni vrcholid P, lezicich nize nez P;.
d) Vylouceni vrchold, u kterych nedoslo k pfesunu materidlu, ze seznamu L,.
3. Pro kazdy vrchol P, ze seznamu L,:

a) Test thlu ¢, mezi hranou tvofenou vrcholem P; a kazdym jeho sousedem

P, avodorovnou hranou prochazejici bodem P,;.
I. Pokud >, odebereme vrchol P, ze seznamu L,.

Pokud pro vSechny vrcholy P, plati &;<&,,, odebereme vrchol P;
ze seznamu L,, odebereme vrchol ze seznamu L,, odebereme vrchol

z trojuhelnikové sité.
4. Aktualizace vyrovnavaci paméti pro haptiku:

a) Pokud ,,rychlé” vldkno pfistupuje k vyrovnavaci paméti, cekdme na uvolnéni

semaforu.
b) Aktualizace pozice VR nastroje podle polohy haptického zatizeni.

c) Pridani fidicich bodl vnéjsi ¢asti VR néstroje (s interpolovanou vyskou terénu

v dané pozici) do vyrovnavaci paméti pro haptiku.

d) Interpolace vysky terénu ve stfedovém bod¢€ vnitini oblasti VR néstroje

(ulozeni do vyrovnavaci paméti).
,»,Rychlé*“ vlakno:

1. Pokud hlavni vldkno pfistupuje do vyrovnavaci paméti, ¢ekdme na uvolnéni

semaforu.

2. Nacteni aktualni pozice haptického zafizeni. Prepocet do souradného systému
aplikace. Pokud je sttedovy bod néstroje nad terénem, nastavime silu na ON, konec

iterace.
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Interpolace odporové sily. Podle zanofeni (spocitan¢ho z rozdilu vysek) nastroje

uréime odporovou silu. Vypocet tieni priimérovanim sil v riznych smérech.

Piepocet silové zpétné vazby do soufadného systému zafizeni. Nastaveni silové

zpétné vazby do haptického zafizeni.
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6 Zaver

Ukolem této prace bylo dale zdokonalit diive navrzenou metodu pro modelovani
pis¢itého terénu pro virtudlni realitu, kterd umoziuje deformovat terén pomoci virtudlnich
nastrojil a obsahuje simulaci eroze, a provést jeji porovnani s existujici metodou zalozenou na

pravidelné vyskové mapg.

Z porovnani vidime, Ze po vizualni strdnce je zatim 1 pfes provedend vylepSeni lepsi
feSeni vyuzivajici pravidelnou sit. Je to zplisobeno zejména samotnou Clenitosti piscitého
terénu, dalSi pfi¢inou je nespojité otexturovani sité¢ (jak je zminéno v [Sed07]). OvSem po

pamétové strance jsme dosahli zlepSeni oproti pravidelné siti.

V aplikaci se nam podatilo pouzit pro ovladani virtualniho néstroje haptické zatizeni od
firmy SensAble typu Phantom, a to jak na Masarykové univerzité v Brné¢, tak pozdéji na
ZapadocCeské univerzité v Plzni. Silovd zpétna vazba simulovand programem navozuje
uzivateli dojem, jako by se dotykal skutecného materialu. Hmatovy vjem ovSem jesté zdaleka
nepfipomind pisek a na realisti¢nosti zpétné vazby je jesté potieba pracovat. Tento vyzkum
umozni propojeni aplikaci vyvijenych v rdmci Centra pocitatové grafiky a vizualizace na
ZCU s haptickymi zatizenimi.

Je mnoho smérii, kterymi se vydat pfi rozvoji tohoto projektu. Jako zajimava se jevi
naptiklad integrace se systtmem VRECKO vyvijenym na MU v Brné. To by mimo jiné
umoznilo pouzit stereo st€énu pro vystup programu a snadnéjsi pouziti haptickych zafizeni.

Navic by byly implementované techniky snaze vyuZzitelné v ostatnich projektech.

Dale by bylo vhodné jesté vice vylepsit realisti¢nost celé aplikace. Toho 1ze dosahnout
naptiklad dal$imi vylepSenimi vizualizace modelu nebo dimysInéjSimi virtudlnimi nastroji,
které vytlatuji materidl na zdkladé¢ sméru pohybu a rychlosti nastroje. Vyska ,,nasypu‘

(vytlateného materialu) by se pak fidila témito parametry.

I kdyz jsme v pribéhu této prace nalezli a opravili fadu chyb, program i tak obsahuje
neékteré¢ chyby, které jsme zatim nebyli schopni odstranit. Pokud naptiklad pouzivame
automatickou detekci redundantnich vrchold spolu s modelem eroze, dojde obcas k padu
programu. To se stane jen tehdy, pokud pracuji obé ¢asti zaroven. Kazda zvlast funguje bez
problémti. Chyba spociva v tom, ze i kdyz z odebiraného vrcholu odstranime vSechny
sousednosti, tvofené hranami okolnich trojihelniki, ob¢as zde jedna sousednost zbude, 1 kdyz

uz vrchol neni pfipojen Zadnou hranou do sité. Pfi¢inu této chyby je tfeba nalézt a odstranit.
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Bylo by také vhodné implementovat dimysInéjsi fyzikalni model, ktery pfi erodovani
materidlu nepfesypa materidl na pfili§ dlouhé vzdélenosti a misto toho (v zavislosti na

vvvvvv

v [PurO8b].

Uzitecné by bylo provést dals$i podrobna méfeni programu [Ben06]. To je ovSem bez
dokumentace velmi obtizné. Jedna se predevSim o meéfeni Casové slozitosti pouzitych

algoritmu.

Hapticka zatizeni spolu s riznymi modely materiali by bylo mozné v budoucnu vyuzit
ve zdravotnictvi, pro rehabilitaci osob s poranénim ruky. Vytvofenim trénovaciho programu
by pak mohl pacient v podstaté¢ sdm provadét rehabilitaci s pfesné danym pribéhem a

pravidly. Rozhrani pro hapticka zatizeni ma vyuZiti v mnoha jinych oblastech.

vvvvvv

vrstev, kde kazda vrstva mize obsahovat odliSny fyzikalni model. Vz4jemnou interakci by
tyto vrstvy mohly simulovat slozité procesy probihajici nejen na povrchu, ale i uvnitf

materialu.
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7 Pouzité pojmy a zkraty

API
CCW
CDT

Cg
CHAI 3D

DAG

DT
GCC
GLEE
GLSL
GLUT
GPU
GUI
HLSL
MFC
OpenGL
SDL
TIN
VRECKO

Application Programming Interface

Proti sméru hodinovych rucicek (counter-clockwise)

Constrained Delaunay triangulation (Delaunyova triangulace s ohranicenimi)
C for Graphics (jazyk pro programovani GPU od firmy NVIDIA)

The Open Source Haptic Project (knihovna)

Directed Acyclic Graphs

Delaunay triangulation (Delaunyova triangulace)

GCC, the GNU Compiler Collection

OpenGL Easy Extension Library (knihovna)

OpenGL Shading Language

OpenGL Utility Toolkit

Graphical Processing Unit

Graphical User Interface

High Level Shader Language (jazyk pro programovani GPU od firmy Microsoft)
Microsoft Foundation Classes

Open Graphics Library (knihovna)

Simple DirectMedia Layer (knihovna)

Triangulated Irregular Network (nepravidelna trojihelnikova sit)

Systém pro navrhovani a tvorbu technik slouzicich k interakci c¢loveka
s pocitacem
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Interactive manipulation of sand on

a TIN terrain model for virtual reality

Véclav Purchart
Center of Computer Graphics and Data Visualization,
Department of Computer Science and Engineering
University of West Bohemia
Plzen / Czech Republic

to another to imitate the behavior of real sand.
Abstract Depending on the characteristics c_>f the modeledemxht

(e.g. humidity of sand), the material is movingnfréhe
This paper describes a new approach in modelisgiod  above-lying position into the low-lying position$his
surface. The terrain model is based on a triangdlat causes continuous terrain smoothing.
irregular network while existing solutions have bee Model based on an irregular network allows setting
based on a regular grid. Memory consumption isany necessary level of detail. The places where the
significantly reduced without a regular grid at the terrain is flat can be described using a few triesigBy
expense of more complicated algorithms. Our salutio contrast it is not necessary to set a fixed levedetail
allows deforming terrain by a set of virtual to@sd 5 complex shapes. This approach has significantly
erosion simulation. AII thes_e S|mqlat|0ns run_lalr_eme. reduced the consumption of memory needed for the
]\cﬁ/ﬁr\gam to use haptic devices with our applicaliothe o 1ain model. The disadvantage is that more caratgid

’ algorithms are needed than for a regular grid. iaén

Keywords: Virtual Reality, Terrain Erosion Modeling, novelty of our approach is the use of TIN instedd o
VR Tool, TIN Terrain Model regular grid. Preliminary version of the algorithimas

been published in [10].

1 Introduction

. . . 2 Related work
Our project has the following goals. We would litee
induce the same visual and touch feeling as ifuber  In the area of terrain computer modeling many paper
directly touches the sand in real world with thepect of  have been published. The following work deals wfte
the sand humidity and the thrust. modeling of granular materials, too. The existingrkv
At present, we have started to work on the hagtit p can be divided into two main streams — the firse on
of this project (together with the Masaryk Univéysin focuses primarily on physical correctness. The séco
Brno, Czech Republic), however, this paper containsstream concerns interactive applications operatimgal
only the geometric, physical simulation and viszation  time.
part of our solution. In the publication [14] the terrain surface is
Our method aims to handle computer modeling of arepresented as a regular grid. Grid cells repret@nt
terrain formed by some granular material such asl,sa terrain height in each point. Working with this aat
salt, etc. Our goal was to propose a terrain madel structure is relatively simple and very fast. A oraj
which it will be possible to make direct deformaso disadvantage, as described in [14], is the sizbisfdata
using virtual tools. The terrain model respondstlese  structure. The number of elements in the matrix tmus
and other changes by a material movement — it fills correspond to the smallest detail which we want to
holes and pits. Let us present a concept of outisol display. Memory consumption is rapidly growing with
The whole terrain surface is represented by athe resolution. This method does not work in réalet
triangulated irregular network (TIN), a trianguéati and focuses more on creating the best possible Imode
Triangle vertices describe the terrain height i ¢fiven  visualization.
position. The enforcement of terrain changes isedoyn Other publication dealing with the modeling of sand
setting vertex height or adding new vertices to Ti. is [8]. It is an interactive application which sitates
We also need to enforce some shape to the TIN becauterrain erosion and interactive manipulation witttual
of virtual tools. It is done by constraining edgesthe  tools. The terrain is represented as a regular. g
TIN. A tool stroke is simulated by continual enfeneent  application contains a particle system allowing to
of virtual tool samples. simulate sand pouring.
Erosion modeling is based on a particle system By contrast, the paper [2] focused more on theafise
principle. Material moves over the edges from oadex haptical devices. These devices have force feedaadk

“lipop@students.zcu.cz



induce a feeling that the user directly touches thedescription see in [3]). When we add a new vertethe
material in the real world. Simulated feedback aor®  TIN, the triangle which includes the new vertex i
two forces: the first is the penetration resistan€¢he  found. We divide this triangle into new ones. W¢uat
material to the tool and the second is the frictibat is  the rest of the TIN by edge flipping to meet the

caused by tool movement. triangulation criterion.
For further application it is necessary that thé Tl
3 The proposed method allows direct enforcement of some edges. For edge

constraining we use the Constrained Delaunay
In this section we describe in detail the proposethod  triangulation CDT). This triangulation method is based
— the manipulation of sand on a TIN terrain modéle  on the basic Delaunay triangulation, but, moreotrexre
described solution has been created within the dlach are “constrained edges”. These edges are requirdtki
thesis of V. Purchart [9], J. Kadlec [7] and magtersis  TIN even if they do not meet the criterion of Delay
of J. Sedmihradsky [11]. The method is further ioy@d  empty circle (Equation 1). This allows enforcingedit
by the author of this paper. changes into the model (see Figure 1).

The model is based on a triangulated irregular
network, a triangulation which represents the terra
surface. It is formed by a list of vertices cooates, a
list of triangle vertices and a list of pointers toe
triangle neighbors. Each vertéxhas real coordinates
Yy, z, wherex andy is the location in the terrain model and
z is the height in the given location. It followsaththe
terrain  shape must be a function of two S
variablesz = f(X,y). The model does not allow
modeling of overlapping and tunnels. For sandyatarr
this model is sufficient.

proposed edges which should be constrained. On the
3.1 Geometric part right is the same TIN with constrained edges inetud

At first, we define how the model is representedotly. Algorithms for the constraining of the set of edges

Then we describe the basic operations Such agegcribed in [1], [4] and [12]. Our algorithm issea on
adding /removing the vertex, constraining the edge ;) at first we construct the basibT and than we
getting and setting a h_elght in any location andifig 8 ¢onsirain the required set of edges. Continuousl\fliyy

position of the triangle in the TIN. existing edges which intersect with the constraiedde.

A triangulationT(P) of a setP of N points in the Finally we can insert the constrained edge to the T
Euclidean plane is a maximum set of_edﬁemch that: without an intersection with any existing edge.
* no two edges it intersect at a point not i,

» the edges inE divide the convex hull ofP into Removal of vertices

triangles. Removal of vertices is necessary due to erosiomeso

The edges of each triangle in the TIN are requiced parts of the terrain model may become flat and

be similarly long. Triangles should be as much as,pnecessary vertices in such places are not nesuied

possible close to equiangular triangles. Delaunayy,q e (see Figure 2). They do not bring a substantia
triangulation provides such triangles. Material @ment

) : c shape information but slow down the computation.
looks more realistic on such a_ttnangulzatlon. Vertices removal is based on the algorithm [5].fiAst,
The Delaunay triangulation inl]”of the set of

. . _ _ ) i ) the vertex is removed from the TIN and then the
verticesP is a triangulatiorDT(P) in which each triangle

; J resulting hole is retriangulated. So it will becoagain
defined by the vertices, B,C UP meetsThe Delaunay o pelaunay triangulation. After vertex removal get
empty circle criterion for each vertexD, where

a star-shape polygon in the worst case. By cutmg of
DOPLCDO{AB,C} (Equation 1). VerteD is not in Pe PO y s

. ; i this polygon we eliminate the hole.
thg c!rcle:' defined by the trianghBC, whend < 0 (the Unnecessary vertices can be relatively easy toctete
criterion is met).

If the wvertex is, due to its neighbor vertices,
(approximately) in the plane, we do not loose aataid

2 2
A-D. A-D, (A-D)"+(A-D)) from the model by removing the vertex. At first \get
d=B,-D, B,-D, (B,—D,)*+(B,-D,)? (1) the maximum angle between each join from the remove
_ _ _ 2 _ 2 (center) vertex to each of its neighbor vertex (iegtices
¢.-b, ¢,-Db, (C,-D)°+(C,-D,)

which are connected by the edge) and to the hadron

line defined by the analyzed vertex. If the maximum
There are many Delaunay triangulation algorithms.angle is close to zero, the center vertex is rednnend
Our choice is the incremental insertion algorithecduse  can be removed from the TIN. It is impossible tedh
we need to modify the completed TIN (a more detiaile all vertices in the TIN for the criterion above,chese



there can be a huge amount of vertices and the timeach pairP,, P, we compute the angle. This angle is
needed for it would be prohibitive. We use a queueformed by a horizontal line going throud®k with an
which accumulates vertices that could be redundashh  edge betweerP,, P. If this angle is lower than the
as the vertices which have changed the heightara$t  “critical angle” of the simulated material then the
iteration somehow. If the above criterion is mdte t material transfer is realized from the vertexto each
vertex is marked as redundant and before the cdimple neighbor vertexP;, which lies lower thanPy (see
of iteration it is removed from the TIN. Figure 3). For a dusty sand the critical anglebisua 30°,
see [11].

Figure 3: The material movement is stopped if agieasn
is less than the critical angig,

Browsing and eroding of all vertices in the TIN
would be infeasible. Only the changed vertices are
eroded where a material moving is possible. These
vertices are saved to a special list A vertex must be
added to the if its height has been changed in the last
iteration. The vertex height can be changed byrtali
tool or the erosion algorithm. The vertex can braaeed
from thel. if its height had not been altered by erosion
in a few last iterations.

Figure 2: The automated simplification of the TINhe .
top-left image shows the original TIN. The bottoight ~ Erosion methods
image shows the simplified TIN which is more flaah In the second phase of the algorithm we change the

the original due to erosion. height of vertices (details in [11]). The height thfe
) . vertex is reduced and the height of some of itght®mirs
Point location is increased. From the physical point of view, the

The most used geometric operation is a locatiothef essential erosion characteristic is the volume lof t
triangle in which the given (target) point lies.ddese of  terrain. After the material movement the volumetloé

this the location of the triangle has to be effextiThe  terrain should be the same as before. TIN has no
TIN is permanently changing. Due to permanent“volume”, but we can imagine a solid object whichil w
changes, the use of complex search structurestitono be created by a terrain surface and some bottone pla
efficient and is memory demanding. We used the

algorithm of rectangular walk [13] which is subaopéil, 3.3 VR deformations

but it does not need any special data structuréy on

information about neighboring triangles of eachrgle. | €/rain deformations are done using a set of Vitals

[9]. These tools allow both simple contour constiraj
and pulling. VR tools are based on 68T principles.
We achieve a real sand deformation sensation by a
In real life there are many types of erosion — sash managed constraining set of edges. Tool pullindoise
water erosion, erosion caused by material temperatu as a periodical stamping of tool contour at fixéuet
changes and others. The result of these procesdbati intervals.
the material is moved from higher-lying places to  The basic VR tool consists of two parts — the $et o
lower-lying places. The amount of the moved makeria outer edges) and the set of inner edgd3. (The inner
depends on the height difference. We simulate kimd and outer edges cannot be at the s@me) position as
of erosion. The accurate physical models requireemo we cannot represent vertical edges in our model.
computation time. Therefore the simulation is nasddd  Therefore, the inner and outer edges are in a small
on an accurate physical model because of intergct¥ mutual distance and are never completely ideniictie
the whole process. projection, see Figure 4. By a proper constraimihigoth

The set of verticeP of the triangulatiorCDT(P)and  sets of edges in the TIN we achieve one tool stagipi
the set of edgek define a graph. The erosion simulation
works iteratively. For each verte, OP we find all
verticesP;, where the edgek; O E from Py exists. For

3.2 Erosion modeling



Figure 4: Stamping of a VR tool. On the left we ca@e
the wire-frame model (red lines are constrainedesjig

On the right we can se the textured model. Both are

without erosion; taken from [11].

The inner part of the VR tool

The purpose of the inner part of the VR tool isl&édorm
the terrain in a required way. Every stamping by %R
tool changes the height of the terrain accordinght®
depth level of the virtual tool. Because of this inner
part is a simple plane in most cases. Verticestéoca
this area are redundant and can be deleted frormlthe
Removal of these vertices can be done by an automat
TIN simplification which is described below. This
requires a little bit more computational time. Walkv
through all triangles inside the area and checlsehe
vertices. The verteR; is redundant if:

the vertex depth is close to the tool depth level

and

the removed vertex does not belong to the set o
border vertices

and

than the tool depth level.

The TIN can also contain edges from the previous

stamping. Each set of edges has a unique numbéahwh
can determine the “generation” of each constraeugk.

If a constrained edge is discovered during walking
through the inner triangles, it can be deleted bgedt
belongs to some old stamping.

The outer part of the VR tool

The outer part of the VR tool adapts to the contduthe
surrounding terrain. This affects how real the gtam
looks. We interpolate the height of vertices in theer
set O by a simple linear interpolation of the existing
vertices. After this we constrain all edges frora getO.
This gets a good result in most cases. For maistie
stamping it is necessary to adapt the outer par
accurately. A good approximation is obtained by the
subdivision of edges to smaller pieces which arairag
adapted to the height of a terrain.

It is important, in which order we constrain thetpa
of the VR tool. At first the outer part must be strained
into the terrain. This part adapts to the terraifter that
the inner part is constrained and makes changes “b
force” in the terrain according to tool properties.

the vertex has no neighbor, whose depth is greater

Extensions

More complex tools can be derived from the abowa&cdha
tools. For a realistic appearance it is necessanyush
away the material. Volume of this material shoutdthe
same as a volume of the created hole. Details ef th
approximate solution can be found in [11].

4 The complete algorithm

Let us first explain the meaning of the symbolsoim
algorithm:

L. is the list of vertices which will be eroded.

L, is the list of vertices used for the detectiorthuf
redundant vertices.
anee 1S the value of a limit angle to what extent the
vertices of the nearly-flat triangles are remowvesh the
terrain model. Ifaqy is higher then more vertices are
removed and vice versa. A proper choice ogf; is
addressed in Section 5.

The whole algorithm can be simply described a®¥ad!:
Computing of the Delaunay triangulation of theialit
set of vertices.

For each iteration:

1. Constraining deformations into the terrain on the

current location of the VR tool:

a) The height interpolation of the control points
which are in the outer part of the VR tool.

b) Constraining the set of edges of the outer tool
part usingCDT.

c¢) Constraining the set of edges in the inner tool
part.

d) The height reduction in the inner VR tool part.

e) Schedule removal of redundant vertices.

f) Adding the changed vertices to the liktsand
L.

Material erosion; for each vert@& in the listL.:

a) Computation of the height difference between
the vertexPy and all its neighborB; (there is an
edge fromPy to P;) and choosing of the best
erosion method.

b) Computation of the material gain for the lower-
lying vertices.

c) Height reduction of the vertexP,
increase for the lower-lying vertic®

d) Adding changed vertices to the listsandL,,

e) The exclusion of the vertices frolq for which
there was no material transfer.

. For each verteR, from the listL,:

a) The test of the angle between the edge of the
vertex P, and each its neighboP; and a
horizontal line passing through the pditat
I. If a; > a5t then removal of the vertex from

the listL,.

If a; < ana then for all vertice®;, removal of

the vertexP; from the listL,, from the listL,

and from the TIN.

f

2.

height

t

Yy



5 Experiments and results Figure 5 looks a little worse. One of the futuraltdnges
is to achieve a more realistic appearance. Posigibiare
To verify the approach with a triangulated irregula gzs follows:

network, we have created an application in C++then  « 3 better shading model,
next phase it is planned to use haptical deviceshe « a subdivision of the long edges which have negative

application must be portable to other operatingesys. impact on shading,

A model visualization is done using the OpenGLdityy  « a use of randomization in the sand movement
the graphical user interface and system communpitati simulation to achieve less regular appearance.

uses the multiplatform SDL library. The applicatien At this moment, we are unable to compare with 2] a

operated on Windows XP, Windows Vista and Linux. to the performance as the program obtained thankset
All measured data are related to a computer withauthors of [6] do not work on our OS but we suppimse
Windows Vista, 2GB RAM, Intel Core 2 Duo 1.8 GHz, solve it in the near future. We at least measuted t
NVIDIA GeForce 8600M GS, 256MB. performance of our solution without comparison.

We experimentally set the angtg, to value 0.4 (on In the first experiment, we measured the computatio
the basis of the experiments in [11]). This britigsbest  time of the main algorithm parts dependency onTté
results. If the angle is lower, then the terrairdelds too  size or the length of tool trace. The graph in Fégid
complex, otherwise the terrain model is close ®ftat  shows that the vertex removal is the most
surface and a lot of details have been lost. time-consuming part of the whole algorithm. Thisai

In Figure 5 and Figure 6, we can see a compariéon oconsists mainly of the Devillers vertex removalaaithm
solutions using regular grid and TIN. We tried tatate  [5]. The rest of time is spent by the redundantives
the experiment and illustration from [2] to compare detection. The used triangle walking algorithm ii@pl
visual quality of our solution and [2]. the measured complexi®(n®d). It is one of the future
work on the project to reduce this time. Calculatif
the erosion model has complexity aroud@’).

In the second experiment, we measured the total tim
consumption in dependence on the length of toaetra
The graph in Figure 8 shows the time consumption in
dependence on the length of tool trace for TIN with
10000 vertices. Complexity estimate @&(n) for the
erosion model an@(n*) for the vertex removal. Time
complexity is getting better with the size of théNT

In all experiments we set the fixed TIN size or the
length of tool trace and measure the other paramefe
the model. The trace was created along the diagofhal
the modeled terrain. Time data represent the acladetl
time during the whole tool pulling.

We also analyzed the number of vertices after the

e A e PR e simulation dependency on the trace length and the
Figure 5: Our method based on a TIN triangle count affected by the VR tool dependencyhe
trace length (Figure 9). These dependencies ardynea
linear.
7 T T
. Erosion model —+—
st e =
The VR tool —s— /
_ 5
E 3
: ’ // //M
) //
—
0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Figure 6: Result on regular grid; taken from [2]. N

_ Figure 7: Time consumed by each part of computadtion
From the figures we see that due to the long edgegependency on the TIN size (the trace length i§;Gte
and probably not the optimal shading model ourltésu  whole model diagonal length is 1).
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Figure 9: Number of elements in the TIN in depergen

on the TIN size.

6 Conclusion

Our method based on the triangulated irregular odtw
as a terrain model can be used in practical agpita
Further work will aim at the appearance improvenant
the model and optimization of the vertices removal.
present we started to collaborate with Masaryk
University in Brno in using haptical devices withuro
application. This will allow a real touching fedjirof the
granular material. It will be possible to creatsat of
virtual sandbox. The application will be extendedhw
more accurate physical models. There is also amtetf
map the whole TIN onto 3D objects. Other possibait
would be to simulate various physical processee Th
implemented erosion algorithm can be easily repldne
another physical model, which will operate on the
existing geometric model of the terrain. There fsitare
possibility that the application would be used #og.
visually impaired people because of simulationanfch
sensation.
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Modelovani pigiteho terénu pro virtualni
realitu
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Abstrakt. Tento¢lanek popisuje novyifstup k modelovani pigeho
terénu pomoci nepravidelné trojuhelnikové.ditasereSeni umoiuje
deformovat terén pomoci virtualnich nasir@ modelovani eroze.
VSechny tyto simulace probihaji v realnéase.

1 Uvod

NaSe metoda se zabyva ¢fiacovym modelovanim terénu tkeného sypkymi
materialy, jako je nafklad pisek, &l apod. Nasim cilem bylo navrhnout model terénu,
do kterého bude mozné pro¢adilené zasahy pomoci virtudlniho nastroje. Mquid

na tyto a jiné zrny reaguje tak, Ze jako skdtey pisek postupgnzanasi prohlubin
materialem.

Cely povrch je popsan pomoci nepravidelné trojlikelré si€. Vrcholy
trojuhelniki popisuji vysku terénu na dané pozici. Vynuceniérznv terénu pak
provadime nastavenim vySkyigluSnych vrchdl, pog. jejich g@idanim do si.
PoZadovaného tvaru docilime vynucenim takovych hvesiti, které popisuji
vynucovany objekt. TaZeni nastroje je simulovangtyganym vynucovanim otigk
nastroje.

Modelovani eroze pracuje na princigasticového systému. Hmota se po hranach
trojuhelniki ,pielévd“ z vrcholu do vrcholu tak, aby napodobila \éd pisku.

V zAavislosti na vlastnostech modelovaného mate(iddyi. vihkost pisku) sefpsouva
material z vySe poloZenych mist na mista niZe polé@Z Tim dochazi k postupnému
vyhlazovani terénu.

Pouziti nepravidelné situmo#iuje libovolns volit Urovei detaili podle poteby.
Mista, kter& popisuji jednoduchy terén, |ze popseamoci kkolika malo trojuhelnii.
Naproti tomu u komplikovanych tvlarse nemusime omezovat pevnou uUrovni detalil

" Vedouci prace: Doc. Dr. Ing. lvana KolingerovAMs Katedra informatiky a vypeetni
techniky, Zapadteska univerzita v Plzni.

ACM Student Research Competition 2008, Prague, 26081 -8.



2 Vaclav Purchart

Timto ristupem seyrazre snizi spdeba pandti potiebna pro vyjateni popisovaného
terénu. Nevyhodou je ovienitSi casova slozZitost pouzivanych algoritm

1.1 Existujici metody

V oblasti pd@itatiového modelovani terénbylo publikovano jiz mnohoclanki.
Nasledujici prace se zabyvaly ptdwnodelovanim sypkych mateni@lExistujici prace
je mozné rozdlit do dvou hlavnich proud— prvni kladou draz hlavié na fyzikalni
presnost. Druhym proudem jsou pak interaktivni apkkaracujici v readlnégase.

V publikaci[9] je povrch terénu popsan pravidelntiuercovou siti reprezentujici
vysSku terénu v jednotlivych mistech. Prace s todébovou strukturou je pasme
shadna a velice rychla. Zasadni nevyhodou, jakos@no V[9], je rozsahlost této
struktury. Pdet prvika v matici totiz musi odpovida&mn nejmensim detdiin, které
chceme vyjatit. Tim velmi roste spéeba paniti. Tato metoda nepracuje v readlném
case a zasfuje se spiSe na vytieni co nejkvalityjSi vizualizace modelu.

DalSi publikaci zabyvajici se modelovanim piski4je Jedna se o interaktivni
aplikaci simulujici erozi a zasahy virtualnim négm do terénu reprezentovaného
opet vySkovou mapou natvercove siti. Prace obsahufésticovy systém, ktery
umoziuje simulovat naiiklad sypani materialu z vysky.

Naproti tomu se publikacg] zangiila spiSe na pouZiti haptickychizzeni. To
jsou zdizeni se silovou zpnou vazbou, ktera slouzi k navozeni pocitu, Zevai@i
ptimo manipuluje s materialem v realnéngtgy Simulujeme silu skladajici se ze dvou
slozek, prvni je odpor materialdigronikani nastroje do&ha druhou jefeni, které
vznika @ pohybu néstroje.

2 NavrzeneéreSeni

V této kapitole si podrol#i popiSeme navrhovanou metodu pro modelovaritpfeo
terénu. Popisovan@&seni bylo vytvieno v ramci bakatékych praci V. Purchar{],
J. Kadlece[3] a diplomové prace J. Sedmihradskdbd a dale je zdokonalovano
autorem tohota@lanku.

Model je vyjaden pomoci nepravidelné trojuhelnikové sitera popisuje povrch
terénu. Vrcholy sé nalezi prostorud®, trojuhelnikova sije v prostorud?. Kazdy
vrchol X ma soiadnicex, y, z kde x ay uréuji pozici v terénu az vySku v daném
mis€. Ztoho vyplyva, Ze tvar terénu musi byt vyjéelny jako funkce dvou
promennych f(x,y) =z. Model tedy neumoZni modelovanfepisi a tunel. Coz

ovSem neni nijak omezujici, protoZedgitsterén Ize v ustaleném stavu popsat takto.

2.1 Geometricka éastreseni

Nejdrive presré definujeme, jak je model reprezentovan. Dale paigeme zakladni
operace, jako jeiani/odebrani vrcholu, vynuceni hrany dcs,s#jiS&ni a zngna
vysky v libovolném mist modelu a nalezeni trojuhelniku n&emé pozici.
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Triangulaci v prostorll®neboli rovinnou triangulaci na mnoginbodu P,
rozumime maximalni mozné ragdni konvexni obalky mnoZiny na trojuhelniky
(rovinné simplexy), které splje nasledujici podminky {evzato 43]):

» kazdé dva trojuhelniky se @uneprotinaji ubec, nebo maji spaley jeden
bod, anebo jednu hranu,

« mnozZina bod R tvorena vrcholy vSech trojuhelniktriangulace je shodna
S MNOZinouP.

Kvuli pouZitémucasticovému systému je geba, aby hrany kazdého trojuhelniku
v siti byly pokud mozno podobrdiouhé. Tedy aby se trojuhelniky co nejvice b}iZil
trojuhelnikim rovnostrannym. iesouvani materidlu pak agobi irozergji.
Delaunayova triangulace omezuje vznik nam nevytioialj trojuhelnik.

Zakladni Delaunayova triangulace” na mnoZig bodi P je takova triangulace
DT(P), vniz kazdy trojuhelnik definovany vrcholyA, B,COP sphuje tzv.
Delaunayovo kritérium prazdné kruznipeo kazdy bod, kde DOP C D O{A,B,C}

(vztah 1). BodD neleZi v kruZnici opsané trojuhelnilBC praw tehdy, kdyZzd <0
(kritérium je splgno).

A, — Dy Ay_Dy (A<_Dx)2+(Ay_Dy)2
d =B, -D, By_Dy (Bx_Dx)2+(By_Dy)2 (1)
c,-D, C,-D, (C,-D,)?+(C,-D,)?

Delaunayova triangulace je konstruovana algoritnieknementalniho vkladani
bodi (podrobrjSi popis viz [3]). Pfi vloZzeni nového vrcholu do sitnajdeme
trojuhelnik, ktery novy vrchol obsahuje, a rétiche ho na skolik novych. Zbytek si
upravime prohazovanim hran tak, aby vy#dsangulanimu kritériu.

Pro dalSi praci je nutné, abysimoziovala gimo vynutit rekteré hrany. Pro
vynuceni hran pouzivAme Delaunayovu triangulaghezenimi (dale jen CDT). Tato
triangulani metoda vychéazi ze zékladni Delaunayovy triarggjlaproti té se v CDT
navic zavadi tzv. ,vynucené hrany“. Tyto hrany jsositi vyZzadovany i viipac, Ze
nesphuji Delaunayovo kritérium prazdné kruznice (vztah Wmo#iuji tak gimo
v terénu vynutit poZadované rysy.

Algoritmus pro vynuceni mnoziny hran vychazi[Z¢ Nejdiive zkonstruujeme
zakladni DT a poté v ni vynutime poZzadovanou mnokiran. Postugnprohazujeme
existujici hrany, které se protinaji s vynucovartmanou, aZz lze do sitvloZit
poZzadovanou hranu. Tato hrana ignoruje poZadavigretzozeni.

Odstrareni vrcholu

Odebirani existujicich vrchiblze si¢ je nezbytné, protoZe pouhyniigavanim se
model stava stale komplikovggim a to zpomaluje probihajici vytg. Odstraovani
vrcholi vyuziva algoritmu$4]. Ten nejdive odstrani poZadovany vrchol ze sitpoté
retriangularizuje vzniklou diru tak, aby vznikla épDelaunayova triangulace. Po
odstragni vrcholu vznikne v nejhorSimiipact hvézdicovy polygon. Ten postupnym
ofezavanim eliminujeme.
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Nepotebné vrcholy Ize po#nné snadno detekovat. Pokud vrchol lezi vzhledem
ke svym sousednim vrchimh (priblizng) v roving, jeho odstragnim se gi prilis
neznéni. Pokud je maximalni uhel, o ktery se vychylyjejaice zkoumaného vrcholu
a kazdého jehoipmého sousedniho vrcholu (tj. takovych vréhalo kterych vede ze
sttedového vrcholu hrana), vhledem k vodoroviignpe vychazejici ze zkoumaného
vrcholu, blizky nule, je vrchol nadbytey a Ize ho ze sitodstranit. Nelze ovSem
prochézet vSechny vrcholy &ia kontrolovat u nich vySe uvedené kritérium. Viého
muze byt velké mnoZstvi. Pouzivame frontu, ve kter@remadi body, které by mohly
byt nadbyténé. Tj. body, kterym seéfakym zpisobem v posledni iteraci zmila
vySka. Pokud je vySe uvedené kritérium $pim je vrchol oznén jako redundantni a
pied dokokenim iterace je ze gibdstragn.

Lokace trojuhelniku

NejpouZivasjSi geometrickou operaci je nalezeni trojuhelnikugmz lezi zadany
(cilovy) bod. Je proto nutné, aby byla co nejefek{Si. St se neustéle &mi. Pouziti
slozitych vyhledavacich struktur tedy nerilip efektivni. Nami pouzity algoritmus
pravouhlé prochazky8] je suboptimélni. Nepéebuje ovSem Zadné specialni datové
struktury, pouze informaci o sousednich trojuhétti&kazdého trojuhelniku.

2.2 Modelovani eroze

V piirod existuje mnoho druh eroze — nafiklad vodni eroze, eroze {gpbena
roztahovanim a smt@vanim materialu i teplotnich zminach a jiné. Vysledkem
spole&ného msobeni&chto proces je, Ze se materiakipsouva z vysSich mist na mista
se budeme zabyvat. Simulace neprobihd na zékpeesného fyzikalniho modelu
Z davodu interaktivity celého procesu.

Vrcholy P trojuhelnikové s& CDT(P) a mnozina hrark tvori graf. Simulace
eroze probiha iteta¢. Pro kazdy vrcholP, OP zjistime vSechny vrcholy;, do

kterych vede 2, hrana E; JE. Pro kazdou takto vzniklou dvojici sfithme uhel,

ktery svira vodorovnatfimka prochazejicP, s hranou mezP, a P;. Pokud je tento
Uhel &tSi, nez tzv. kriticky uhel* materidlu, dojde kgsunu materialu z bode, do
kazdeho sousedniho bodj leziciho nize ne®,. Pro suchy pisek je tento Uhel
priblizné 30°, viz[6].

Prochazeni a erodovani vSech vréhsile by bylo vyp@etné neinosné. Eroze se
zWastni jen ty vrcholy, u kterychike dojit k gesunu materialu. Vrcholy uloZime do
zvlastniho seznamR1 Vrchol je nutné fidat doR1 tehdy, pokud se vySka vrcholu
v predchozi iteraci zemila. Zmena vysky je vyvolana deformaci terénu virtualnim
nastrojem a také samotnym procesem eroze. Vrcheézeamu odstranime Yipad,

Ze u rEj opakovag nedoslo ke z#éne vysky pisobenim eroze.

Metody eroze

V druhé fazi algoritmu dochazi ke 2n¢ vySky vrchoti (podrobuji v [6]). Jednomu
vrcholu je vySka sniZzena akierym jeho souseéih naopak zvySena. Podstatnym
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Udajem z hlediska &ohodnosti pibéhu eroze je prév pomgr téchto hodnot.

Z fyzikalniho hlediska je podstatnou vlastnostizer@achovavani objemu, a naSim
cilem by tedy mlo byt ugeni daného pod#nu vysek tak, aby ,objem &ft pted a po
erozi Zistal stejny. Trojuhelnikovatseamozejmeé nema objem, ale lze si jigdstavit
jako jednu ze ,sin"“ télesa, které vznikne, pokud z okiigi® spustime svislé &ty a

ty uzaweme v uéité vzdalenosti rovinou.

2.3 VR deformace

Deformace pi&tého terénu provadime sadou virtualnich néstf6]. Tyto nastroje
umoziuji jak jednoduché otisknuti do terénu, tak taZeyppani). VR nastroj vyuziva
vlastnosti CDT. Spravnym vynucenim skupiny hraritivige pisek deformovat tak,
jako bychom do & otiskli skut&ny nastroj. TaZeni nastrojem docilime pravidelnym
vzorkovanim &chto otiski v pevré stanovenycliasovych intervalech.

Zakladni VR néstroj se sklada ze dvdésti — mnoziny wSich hran Q) a
mnoZziny vnitnich hran ). Oke ¢asti jsou od sebe nepatrmzdaleny, aby stale platilo,
Ze |ze povrch terénu popsat jako funkci dvou gnemych. Spravnym vynucenim obou
mnozin hran v siti docilime jednoho otisknuti ndsti(obrazek 2).

Vnit'ni ¢ast VR nastroje
Ucelem vniini ¢asti je deformovat povrch terénu pozadovanyirisapem, tj., zrénit
vySku povrchu na Urowehloubky zaryti nastroje. Tim se oblast uzé& mnozinou
hranl stava ve #tSirg pripadi rovinou. Body, které jsou v této oblasti, je pratozné
ze sit odstranit. Odstigovani je také mozné&genechat automatickému zjednodu3ovani
a kontrolujeme jejich vrcholy. Vrché, je redundantni, pokud plati:

» je hloubka boduifiblizné stejna, jako hloubka razitka,

» odstraiovany bod neni bodem tkioim hranéni oblast,

* bod nesousedi s bodem, jehoZ hloubka&igiwnez hloubka vrypu nastroje.

V siti mohou byt i hrany zipdchozich vryp. Kazd4 mnoZina vynucovanych
hran ma unikatni identifikator, podle kterého lz&d#ou ji ndlezici hranu identifikovat.

Pokud @i prochazeni vniti oblasti narazime na vynucenou hranu, ktera smutasti
Zpracovavané mnoziny, ignorujeme ji, protoZze seded stary vryp.

Vi s w2

VngjSi ¢ast se fizpasobuje tvaru okolniho terénu tak, aby okraj vrypisgbil co
nejprirozertji. Linearni interpolaci zjistime vysku terénu veholech tvéicich vrejsi
oblastO. Poté do sévynutime vSechny hrany@. Tim dosahneme veitging pripacd
relativré vérohodného vysledku. Pro kvaléii otisknuti je nutné iesré prizptsobit
vnéjSi okraj okolnimu tvaru terénufiBliznéhofeSeni dosahneme ratenim hran 20
na mensgasti, které se a prizpasobi vySce terénu.

Je dilezité, v jakém ptadi do terénu vynutime jednotli¢ésti nastroje. Nejdve
je nutné otisknout WjSi ¢ast, kterd seijzpasobi tvaru terénu, a teprve poté imit
¢ast, ktera ,nasilél' deformuje terén podle vlastnosti nastroje.
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Rozsteni

Ze zakladnich nastmbjlze odvozovat libovolné jiné. Pro jéStealistétéjsi simulaci
hrabani je nutné vyttmvat material o objemu néastrojem vyhloubené diryokiali
vrypu. Jinak by se material z terénu postuptracel. Podrobnosti aipliznémieseni
nalezneme Y6].

3 Shrnuti

Cely algoritmus lze tedy zjednoduggropsat nasledo¥n
* inicializace seznamu erodovanych vre¢hBll, inicializace seznamB2 pro detekci
vrcholi které je nutné odstranit, Uhelyjaduje poZzadovanou Uroieletail,
* vypocet Delaunayovy triangulace z @esni mnoziny bod,
* pro kazdou iteraci:
1. vynuceni deformaci v terénu pomoci VR nastrojektaddni pozici nastroje:
a) interpolace vysky terénuiidicich bodech wjSiho okraje VR nastroje,
b) vynuceni skupiny hran ¥jgiho okraje VR néastroje pomoci CDT,
d) redukce vysky terénu ve vhif ¢asti VR nastroje,
e) naplanovani odstr&ni redundantnich bdgl
f) pridani znénénych bod do seznamiR1aR2 (viz déle),
2. eroze pisku; pro kazdy vrchol v seznam®R 1
a) vypocet prevyseni mezi vrcholer® a kazdym jeho souseddi(z P do P,
vede hrana) a volba vhodné metody eroze,
b) vypocet prirastku materialu pro nize poloZzené vrcholy,
c¢) redukce vysky vrchol®, navyseni niZe poloZzenych liod,
d) zarazeni zninénych vrchol do seznamiR2aR1,
e) vylouceni vrchol zR1, u kterych nedoSlo kipsunu materialu,
3. pro kazdyP vrchol v seznami®2
a) kontrola Uhlug; mezi spojnic; mezi vrcholenP a kazdym jeho sousedem
P; a vodorovnou fimkou prochézejici bodeR
i. pokud je pro 8aky bodP, o; > ¢, odstranime bod ze seznaRg
ii. pokud je pro vSechny bod¥ «; < ¢, odstranime bod ze seznamRg,

odstranime bod ze sezna(, odstranime bod ze &t

4 Experimenty a vysledky

Pro owreni gistupu s nepravidelnou trojuhelnikovou siti jsmeveiili aplikaci
v jazyce C++. V dalSi fazi je planovano pouziti tigfych zd&izeni, proto musi byt
celd aplikace fenositelnd na jiné platformy. Vizualizace modelu rgalizovana
prostednictvim knihovny OpenGL, grafické uZzivatelské m@ni a komunikaci se
systémem obstaravd muliplatformni knihovna SDL. ikgde je provozovana na
oper&nich systémech Windows XP, Windows Vista a Linux.

VSechna nagfena data se vztahuji k@taci s Windows Vista, 2GB RAM, Intel
Core 2 Duo 1,8GHz.
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Na obrazku 1 vidime porovnaméseni vyuzivajici pravidelnou a nepravidelnou
sit’. Z obrazku vidime, Ze dlouhé hrany trochu zhorsafiled oproti pravidelné siti.
Jednim z budoucich UKoje dosaZeni realist&jSiho vzhledu.

Obrazek 1 Vlevo naSe metoda pouzivajici nepravidelnot. dJprosted vysledek na
pravidelné siti (jevzato 41]). Vpravo ukazka vrypu jednoho z pouzivanychtr@sé (prevzato

z[6]). Model je bez eroze. V prvniasti je dr&ny model ferver jsou vynucené hrany),
v druhé je otexturovany model.

Graf vlevo na obrazku 2 ukazuje, Ze doba odstrani vrchol je casow
nejnar@ngjsi. Z dikich ¢ash odstraiovani geviada doba na fyzické odstegmh
redundantnich vrchdlze sig¢. Nangiena slozitostO(n**) ukazuje pouZiti algoritmu
prochéazky, budeme se snaZzit o zrychleni #étsti. Doba vyp&tu fyzikalniho modelu
ma slozitost fiblizné O(n®). Provedli jsme také &heni zavislosti doby vypitu na
délce ryhy. Graf vpravo na obrazku 2 ukaztgsové zavislosti na délce ryhy nastroje
pro sf’ o velikosti 10 000 bad Odhad slozitosti j©(n) pro fyzikalni model &(n*'?)
pro odstréovani bod. S tistem velikosti s& se sloZitost zlepSuje.

Zavislost celkové doby vypoctu jednotlivych sloZek na velikosti sité Zavislost celkové doby vypoctu jednotlivych sloZzek na délce vrypu

(délka vrypu 0.55) (pro sit 10000 bodu)
7 6
Fyzikalni vrstva —— Fyzikélni vrstva —+— .
6 Odstrariovani bodt celkem —— - Odstrafiovani bodi
Odstrafiovani bodi ze sité —s— . " 5 VR néstroj —x—

Z . VR nastroj —o— /’/ o) o
2 2 4 £
bS] B3
o o /
£ 4 s
; >
8 — g °
o3 0
z H -
I P e 2
= / L
3 2 ey 3
o 3(—/3 e o A /

1 e 1 - ]

0 a8 & 0 Jom— e s

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0
Pocet bodu v siti Délka ryhy VR néstroje

Obrazek 2 Vlevo zavislost celkové doby vyp na pdétu bodi sitt. Vpravo doba vypétu
v zavislosti na délce ryhy prot'ss 10 000 body.

Studovali jsme také zavislosti kam#ho pdtu bodi v siti a pdet nastrojem
ovlivnénych trojuhelnik na délce ryhy. Tyto zavislosti jsotilgizné linearni.
5 Zavér
NaSe metoda pouZivajici pro reprezentaci terénuamilelnou trojuhelnikovou sie
v praxi pouzitelna. DalSi praci budeme &avat na zlepSeni vzhledu a urychleni
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odstraiovani vrchol. V blizké dols se pgita ve spolupraci s MU v Béns propojenim
aplikace s haptickymi #&zenimi, coZz umozni realny vjem doteku sypkého nidtea
bude tak mozné simulovat jakési virtualni piskavisAplikace bude rozi&éna o
kvalitngjSi fyzikalni modely a automatické vyhlazovani teré Diky haptickym
zaizenim bude mozné vyuZzit aplikaci tigad v Iékdstvi pro rehabilitaci osob po
vaznych zra#nich ruky, protoZe spravnym nastavenim paraimetodelu je mozné
simulovat v podstét libovolny material. DalSi vyuZziti by mohlo byt preimulaci
raiznych fyzikalnich procés Implementovanou erozi Ize snadno nahradit jinym
fyzikalnim procesem, ktery bude operovat na stéirmjgeometrickém modelu terénu.

Podékovani
Rad bych poe&koval pedevSim Doc. Dr. Ing. Iv&nKolingerové (Zapadmeska
univerzita v Plzni) za jeji ndpady a podporii feSeni tohoto problému, dale Janu
Kadlecovi, ktery vytvéil pouzivany geometricky model, afidhu Sedmihradskému,
ktery je autorem simulace eroze a vizualizace celétodelu. Ti se velkowdsti
podileli na vyvoji prvni faze projektu. Wl dik pati také Ing. Betichu BeneSovi,
Ph.D. (University of Purdue, USA) za jeho pomodzsializaci a modelovanim eroze.
Tato prace byla podporovana z projektu MSMT LC06008
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MODELOVANI EROZE A DEFORMACI NA TERENU PRO VIRTUALNI
REALITU

Vaclav Purchart', Ivana Kolingerova?®

1 UVOD

Pro pocitatové modelovani terénu ve 3D se pouzivaji nejcastéji povrchové modely. To
jsou takové modely, které popisuji pouze povrch terénu a nezabyvaji se tim, co se nachazi pod
nim.

Existuji dva zakladni pfistupy pro vyjadieni tvaru povrchu terénu. Prvnim jsou pln¢ 3D
modely, které umoznuji modelovat libovolny obecné konkdvni objekt. Price s nimi je
implementa¢né i vypocetné¢ velice narocnd. Druhym pfistupem je popsat terén pomoci
vyskové mapy. Toto zjednoduseni piedpoklada, ze Ize povrch terénu popsat pomoci funkce
dvou proménnych.

V praxi se pro modelovani terénu pouzivaji vétSinou pravidelné ¢tvercoveé site, které dobie
aproximuji vySkovou mapu. Kazda bunka uchovéava diskretizovanou hodnotu vysky terénu
konkrétni oblasti. Prace s touto strukturou je rychlé a jednoduché. Pravidelna ¢tvercova sit’ ma
ale 1 n¢kolik nevyhod — pro zvySeni detailli musime zvétsit rozliSeni celé vzorkovaci matice.
Plati, ze celkovy pocet bodu v siti je kvadraticky zavisly na jednotce vzdalenosti. Tim velmi
rostou naroky na pameét’.

Opacnym piistupem je pouziti nepravidelné (napiiklad trojuhelnikové) sit€. Vrcholy sité
nesou informaci o vySce terénu v daném misté. VySku ostatnich casti snadno zjistime
interpolaci vySky sousednich bunck. Tento pfistup ndm umoZni Skalovat Uroven detailli
v riznych mistech terénu podle potieby. Nezajimavé Casti lze vyjadfit pomoci nékolika malo
trojuhelnikt. Slozité¢ Gtvary pak mizeme libovolné zjemiiovat aniz bychom ovlivnili ostatni
¢asti krajiny. Cenou za to je vyssi sloZitost pouzivanych algoritmi. Dosdhneme ovSem
vyrazné nizSich narokl na pamét’.

Nase feSeni vyuzivad nepravidelné trojuhelnikové sit¢ v kombinaci s modelem eroze
zalozeném na &asticovém systému. Re$eni bylo vyvinuto a implementovano studenty ZCU
V. Purcharem, J. Kadlecem a J. Sedmihradskym v rdmci bakalaiskych a diplomové prace
ve spolubraci s Ing. Bedifichem BeneSem, Ph.D. z University of Purdue, USA.

2 EROZE

V pfirod¢ existuyje mnoho druhii eroze — napiiklad vodni eroze, eroze zpiisobena
roztahovanim a smr§tovanim materidlu pfi teplotnich zménach a jiné. Vysledkem spole¢ného
pusobeni téchto procest je, ze se material piesouva z vysSich mist na mista nize polozena.

vewr

Modelovani eroze pracuje na principu c¢asticového systému. Hmota se po hranach
trojuhelnikt ,,pteléva™ z jednoho vrcholu do druhého. Pro tento ucel by bylo nejlepsi, kdyby
se sit’ skladala jen z rovnostrannych trojuhelnikd. To ovSem v nepravidelné siti neni mozné

! Vaclav Purchart, student navazujiciho programu studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor
Pocitacova grafika a vypocetni systémy, e-mail: lipop@students.zcu.cz

2 Doc. Dr. Ing. Ivana Kolingerova, ZCU v Plzni, FAV, Katedra informatiky a vypocetni techniky, Univerzitni
22,306 14 Plzen, tel.: +420 377632433, email: kolinger@kiv.zcu.cz (vedouci prace)
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splnit. Proto se snazime, aby se trojuhelniky v siti co nejvice rovnostrannym blizily. Kritérium
Delaunayovy triangulace v siti vytvaii pravé takové trojuhelniky. Modelovim eroze
se podrobn¢ zabyva J. Sedmihradsky ve své diplomové praci (2007).

3 VIRTUALNI NASTROJ

Pro zajisténi interaktivity s uzivatelem obsahuje program jesté jakysi virtudlni néstroj,
ktery do terénu piimo vynucuje zmény za b&hu programu a umoziuje tak simulovat napiiklad
hrabani (viz obr. 1). Na nastrojem deformovny terén pak opét plisobi eroze. Zmény v terénu

provadime vynucovanim hran v trojihelnikové siti. Pro vynucovani hran je pouzit algoritmus
CDT popsany J. Kadlecem (2007).

Obr. 1: Otisk virtudlniho néstroje

Virtualni nastroj se skladd minimalné ze dvou ¢asti — vnéjSiho a vnitiniho okraje. Vnitini
cast deformuje terén podle pozadavkd uzivatele a vnéjsi Cast tvofi rozhrani mezi otiskem
nastroje a zbykem terénu. Ob¢ Casti tvoii uzavienou oblast. Body obsazené ve vnitini Casti je
mozné ze sité odstranit — stejné jako vSechny ostatni, které lezi v roviné. Tim se sit’ postupné
zjednoduSuje na mistech, kde je to mozné. Simulace virtudlniho nastroje je popsana
V. Purchartem (2007).

4 ZAVER

Aplikace mad vyrazné nizSi spotfebu paméti nez feSeni vyuzivajici pravidelné sité.
V budoucnu se pocita s vyuzitim aplikace na haptickych zafizenich, které jesté vice zlepsi
vjem hrabani, a bude tak mozné simulovat jakési virtudlni piskoviste.

Dalsi vyuziti by mohlo byt pro simulaci rtiznych fyzikalnich procesti. Implementovnou
erozi lze snadno nahradit jinym fyzikalnim procesem, ktery bude operovat na stavajicim
geometrickém modelu terénu.

Podle vysledkl experimentli a odezvy zahrani¢nich partnerti se o¢ekava dalsi rozsifovani
projektu v rdmci oborovych a diplomovych praci. Animace ukazujici vysledky prace byly
prezentovany I. Kolingerovou v ramci pfedndsky o triangulacich na konferenci CESCG 2007
na Slovensku.
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