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МЕТОД ТА ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ФРАКТУРИНГУ 3D МЕШІВ 
 
Abstract 

Kolisnychenko Danylo, student; Vasyl Yurchyshyn, associate professor, PhD
Method and software for 3D mesh fracturing
This paper delves into the innovative software for tessellating 3D meshes, offering a transformative approach to 3D modeling and real-time visual effects. It covers the essential concepts and architectural frameworks of tessellation technologies, highlighting the advantages of real-time processing and enhanced geometric detail. The discussion extends to the challenges faced in implementing tessellation algorithms and presents practical applications, demonstrating its wide-ranging utility in industries such as gaming. This work serves as a valuable guide for researchers, practitioners, and developers aiming to harness tessellation techniques for creating efficient and visually compelling 3D applications. 
 
Вступ 

З розвитком сучасних технологій зростає потреба у створенні реалістичних і динамічних 3D моделей для різних галузей, таких як ігрова індустрія, архітектура та візуальні ефекти. Традиційні методи обробки 3D моделей у Unity часто не справляються з вимогами щодо швидкості та деталізації, які є необхідними для реалістичних симуляцій. Це ускладнює роботу розробників та знижує ефективність створення якісного контенту.
Реалізація теселяції 3D мешів у реальному часі як плагіну для Unity є інноваційним підходом, що значно підвищує ефективність роботи з 3D моделями. Такий плагін дозволяє автоматично розбивати моделі на більш прості складові безпосередньо в середовищі Unity, що полегшує їх подальшу обробку і рендеринг. У цій роботі пропонується спосіб використання існуючих методів теселяції для створення ефекту фрактурингу мешів. 

Постановка задачі 
Метою даного дослідження є розроблення методу фрактурингу, який надасть розробникам можливість детально контролювати деталізацію та форму новоутворених 3D мешів для створювання унікальних ефектів фрактурингу в реальному часі.
Термінологія 
Теселяція (tessellation) 3D мешів – це процес поділу 3D моделі на менші, простіші елементи, зазвичай трикутники, для полегшення обробки і рендерингу.
Фрактуринг (fracturing) – це процес поділу 3D об'єкта на частини з метою імітації його руйнування. Фрактуринг використовується для створення реалістичних ефектів руйнування в ігровій індустрії та візуальних ефектах. Він дозволяє створювати ефекти вибухів, розривів та інших видів руйнування об'єктів у реальному часі.
Unity – це популярний рушій для розробки ігор і інтерактивних 3D додатків.
Плагін (plugin) – це програмне забезпечення, яке розширює можливості існуючих програм, додаючи новий функціонал або інтегруючи додаткові інструменти.
Реальний час (real-time) – це режим роботи системи, в якому всі обчислення та процеси виконуються настільки швидко, що результати стають доступними майже миттєво, з часом затримки не більшим за 1/20 секунди. 

Архітектура плагіну для фрактурингу 3D мешів
Розроблений плагін для фрактурингу 3D мешів у Unity побудований на основі кількох ключових компонентів, що забезпечують його ефективну роботу в реальному часі. Нижче приведено опис деяких його основних компонентів.
Mesh Cutter відповідає за розрізання 3D моделей, виконуючи геометричний аналіз об'єкта і створюючи нові меші на основі заданих розрізів. Fracture Manager управляє процесом фрактурингу, координуючи роботу Mesh Cutter та інших компонентів, обробляючи події, такі як зіткнення, і ініціює відповідні дії для створення ефектів руйнування. Collision Detection використовується для визначення місць зіткнень об'єктів у сцені, взаємодіючи з фізичним рушієм Unity для точного визначення точок удару. Mesh Rebuilder збирає нові шматки мешів після розрізання, забезпечуючи коректну топологію та геометрію нових об'єктів, гарантуючи, що нові частини зберігають фізичні властивості оригінального об'єкта.
Розроблений плагін працює в реальному часі з мінімальною затримкою, забезпечуючи плавність та інтерактивність у ігрових сценах. Також плагін підтримує динамічне створення розрізів та фрактур, дозволяючи змінювати об'єкти під час гри відповідно до подій у середовищі та працювати з різними типами 3D мешів, включаючи складні геометричні форми, забезпечуючи коректну обробку як опуклих, так і увігнутих об'єктів. 
Для фрактурингу використовуються методи тріангуляції Делоне [1] та розбиття Вороного [2]. 
Розбиття Делоне забезпечує оптимальне розбиття простору на трикутники, що дозволяє створювати більш стійкі та якісні меші для подальшої обробки. [3]. 
Розбиття Вороного використовується для визначення зон впливу кожної вершини у меші, що дозволяє створювати природніші та реалістичніші розрізи при фрактурингу. Це розбиття дозволяє краще контролювати процес руйнування об'єктів, забезпечуючи візуальну правдоподібність і фізичну коректність ефектів руйнування. 
Всі методи, які викоростано у плагіні, реалізовано з урахуванням продуктивності, що дозволяє мінімізувати вплив на загальну продуктивність гри або додатка.

Результат роботи плагіну
В сьогоднішніх реаліях для створення ефекту фрактурингу потрібно залучати 3D художника для створення мешів уламків. Це досить рутинний процес і вимагає значних затрат. Запропонований метод дозволяє автоматизувати процес для створення ефекту фрактурингу. Розроблений алгоритм має обмеження, що значно зменшують сценарії використання – об’єкт, до якого буде застосовано метод фрактурингу, має бути не текстурованим та опуклим.
Необхідно зазначити, що оцінка ефективність розробленого методу залежить від конкретного його застосування. 
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Рис 1. Початковий меш	                   Рис 2. Утворені після фрактурингу меші

Висновки  

Розроблений плагін для фрактурингу 3D мешів у Unity пропонує інноваційні можливості для створення реалістичних і динамічних візуальних ефектів у ігровій індустрії. Завдяки використанню методів тріангуляції Делоне та розбиття Вороного плагін забезпечує точне розбиття та природні розрізи, що підвищує якість та реалістичність ігрових сцен. Інтеграція з Unity дозволяє реалізувати фрактурування в реальному часі, що додає глибини та інтерактивності ігровому досвіду. Цей інструмент стане незамінним для розробників, які прагнуть створювати захоплюючі та реалістичні ігри. 	
Подальший розвиток даного дослідження може включати додання більшої кількості методів фрактурингу для схожості з ефектами руйнування різних матеріалів реального світу. Також можна додати підтримку мешів з текстурами, аби після руйнації об’єкту зовнішня площина новоутворених об’єктів зберігала свою текстуру, а внутрішні площини почали використовувати інший заданий шейдер.
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