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Zastosowanie strumienia czgstek
w modelowaniu wirtualnych struktur erozyjnych

Korneliusz Warszawski

Streszczenie: W artykule opisano metodg wykorzystania
systemow czastek do modelowania struktur, struktur
powstatych przez dlugotrwale oddziatywanie procesow
erozyjnych. W przeciwienstwie  do skomplikowanych
i kosztownych obliczeniowo metod, w ktérych
wykorzystuje si¢ dynamikg pltyndow, w proponowanej
metodzie nie skupiono si¢ na samym procesie erozji i jego
powolnym wptywie na zmiany uksztaltowania terenu, ale
na samym koncowym efekcie tych zmian. Bazowymi
modelami sa uksztaltowania terenu opisane przez mape
wysoko$ciowa, rozszerzona o dodatkowa informacje¢ na
temat podatnosci kazdej zjej komoérek na proces erozji
(mapa twardo$ci). Proces ten wywolany jest w wyniku
kolizji  poruszajacych  si¢  wstrumieniu  czastek
z powierzchnig wirtualnego terenu, a gradacja wysokosci
zalezy od masy czastki, odleglosci danego obszaru
krajobrazu od bezposredniego punktu kolizji oraz jego
podatnosci na modyfikacjg¢. Dzigki niskiej zlozonosci
obliczeniowej metody znajdujacej si¢ w klasie O(n), czas
jej pracy zblizony jest do rzeczywistego.

Stowa kluczowe: systemy czastek, modelowanie
uksztattowania terenu, struktury erozyjne, rzeczywisto§¢
wirtualna.

1. WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na coraz wydajniejsze algorytmy
modelowania uksztaltowania terenu wzrasta w ostatnich
latach dzigki wigkszemu wykorzystaniu systemow
rzeczywistosci wirtualnej (VR, ang. Virtual Reality) oraz
rzeczywisto$ci  rozszerzonej (AR, ang. Augmented
Reality) [15]. Postep technologiczny umozliwit
zastosowanie elementdéw VR w wojskowych systemach
szkoleniowych [2], architekturze, rekonstrukcji zabytkow
[19] oraz w kinematografii i produkcji gier video.

Wydajne obliczeniowo algorytmy modelujace
uksztaltowanie terenu bazuja na metodach fraktalnych.
Najczesciej wykorzystywane metody sa oparte na
algorytmie przemieszczenia punktu srodkowego [7](8]
w wariantach r6zniacych si¢ doborem punktow sasiednich,
przy wyliczaniu przemieszczenia danego wezta mapy
wysokosciowej [6][9]. Wygenerowana za ich pomoca
powierzchnia jest pozbawiona takich struktur jak koryta
rzek czy kaniony, co znacznie wplywa na pogorszenie
poziomu realizmu wirtualnego krajobrazu. Dopiero
kolejne etapy modelowania moga koncentrowaé sig
wylacznie na procesach erozyjnych (np. wywotanych
opadami deszczu lub wysoka temperatura) [10].

Model struktur erozyjnych, w ktérych wykorzystuje
si¢ metody bazujace na dynamice pltynow, np. CFD (ang.
Computational ~ Fluid  Dynamics), symulujacych
zachowanie cieczy za pomoca réwnan fizycznych,
umozliwia bardzo dokladne odwzorowanie takich struktur
[4][14]. Wada takich metod, ze wzgl¢du na czas dziatania
jest olbrzymi koszt obliczeniowy zastosowanych
algorytmow, co wyklucza je z mozliwosci wykorzystania
w systemach czasu rzeczywistego oraz w komercyjnych
rozwiazaniach, w ktory istnieje potrzeba modelowania
wigkszej liczby powierzchni  w stosunkowo krotkim
czasie.

2. STRUMIEN CZASTEK

Klasycznym obszarem wykorzystania systemu
czastek jest modelowanie w czasie rzeczywistym obiektow
o nieregularnym, dynamicznym ksztalcie tj. dym, mgla,
chmury, ogien czy eksplozje [7][11][12][13]. Systemy
czastek sa rowniez wykorzystywane w modelowaniu
ro§linnosci  [11][12] oraz specyficznych modelach
symulujacych przeptyw mas wody [3]. Wydajno$¢ oraz
elastyczno$¢ modelowania za pomoca systemu czastek
umozliwia réwniez zastosowanie go jako alternatywy dla
modelujacych powierzchni¢ algorytméw fraktalnych
[16][17].

Podobnie jak w klasycznym przypadku rowniez
w syntezie strumienia erozyjnego wykorzystuje si¢ system
czastek. Tak jak w klasycznym przypadku, rowniez
proponowanej metodzie sklada si¢ on zemitera oraz
kolekcji sparametryzowanych czastek. Pozycje
poczatkowe kolejno wprowadzanych czastek sa okreslone
wewnatrz przestrzeni wyznaczonej przez okno emisji
emitera. Ponadto rozmiar tego okna okre§la bazowa
wielko$¢ strumienia, umozliwiajac precyzyjne okreslenie
obszaru jaki bgdzie poddawany modyfikacjom (erozji).
Roéwniez kazda czastka w kolekcji zdefiniowana jest przez
zestaw  parametréw  okre$lajacych jej zachowanie
w wirtualnym  §rodowisku  (m.in.  pozycja, kat
kierunkowy, predkosc) oraz silg z jaka wptywa na zmiang
uksztattowania terenu (masa czastki).

3. RUCH CZASTEK

Symulowanie  procesu  powstawania  struktur
erozyjnych z wykorzystaniem czastek wymaga dla nich
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okreslenia modelu poruszania si¢ wtaki sposob, aby
uwzgledni¢ twardos¢ struktury.

Z chwila  umieszczenia czastki ~w wirtualnym
srodowisku okre$lone zostaja jej podstawowe parametry.
Bazowy kat kierunkowy (@) okres$la kierunek poruszania
si¢ czastki wprzestrzeni. Kat ten jest uzalezniony
od predkosci (v) danej czastki, maksymalnej wartosci kata
(Omay) oraz maksymalnej predkosci (v,..) jaka czastka
moze osiggna¢ w danym wirtualnym $rodowisku.

a=a,, ——2 (1)

Kolizja czastek z uksztaltowaniem terenu wymusza
zmiang¢ aktualnego kata kierunkowego strumienia (o) na
warto$¢ odpowiadajaca tej, przy ktorej struktura terenu ma
najmniejsza twardo$¢. Wyznaczenie nowej wartosci dla
tego kata w kierunku, w ktérym teren jest najbardziej
podatnego na erozjg obywa si¢ przy zachowaniu
zalezno$¢ (1). Ponadto badanym obszarem terenu pod
wzglgdem twardosci jest fragment ograniczony przez kat
(xy) w stosunku do aktualnego kata kierunkowego (o)
czastki.
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Rys. 1. Zakres kata kierunkowego czastki
Zastosowana struktura danych opisujaca dane
uksztaltowanie terenu nie jest wpelni obiektem

przestrzennym. Wykorzystanie tego faktu umozliwia
wyliczanie kolejnej pozycji czastki (P) w wirtualnym
srodowisku na podstawie rownania definiujacego pozycjg
punktu na okrggu. Okrag ten definiuja: punkt srodkowy,
odpowiadajacy aktualnym koordynatom czastki (x; z,),
promien, okre§lony przez predkosci danej czastki (v) oraz
kat, ustalony przez kat kierunkowemu tej czastki (o).

X; =x,_, +v*cos(a)
P(x;,z,) = (3)

z, =z, +v¥sin(a)

Wykorzystanie rownan Z przestrzeni
dwuwymiarowej  jako  alternatywy dla  réwnan
z przestrzeni trojwymiarowej przyspiesza caly proces
modelowania terenu ijest podyktowany optymalizacja
metody pod katem systemow czasu rzeczywistego.

Ruch liniowy czastki okreslony we wzorze (3) mozna
podda¢ drobnej modyfikacji, ktéra wprowadzi czastke

w ruch obrotowy. Wprowadzone  modyfikacje
uwzgledniaja przesunigcie punktu obrotowego oraz
predkosci obrotowej () ikata obrotowego danej
czastki (B).

X, =X, +v*cos(a)+r*cos(f)
P(xl.,zi) = (4)
z, =z, +v¥sin(a) +r*sin(f)

>
Rys. 2. Geometryczna interpretacja pozycji czastki
w ruchu obrotowym

4. MODEL UKSZTALTOWANIA TERENU

Klasyczna mapa wysokoSciowa odzwierciedlajaca
wirtualne  uksztaltowanie terenu nie przechowuje
informacji ojego odpornosci na procesy erozyjne.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie
wielowarstwowych map wysokosci [1][18].
W  proponowanym tutaj rozwiazaniu wprowadzono
do struktury przechowujacej dane o uksztattowaniu terenu,
dodatkowa  informacje, ktora  okresla  warto$¢
wspotczynnika twardosci.

Uksztaltowanie wirtualnego krajobrazu opisane jest
przez dwie macierze. Pierwsza jest klasyczna mapa
wysokosci  (H), ktorej elementami sa  punkty
wysokosciowe terenu. Druga jest mapa twardosci (D),
przechowujaca informacjg¢ o podatnosci danego fragmentu
terenu na procesy erozyjne. Koordynaty ternu okreslone sg
przez odpowiadajace sobie kolumny (m) oraz wiersze (n)

tych map. Obie macierze sa typu m x n, gdzie m,n [1 N
oraz H, D (1 R2.

H:{12,....m}x{12,...,n}eR?
D:{12,...,m}x{12,...,n} € R?
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Rys.3. Graficzna prezentacja mapy wysoko$ciowej

Informacje dla obydwu macierzy moga zosta¢
zaimportowane z danych geologicznych rzeczywistej
struktury np. na podstawie danych GIS (ang. Geographic
Information System) lub DEM (ang. Digital Elevation
Model). W przypadku modelu  wykorzystywanego
w systemach VR, informacje o potozeniu danego punktu

moga by¢ wygenerowane za pomoca dostgpnych
algorytméw  generujacych  wartoSci na  mapach
wysokosciowych  [5][8][9][16]. Podobnie, uzyskanie

danych na temat twardo$ci wirtualnej struktury jest
mozliwe za pomoca takich algorytmow, z zastrzezeniem,
ze wyjsciowe dane musza by¢ poddane odpowiedniej
obrébce, uwzgledniajacej rézne materialy geologiczne
(klasg twardoéci) wystgpujace wdanej strukturze
krajobrazu [16][18].

Rys.4. Graficzna prezentacja mapy twardosci

5. PROCES EROZJI STRUKTURY TERENU

Modyfikacja  uksztaltowania terenu nastgpuje
w przypadku wystapienia kolizji czastki zjego
powierzchniag. Wplyw danej czastki na zakres zmian
zalezy od jej masy oraz podatnosci danego obszaru terenu
na modyfikacj¢ (erozjg). Wspolczynnik okreslony
w danym obszarze mapy twardosci, jest bezposrednio
powiazany z okreSlonym przez te same koordynaty
obszarem mapy wysokosci.

Warto$§¢ bazowego wspodlczynnik gradacji terenu
(4h,,) osiaga swoje maksimum w punkcie bezposredniej
kolizji (x4 zy) 1maleje wraz ze wzrostem odleglosci
od tego punktu. Promien obszaru wplywu danej czastki (1)
jest proporcjonalnie zwiazany zjej masa. Uznaje sig,

ze dany fragment uksztaltowania terenu wyznaczony przez
wspolrzedne (x, z) lezy poza obszarem, na ktory ma
wplyw dana czastka, gdy wspotczynnik gradacji przyjmuje
warto$ci ujemne.

Ah, = A= ((x=x,)+(z~2,)) (6)

Nowa warto§¢ wysokosci danego fragmentu
uksztattowania terenu (4, jest mniejsza od aktualnej
wysokosci (h’.) o wartosé uwzgledniajaca zalezno$¢ (6)
oraz wspotczynnik twardosci (d,..).

hx,z = h)(c),z - Ahx,z *dx,z (7)

Po wykonaniu deformacji terenu czastka wraca
do kolekcji, z ktdrej ponownie jest umieszcza przez emiter
w wirtualnym $rodowisku.

6. PODSUMOWANIE

W kazdym zlozonym algorytmie doktadne okreslenie
jego zlozonoSci obliczeniowe] jest zadaniem bardzo
trudnym. Jednak dzigki wyselekcjonowaniu procesow

dominujacych mozliwym staje si¢ oszacowanie tej
warto$ci. W proponowanym rozwigzaniu procesem
dominujacym  jest ruch  czastek  w strumieniu.

Wyselekcjonowanie operacji poréwnania 1 przypisania
wystgpujacych wtym procesie umozliwia wyliczenie
szacunkowej zlozonosci obliczeniowej, ktora dla tej
metody wynosi 6n + 4 — O(n) [18].

Dotychczas uzyskane wyniki symulacji
z zaadaptowaniem  systemu czastek na  potrzeby
modelowania  struktur  erozyjnych dla  obiecktow

przechowywanych przez mapg wysokosci sugeruja, ze jest
mozliwe utrzymanie ztozonosci obliczeniowej algorytmu
w klasie O(n) oraz zastosowanie proponowanej metody
w symulacjach czasu rzeczywistego, pozwalajac na
generowanie duzej liczby takich struktur w stosunkowo
krotkim czasie. Jednakze, ostatecznym celem badan jest
wykorzystanie tej metody do modelowania struktur
krajobrazowych, ktérych nie mozna przedstawi¢ za
pomoca mapy wysokosci (np. jaskinie, klify, potki skalne),
poniewaz ich geometria nie zachowuje topologii
sferycznej. Dalsze prace beda glownie koncentrowad sig
na tym zagadnieniem oraz zachowaniu mozliwie niskiej
zlozonosci obliczeniowej algorytmu.

W perspektywie dalszych badan zastosowanie
metody opartej na systemie czastek do generowania
w pelni tréjwymiarowych modeli uksztattowania terenu
moze przyczyni¢ si¢ do poprawienia wizualizacji
otaczajacej scenografii w wirtualnych §rodowiskach.
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