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ABSTRACT

This project deals with problems of dynamic terrain modifications from purely geometric
and physical deformation perspective. Present state of terrain deformation in
OpenSceneGraph environment, which is now geometric only, is outlined. Special emphasis
is placed on physically based deformable models, which are described and evaluated with
respect to project requirements and goals. The physically based deformable terrain model
in regards to further project progress is designed and explained.

1. UVOD

Dynamické zmény v terénu spadaji v oblasti pocitacové védy do mnoha kategorii.
Jmenovité to je pocitatova grafika, modelovani a simulace, které vyuzivaji poznatky z
fyziky. Z hlediska pocitacové grafiky je to zejména zpiisob reprezentace a vizualizace
samotného terénu a schopnost dynamické zmény této reprezentace podle aktudlnich potieb.
V prosttedi OpenSceneGraph [1] je zastupce nefyzikalni deformace terénu projekt Terrain
Deformation Software (TDS) [2], ktery jiz pteSel z faze testovaci do faze konecné. Z
pohledu fyzikalniho modelovani je terén vyjadien jako model, ktery je zjednodusenou
napodobeninou skute¢nosti a ma charakteristické fyzikdlni vlastnosti. Simulace potom
znazoriiuje chovani modelu v ¢ase.

Hlavnim cilem projektu je pomoci dostupné literatury navrhnout a implementovat model
pro dynamické zmény (deformace) v terénu, ktery spliiuje stanovené pozadavky a ktery
bude pracovat nad toolkitem OpenSceneGraph. Mezi tyto poZadavky patii zejména prace
modelu terénu v redlném case a deformace terénu na fyzikalni bazi.

2. FYZIKALNE DEFORMOVATELNE MODELY

Deformacemi a tokem hmoty se zabyva védni obor reologie. V souladu s reologii mohou
byt vSechny materidly modelovany od Cisté elastickych az po Cisté viskozni (plastické).
Téleso z materialu vykazujiciho elastické chovani se deformuje pod G¢inkem vnéjsi sily a
vraci se do puvodniho tvaru po jejim uvolnéni. U plastickych materiadla existuje limitni
velikost sily, po jejimz prekroceni dochazi k permanentni deformaci télesa.



2.1. SPOJITE MODELY

Spojit¢ modely piedpokladaji energetickou rovnovahu obecného télesa, na které pusobi
vngjsi sily. Deformace télesa je potom funkce téchto plisobicich sil a materidlovych
vlastnosti télesa. T¢€leso docili rovnovahy, kdyz je jeho potenciadlni energie minimalni.

Spojité modely obecné¢ predpokladaji malé zmény v deformaci télesa. Pokud je toto
splnéno béhem simulace, jsou vysledky dané fesenim soustavy diferencialnich rovnic
pomérné presné. Z podstaty FEM ¢i alternativnich numerickych metod, pouzivanych pro
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2.2. CASTICOVE SYSTEMY

Casticové systémy jsou oproti spojitym modelim jiZ ze své podstaty diskrétnimi modely.
Model télesa je aproximovan pomoci pravidelné miizky castic v prostoru s pevné
definovanymi vazbami. Pro kazdy bod v miizce je aplikovan druhy Newtontv zakon [4]:
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m; je hmotnost Castice, x; poloha ¢astice, y; tlumici koeficient, g; sila zplisobena vazbou
mezi ¢asticemi i a j, a f; je suma vné&jSich sil plsobicich na ¢astici i.

Pomoci ¢asticovych modelit je mozné simulovat velké deformace jak elastickych tak
plastickych téles. Na druhou stranu nevyhodou ¢ésticovych systémil je, na rozdil od
spojitych modelti, nutnost ladéni parametrii diferencialni rovnice (1), protoze ty pifimo
neodpovidaji métitelnym fyzikalnim vlastnostem materialii.

2.3. VOLNE VAZANE CASTICOVE SYSTEMY

Stejné jako v klasickych €asticovych systémech je i u volné vazanych systémil vyuZzivana
klasicka fyzika pro pohyb Castic v prostoru, ktery je vyjadien pomoci rovnice (1). Rozdil je
v tom, Ze nejsou pevné definované vazby mezi jednotlivymi ¢asticemi. Namisto toho se
definuje potencidlni energie systému, ktera urcuje sily mezi ¢asticemi na zakladé jejich
polohy. V [3] byly pro popis deformovatelnych téles pouzity tzv. povrchové Castice nebo
Casticove systémy, kdy je téleso popsano pouze svym povrchem a jeho vlastnosti
povrchovymi potencialnimi energiemi.

Voln¢ vazané Casticové systémy lze pouZzit pro velkou skdlu deformaci vybérem vhodné
aproximace potencialni funkce a pouZzitim tlumici sily, podobné& jako je tomu u klasickych
¢asticovych systémil, k modelovani plasticity. Navic pfi pouziti povrchovych ¢asticovych
systémil je mozné pouzit ¢astice piimo k vizualizaci télesa.

. NAVRH FYZIKALNI DEFORMACE TERENU

Terén v OpenSceneGraph je definovan siti trojuhelnikti, které ptedstavuji jeho povrch.
Protoze deformace jsou zptisobené takto definovanému terénu, byl vybran povrchovy
¢asticovy model pro reprezentaci terénu.

Pro soudrznost terénu byla vybrana Lennard-Jonesova potencialni funkce [3], podle které
lze definovat pfitazlivé sily drzici Castice pohromadé. Vyhodou této reprezentace je
nezéavislost na uspofddani castic, moznost ur¢eni disociacni energie, moZznost urceni
rovnovazné vzdalenosti mezi ¢asticemi a moznost ménit tuhost materialu (asfalt x ptida).

Pro vypocet mezi€asticovych sil je mozné ignorovat sily vzdalengjSich castic. Toto je
klicové pro efektivitu simulace. Za timto ucelem je Lennard-Jonesova funkce upravovana



vahovaci funkci, kterd plynule tlumi sily od vzdélenejSich Castic, coz vede také k vétsi
numerické stabilité [3]. Pro nalezeni blizkych ¢astic je vhodna datova struktura kd-tree,
pomoci niz lze efektivné spocitat nejblizsi sousedy bodii v prostoru [5]. Pfitom je nutné kd-
tree sestavit a vypocitat sousedy Castic opakované¢ béhem simulace, protoze se pozice
¢astic vlivem deformaci méni v Case. Tento proces neni tfeba délat kazdy integracni krok,
nebot’ 1ze predpokladat, ze zména polohy Castic je za kratky ¢asovy interval zanedbatelna.
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(1)), ktera urcuje miru pohlceni kinetické energie castice. Pro urceni miry plasticity
materialu slouzi aplikace sily ptisobici proti relativnimu pohybu dvou ¢éstic [3]. Z hlediska
pusobeni vnéjSich sil je tieba béhem simulace detekovat kolize. U Casticovych systému je
detekce kolize téles zjednoduSena na detekci kolize Castice a povrchu télesa, které
s ¢asticovym systémem koliduje. Velikost sily, kterou téleso ptisobi béhem kolize na
¢astici, je mozné aproximovat z aktualni hybnosti télesa a poctem ¢éstic, na které téleso
pusobi.

4. ZAVER

Byl zjistén soucasny stav problematiky deformace terénu v toolkitu OpenSceneGraph,
ktery v této fazi vyvoje jiz umoziuje deformovat terén podle vkladanych objektti do
grafické databaze — projekt TDS [2], ktery byl v ramci projektu otestovan na riznych
scénach. Pro ucely dynamickych zmén v terénu zalozenych na fyzikdlnim zakladé byly
prostudovany relevantni fyzikalné deformovatelné modely. Kazdy model byl popsén a
byly shrnuty jeho vyhody a nevyhody. V pribéhu studie byly modely porovnavany
v souvislosti mozné aplikace pro deformovatelny terén, coz vyustilo v zékladni névrh
deformovatelného terénu pro OpenSceneGraph. Timto modelem je modifikovany
povrchovy Casticovy systém popsany v kapitolach 2.3, Voln¢ vazané ¢asticové systémy, a
3, Navrh fyzikalni deformace terénu.
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