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Streszczenie

Artykul przybliza idee zastosowania systemu czastek do automatycznego
deformowania struktur terenowych. Za pomoca proponowanej metody
mozna od podstaw uksztaltowac krajobraz jak i mozna jej uzy¢ do defor-
macji wstepnie predefiniowanego uksztattowania terenu i wzbogacenia
jego powierzchni o struktury przypominajace formacje powstate na skutek
dlugotrwatego oddziatywania erozji hydrologicznej, tj. kanion czy koryto
rzeki. Ze wzgledu na krotki czas pracy algorytmu, ktory zblizony jest do
rzeczywistego, metoda pozwala na uzyskanie w rozsadnym czasie wybra-
nych struktur terenowych rowniez na typowych komputerach osobistych.

Slowa Kkluczowe: Wirtualna Rzeczywistos$¢, System Czastek, Modelowa-
nie terenu, Generowanie koryta rzeki.

Introduction to computer generation of
a riverbed with use of the particle system
for modelling the virtual environment

Abstract

The paper deals with a method that applies the particle system to modify
height-field based landscapes with generation of hydrological erosion like
canyons or riverbeds. The authors present a construction of the particle
system, its main attributes and its influence on the final product of the
modelling process. Performance of the particle-based algorithm is close to
real-time, thus it offers the opportunity for fast terrain surface modifications,
which enable selected landscapes to be rendered in real-time on typical
desktop computers [6, 7]. The main data structure of the modelled terrain
is typical height-field, based on a two dimensional array. Each cell represents
the altitude at a coordination point defined by rows and columns of this
array. This kind of landscape data structure enables fast and simple
implementation of the terrain deformation and can be rendered in any
virtual reality systems. In the paper there are discussed the basic problems
of landscape hydrological erosion deformations and there is proposed
a fast alternative to the algorithms based on Computational Fluids
Dynamic (CFD) or rainfall erosion [9, 11]. The proposed method is not
intended to simulate physically the erosion process but to focus on its
results for exploitation in virtual environments in on-line visualisations.

Keywords: virtual reality, particle system, landscape modelling, riverbed
generation.

1. Wstep

Poczawszy od zastosowan w symulatorach wojskowych, po-
przez medycyne, systemy edukacyjne, a skonczywszy na przemy-
$le rozrywkowym Wirtualna Rzeczywistosé znajduje swoje zasto-
sowanie w coraz szerszym zakresie zycia czlowieka. Jednym
z elementéw modelowania srodowiska na potrzeby takich syste-
mow sa metody generowania powierzchni uksztattowania terenu.
Obecnie najczesciej wykorzystuje si¢ do tego celu algorytmy mode-
lowania fraktalnego, rzadziej metody stricte iteracyjne [1, 2, 3, 4].

Zastosowanie systemu czastek w modelowaniu uksztaltowania
powierzchni krajobrazu stanowi alternatywe dla obecnie stosowanych

do tego celu metod. Ponadto technika ta umozliwia zaréwno
kompleksowe generowanie powierzchni terenu jak réwniez po-
zwala na modyfikowanie predefiniowanej struktury i wzbogacanie
jej o kaniony lub koryta rzek znacznie poprawiajac w ten sposdb
realizm komputerowo generowanych krajobrazéw. Ponadto czas
pracy algorytmu jest wystarczajaco krotki, aby mogt by¢ prezen-
towany przez wielo-ekranowe systemy rzeczywistosci wirtualnej
[5,6,7,8].

Do symulowania struktur tworzonych przez przeptywajacy
strumien cieczy najczesciej stosuje si¢ metody oparte na dynamice
ptynéw, jak metoda CFD (ang. Computational Fluid Dynamics)
symulujaca naturalny ruch wody na podstawie rownan fizycznych
oraz jej wplyw na deformowang powierzchnig. Technika Fostera
i Fedkiwa znacznie poprawia realizm wirtualnego krajobrazu,
jednakze wymaga bardzo duzych mocy obliczeniowych [9, 10].

Nagashima zaproponowal odmienne podejsciem do generowa-
nia takich struktur. Punktem startowym jego metody jest fraktalny
algorytm przemieszczenia punktu srodkowego. Za jego pomoca
wyznaczona jest krawedz wzdtuz ktorej postepuje hydrologiczna
erozja terenu. W kolejnych krokach metoda poszerza powstajacy
uskok w krajobrazie. Za jej pomoca mozna zamodelowac¢ struktu-
ry geologiczne powstate w wyniku dlugotrwatego oddzialywania
erozji spowodowanej opadami deszczu czy poddawanego oddzia-
lywaniu termicznemu oraz na skutek trzgsien ziemi powstalych
przez ruchy ptyt tektonicznych [11, 12].

2. Budowa systemu czastek

Typowym zastosowaniem systemow czastek jest modelowanie
W czasie rzeczywistym, obiektow o dynamicznie zmieniajacym si¢
i czgsto trudnym do jednoznacznego zdefiniowania ksztalcie,
tj.: strumienie cieczy, eksplozje, dym czy ogien. Technika ta jest
réwniez wykorzystywana do modelowania roslinnosci w szcze-
gblnosci traw i zbdz [13, 14, 15].

Tak jak typowy system czastek, rowniez stosowany do mode-
lowania terenu sklada si¢ z dwoch podstawowych elementow.
Pierwszym jest kolekcja czastek, posiadajacych okreslone parame-
try symulujace wlasnosci fizyczne, tj.: predkos¢, lepkos¢, rozmiar,
masa czy pozycja w przestrzeni. Wybor odpowiednich parame-
trow oraz dobdr ich wartosci ma duzy wplyw na charakterystyke
generowanej powierzchni krajobrazu. Drugim elementem jest
zbior emiteréw, ktorych zadaniem jest wprowadzanie nowych
czastek z kolekeji do systemu. Rowniez i w ich przypadku okresla
si¢ podstawowe atrybuty tj.: pozycja w przestrzeni oraz mozli-
wos¢ jej zmiany (zazwyczaj stosuje si¢ nieruchome emitery) czy
rozmiar okna emisji, okreslajacy granice przestrzeni wewnatrz
ktérej nowe czastki moga by¢ wprowadzane do systemu. Ponie-
waz w tego typu systemie nie okresla si¢ czasu po jakim dana
czastka ulega zniszczeniu, konieczne staje si¢ okreslenie dodat-
kowych warunkow eliminacji czastek. Podstawowym zdarzeniem
uruchamiajacym procedur¢ usuwania czastki z systemu jest jej
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kolizja z powierzchnia modelowanego terenu. Dodatkowo, aby
zapobiec przemieszczaniu si¢ czastek w nieskonczonosé, okresla
si¢ dozwolong przestrzen pracy algorytmu. Kazda czastka prze-
kraczajaca w ten sposob wyznaczong granicg jest automatycznie
eliminowana [5, 6, 7, 13, 14].

3. Przygotowanie mapy wysokosciowej

Najprostszg struktur¢ danych, przechowujaca w pamieci kom-
putera uksztaltowanie terenu jest mapa wysokosciowa. Implemen-
towana jest ona jako macierz dwuwymiarowa, skladajaca si¢
z warto$ci punktéw wysokosciowych o wspotrzednych okreslo-
nych przez jej kolejne wiesze i kolumny. Bazowa mapg¢ wysoko-
$ciowa, ktdra bedzie poddawana modyfikacja, mozna uzyskaé na
podstawie danych DEM (ang. Digital Elevation Map) lub GIS
(ang. Geographic Information System) rzeczywistych struktur
geologicznych, badz stosujac jedna lub kilka metod automatycz-
nego generowania terenu. Zastosowanie bazujacego na samo podo-
biefstwie algorytmu diamentowo-kwadratowego Millera, metody
generowania uskokow Mandelbrota, systemow funkcji iterowanych
(ang. Interated Function Systems) czy wykorzystanie techniki cza-
steczkowej umozliwi, w stosunkowo krotkim czasie uzyskanie
odpowiedniej powierzchni krajobrazu [5, 6, 7, 16, 17, 18, 19].

4. Przygotowanie mapy twardosci

Podobnie jak w przypadku mapy wysokosciowej rowniez pa-
rametry okreslajace podatno$¢ danego obszaru na erozj¢ mozna
uzyska¢ na podstawie danych geologicznych. Alternatywnie, na
potrzeby wirtualnego srodowiska odpowiednie wspdtczynniki
twardosci mozna zasymulowac¢ stosujac zmodyfikowany algorytm
uskokowy Vossa. Podobnie jak w przypadku klasycznej metody
powierzchnia mapy jest dzielona poprzez kolejno generowane
proste, a warto$ci powstalych w ten sposob sfer sa modyfikowane
wg zaleznosci:

h+e << A>0 1
h: H ()
h—-e& AL0
gdzie:
A= =x)*(y,—y) -, —y)*(x,—x,)> @

h — wspdtczynnik twardosci, £ — modyfikator wartosci, A — odlegtos¢
wezta mapy wysokosciowej od prostej, (x1, 1), (x2, 2) — punkty
wyznaczajace prosta, (x;, y;) — wspotrzedne wezla mapy wysoko-
Sciowe;j.

Nastgpnie otrzymane na tej podstawie wspdtczynniki twardosci
poszczegdlnych weztow na mapie wysokosciowej powinny by¢
poddane normalizacji na zakres [0, 1].

p = hmmin_ 3)
max—min

gdzie: H — znormalizowana wartos¢ wspotczynnika twardosci,
h — bazowa warto$¢ wspotczynnika twardo$ci, min — minimalna
warto$¢ na mapie twardosci, max — maksymalna wartos¢ na mapie
twardosci.

Ostatnig czynnoscia jest okreslenie klas twardosci i przypisanie
do nich poszczegodlnych weztéw. Klasy twardosci odpowiadaja
ogoblnej liczbie mineraldw wystepujacych na obszarze modelowa-
nego uksztattowania terenu.

C=|H*k] (©)

gdzie: C — wyznaczona klasa twardo$ci, H — znormalizowana
warto$¢ na mapie twardosci, k& — liczba klas twardosci.

Rys. 1. Przyktad mapy twardo$ci (lewy: dla czterech klas, prawy: dla szesciu klas)
Fig. 1. Example of hardness map (left: for four classes, right: for six classes)

5. Generowanie koryta rzeki

Podobienstwo ruchu czastek w przestrzeni do strumienia cieczy
pozwala na uzycie tej metody jako algorytmu deformujacego
powierzchni¢ wirtualnego terenu w taki sposob, aby wygenerowac
struktury powstajace pod wptywem erozji hydrologicznej. Wyni-
kowy krajobraz jak i charakterystyka tych deformacji zaleza wy-
tacznie od przyjetych parametréw systemu.

Odzwierciedleniem mapy wysokosciowej w wirtualnym srodo-
wisku jest siatka wielokatow. Umiejscowienie emitera (badz
grupy emiterow) po jednej z jej stron, wyznacza punkt poczatko-
wy generowanego koryta rzeki, a jego szeroko$¢ wyznaczona jest
przez rozmiar okna emisji emitera.

Mapa wysokosciowa

Kierunek przeplywu
a strumienia czastek

Szerokos¢ oksna emisji

Rys. 2. Punkt poczatkowy generowanego kanionu
Fig.2.  Initial point of the generated canyon

Poniewaz za pomoca mapy wysokosciowej nie mozna przed-
stawi¢ zaawansowanych struktur geologicznych, tj. klify, potki
skalne czy jaskinie, to rdwnanie wyznaczania trajektorii czastki
w przestrzeni mozna z rzutowa¢ do réwnania na plaszczyznie.
Zabieg ten znacznie skraca czas pracy algorytmu.

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

Y: =Yy —v¥sin(a)

gdzie: (x;, y;) — nowa pozycja czastki, (x;., y;.1) — poprzednia po-
zycja czastki, v — predkosé czastki, a — kat kierunkowy czastki.

Emitowany strumien czastek w przypadku kolizji z powierzch-
nig terenu powoduje gradacje wartosci wysokosci w komorce
mapy wysokosciowej wyznaczonej przez wspotrzgdne miejsca
kolizji. W przypadku, gdy czastki maja okreslony atrybut rozmia-
ru to poza samym punktem kolizji, gradacji podlega rowniez jego
otoczenie w promieniu okreslonym przez ta wiasciwos¢. Im wigk-
sza wartos¢ tego parametru tym wiekszy obszar mapy wysoko-
Sciowej jest jednorazowo poddawany modyfikacja, co zkolei
wplywa na chropowato$¢ brzegdw generowanego koryta rzeki
w odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci.

Rys.3. Wplyw modyfikatora kata kierunkowego czastki na chropowatos¢
krawedzi kanionu (lewy: modyfikacja do +1°, prawy: modyfikacja do +5°)

Fig. 3.  Influence of the particle directional angle modifier on the canyon edge
roughness (left: modification up to £1°, right: modification up to £5°)
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Dodatkowo na chropowato$¢ brzegdw modelowanej struktury
mozna wplynaé poprzez dodanie losowego modyfikatora kata
kierunkowego czastki. Wspdtczynnik ten moze by¢ dodawany
przy obliczaniu kolejnej pozycji czastki. Z przeprowadzonych
symulacji wynika, ze okreslenie tej wartosci powyzej +2° powodu-
je nadmierng chropowato$¢ krawedzi, co obniza realizm genero-
wanej struktury. Wprowadzenie dodatkowych modyfikatorow
wyznaczania kolejnej pozycji czastki w przestrzeni umozliwia
generowanie zalaman strumienia czastek, co z kolei wptywa na
zmiang kierunku koryta rzeki. Podstawowym modyfikatorem jest
uzaleznienie kata kierunkowego czastki od otaczajacych ja
w danej chwili warto§ci na mapie wysokosciowej. Zabieg ten
umozliwia ukierunkowanie strumienia czastek wedlug spadku
wysokosci danej powierzchni terenu.

Rys. 4. Przyklad wygenerowanego koryta rzeki
Fig. 4.  Example of the generated riverbed

6. Ztlozonos$¢ obliczeniowa

Tak jak w przypadku kazdego ztozonego algorytmu réwniez
w tym przypadku nie mozna jednoznacznie okresli¢ ztozonosci
obliczeniowej metody. Jednakze okreslenie operacji dominujacych
pozwala na oszacowanie tej zaleznosci. Dla kazdego systemu
czastek czynno$cia dominujacg jest przemieszczenie obiektow
w wirtualnej przestrzeni. Z sumowanie operacji poréwnania
i przypisania towarzyszacym zmiang pozycji czastek pozwala na
przyblizenie ztozonosci obliczeniowej przedstawianej metody.
Przy zatozeniu, ze ruch czastek odbywa si¢ na ptaszczyznie, algo-
rytm mozna przedstawi¢ za pomocg implementacji w C# i na tej
podstawie oszacowacé jego ztozonos¢.

for (int i = 0; 1 operacja
i < n; n operacji
i++) n-1 operacji

part[i] .pos.x += cos (x)
part[i].pos.y -= sin(x)

2(n-1) operacji
2(n-1) operacji

Oszacowana na podstawie operacji dominujacych ztozonosé
obliczeniowa metody ksztaltuje si¢ wedlug ponizszej zaleznosci:

F(n)y=6n+4, ®))
gdzie: n — liczba czastek w kolekgji.

7. WniosKki

Przemieszczanie si¢ strumienia czastek w wirtualnym srodowi-
sku przypomina w swoim zachowaniu przeptyw strumienia wody.
Odpowiednie zasymulowanie oddziatywania takiego strumienia
na wirtualny krajobraz umozliwia zastosowanie systemu czastek
do modelowania struktur terenowych poddanych dtugotrwalemu
oddziatywaniu erozji hydrologiczne;j.
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Podatnos¢ algorytmu na parametryzacj¢ ulatwia dostosowanie
wynikow dziatania metody do zadanego poziomu modelowanego
krajobrazu. Dobdr odpowiednich parametréw systemu pozwala na
symulowanie wptywu ptynéw o réznej dynamice na wejsciowe
uksztattowanie powierzchni terenu, umozliwiajac zastosowanie
metody do wyznaczanie tras przeptywu fali powodziowych lub
optymalnego uregulowania koryt rzek.

Czas pracy proponowanej metody w gldwnej mierze zalezy
wprost proporcjonalnie od liczebnosci czastek modelujacych dang
strukture powierzchni. Taka wlasciwosé algorytmu umozliwia
zastosowanie go w symulacjach czasu rzeczywistego i otrzymanie
zadanej konfiguracji uksztaltowania ternu w stosunkowo krétkim
czasie.
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