SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

ZAVRSNI RAD br. 133

PRIKAZ PROSIRENIH KRIVULJA NA MODELU VISINSKE
MAPE

Josip Komljenovié

Zagreb, lipanj 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

ZAVRSNI RAD br. 133

PRIKAZ PROSIRENIH KRIVULJA NA MODELU VISINSKE
MAPE

Josip Komljenovié

Zagreb, lipanj 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

Pristupnik:
Studij:
Modul:

Mentor:

Zadatak:

Opis zadatka:

ZAVRSNI ZADATAK br. 133

Josip Komljenovi¢ (0036514351)
Elektrotehnika i informacijska tehnologija i RaCunarstvo
Racunarstvo

prof. dr. sc. Zelika Mihajlovié

Prikaz prosirenih krivulja na modelu visinske mape

Zagreb, 12. ozujka 2021.

Prouciti grafiCki programski pogon Unreal Engine. Prouciti postupke izrade krivulje. Razraditi postupke izrade
krivulja na visinskoj mapi uz proSirenje Sirine krivulje. Razraditi moguénosti implementacije na grafickom
procesoru uz koristenje sjenCara. Ostvariti prikaze rezultata na modelu visinske mape. Diskutirati utjecaj
razli¢itih parametara. Naciniti ocjenu rezultata i implementiranih algoritama. Izraditi odgovarajuci programski
proizvod. Koristiti graficku programski pogon Unreal Engine. Rezultate rada naciniti dostupne putem
Interneta. Radu priloziti algoritme, izvorne kodove i rezultate uz potrebna objasnjenja i dokumentaciju. Citirati
koristenu literaturu i navesti dobivenu pomo¢.

Rok za predaju rada: 11. lipnja 2021.



Sadrzaj

UVOM ...ttt s b b b ettt st renae 1
T KEIVULJE ...ttt e e st e st e et e s teera et e steess e beeseessesreenseseeeseans 2
1.1. Opcenito 0 Krivuljama ... 2
1.2. Bézierova KrivUlja............ccooiiiiiii s 3
2. KOriStene KOMPONENLE ...........ooiiiieieeceeee ettt sttt esteeseeseeneenes 5
2.1, VIiSINSKA MAPA ..ottt sttt et s r et s reeaa et ereenes 5
2.2. Materijali i mreze poligona.............ccccoooiiiiiiciececeeeseee e s 6
3. IMPIEMENTACITA ..o s 8
3.1 1Zrad@a KriVUIJE .......ooooi e e 8
3.2 ProSirivanje KrivUIJe ...........ccooo e 10
4. Koristenje programskog FeSeNja..............cccociieeiiiieeiiiceececeee e 13
5. Performanse implementacije ...............ccooo i 15
6. Rezultati i mogucéa poboljSanja...............cccooeiiniiiiiniii e 16
6.1 REZUILALH ... 16
6.2 Moguca PoboljSanja............ccccooiiieiiiicceceeee e e 17
T ZAKIJUCAK ...ttt 18
LITEratUra .......c.oovieie ettt 19



Uvod

Racunalna grafika u danasnjem svijetu ima Siroku primjenjivost. Jedan od ciljeva
racunalne grafike je otkriti naCin prikazivanja objekata na povrsini mape. Vecina
objekata koju nalazimo je u obliku krivulje. Prikazivanje krivulje nije jednostavno u
usporedbi s ostalim oblicima, poput linije. Opcenite krivulje pred nas postavljaju
razne izazove. Kao prvo, potrebno je odrediti kako uopce zadati i zapisati krivulju.
Takoder iz ulaznih podataka je potrebno generirati sve toCke krivulje na vizualno i
matematiCki prihvatljiv nac¢in. Dodatni problem predstavlja potreba da krivulja bude
generirana na povrsini visinske mape. Na kraju je potrebno krivulju i iscrtati, Sto
moze predstavljati najveéi problem za performanse samog programa. Cilj ovog rada

je proci kroz ova pitanja i probleme i dati rjeSenje za njih.

U ovom radu je obraden postupak izrade krivulje iz zadanih toCaka u 2D prostoru,
transformiranje to€aka iz 2D prostora u 3D prostor na modelu visinske mape te
prosSirenje te krivulje za potrebe prikazivanja na povrsini visinske mape. Za izradu
ovog programskog rijeSenja koristen je graficki programski pogon Unreal Engine

4.26.1. u kombinaciji s programskim jezikom C++.



1. Krivulje

1.1. Opéenito o krivuljama

U matematici krivulja predstavlja jedan Sirok pojam. Krivuljom mozemo smatrati
svaki skup toCaka, najceS¢e definiranih odredenom matematickom funkcijom. Tu
funkciju moZemo zapisati na razne nacine. Krivulju mozemo zapisati eksplicitno u
obliku y = f(x), medutim to za posljedicu ima nemoguc¢nost ostvarivanja jednog od
pozeljnih svojstava krivulje, a to je mogucénost da za jednu vrijednost x prikazemo
vide y vrijednosti. Drugi nacin je implicitno u obliku f(x,y) = 0, koji rieSava problem
viSestrukog prikazivanja, medutim ne rjeSava problem djelomi¢nog prikazivanja
(npr. prikazivanje samo jednog dijela krivulje). Zapis koji rjeSava oba prethodno
navedena problema je parametarski zapis u obliku x = f;(t) i y = f,(t) iz Cega
vidimo da su vrijednosti x i y medusobno neovisne, te u slu€aju da Zelimo iscrtati
samo dio krivulje, potrebno je ograniciti promatrane vrijednosti parametra t. Zbog
tih povoljnih svojstava parametarskog zapisa krivulje u ostatku ovog rada ce se
obradivati samo taj zapis. Do prethodno navedenih jednadzbi dolazimo postupkom
zadavanja krivulje. Krivulju mozemo zadati na nacin da odredimo kroz koje toCke
krivulja prolazi ili da odredimo neku od derivacija (prvu ili viSu derivaciju) u
odredenim toCkama te krivulje. Za potrebe ovog rada odabrano je zadavanije krivulje
pomocu toCaka kroz koje krivulja mora prolaziti, i vrijednosti tangente (odnosno
vrijednosti prve derivacije) u tim toCkama. U kontekstu zadavanja toCaka bitno je
razlikovati dvije vrste krivulja: aproksimacijske i interpolacijske. Najjednostavnije
gledano, za aproksimacijske krivulje je karakteristicno da krivulja prolazi negdje u
blizini toCke, a za interpolacijske krivulje vrijedi da krivulja prolazi kroz zadane tocCke.
Buduci da je u Zeljenoj primjeni ovog rada ¢eS¢a potreba za zadavanje konkretnih
koordinata kroz koje je potrebno da prolazi krivulja odabrana je krivulja koja nastaje
povezivanjem segmenata kubne aproksimacijske Bézierove krivulje. Jedno od
bitnih svojstava koriStene krivulje je da kada su za dva susjedna segmenta tangente
na istom pravcu i prva derivacija jednaka na oba segmenta tada je zadovoljen C1
kontinuitet. JednadzZba krivulje se obi¢no zapisuje koriStenjem tezZinskih funkcija.
Ukoliko sa f;(t) oznacimo i-tu teZinsku funkciju tada jednadzbu krivulje mozemo

zapisati u obliku

Ty = iﬁ-(t) T
=0



gdje je s Tx oznaCena toCka krivulje, n je stupanj krivulje (koji se raCuna kao broj

toCaka koji je zadan umanjen za 1), a T; je i-ta zadana tocCka.

1.2. Bézierova krivulja

Nakon $to su definirani odredeni pojmovi vezani uz opcenite krivulje, potrebno je
definirati i krivulju koja je koriStena u ovom radu, a to je Bézierova krivulja. Bézierove
krivulje je otkrio francuski inzenjer Pierre Bézier 60-ih godina 20. stoljeca.
Matematicki gledano, Bézierovu krivulju je najlakSe zadati koristeCi Bernsteinove
tezinske funkcije, koje dobivamo kao rezultat nakon provodenja De Casteljauovog
algoritma. Bernsteinove teZinske funkcije za Bézierove krivulje treCeg stupnja

iznose redom:
bos(t) = (1 —t)°
by5(t) = 3(1 — )%t
b,5(t) = 3(1 —t)t?
bs3(t) = t3

Ukoliko Bernsteinove tezinske funkcije uvrstimo u jednadzbu krivulje dobivamo
sljede¢u jednadzbu krivulje:

3

ICEDRING

i=0
p(t) =10(1—t)3+7 - 3(1—t)%t+7; - 3(1 —t)t? + 15t3

Prethodna jednadzba definira krivulju na temelju 4 zadane tocke. Ukoliko zelimo
zadati vise od 4 toCke koje definiraju Bézierovu krivulju potrebno je Koristiti
kompozitnu Bézierovu krivulju. Kod kompozitne Bézierove krivulje zavrSna tocka
jedne kubne Bézierove krivulje je poCetna toCka sljedece Bézierove krivulje. Time
je osigurano svojstvo kontinuiranosti. U Unreal Engine-u osnovna komponenta za
izradu krivulje, USplineComponent, kao osnovu za crtanje krivulje koristi upravo
prethodno navedenu kompozitnu Bézierovu krivulju. Svaki dio krivulje je zadan sa
4 toCke. Prva i Cetvrta toCka su poc€etna i zavrdna tocka krivulje, a druga i treca to¢ka

su toCke koje se nalaze na tangenti na krivulju iz po€etne, odnosno zavrsne tocke.

Ukoliko sa P_(,) i F{ oznacCimo radij-vektore krajnjin toCaka krivulje, a sa TT) [ ﬁ
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oznacimo vektore koji spajaju krajnje toCke krivulje sa zadanim toCkama na njihovim

tangentama. Tada je kontrolni poligon moguce zapisati pomoc¢u sljedecih radij

vektora: F(;, ﬁg + f; E) — ﬁ E) Ukoliko uvrstimo navedene vrhove kontrolnog
poligona u jednadzbu krivulje dobivamo sljedeci izraz za krivulju koriStenu u ovome
radu:

P(t) = Po(1 — )3 + (P, + To) - 3(1 — )%t + (P, — Ty) - 3(1 — )t + P;t3

koji nakon raspisivanja po vrhovima kontrolnog poligona iznosi:

B) =@2t3—3t2+1) P +3(1—t)% Ty +3t2(1—t) " T, + t2(3—2¢t) - P,

Slika 1.1: Prikaz Bézierove krivulje u Unreal Engine-u



2. Koristene komponente

Za izradu ovoga zavrsnog rada koriStene su razne komponente koje su dostupne u
grafickom programskom pogon Unreal Engine. Neke od glavnih komponenata su
visinska mapa, materijali i mreZa poligona. Visinska mapa je koriStena kao podloga
na kojoj ¢e se iscrtavati krivulja, a materijal i mreza poligona sudjeluju u postupku

sjencanja.
2.1. Visinska mapa

Visinska mapa je tekstura koja u sebi sadrzi podatke o visini terena koji se nalazi u
sceni. Najcesce je rije€ o crno-bijeloj slici na kojoj svijetlije nijanse boje predstavljaju
koordinate na terenu koje su na vecoj visini, a tamne nijanse predstavljaju
koordinate koje su na nizoj visini. Kako bi Unreal Engine mogao uspjesSno ucitati
visinsku mapu, ona mora zadovoljavati nekoliko kriterija. Potrebno je da slika koja
se koristi bude 16-bitna slika u .png ili .raw formatu (inate moze doéi do

neocekivanih rezultata uCitavanja slike, poput povrsine koja nije glatka.

Slika 2.1: Visinska mapa zagrebackog podrucja (izvor:
https://tangrams.github.io/heightmapper/)

Takoder moguce je ru¢no uredivati visinsku mapu pomocu uredivaca visinske mape

koji dolazi ugraden u Unreal Engine. Nakon $to se visinska mapa ucita i Unreal
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Engine obavi proces stvaranja podloge teren se moZe dodatno uredivati

mijenjanjem materijala.

2.2. Materijali i mreze poligona

Svaki objekt koji se prikazuje u programu definiran je s dvije stvari, materijalom i
mrezom poligona. Materijal definira karakteristike povrSine svakog objekta. Takoder
mozemo reci da se materijal koristi za izraCune kako se svjetlost ponasa nakon Sto
udari u povrSinu objekta. Pomocu materijala se mogu uredivati razne stvari, poput
boje povrsine ili slike koja ¢e se prikazati na povrsini. Takoder je, izmedu ostalog,
moguce mijenjati hrapavost ili sjaj povrSine, kao i razna svojstva sjencara koji se

koristi. U ovom radu je kao materijal koriStena obicna plava boja.

Slika 2.2 Materijal koriSten u izradi krivulje

Mreza poligona odreduje geometrijska svojstva svakog objekta. RijeC je o skupu koji
se sastoji od niza medusobno povezanih vrhova i trokuta koji izgraduju objekt.
Unreal Engine omogucCava razne optimizacije te mreze koje poboljSavaju
performanse programa (poput spremanja podataka o mrezi u memoriju graficke
kartice) te je takoder ugradena potpora za osnovne geometrijske transformacije,
koje uklju€uju translaciju, rotaciju i skaliranje. Za izradu tih mreza poligona se koriste
razni programi, poput Blender-a, nakon €ega se te mreze mogu ucitati u projekt, a
osim toga je podrzano i proceduralno generiranje poligona. U ovom radu je
koriStena mreza od 8 jednakokracnih pravokutnih trokuta koji su medusobno

povezani u kvadrat. Brojka od 8 trokuta je odabrana zbog dobrog omjera izmedu
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performansi (zato S$to je mreZa dovoljno mala da bi se omogucilo brzo crtanje) i
izgleda (zato $to u slu€aju da je koriSteno manje od 8 trokuta razne transformacije

koje su potrebne kako bi ta mreza pratila tocke krivulje ne bi imale dobre rezultate).

Slika 2.3 Mreza poligona



3. Implementacija

3.1 Izrada krivulje

Prilikom izrade krivulje na visinskoj mapi prvi korak je stvaranje 2D prikaza krivulje
pomocu dijela koda koji je prikazan u nastavku:

for (int index = 0; index < positions.Num(); index++)
{
SplineComponent->AddSplinePoint (FVector (positions[index] .X,

positions[index] .Y, 0), ESplineCoordinateSpace::Local);

}
Prethodno navedeni kod prolazi kroz sve koordinate koje korisnik odredi kao
koordinate kroz koje prolazi krivulja i od tih toCaka stvara krivulju uz pomo¢ formule
definirane u prvom poglavlju. U isto vrijeme se vrsi i izraCun toCaka koje se nalaze
na tangenti na krivulju koja prolazi kroz zadanu toCku krivulje. Zatim nakon sto je
krivulja izradena u 2d prostoru sljedeci korak je transformirati tu krivulju u 3D prostor.
To je u€injeno pomocu sljedeceg isjeCka koda:

TArray<FVector> locationsToAdd;

float currentDistance = 0;

float totalDistance = SplineComponent->GetSplinelength () ;

int numberOfPoints = totalDistance / pointPrecision;
for (int index = 0; index <= numberOfPoints; index++)
{

FVector oldPosition = SplineComponent-

>GetLocationAtDistanceAlongSpline (currentDistance,
ESplineCoordinateSpace::Local);

locationsToAdd.Add (this-
>getSplinelocationAtPosition (FVector2D(oldPosition.X,
oldPosition.Y)));

currentDistance += pointPrecision;
}
FVector endPoint = SplineComponent-
>GetLocationAtSplinePoint (SplineComponent-
>GetNumberOfSplinePoints () - 1, ESplineCoordinateSpace::Local);
locationsToAdd.Add (this-
>getSplinelLocationAtPosition (FVector2D (endPoint.X, endPoint.Y)));

return locationsToAdd;

Navedena metoda sluzi za izraCunavanje visine toCaka koje odreduju krivulju na

visinskoj mapi. ToCke koje se izraunavaju se nalaze na odredenom razmaku duz
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krivulje jedna od druge. To je napravljeno zato $to je moguce da, ovisno u razmaku
pocCetno zadanih to€aka i nagibu na visinskoj mapi, kao rezultat dobijemo krivulju
koja ide ispod ili iznad visinske mape. Prethodni isjeCak koda na poCetku stvara
polje u koje Ce se spremati sve izraCunate koordinate toc¢aka u 3D prostoru. Zatim
racuna broj toCaka koje je potrebno generirati kao koli¢nik izmedu ukupne duljine
krivulje i Zeljenog razmaka izmedu toCaka. Nakon toga se ponavlja sljedeci proces
za svaku od toCaka koje treba izraCunati: izraCunaju se koordinate toCke koja je na
odredenoj udaljenosti od pocCetne toCke duz krivulje, zatim se na tim koordinatama
racuna visina koja je na tom mjestu na visinskoj mapi, iz koordinata u 2D prostoru i
visine se stvaraju 3D koordinate koje se dodaju u polje koordinata konacnih toCaka
i na kraju petlje se povecava trenutna udaljenost kako bi tu udaljenost mogli koristiti
za raCunanje sljedece toCke. Na kraju je isti postupak potrebno provesti i za zavrSnu
toCku i nakon Sto smo izraCunali koordinate za sve toCke od tog polja stvaramo novu
konacnu krivulju kojoj su zadane toCke upravo te toCke iz poligona. Racunanije visine
koordinate na visinskoj mapi se provodi na sljedeci nacin:

UWorld* world{ this->GetWorld() };
if (world)
{
FVector startLocation{ point.X, point.Y, 5000 };
FVector endLocation{ point.X, point.Y, -5000 };
FHitResult hitResult;
world->LineTraceSingleByObjectType (
OUT hitResult,
startLocation,
endLocation,
FCollisionObjectQueryParams (ECollisionChannel::ECC WorldStatic),
FCollisionQueryParams ()
);
if (hitResult.GetActor()) return hitResult.ImpactPoint.Z;
}

return 0;

U gornjem kodu prvo je potrebno dohvatiti referencu na objekt u kojem se spremaju
podaci o svijetu u kojem se krivulja nalazi. Zatim se zadaju dvije toCke duZzine koja
se koristi za algoritam pracenija linije. Bitno je da zadana linija bude okomita na xy-
ravninu. Nakon $to provedemo algoritam pracenja linije kao rezultat dobivamo

lokaciju na kojoj se sijeku podloga i linija. Zatim kao rezultat je potrebno samo vratiti



visinu na kojoj je doslo do presijecanja. Nakon €itavog postupka imamo krivulju koja

se nalazi na povrsini visinske mape i sljedeci korak je proSiriti tu krivulju.

Slika 3.1 Rezultat nakon stvaranja krivulje na visinskoj mapi

3.2 Prosirivanje krivulje
Prosirivanje krivulje se vrsi pomoc¢u materijala i mreze poligona navedenih u 2.
poglaviju.

float curvelength = SplineComponent->GetSplinelength();

int numberOfMeshes = (curveLength - fmod (curvelLength, spacing)) /

spacing;
float scaleFactor = lineWidth / Mesh->GetBoundingBox () .GetSize () .X;

for (int index = 0; index < numberOfMeshes + 1; index++)

USplineMeshComponent* splineMeshComponent =
NewObject<USplineMeshComponent> (this,
USplineMeshComponent::StaticClass());

SplineMeshComponents.Add (splineMeshComponent) ;

splineMeshComponent->SetStaticMesh (Mesh) ;

FVector startLocation = SplineComponent-
>GetLocationAtDistanceAlongSpline (index * spacing,

ESplineCoordinateSpace: :Local) ;

10



FVector startTangent = SplineComponent-
>GetDirectionAtDistanceAlongSpline (index * spacing,

ESplineCoordinateSpace: :Local) ;

FVector endLocation = SplineComponent-
>GetLocationAtDistanceAlongSpline ((index + 1) * spacing,

ESplineCoordinateSpace: :Local) ;

FVector endTangent = SplineComponent-
>GetDirectionAtDistanceAlongSpline((index + 1) * spacing,

ESplineCoordinateSpace: :Local) ;

splineMeshComponent->SetStartAndEnd (startLocation,

startTangent, endLocation, endTangent);

splineMeshComponent->SetSplineUpDir (this-
>getUpVectorAtPoint (FVector2D (startLocation.X, startLocation.Y)),

true);

splineMeshComponent->SetStartScale (FVector2D (scaleFactor,

scaleFactor), true);

splineMeshComponent->SetEndScale (FVector2D (scaleFactor,

scaleFactor), true);
splineMeshComponent->SetMobility (EComponentMobility: :Movable) ;

splineMeshComponent->AttachToComponent (SplineComponent,

FAttachmentTransformRules: :KeepRelativeTransform) ;

Na pocetku je potrebno izraCunati broj mreza poligona koje je potrebno napraviti.
To se raCuna na nacin da se ukupna duljina krivulje podijeli s medusobnom
udaljeno$c¢u izmedu 2 susjedne mrezZe poligona koje zadaje korisnik. Takoder se
racuna faktor skaliranja s kojim ¢e biti potrebno pomnoziti mrezu koja ¢e nastati u
postupku proSirivanja krivulje, taj faktor je koriSten kako bi se korisniku omogucilo
da mijenja Sirinu krivulje. Nakon toga za svaku mreZu poligona koja se treba
napraviti provodi se sljedeci postupak. Prvo se stvara novi objekt u sceni i tom

objektu se postavlja mreza poligona. Zatim je potrebno odrediti lokaciju te mreze u
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sceni. Kao pocetna toCka se koristi toCka koja je na udaljenosti jednakoj indeksu
mreze pomnozenom s razmakom izmedu dvije mreze. Na sli€an se nacin raCuna i
konacna toCka. Osim pocetne i zavrsne toCke mreze potrebno je i odrediti tangente
mreze koje se koriste kako bi se mreZza mogla saviti u smjeru krivulje. Kao tangente
za mrezu se uzimaju tangente krivulje na po€etnoj, odnosno zavrsnoj lokaciji mreze.
Osim tih parametara potrebno je odrediti i vektor normale mreze koji kao svrhu ima
postavljanje nagiba mreze, koja bi inaCe bila paralelna s xy-ravninom i na taj nacin
ne bi pratila zakrivljenost povrsSine. Vektor normale se raCuna na sli¢an nacin kao i
visina na koordinati visinske mape. Provodi se algoritam pracenija linije i nakon $§to
je izraCunata kolizija u tocki u kojoj je doSlo do kolizije se raCuna vektor normale
podloge i taj vektor se koristi kao vektor normale mreze. Nakon toga postavimo sve
vrijednosti mreZe na prethodno izraunate parametre, skaliramo mrezZu poligona na
Zeljenu veli€inu kako bi postavili Sirinu proSirene krivulje i zatim mreZzu spojimo s

komponentom koja sprema podatke o krivulji.

Slika 3.1 Rezultat algoritma za prikaz krivulje nakon proSirivanja
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4. Koristenje programskog rjesSenja

Kako bi se navedeno rjeSenje moglo iskoristiti u korisnickoj aplikaciji najprije je
potrebno ucitati programski kod napisan za ovaj projekt u postojeci Unreal Engine
projekt. Nakon $to je kod za krivulju dio projekta potrebno je u pregledniku sadrzaja
(engl. Content Browser) dodati novi razred zasnovan na shemi (engl. Blueprint
Class). U sljede¢em izborniku se izabire roditeljski razred (engl. Parent Class), i to
je potrebno odabrati razred MySplineActor (razred Ciji je kod obraden u ovom radu).
Na kraju tog postupka u pregledniku sadrzaja imamo novi razred kojeg zatim
mozemo stvoriti u sceni. Jednom kada u sceni imamo instancu objekta u detaljima

objekta mozZzemo mijenjati razne parametre. U nastavku su navedeni ti parametri:

e Mreza poligona (engl. Mesh): odreduje koja se mreza poligona koristi za
iscrtavanje krivulje prilikom njenog proSirivanja. Pomoéu ovog parametra
mozemo mijenjati sve moguce vrijednosti materijala ili mreze poligona, kao na
primjer: boju, sjaj, oblik koji se iscrtava...

e Prednja os (engl. Forward Axis): odreduje smjer iscrtavanja, odabir ovisi o
svojstvima mreze poligona. Ukoliko je Citava mreza u jednoj ravnini, a ta ravnina
je paralelna s nekom od osi, tada je preporuka da se odabere ta os.

e Razmak (engl. Spacing): odreduje za koliko su udaljene dvije poCetne tocke
mreze poligona, u slu€aju da se koristi manji broj tada je poboljSana preciznost
prilikom proSirivanja krivulje, medutim u isto vrijeme korisnik dobiva smanjene
performanse. Preporuka je da ovaj broj bude maniji od Sirine krivulje.

« Sirina linije (engl. Line Width): odreduje $irinu iscrtane prosirene krivulje.

e Preciznost koordinata (engl. Point Precision): odreduje razmak izmedu dvije
to¢ke duz krivulje na kojima se raCuna visina. Preporuka je da se ovaj parametar
prilagodi karakteristikama visinske mape i medusobnim udaljenostima zadanih
toCki. Ukoliko je na odredenom dijelu krivulje nagib na visinskoj mapi velik, ili je
udaljenost izmedu toCaka koje je korisnik zadao velika tada se preporucuje da
korisnik odabere maniji broj, U slu€aju da je rije¢ 0 manjem nagibu na visinskoj
mapi tada korisnik moze odabrati veci broj kako bi smanijio broj to¢aka na kojima
se raCuna visina na visinskoj mapi i tako poboljSao performanse prilikom

generiranja krivulje.
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e Pozicije (engl. Positions): odreduje koordinate toCaka kroz koje krivulja mora

prolaziti. ToCke se mogu birati proizvoljno, broj toCaka koje korisnik zada nije

odreden. Korisnik zadaje koordinate u 2D obliku.

Forward Axis
Spacing

Line Width

Point Precision

CE— -

ETN—S -

5 Array elements 4 @ °

>
v
>
z
z

Slika 4.1 Popis parametara
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5. Performanse implementacije

Na vremenske karakteristike ovog rieSenja najveci utjecaj ima duljina krivulje, dulja
krivulja kao posljedicu ima stvaranje veCeg proja mreza poligona i njihovog
iscrtavanja, $to je najzahtjevnija funkcionalnost. Najbolje performanse su ostvarive
ukoliko se za mreZu poligona koristi kvadrat koji je izgraden od dva jednakostrani¢na
pravokutna trokuta, medutim to za posljedicu ima manju kvalitetu krivulje. Takoder
na samo vremensko trajanje utjecaj ima i materijal koji se koristi. Ukoliko je rije€ o
materijalu koji je izgraden od samo jedne boje i bez dodatnih parametara tada
sjencar izvodi 118 instrukcija. Ukoliko se dodaju neki novi parametri, poput sjaja ili
hrapavosti povrSine, taj broj se razlikuje. Na performanse mozemo utjecati i
promjenom ostalih parametara, ukoliko smanjimo razmak izmedu pocetnih tocki
dvije mreze poligona tada je potrebno generirati vise poligona Sto ima negativan
utjecaj na brzinu izvodenja. Manji utjecaj takoder ima i preciznost koordinata. Sto je
udaljenost izmedu to€aka kojima se raCuna visina manja, to je potrebno izraCunati
visinu za viSe toCaka. lako taj postupak je brzi u odnosu na samo generiranje mreza
poligona tako da to ne predstavlja veliki problem za performanse. Tijekom testiranja
manji problemi vezani uz performanse su uoceni kod krivulja ¢ija duljina iznosi oko
40000 piksela, dok problemi s performansama postaju ocCigledni kada je krivulja
duga 65000 piksela (koriSteni razmak izmedu pocetnih to¢ki mreza poligona je

iznosio 50 piksela, a Sirina krivulje 100 piksela)
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6. Rezultati i moguéa poboljSanja

6.1 Rezultati

U ovom radu je prikazana osnovna funkcionalnost prikazivanja proSirenih krivulja
na modelu visinske mape. Kao ulazni parametar korisnik zadaje koordinate to¢aka
u 2D prostoru. Nakon toga se provodi algoritam odredivanja krivulje, racunanja
visine i nagiba na povrsini visinske mape. Zatim se iz krivulje i izraCunatih vrijednosti
generiraju mreze poligona koje je potrebno iscrtati. Na kraju postupka kao rezultat

dobivamo krivulju prikazanu na povrsini visinske mape.

Slika 6.1 Primjer proSirene krivulje promatran iz pti¢je perspektive

Slika 6.2 Prethodna krivulja promatrana s povrSine
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6.2 Moguca poboljsanja

Krivulje se trenutno zadaju s lokacijama toCaka kroz koje prolazi krivulja, a tangente
koje se koriste u izraCunu jednadzbe krivulje se automatski zadaju. Jedan od nacina
za poboljSanje rjeSenja bi bilo omoguciti korisniku ru¢no unosenje tangente koja cCe
se Kkoristiti. Time bi korisnik dobio vecu mogucnost konfiguracije zakrivljenosti
krivulje, medutim to bi za posljedicu imalo teZze zadavanje krivulje, stoga je u ovom
radu odabrano samo zadavanje toCaka kroz koje krivulja prolazi. Takoder u radu je
podrzano crtanje Bézierove krivulje. Bézierova krivulja nam pruza mogucnost
crtanja mnogih krivulja. Bilo bi dobro omoguciti crtanje i nekih drugih krivulja koje je
lakSe zadati od Bézierove krivulje, poput sinusoide ili kruznice. Primjerice, za
sinusoidu bi bilo potrebno samo zadati amplitude, perioda, pomaka po x osi i po zZelji
korisnika ograniciti podrucje domene funkcije (3to je manji broj parametara u odnosu
na slicnu Bézierovu krivulju. Uz to, joS jedno od poboljSanja bi bilo direktno
medusobno spajanje pojedinin mreza poligona kako bi se dodatno popravile
performanse i popunile sitne pukotine koje mogu nastati prilikom proSirivanja krivulje

ukoliko na odredenom mjestu dolazi do velike promjene nagiba terena.
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7. Zakljuéak

Cilj ovog rada je bio istraziti postupak izrade proSirene krivulje na modelu visinske

mape.

Stvaranje krivulje je odradeno koristeCi kubnu Bézierovu interpolacijsku krivulju.
Korisnik zadaje toCke kroz koje krivulja mora prolaziti u 2D prostoru nakon ¢ega se
za te toCke generira krivulja u xy-ravnini. Zatim se za toCke duz krivulje na
odredenim razmacima racuna visina te toCke na visinskoj mapi koristeci algoritam

pracenja linije, nakon ¢ega je mogucée generirati krivulju na povrsini visinske mape.

Jednom kada imamo krivulju slijedi postupak proSirivanja krivulje. On je napravljen
iscrtavanjem mreza poligona duz krivulje. MreZe se translatiraju i rotiraju u odnosu
na toCke krivulje i vektor normale na tangencijalnu ravninu koja prolazi toCkom

krivulje, Ciji izracun je takoder ostvaren koristenjem algoritma praéenja linije. Nakon

toga se mreze skaliraju kako bi bile Sirine koju zadaje korisnik.

Korisniku je omoguceno mijenjanje izgleda krivulje, Sirine krivulje te raznih drugih
parametara koje utjeCu na kvalitetu, odnosno performanse krivulje. U buduénosti
kao nadogradnju je moguce omoguditi korisniku ru¢no postavljanje tangenti u
odredenim toCkama Cime bi smo mogli preciznije odredivati oblik krivulje, kao i

dodati neke druge vrste krivulja.
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Sazetak

Prikaz prosirenih krivulja na modelu visinske mape
Ovaj zavrdni rad opisuje postupak prikazivanja proSirenih krivulja na modelu
visinske mape u grafickom programskom pogon Unreal Engine. Kao osnova za
izgradnju krivulja je koriStena kubna Bézierova interpolacijska krivulja. U radu je
opisan postupak dobivanja svih toCaka koje Cine krivulju. Za odredivanje z
vrijednosti koordinata krivulja koristen je algoritam pracenja zrake. ProSirivanje je
provedeno iscrtavanjem mreza poligona duz krivulje, za $to je opisan postupak.
Korisniku je omogucena izmjena raznih parametara koji utjeCu na kvalitetu krivulje i
brzinu izvodenja. Napravljena je analiza trajanja izvodenja algoritma i analiza

mogucih nadogradniji postupka.

Kljuéne rijeci: krivulja, visinska mapa, Unreal Engine, algoritam pracenja zrake,

mreze poligona
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Summary
Visualization of Extruded Curves on Elevation Map Model

This thesis describes the algorithm for visualization of extruded curves on elevation
map model in the Unreal Engine. Cubic Bézier interpolation curve has been used
as the basis for the construction of the curve. Thesis also describes the process for
generating all the points that makes the curve. Ray tracing algorithm has been used
to get the z coordinate of the curve. Extruding of the curve has been done by
rendering the meshes along the curve. User can manually change different
parameters that affect the duration of the rendering and quality of the result. The

thesis also contains the time analysis of the process and possible improvements.

Keywords: curve, heightmap, Unreal Engine, ray tracing algorithm, mesh
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