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1. Uvod

Prikaz tkanina u racunalnoj grafici predstavlja vrlo sloZzen problem koji
kombinira dva kljuéna zahtjeva: dobiti uvjerljivu reprezentaciju stvarne tkanine te
napisati program koji se brzo izvrSava. Glavni izazov je pojednostaviti brojne
interakcije koje se odvijaju unutar tkanina na manji broj racunalnih operacija koje

program provodi.

Koli€ina predmeta na kojima je potrebno simulirati izgled tkanina, kao na
primjer odjeCe, dovela je do brojnih pokuSaja izrade modela prikaza tkanina.

Jedna od mogucih podjela tih modela je na diskretne te kontinuirane modele.

Diskretni modeli rastavljaju tkaninu na niz Cestica u pravilu povezanih
oprugama te su jednostavniji za implementaciju, ali manje kvalitetni. Alternativan
diskretan model je 1993. predstavio David E. Breen, u njemu je u obzir uzeo
osnovne mehanicke interakcije izmedu niti u tkaninama kako bi izraCunao ukupnu
energiju koja djeluje na svaku €esticu u tkanini. Kontinuirani modeli koji prikazuju
kako se tijelo deformira pod utjecajem sila, znaCajno su kompliciraniji za

implementaciju, ali i daju kvalitetnije rezultate.

U ovom radu ¢e biti prikazana tri naina za simulaciju tkanina: Prvi je
klasiéni model masa i opruga, drugi prilagodava tkaninama ve¢ napravljeni model
prikaza elasticnih tijela [1], dok treci predstavlja svojevrstan hibrid prethodne dvije
metode. Ideja tog konacnog modela je poku$ati uzeti pozeljna svojstva iz
prethodna dva, a u isto vrijeme ukloniti neke od problema koji ¢e biti objasnjeni u

narednim poglavljima.



2. Matematicka i fizikalna osnova

2.1. Osnovno o tkaninama

Zbog komplicirane unutarnje grade, odnosno isprepletenosti te elastiCnih
svojstava niti koje ih Cine, tkanine prikazuju nelinearna, anizotropna svojstva koja
je teSko precizno simulirati. Dakako, moguce je sva ta svojstva rastaviti na
pojedina¢ne parametre, za izraCun kojih je potrebno koristiti komplicirane strojeve
koji se fokusiraju na specifitna svojstva, ali ¢ak i za pojednostavljene modele

potrebno je racunati nekoliko desetaka parametara.

Primjer jednostavnijeg modela mozemo pronaci u radu Huamina Wanga,
Jamesa O'Briena te Ravija Ramamoorthija s Berkeleyja [2]. Oni su u svom radu
prikazali pojednostavljen model koji se sastoji od 24 parametra rastezanja tkanina
te 15 parametara savijanja tkanina, odnosno ukupno 39 parametara. Tih 39
parametara su izraCunali za desetak raznih materijala, sa po tri primjera svakog
materijala, a za svaki primjer su provodili po 35 testova, odnosno 105 po

materijalu.

|z tog primjera je jasno zasto se danas preferira koristiti pojednostavljene
modele koji koriste linearne elastiéne modele koji ovise 0 nekoliko parametara koji
odreduju krutost materijala. Za potrebe grafickih aplikacija poput raCunalnih igara
ili flmova nije potrebno imati najprecizniji moguéi prikaz tkanina, dovoljno je
predstaviti korisniku kvalitetnu aproksimaciju koja Ce se prikazivati potrebom

brzinom.

2.2. Sustav masa i opruga

Sustav masa i opruga kojim ¢e se prikazivati tkanine u narednim
poglavljima ima svoju osnovu u Hookeovom zakonu. Hookeov zakon nam govori
da je sila koja djeluje na tijelo na rastegnutoj opruzi proporcionalna udaljenosti

tijela od polozaja ravnoteze, odnosno formulom:
F=—-k(l—-1) Q)

gdje | oznaCava trenutnu duljinu opruge, lp poCetnu duljinu opruge (odnosno
duljinu opruge u polozZaju ravnoteze), a k konstantu opruge. OCito je iz ovoga da

¢e upravo ta konstanta odredivati neka od svojstava tkanina u sustavu masa i
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opruga. Negativan predznak oznaCava da cCe sila uvijek djelovati u smjeru

suprotnom od smjera rastezanja opruge.

U sustavu koji se koristi za prikaz tkanina koristimo nekoliko vrsta opruga,
koje predstavljaju nekoliko vrsta sila koje djeluju na Cestice. Strukturne opruge
(eng. structural springs) povezuju najblize susjedne ¢&estice horizontalno i

vertikalno te sluze za svladavanje sila rastezanja i kompresije.

Opruge strizenja (eng. shearing springs) povezuju najblize dijagonalno
susjedne Cestice i sluZze za svladavanje istoimenih sila, dok opruge savijanja (eng.
bending springs) sluZze za svladavanje sila savijanja te povezuju svaku drugu
Cesticu horizontalno i vertikalno. Sve tri vrste opruga su prikazane na slici 1.
Dodatno, moguce je oprugama savijanja povezivati i svaku drugu cCesticu

dijagonalno.

Slika 1 - Tri vrste opruga u sustavu masa i opruga — crvenom bojom su oznacene strukturne opruge,
zutom opruge strizenja, a plavom opruge savijanja

Vaznost druge dvije vrste opruga moze se vidjeti na slici 2, gdje je prikazan
izgled materijala sa sve tri vrste opruga te samo sa strukturnim oprugama. Vidljivo
je koliko stabilnije djeluje prva slika. Konstante koje imaju strukturne opruge su u

pravilu nekoliko puta vece od onih koje imaju opruge strizenja te savijanja.



Za svaku od opruga se racuna sila kojom ¢e ona privudi ili odgurnuti svaku
od Cestica koje povezuje. Ukoliko je jedna od Cestica teZza od druge, na nju ¢e
djelovati manja sila. Skalar koji odreduje na koju od Cestica ¢e djelovati kolika sila

mozemo izracunati kao:

T 1 (2)

iz Cega je vidljivo da ¢e skalar biti jednak 0.5 ukoliko su dvije mase jednake. Za

drugu Cesticu bi u brojniku nazivnika bilo m, umjesto m;.
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Slika 2 - Razlika izmedu koristenja sve tri vrste opruga (lijevo) te samo strukturnih opruga (desno)

Ta sila se raCuna prema Hookeovoj formuli navedenoj u ovom poglavlju.
Nakon Sto su odredene sve sile, bilo sile elastiCnosti, bilo neki vanjski utjecaji
poput gravitacije ili nekih drugih sila, raCuna se akceleracija koju ta sila daje Cestici

prema formuli:

a=F/n (3)



Taj korak nije nuzno potreban ukoliko sve Cestice u tkanini imaju jednaku

masu, $to je uglavhom i slucaj.

2.3. Elasti€ni modeli temeljeni na sustavu Cestica

Drugi pristup izradi elastichog modela svodi se na ideju opisanu u radu
Meshless Deformations Based on Shape Matching [1]. lako je ideja prvotno
namjenjena za prikaz elasti¢nih tijela, a ne tkanina, ovdje Ce se razmotriti kako je
moguce primijeniti tu ideju za prikaz tkanina, bilo samostalno, bilo kao hibrid
izmedu te ideje te sustava masa i opruga. Na slikama 3 i 4 je prikazana primjena

tog postupka na elasticne dvodimenzionalne i trodimenzionalne objekte.

Osnovna ideja tih modela je aproksimacija konacnog izgleda elasti¢nog
tijela, gledajuéi koliko svaka pojedinaCna Cestica odstupa od svog pocetnog
poloZaja te trazeci prosjecnu transformaciju gledajuci sve Cestice. Ta prosjecna
transformacija se naj¢esc¢e dobiva kao prosjeCan pomak u prostoru (pomak centra
mase) te prosjeCna razlika rotacije u prostoru, pri Cemu se gleda kut koji zatvara
Cestica u poCetnom polozaju s pocetnim centrom mase i kut koji zatvara Cestica u

trenutnom polozaju s konacnim centrom mase.

Trazenje pomaka centra mase je trivijalan zadatak koji se svodi na
racunanje prosjeCnog polozZaja centra mase, Sto je moguce jednom izraCunati na
poCetku pokretanja programa da se izbjegnu kasnija raCunanja, a radi se tako da
se izraCunaju prosjeCne X, y i z koordinate Cestica. Taj postupak se ponavlja
prilikom svakog ponovnog raCunanja polozaja kako bi se dobio pomak centra

mase. MatematiCki zapisano vrijedi:

Ximix;
= 4
xcm Zimi ( )
_ Zimixlo

gdje x oznacava vektor koji sadrzi x, y i z koordinate Cestica, a m predstavlja masu
pojedinacne Cestice. U pravilu su mase konstantne kroz cijelu tkaninu, ali ovakvo
ratunanje ostavlja mogucnost za neke kompliciranije sustave. Potpisana nula

oznacava pocCetan polozaj Cestica koji je konstantan kroz cijeli program.



Slika 3 - Dvodimenzionalna primjena metode elasticnih modela temeljenih na ¢esticama [9]

Trazenje prosjeCne rotacije je znatno kompliciraniji postupak. U
dvodimenzionalnim sustavima bilo je dovoljno gledati za koliko je stupnjeva toCka
bila okrenuta oko svoje osi (os bi prestavljala centar mase), Sto vrijedi i u
trodimenzionalnim sustavima, ali je raCunanje znatno oteZano. Kako bi se taj
postupak olak3ao, koriSteni su kvaternioni za prikaz rotacija. Kvaternion izmedu
dva vektora (u ovom slu€aju vektora koji povezuju Cestice s poCetnim odnosno
kona¢nim centrima masa) se sastoji od Cetiri vrijednosti, w, X, y i z, a one su

dobivene na sljededi nacin:

q.w = cos% (6)
g.x = sin kut | 0S.X (7)
q.y = sin k;t * 0S.Y (8)
q.z = sin% * 0S.Z 9)

U tim formulama je kut dobiven kao skalarni produkt normaliziranih
vrijednosti ta dva vektora, a os kao vektorski produkt normaliziranih vrijednosti ta
dva vektora. Kako su svi kvaternioni relativno blizu, dovoljno je samo pronaci
metodu koja aproksimira njihov prosjek. Metoda za izraCun se moze prikazati

sljedeé¢im pseudokodom:



za svaki kvaternion:
brojoObradjenihKvaterniona++;
privremenaVrijednost = 1 / brojObradjenihKvaterniona;

prosjecanKvaternion.W += q.W;
w = prosjecanKvaternion.W * privremenaVrijednost;

prosjecanKvaternion.X += q.X;
X = prosjecanKvaternion.X * privremenaVrijednost;

prosjecanKvaternion.Y += q.Y;
y = prosjecanKvaternion.Y * privremenaVrijednost;

prosjecanKvaternion.Z += q.Z;
z = prosjecanKvaternion.Z * privremenaVrijednost;

normaliziraj(prosjecanKvaternion);

ProsjeCan kvaternion na pocCetku bio inicijaliziran s nulama kao sve Cetiri
vrijednosti. Alternativno je moguce i preskociti normalizaciju u svakom koraku te ju
samo izvrSiti na kraju, ukoliko je potrebno ubrzati rad programa. Nakon
provedenog postupka dobili smo konaCan kvaternion koji predstavlja prosje¢nu
rotaciju svih pojedinacnih kvaterniona. |z tog kvaterniona mozemo dobiti os oko
koje trebamo rotirati sve vektore kao i kut za koji je potrebno rotirati vektore.
Koriste¢i matricu za rotaciju to¢ke za kut ¢ oko osi v [3]:

v2(1 —cos @) + cosg vy (1 —cos@) — v,sing  v,v,(1—cosep) + v, sing

R =v,v,(1 —cos@) + v,sing vy (1 —cos @) + cosg vV, (1 — cos@) — v, sing (10)
v, (1 —cosp) — v,sing vyv,(1—cose)+ v,sing v2(1 — cos @) + cos @

u kojoj potpisano slovo uz v oznacava na koju od tri vrijednosti vektora se odnosi

te poznatu formulu za transformaciju:
Xrotirano — Rxpo(:etno (12)
mozemo dobiti konacnu formulu za ciljani polozaj Cestica:

Xkonatno = R(xpoéetno - xcmo) + Xem (12)



Slika 4 - Primjer metode elasticnih modela temeljenih na sustavu €estica primijenjene na
trodimenzionalni objekt [10]

Postoji joS nekoliko nacina izraCuna prosjecne rotacije Cestica oko centara
mase, ali ovaj se pokazao najjednostavnijim za implementirati. Druga moguénost

je traZenje matrice A koja minimizira izraz:
z m;(Aq; — p;) (13)
i

gdje je q; vektor koji vodi od pogetnog centra mase do pocetnog polozaja Cestice i,
a p; vektor koji vodi od trenutnog centra mase do trenutnog polozaja Cestice i, a m;

oznacava masu Gestice |.

Derivacijom tog izraza, dolazimo do formule za matricu A:
— T TN—1
A= (z m;p;q; )(Z m;q;q; ) = quAqq (14)
i i

u kojoj je matrica Aqq SimetriCna matrica koja nije vezana uz rotaciju te se trazenje

matrice R odvija isklju€ivo preko matrice A,q uz formule:

Apg = RS (15)

S= [A,4p, (16)

Problem s ovim postupkom je vrijeme potrebno za raCunanje korijena matrice
Apq te raCunanje inverza matrice S, koje je u potpunosti usporilo rad programa.
Moguce je primijeniti metode koje ¢e olak$ati izracun inverza matrica, ali postupak

s kvaternionima je vrlo brz i daje rezultate koji su sasvim prihvatljivi.



2.4, Polu-implicitna Eulerova metoda

Prilikom simulacije matematickih sustava u stvarnom vremenu, Cesto se
moraju rjeSavati diferencijalne jednadzbe druge razine. Takve su jednadzbe Cesto

zadane u obliku:

x"'(t) = f(&,x(®),x"(£)) (17)
uz pocetne uvjete:

x(ty) = x9, x'(ty) = vg (18)

Alternativno, moguce je izolirati brzinu kao zasebnu varijablu te tako dobiti

diferencijalnu jednadzZbu prvog reda:

dx
=@ (19)
% = g(t,x) (20)

za koju takoder vrijede pocetni uvjeti navedeni u (18). Postoje brojne
metode numeriCke integracije koje je moguce primijeniti na rjeSavanje ovih
diferencijalnih jednadzbi, kao Sto su implicitna i eksplicitha Eulerova metoda te
Runge-Kutta metoda. U ovom radu ¢e se Koristiti polu-implicitha Eulerova metoda

koja nalazi rjeSenje gore navedenog sustava u obliku:

Vps1 = Up + g(tn, vp) - At (21)

Xn+1 = Xp + f(tnv vn+1) At (22)

Drugim rijeCima, brzina u trenutku n+1 se raCuna pomocu brzine u trenutku
n, dok se polozaj u trenutku n+1 raCuna pomocu polozaja u trenutku n te brzine u

trenutku n+1.



3. Implementacija

3.1. Osnovne postavke

Svi algoritmi su implementirani u programskom jeziku C#. Kao graficki API
je koristen OpenGL. Postoji nekoliko biblioteka koje daju pristup OpenGL
naredbama u C#u. Jedna od starijih biblioteka je Tao Framework, ali njegov razvoj

je zaustavljen prije viSe od 5 godina tako da nije najkvalitetnija opcija.

Novija i kvalitetnija opcija, koja je u vecini sluCajeva zamijenila Tao
Framework, je Open ToolKit, poznatiji kao OpenTK. RijeC je o redovito
nadogradivanoj, kvalitetno optimiziranoj besplatnoj biblioteci za izradu grafic¢kih
programa u jeziku C#. Dodatna pogodnost rada s OpenTK bibliotekama je $to
sadrZe gotove klase za, izmedu ostalog, vektore, matrice i kvaternione, zajedno s

vecinom potrebnih funkcija za rad s tim zapisima.

Prvi korak u izradi aplikacije je ucitati potrebne biblioteke, za OpenTK je
koristena njegova, u trenutku pocCetka izrade rada, najnovija stabilna verzija,
1.1.0.0. Ta je verzija omogucila koristenje OpenGLa 4.4, proSirenu matematiCku
biblioteku i niz drugih pogodnosti koje nisu imale direktan utjecaj na ovaj rad. U
meduvremenu je izasla i stabilna verzija 1.1.1, ali nije donijela znaajne napretke
koji bi pridonijeli kvaliteti izrade rada. Uz biblioteku OpenTK, potrebno je bilo uditati

I System.Drawing biblioteku, o kojoj OpenTK ovisi.

Za izradu grafi¢kih aplikacija koriste¢i OpenTK koristi se njegova klasa
GameWindow. Nasljedivanje klase GameWindow omoguéava nam da sami
definiramo kako ¢e se ponasati njene klju¢ne metode. Neke od glavnih koriStenih
metoda su: OnLoad, OnResize, OnUpdateFrame, OnRenderFrame. Dodatno je
moguce definirati i metode OnClosing, OnOnload te OnWindowInfoChanged,

OnKeyPress i mnoge druge, ali te nisu bile koristene tijekom izrade rada.

Metoda OnLoad sluzi kako bismo definirali poCetne uvjete, postavili pocCetne
parametre te definirali poCetan izgled ekrana. U kompliciranijim aplikacijama, ovdje
bi se ucitavale teksture i razni vanjski podaci poput glazbe, ali za potrebu ove
aplikacije dovoljno je postaviti graficke postavke. Metoda OnResize se poziva
ukoliko dode do promjene veliCine prozora aplikacije i uglavhom sluzi kako bismo

definirali novu projekcijsku matricu u tom slucaju.
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Metode OnLoad i OnResize su bile jednake za sve napravljene

implementacije prethodno opisanih modela:

protected override void OnLoad(EventArgs e)

{
base.OnLoad(e);
GL.ClearColor(l.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f);
GL.Enable(EnableCap.DepthTest);
}
protected override void OnResize(EventArgs e)
{
base.OnResize(e);
GL.Viewport(ClientRectangle.X, ClientRectangle.Y, ClientRectangle.Width,
ClientRectangle.Height);
Matrix4 projection = Matrix4.CreatePerspectiveFieldOfView((float)Math.PI
/ 4, Width / (float)Height, 1.0f, 64.0f);
GL.MatrixMode(MatrixMode.Projection);
GL.LoadMatrix(ref projection);
}

Metoda OnUpdateFrame sluzi kako bi se pripremila idu¢a scena za
iIscrtavanje. U nju se stavlja sva potrebna programska logika, pozivaju sve
potrebne metode za raCunanje novih polozaja Cestica te se po potrebi provjerava
kolizija. Za samo iscrtavanje sluzi metoda OnRenderFrame, u njoj se koriste same

OpenGL naredbe i pozivaju metode za iscrtavanje pojedinacnih elemenata.

U nastavku ¢e biti prikazan izgled metode OnRenderFrame u kojoj varijable
pointmasses oznacava listu koja sadrzi individualne Cestice u tkanini.

protected override void OnRenderFrame(FrameEventArgs e)

{

base.OnRenderFrame(e);

GL.Clear(ClearBufferMask.ColorBufferBit | ClearBufferMask.DepthBufferBit);
cam.Update();

Matrix4d modelview = cam.ViewMatrix;

GL.MatrixMode(MatrixMode.Modelview);

GL.LoadIdentity();

GL.LoadMatrix(ref modelview);

GL.Color3(0.0, 0.0, 0.0);
foreach (PointMass p in pointmasses) p.draw();

SwapBuffers();
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Interakcija korisnika s programom se odvija preko misa i tipkovnice, a
moguce ju je implementirati na nekoliko nacina. Interakcija s tipkovnicom se moze
odvijati preko posebne metode OnKeyPress ili preko OnUpdateFrame metode,
unutar koje koristimo svojstvo Keyboard koju nam klasa GameWindow
omogucava. Interakcija s miSem se odraduje pomocu varijable dobivene pozivom

na funkciju:

OpenTK.Input.Mouse.GetState();

Metoda Run pokrec¢e grafiCki program, a prima nula, jedan ili dva
argumenta. Prvi od potencijalno dva argumenta odreduje broj poziva metodi
OnUpdateFrame u sekundi, odnosno koliko Cesto ¢e se osvjezavati polozaji
Cestica u ovom slu€aju. Drugi argument odreduje koliko ¢ée se Cesto iscrtavati
scena na ekran, odnosno pozivati metoda OnRenderFrame. Oba parametra
oznacCavaju ciljani broj pozivanja u sekundi, ali zbog usporavanja programa moze
do¢i do manjeg zadanog broja. Ukoliko se neki od argumenata ostavi prazan ili
postavi na vrijednost nula, program ¢&e ciljati na maksimalan moguci broj pozivanja

u sekundi.

Radi kvalitete prikaza, koristi se metoda dvostrukog spremnika (double
buffering). Ta metoda ne iscrtava sliku direktno na ekran, ve¢ ju priprema u
memoriji, postavlja na ekran kad je gotova, a istovremeno pocinje s pripremom
druge slike. Metoda dvostrukog spremnika je podrzana u OpenTKu pomocu

metode SwapBuffers unutar GameWindow klase.

Kako je, kad je u pitanju tkanina, rije¢ o esencijalno dvodimenzionalnom
objektu, vrlo je vazno s koje strane promatramo isti, dok je kod raznih elasti¢nih
objekata, poput gumenih igraCaka, znatno manje vazno s koje strane gledamo.
Zato je za potrebu izrade ovog rada koriStena kamera koja se nalazi na sferi koja
okruzuje centar ekrana. Koliko god taj nain prikaza smetao prilikom interakcije
miSa i programa, on omogucuje da vrlo jednostavno, koriStenjem nekoliko tipki na

tipkovnici, promijenimo kut iz kojega gledamo na objekt.

U nastavku je prikazana skracena verzija OnUpdateFrame metode u kojoj
je prikazano kako korisnik mozZe promijeniti poloZaj kamere. Varijabla physics

oznacava klasu koja se bavi izraunom novih polozaja Cestica, varijabla camera je
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instanca klase Camera koja sluzi za upravljanje pogledom na tkaninu, a njene
varijable Rotation i ArcBallRadius su zaduzene za pamcenje rotacije, odnosno

radijusa sfere koja okruzuje srediste ekrana.

protected override void OnUpdateFrame(FrameEventArgs e)

{
base.OnUpdateFrame(e);
physics.update(pointmasses, gravity);
if (Keyboard[Key.Escape]) Exit();
if (Keyboard[Key.G]) toogleGravity();
if (Keyboard[Key.W]) camera.Rotation += new Vector3d(1.0, 0.0, 0.0);
if (Keyboard[Key.S]) camera.Rotation += new Vector3d(-1.0, 0.0, 0.9);
if (Keyboard[Key.A]) camera.Rotation += new Vector3d(e.0, 1.9, 0.90);
if (Keyboard[Key.D]) camera.Rotation += new Vector3d(e.0, -1.0, 0.0);
if (Keyboard[Key.Q]) camera.Rotation += new Vector3d(e.0, 0.0, -1.0);
if (Keyboard[Key.E]) camera.Rotation += new Vector3d(e.0, 0.9, 1.9);
if (Keyboard[Key.KeypadPlus]) camera.ArcBallRadius += 0.1;
if (Keyboard[Key.KeypadMinus]) camera.ArcBallRadius -= 0.1;

}

3.2. Implementacija modela masa i opruga

Prvi korak u izradi algoritma bilo je stvaranje tkanine koja ¢e sluziti u
simulaciji. U stvarnim primjenama algoritma, bilo bi moguce Kkoristiti ve¢ gotove
objekte, ali za potrebu ovog rada je koristen jednostavan primjer
dvodimenzionalne tkanine koja visi pricvrséena na dva mjesta. Primjer rada tog

algoritma prikazan je na slici 5.

Metoda za izradu primjera tkanine kao argumente prima pocetne X, y i z
koordinate, odnosno koordinate na kojima poc€inje izrada tkanine i udaljenost
izmedu Cestica, odnosno duljinu opruge na kojoj ona miruje. Sama izrada svodi se
na dvostruku petlju u kojoj se prolazi kroz tkaninu kao kroz 2D matricu te se X iy

vrijednost povecéavaju ovisno o udaljenosti od po€etnog polozaja.

Takoder, kao je rije€C o sustavu masa i Cestica, potrebno je povezati Cestice sa
svojim susjedima. Duljine opruga koje povezuju te Cestice ovise o tipu. Za

strukturne opruge duljina je jednaka duljini razmaka izmedu Cestica, za opruge

savijanja ona je dvostruko vecéa, dok je za opruge strizenja ona 2 puta veca od
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pocCetne udaljenosti. Pseudokod koji predstavlja izradu tkanine sa visinom visina i

Sirinom sirina za prvi algoritam glasi:

for (j = 0; j < visina; j++)

{
for (1 = ©; i < sirina; i++)
{
X = xPocetno + i * duljinaOpruge;
y = yPocetno - (j * duljinaOpruge);
z = zPocetno;
cestica = new Cestica(x, y, z);
N = duljina(cestice);
diagDuljina = duljinaOpruge * sqrt(2);
// strukturne opruge
if (i 1= 9)
cestica.povezi(cestice[N - 1], duljinaOpruge);
if (3 !'=0)
cestica.povezi(cestice[(j - 1) * sirina + i], duljinaOpruge);
// opruge strizenja
if (1 =0 & j !=0)
cestica.povezi(cestice[(j - 1) * sirina + i - 1], diagDuljina);
if (i !'= (sirina - 1) && j != 09)
cestica.povezi(cestice[(j - 1) * sirina + i + 1], diagDuljina);
// opruge savijanja
if (1 > 1)
cestica.povezi(cestice[N - 2], 2 * duljinaOpruge);
if (3 > 1)
cestica.povezi(cestice[(j - 2) * sirina + i], 2 * duljinaOpruge);
cestice.dodaj(cestica);
}
}

Metoda koja spaja Cestice s oprugama moze ili biti rekurzivna, tako da
zapravo u sustavu imamo 2N opruga gdje za svaku toCku mozemo pamtiti njene

opruge ili imati listu s N opruga koje obuhvacaju sve Cestice u tkanini.

U sustavu masa i opruga, opruge koje povezuju Cestice su zaduzene za
vecinu interakcija. Prilikom raCunanja sila koje djeluju na svaku od Cestica
potrebno je u obzir uzeti gravitacijsku silu, zatim vanjske sile poput vjetra ili sile
dobivene putem moguce interakcije s korisnikom te za svaku od veza s tom

Cesticom potrebno je izraCunati ukupnu silu djelovanja na Cesticu.

Potrebno je razdvojiti metode za izraCun sila i metode za izraCun novog
polozaja. Ukoliko bi te dvije metode bile povezane u jednu, sila na prvu Cestice u

tkanini (najéesce gornju lijevu) bi se racunala iskljucivo pomoéu starih vrijednosti
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polozaja, dok bi se sila za zadnju (odnosno donju desnu) Cesticu racunala
isklju¢ivo pomoc¢u novih vrijednosti poloZaja, sto bi moglo dovesti do manjih
nepravilnosti u ponasanju programa. Ovako, ukoliko se prvo izracunaju sile za sve

Cestice, a zatim polozaji za sve Cestice imamo donekle stabilniji sustav.

Za svaku Cesticu se sila raCuna tako da se prvo poveca njena y
komponenta ovisno o tome djeluje li na nju gravitacija. Zatim se prolazi kroz sve
opruge koje povezuju tu Cesticu s drugima, a sila se povecava ili smanjuje ovisno

o tome koliko je ta opruga daleko od svog polozaja ravnoteze.

Moguce je dodatno definirati granicu izdrZljivosti opruge, koja bi oznacavala
maksimalno produljenje koje opruga moze dozivjeti prije nego ona pukne ili izgubi
elasticna svojstva. U matematici bi takva opruga jednostavno ostala u izduzenom
polozZaju, ali za potrebu prikaza elasti¢nih tijela, prakti¢nije je da veza pukne, a
tkanina se razdvoji na dva dijela oko te veze. Najjednostavnije je provjeru duljine

opruge izvrsiti prije nego se izraCuna sila za pojedinu oprugu.

Dodatno, sila se povecava ovisno o tome djeluje li vjetar na Cesticu. Ukoliko
je to slu€aj, vektor sile se povecava za vrijednost vektora smjera vjetra (koji mora

biti normaliziran) pomnozenu sa snagom vjetra.
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Slika 5 - Prikaz tri razlicita polozaja tkanina prilikom izvodenja prvog algoritma

Nakon $to je izraCunata ukupna sila koja djeluje na sve Cestice, raCuna se
njihov pomak. Prvo se raCuna trenutna brzina Cestice kao razlika izmedu polozaja
od prije dva koraka te polozaja iz proSlog koraka. Ukoliko je potrebno, moguce je
dodati faktor priguSenja kako bi se brzina umanijila, odnosno kako bi se tkanina

nakon nekog vremena prestala kretati ukoliko na nju ne djeluju vanjske sile.
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Nakon $to je izraCunata brzina, racuna se akceleracija kao omjer sile i mase

Cestice pomocu brzine i akceleracije prema formuli:
X = xo + vt + at? (23)

te se raCuna novi polozaj Cestica. Neke Cestice se raCunaju kao pri€vrséene,
odnosno nepomicne, tako da za njih ne moramo racunati nove poloZaje. Takve
Cestice mogu biti i vezane za neki objekt. Ako, na primjer, imamo zastavu kojom
masemo, postoji niz Cestica koje su pricvrS¢ene na Stap koji drzi zastavu te se ne

micu od njega.

3.3. Implementacija modela temeljenog na sustavu cestica

Za razliku od prvog algoritma, u drugom algoritmu nije potrebno uopcée
koristiti veze izmedu Cestica, poSto svaka Cestica ima svoj pocetni, trenutni i ciljani
polozZaj. Moguce je stvoriti neke veze koje bi se iscrtavale kako bi bilo oCitije kako
tkanina izgleda, ali te veze se uopcCe ne koriste za raCunanje sila ili polozaja.
Dodatno, veze izmedu Cestica ¢e pomodi pri dodavanju sjencanja u algoritam kako
bi on bolje izgledao, iako je to mogucée rijesiti jednostavnim pamcéenjem susjednih

Cestica (dovoljno je pamtiti samo najblizu lijevu te gornju Cesticu).

Algoitam koji koristimo za izradu tkanine je pojednostavljena verzija
algoritma iz prvog koraka, jedino je u konstruktoru koji se poziva prilikom stvaranja
nove Cestice potrebno dodatno zapamtiti poCetan polozZaj ¢estice u tkanini. Zbog
nedostatka veza, nije moguce jednostavno implementirati trganje tkanine kao sto
je bio slu¢aj u prvom algoritmu. Moguce je, ukoliko se razmak izmedu dva dijela
tkanine poveca preko nekog praga, razdvojiti tkaninu na dva dijela, tako da svaki
dobije svoje vlastito polje Cestica, ali rezultati toga su u pravilu znatno slabiji od

trganja tkanine u prvom algoritmu.

Kako, za razliku od prethodne metode, u ovom algoritmu nema potrebe
razmatrati utjecaj do 12 razli€itih opruga na svaku od Cestica, vecC se sile raCunaju
isklju€ivo na temelju trenutne i ciljane pozicije svake od Cestica, za oCekivati je da

¢e ovaj algoritam funkcionirati neSto brze Sto se tiCe brzine. Pseudokod Kkoji
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prikazuje racunanje osi oko koje treba rotirati Cestice te kuta za koji ih treba rotirati

glasi:

= nadjiTrenutniCentarMase(cestice);

t
t0@ = nadjiPocetniCentarMase(cestice);

za svaku cesticu c u cestiacma

{
gi = c.x0 - to;
pi = c.x - t;
kvaternioni.dodaj(stvoiKvaternion(pi, qi));
}

Kvaternion q = nadjiProsjecanKvaternion(kvaternioni);

kut = g.vratikKut();
0os = g.vratiOs();

Funkcije za trazenje pocetnog centra mase i trenutnog centra mase su
ekvivalentne onima opisanim u poglavlju 2.3. Rac¢unanje pocetnog centra mase te
vektora g; je dovoljno napraviti jednom na pocetku izvodenja programa kako bi se
ubrzala svaka od iteracija, ali ovdje je to stavljeno u sklop petlje kako bi bilo jasno
o kojem vektoru se radi. Funkcija za traZenje prosjeCnog kvaterniona je
ekvivalentna onoj opisanoj u poglavlju 2.3, a unutar OpenTKa je definirana

potrebna funkcija za dohvacanje kuta i osi rotacije iz kvaterniona.

Nakon $to su se izraCunali kut te os rotacije, koriste se matrica rotacije
navedena u (10) i formula navedena u (12) kako bi se nasao konacan poloZzaj
svake od Cestica. KoristeCi trenutan te ciljan polozaj Cestica, raCuna se
pojedinacna sila za svaku od njih. Ta sila je proporcionalna udaljenosti, a
karakteristike tkanina ¢e se mijenjati ovisno o tome hoce i ta zavisnost biti
linearna, kvadratna ili s nekom drugom potencijom. Uz izraCunatu silu, koriste se
iste formule opisane u poglavlju 3.2 kako bi se iz sile i trenutacne brzine izracunala

brzina u idu¢em koraku te novi polozaj Cestica.

Zbog Cinjenice da je algoritam prije svega prilagoden simulaciji
trodimenzionalnih objekata, a ne tkanina koje imaju drugacija svojstva, prije svega
savijanja, rezultati dobiveni ovim algoritmom su znacajno manje kvalitetni od
dobivenih u poglavlju 3.2. Tijelo se viSe ponaSa kao komad kartona nego kao

tkanina te djeluje pretjerano kruto, kao $to se moZe vidjeti na slici 6.
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Slika 6 - Primjena elasti¢nih modela temeljenih na sustavu €estica na prikaz tkanina

Cilj je zato modela koji ¢e biti opisan u iduéem poglavlju kombinirati
kvalitetu prikaza koju pruza sustav masa i opruga sa brzinom izvodenja te

jednostavnijim aproksimacijama koje nam omoguc¢ava model opisan u ovom
poglavlju.

3.4. Implementacija hibridnog modela

Ideja hibridnog algoritma je kombinirati kvalitetan prikaz sustava masa i
opruga sa pojednostavljenom aproksimacijom polozaja koju nam pruza model
temeljen na sustavu Cestica. Osnova tog algoritma je rastaviti tkaninu na manje
dijelove koji se sastoje od konstantnog broja Cestica. Moguée je napraviti verziju u
kojoj dijelovi nemaju nuzno isti broj Eestica, ali za potrebu ovog rada je napravljena

pojednostavljena verzija koja bi demonstrirala kako algoritam funkcionira.

Svaki od tih dijelova, koji moZzemo promatrati kao centar mase niza Cestica,
funkcionirao bi kao Sto funkcioniraju Cestice u sustavu masa i opruga, bio bi
povezan sa sve tri vrste veza sa susjednim dijelovima te bi na njega djelovale sve

potrebne sile. Unutar tih dijelova, ovisno o polozaju tog i susjednih centara masa
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aproksimiramo konacan polozZaj svih Cestica te one titraju prema tom konacnom

poloZaju kao $to rade u drugom algoritmu.

Ocita prednost u odnosu na sustav masa i opruga je $to se, na primjer u
slu€aju kad se dio sastoji od 4 Cestice po Sirini te 4 Cestice po visini, razmatra 16
puta manje veza, odnosno promatramo po 12 veza za centar mase, ali ne i za
pojedinacne Cestice. Prednost u odnosu na drugi algoritam jest Sto ne tretiramo
tkaninu kao cjelinu, svaki od njenih dijelova i dalje djeluje viSe ,ukoceno” od Cistog
sustava masa i opruga, ali kvalitetnim aproksimiranjem mozZemo dobiti tkaninu

koja u dovoljnoj mjeri simulira veéinu svojstva sustava masa i opruga.

Algoritam za izradu tkanine je vrlo sli€an onom iz prvog algoritma, jedino Sto
se umjesto nove Cestice stvara dio koji se sastoji od x Cestica po duljini te y Cestica
po visini. Zatim se poziva konstruktor za svaki pojedinacni dio kojem se Salju
potrebni parametri (poloZaj centra mase te duljina i visina dijela, uz masu
pojedinacne Cestice te razmak izmedu Cestica) koji rasporeduje Cestice po

stvorenom dijelu. Pseudokod koji prikazuje taj dio programa glasi:

xPocetno = centarMase.X - (sirinaDijela - 1) * razmak * 0.5;
yPocetno = centarMase.Y + (visinaDijela - 1) * razmak * 0.5;
zPocetno = centarMase.Z;

for (j = ©; j < visinaDijela; j++)

{
for (i = @; i < sirinaDijela; i++)
{

X
y
z

xPocetno + i * razmak;
yPocetno - (j * razmak);
zPocetno;

Cestica ¢ = new Cestica(x, y, z, masa);
cestice.dodaj(c);

Kao i u prethodnom algoritmu, moguce je pamititi lokacije susjednih Cestice
il simulirati veze izmedu istih kako bi se poboljSao izgled programa te olak3ala
implementacija sjenCanja u kasnijim fazama dorade algoritama. NeSto je
zahtjevnije simulirati vezu izmedu Cestica koje se nalaze na rubovima svojih
dijelova, ali to se moze rijesiti tako da se za svaki dio pamte i njegovi susjedi, Sto

Ce se pokazati vaznim u idu¢im koracima izrade ovog algoritma.
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Odredivanje najbolje metode za predvidanje ciljnog polozaja pojedinacnih
Cestica unutar dijela je bilo zahtjevnije nego u pro$loj metodi. Primjenjivanje
metode s kvaternionima nije dalo kvalitetne rezultate, posto je svaki dio imao
drugaciju orijentaciju te je dobiven ,stepenicCast® izgled tkanine s naglim skokovima

izmedu dijelova.

Iz tog razloga, bilo je potrebno odrediti metodu koja ¢e u obzir uzeti i
orijentacije susjednih dijelova unutar tkanine. Jedna od mogucnosti je bila prilikom
odredivanja kuta za koji je pojedinatan dio zakrenut uzeti u obzir i Cestice
susjednih dijelova. To je dovelo do nesto blazih skokova izmedu dijelova, ali i dalje

nije bilo idealno rjeSenje, a dovelo je do usporenog rada programa.

Najkvalitetnije pronadeno rjeSenje je u potpunosti zanemarilo bilo kakvo
racunanja kuteva izmedu Cestica, ve¢ se u potpunosti svodilo na traZzenje idealnog
poloZaja za Cestice izmedu Cetiri susjedna dijela, gornjeg, donjeg, lijevog te
desnog. To rjeSenje je davalo puno brze rezultate od alternativa, a kvaliteta

prikaza je bila daleko najveca.

Iz tog razloga je dodatno potrebno pamtiti susjedne dijelove svakom od
pojedinacnih dijelova. Nece biti potreban pristup pojedinacnim Cesticama unutar
tih dijelova, potrebno ¢e biti samo znati centar mase odredenom dijelu. Dodatno,
trebalo bi napomenuti da se dio programa u kojem se traze konacni polozaji
Cestica unutar dijelova odvija nakon Sto se odrede novi polozZaji centara masa.
Ukoliko je potrebno dodatno wubrzati rad programa, moguce je proces
pojednostaviti tako da se koriste polozaji gornjeg i lijevog dijela iz trenutne iteracije
te donjeg i desnog dijela iz prosle iteracije, ali to ¢e dovesti do odredenog, iako ne

dramati¢nog, pada kvalitete prikaza.

Postupak funkcionira na sljedeci nac¢in: odredujemo startnu poziciju u dijelu
kao aritmetiCku sredinu vektora gornjeg te lijevog susjednog dijela. Zatim
odredujemo vektor horizontalnog kretanja u dijelu kao razliku izmedu desnog i
ljevog susjednog centra mase podijeljenu sa Sirinom dijela te vektor vertikalnog
kretanja u dijelu kao razliku izmedu donjeg i gornjeg centra mase podijeljenu s

visinom dijela.
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Postupak je prikazan na slici 7. Tamo su crvenom bojom oznaceni centri
masa susjednih dijelova tkanine. Crvenim krugom je oznaceno poloviste duzine
koja povezuje gornjeg i lijevog susjeda. Dodatno je prikazano kako pomocu
udaljenosti izmedu gornjeg i donjeg te lijevog i desnog susjeda mozemo dobiti

duljine vertikalnog i horizontalnog vektora.
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Slika 7 - Prikaz postupka odredivanja kona¢nog polozaja €estica u tkanini

KoristecCi ta dva dobivena vektora, vr§imo postupak sliCan inicijalizaciji same
tkanine tako da prolazimo u dvostrukoj petlji kroz visini i Sirinu dijela te pomiemo
vektor pocCetnog poloZaja dijela za vektore horizontalnog i vertikalnog gibanja.
Pseudokod koji opisuje taj postupak, u kojem gornjiV, donjiV, lijeviV te desniV

predstavljaju gorniji, donji, lijevi te desni vektor, glasi:

startnaPozicija = (gornjiv + lijeviVv) / 2.0;
horizontalniVektor = (desniV - lijeviV) / (2.0 * sirinaDijela);
vertikalniVektor = (donjiVv - gornjiV) / (2.0 * visinaDijela);

startnaPozicija += horizontalniVektor / 2.0;
startnaPozicija += vertikalniVektor / 2.0;

za (j = @; j < visinaDijela; j++)

{
za (i = @; i < sirinaDijela; i++)
{
cestice[]j * sirinaDijela + i].cilj = startnaPozicija +
(j) * vertikalniVektor + (i) * horizontalniVektor;
}
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}

za svaku cesticu c u cesticama
c.odrediNoviPolozaj();

pri ¢emu funkcija odrediNoviPolozaj odreduje sile koje djeluju na Cesticu ovisno o
udaljenosti od ciljnog polozaja te pomocu tih sila odreduje novi polozaj. Kao i u
prethodnom algoritmu, to je moguce izvrsiti unutar jedne funkcije, posto polozaj
jedne Cestice ovisi iskljuivo o njenom ciljnom polozaju, a ne o polozaju drugih

Cestica.

Kod traZenja horizontalnog i vertikalnog vektora, dodatno je bilo potrebno
svesti taj vektor na polovinu svoje poCetne vrijednosti, posSto udaljenost izmedu
gornjeg i donjeg te lijevog i desnog centra mase zapravo obuhvaca dvostruko vise
Cestica od jednog dijela, kao Sto se moze vidjeti na slici 8, gdje je prikazano kako
je Sirina jednog dijela dvostruko kraca od udaljenosti njenih susjednih centara

mase.

Takoder je potrebno pocetan polozaj u svakom dijelu pomaknuti za polovinu
duljine horizontalnih i vertikalnih vektora kako ne bi doslo do situacije u kojoj su
rubne Cestice susjednih dijelova spojene. Jedna od prednosti ovakvog nacina
odredivanja ciljnih pozicija €estica u odnosu na opisan u proslom algoritmu je i
Cinjenica da dimenzije konacnog oblika dijela nisu konstantne ve¢ je moguce da
se, ukoliko je zbog djelovanja vanjske sile jedan dio tkanine komprimiran, Cestice

koje Cine taj dio priblize jedna drugoj.

Slika 8 - Omijer Sirine jednog od dijelova tkanine te udaljenost izmedu njemu susjednih centara mase
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Jedan ociti nedostatak je Cinjenica da se prilikom raCunanja ciljnog polozaja
Cestica uopce ne Koristi trenutni polozaj centra mase tog dijela, ve¢ samo njemu
susjedni polozaji. Moguéa korekcija tog problema bi bila da se nakon izracuna
cilinih polozaja svih Cestica odredi njihov stvarni centar mase te vektor koji vodi od
tog ,stvarnog” centra mase prema onom koji je zapisan u memoriji za taj dio. Tako
odreden vektor bi se primijenio na sve Cestice u dijelu, s dodatnim uvjetom da se
utjecaj tog vektora smanjuje ovisno o udaljenosti ¢estica od stvarnog centra mase

dijela. Time bi kretanje tkanina dobilo joS prirodniji izgled.

Takoder, ocit problem u prethodno opisanom postupku se javlja u slu€aju
dijelova tkanine uz sam rub, posto oni nemaju nuzno sva Cetiri susjeda. Kao
primjer uzmimo situaciju u kojoj dio ima susjede s lijeve, gornje te donje strane, a
nema susjeda s desne strane. Potrebno je pronaci ,lazni“ centar mase koji bi

simulirao polozaj desnog susjeda.

U tom slu€aju uzimamo vektor koji vodi od lijevog susjeda prema centru
mase dijela kojeg promatramo te pomi¢emo centar mase za taj isti vektor u desnu
stranu. Tako nadenog susjeda mozemo primijeniti kako bismo po prethodno
opisanom postupu postupku pronasli ciline pozicije za Cestice unutar dijela.
Postupak je prikazan na slici 9, a pseudokod koji opisuje kako provodimo taj
postupak glasi:
ako (lijeviSusjed != null)) lijeviV = lijeviSusjed.centarMase;

inace

{

privremeniV = centaMase - desniSusjed.centarMase;
lijeviV = centarMase + privremeniV;

}
ako (desniSusjed != null)) desniV = desniSusjed.centarMase;
inace
{
privremeniV = centaMase - lijeviSusjed.centarMase;
desniV = centarMase + privremeniV;
}
ako (gornjiSusjed != null)) gornjiVv = gornjiSusjed.centarMase;
inace
{
privremeniV = centaMase - donjiSusjed.centarMase;
gornjiV = centarMase + privremeniV;
}
ako (donjiSusjed != null)) donjiV = donjiSusjed.centarMase;
inace
{
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privremeniV = centaMase - gornjiSusjed.centarMase;
donjiV = centarMase + privremeniV;

}
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Slika 9 - Prikaz nalazenja "laznog" centra mase

Ocita mana ovog postupka jest nuzan preduvjet da se tkanina po svakoj
dimenziji sastoji od barem dva dijela. Postoji nekoliko nacina na koje bi se rijeSio
problem za dimenzije veli€ine jedan, ali jednostavnije rjeSenje bi u tom slu€aju bilo

jednostavno smanijiti veli€inu dijelova, barem po toj jednoj dimenziji.

Kao i u prethodnom algoritmu, nakon $to je pronaden ciljni polozaj pojedinih
Cestica, na njih djeluje sila proporcionalna udaljenosti od tog cilinog polozaja.
Vazno je uskladiti sile koje vracaju Cestice prema njihovim ciljnom polozajima s
onima koje pomicu centre mase dijelova tkanine. Ukoliko to nije napravljeno, moze
doc¢i do prevelikih udaljenosti izmedu Cestica i ciljnih polozZaja, koje dovode do

prevelikih sila te, posljedi¢no, do raspada dijelova tkanine.
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Slika 10 - Prikaz izvodenja hibridnog algoritma

Na slici 10 je prikazano izvodenje hibridnog algoritma. |z samog primjera je
oCito kako je rijeC o velikom napretku u odnosu na drugi algoritam Sto se tiCe
kvalitete prikaza. | dalje se moze vidjeti plosnatost na odredenim dijelovima, ali uz

kvalitetno implementirano sjen€anje taj ¢e se problem znatno manje osjecati.

Takoder je moguce smanijiti dimenzije dijelova kako bi se povecéala kvaliteta
prikaza, odnosno povecati dimenzije dijelova kako bi se ubrzao rad programa.
Naravno, dio s dimenzijama 1x1 bi bio ekvivalent sustavu masa i opruga kakav
smo vec¢ opisali, dok bi koristenje samo jednog dijela odgovaralo modelu
opisanom u proslom poglavlju. Na slici 11 je prikazan rad algoritma za dimenzije
dijelova 2x2 (lijevi), 4x4 (srednji) te 8x8 (desni).
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Slika 11 - Prikaz ovisnosti kvalitete prikaza ovisno o dimenziji dijelova unutar tkanine

Dodatna mogucnost za ubrzanje procesa je potpuno zanemariti titranja
Cestica oko njihovih ciljnih polozaja, ve¢ se samo fokusirati na te ciljne polozaje.

Tako dobiven sustav zapravo tkaninu prikazuje kao niz ,plo€ica“ koje su povezane
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na rubovima. Kako taj sustav potpuno zanemaruje zadnji korak algoritma, dolazi
do odredenog ubrzanja rada programa, ali kvaliteta prikaza znacajno pada,

posebno ukoliko koristimo velike dimenzije dijelova.

Slika 12 - Pojednostavljena verzija hibridnog algoritma

Za dio veliCine 2x2 tkanina izgleda prihvatljivo, no za manje detaljnije
uoCavaju se nagli prijelazi izmedu dijelova. Na slici 12 je prikazana tkanina
koristeCi navedeno pojednostavljenje uz veli€inu dijelova 2x2 (lijevo), 4x4 (u

sredini) i 8x8 (desno).

3.5. Sjenéanje

U pro8lim poglavljima je tkanina bila prikazana kao mreza Cestica
povezanih vezama. Takav prikaz je vrlo prigodan za prikazati kako se pona$a
tkanina jer daje toCan uvid u Cestice te njihovo ponasanje, ali se u stvarnoj primjeni

rijetko moze vidjeti tako oblikovana tkanina.

Stvarna tkanina redovito sadrzi barem jednu boju te vrlo ¢esto i neke uzorke
na sebi. Bojanje pomo¢u OpenGLa nije pretjerano zahtjevno, samo je potrebno
umjesto toCaka iscrtavati poligone, trokute ili kvadrate, a pomocu odgovarajuce

naredbe promijeniti boju koja se iscrtava.
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Slika 13 - lzgled jednoliéno obojane tkanine

Problem s takvim postupkom je Sto ¢e u tom slucaju cijela tkanina biti
jednoli¢no obojana, sto ne daje realan prikaz, kao $to se moze vidjeti na slici 13.
Kako bi tkanina izgledala realno, potrebno je uvesti neki oblik sjen¢anja kako bi se
jasno vidjeli naborani dijelovi tkanine. Postupak koriSten za sjenCanje ce biti

opisan u ovom poglavlju.

Dva kljuéna pojma vezana uz sjenCanje su model osvjetlijenja te postupak
sjenCanja. Model osvjetlienja oznaCava postupak koji koristimo kako bismo
izraCunali intenzitet svjetlosti u promatranoj tocki. Postupak sjencanja odreduje

kako ¢emo osjencati povrSine uz odabrani model osvjetljenja.

Model osvjetlienja koji je koriSten u ovom radu je Phongov model
osvijetljenja, koji aproksimira osvjetljenje odredenog dijela objekta kao kombinaciju
ambijentalne, difuzne te zrcalne komponente svjetlosti. Koristeni postupak
sjenc¢anja poligona je Gouraudov postupak koji se temelji na raCunanju osvijetljenja
u vrhovima na temelju normala u tim vrhovima te dobiven intenzitet svjetlosti

interpolira na poligonu.

Ambijentalna komponenta je konstantna u cijeloj sceni te nastaje kao
rezultat viSestrukog odbijanja zraka svijetlosti. Zbog te komponente nijedan dio
scene nece biti potpuno taman. Formula kojom se raCuna intenzitet ambijentalne

komponente glasi:
I, = kql, (24)

gdje je ka koeficijent €ija je vrijednost izmedu 0 i 1, specifiCan za svaki materijal koji

odreduje koliko ¢e ambijentalne svjetlosti I, biti apsorbirano, a koliko reflektirano.
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Difuzna komponenta je odredena kutom pod kojim svjetlost upada na

poligon. Formula za izraCun difuzne komponente svjetlost glasi:
I; = I;ikgcos (25)

gdje je |; intenzitet toCkastog izvora, kq koeficijent specifi€an za materijal, takoder
vrijednosti izmedu 0 i 1, koji odreduje koliko ¢e se difuzne svjetlosti reflektirati, a ¢

kut izmedu normale promatranog vrha i vektora od izvora do promatrane tocke.

IzraCun kosinusa kuta ¢ nije nuzno potrebno raditi izravno, preko trazenja
kuta izmedu vektora, vec je dovoljno normalizirati oba vektora te izraCunati njihov
skalarni produkt, koji ¢e biti jednak tom kosinusu. U tom slu€aju formula za izraCun

difuzne komponente glasi:

Iy = Lika(I- 7) (26)

gdje | oznaCava vektor od izvora svjetlosti do promatranog vrha, a n normalu u tom

vrhu.

Zrcalna komponenta je odredena kutom izmedu reflektirane zrake i zrake

prema promatracu. Formula za izraCun zrcalne komponente glasi:
Is = Likg(cos a)™ (27)

gdje je i, kao i prilikom izraCuna difuzne svjetlosti, intenzitet toCkastog izvora, Ks
koeficijent s vrijednostima izmedu 0 i 1 koji odreduje koliki dio zrcalne komponente
Ce se reflektirati, a kut izmedu reflektirane zrake te zrake prema promatracu, a n

indeks koji opisuje grubo¢u povrsine i njezina reflektiraju¢a svojstva.

Kao i kod difuzne komponente, ukoliko imamo jedini¢ne vektore, moguce je

pojednostaviti formulu kao:

I, = Lky(7 - )™
S 'S ) (28)

gdje je r vektor dobiven reflektiranjem vektora |, koji smo Kkoristili prilikom

racunanja difuzne komponente. Reflektirani vektor se moze dobiti kao:

F=1-2(0 17 (29)
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Ukupna formula za raCunanje osvjetlienja u jednoj tocki, koja kombinira

ambijentalnu, difuznu i zrcalnu komponentu, glasi:
I = kel + Li(kg(1+ 1) + ks (7 - D)) (30)

gdje je vazno razlikovati n kao vektor koji predstavlja normalu vrha te n kao

potenciju koja predstavlja reflektiraju¢a svojstva materijala.

Tijekom opisa raCunanja osvjetlienja u pojedinim toCkama, Cesto se
spominjao pojam normale u vrhu poligona. Normala u nekom vrhu u tkanini se
raCuna tako da se gledaju normale u vrhovima susjednih poligona (manijih

kvadrata ili trokuta koji €ine tkaninu) te se racuna prosjek njihovih normala.

Normala jednog poligona se racuna kao vektorski produkt dva njegova
brida, jer normala je okomita na sve bridove poligona. U naSem slucaju, ako
imamo poligon koji se sastoji od tri vrha, gledamo vektore koji vode od jednog vrha

prema druga dva te trazimo njihov vektorski produkt.

Slika 14 - Primjer rada prvog algoritma uz primjenu Gouraudovog sjen¢anja

Kako se tkanina sastoji od niza Cestica, a ne poligona, bilo je potrebno
odrediti na€in na koji ¢e se iscrtavati poligoni. Zato se za svaki Cetverokut koji €ini
jedan dio tkanine uzela njegova donja desna to¢ka kao referentna za taj poligon.
Donja desna toCka se Cinila kao najlogi¢niji izbor zbog nacina stvaranja tkanine
(poCevsi od gornje lijeve tocke pa nadolje), jer je ona mogla biti povezana s vec

postojec¢im toCkama.
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Prilikom samog sjen€anja, prvo se za sve Cestice, izuzev onih u gornjem
redu i lijevom stupcu koje ne posjeduju ,svoje“ poligone, pozivala metoda koja je
na ve¢ opisan nacin racunala normale poligona. Nakon toga se za sve Cestice
pozivala metoda koja pomoc¢u normala poligona racuna normale pojedinih vrhova

poligona.

Samo sjencCanje se vrsi nakon $to su sve potrebne normale izraCunate. Za
sve Cestice koje posjeduju svoje poligone se poziva metoda za bojanje tog
poligona. U toj metodi se za dohvacaju lijevi i gornji susjed te Cestice, a zatim,
pomocu ta dva i njezin susjed po dijagonali. Za svaki od vrhova se raCuna vektor
od izvora svjetlosti prema tom poligonu te pomoc¢u njega vektor reflektirane zrake

prema gore navedenoj formuli.

Ambijentalnu komponentu osvjetlienja je dovoljno izraCunati na pocetku
procesa, jer ¢e ona biti konstantna za cijelu tkaninu, kako je radena od jednog
materijala. Difuznu komponentu raCunamo pomocu skalarnog produkta vektora
normale i vektora od izvora svjetlosti prema vrhu poligona, a zrcalnu komponentu
pomocu skalarnog produkta normale te reflektirane zrake. Moguce je umjesto
normale vrha koristiti normalu poligona, ali rezultati dobiveni tim pristupom su

znatno slabiji.

Slika 15 - Primjer rada drugog algoritma uz primjenu Gouraudovog sjenc¢anja

Sumirajuci te tri komponente dobivamo osvijetljenje pojedinog materijala.
Ukoliko je kosinus nekog od kutova izmedu vektora ulazne svjetlosti i vektora
normale manji od 0, potrebno ga je postaviti na nulu kako bi poligon bio osvijetljen

samo ambijentalnom komponentom svjetlosti.
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Na primjerima prikazanim na slikama 14, 15, 16 i 17 plava i zelena RGB
komponenta su postavljene na nulu, a osvjetlienje mijenja crvenu komponentu,

tako da su jace osvijetljeni dijelovi crveni, a slabije osvjetljeni dijelovi crni.

Slika 16 - Primjer rada hibridnog algoritma uz primjenu Gouraudovog sjen€anja

Jedan manji problem je Sto se tkanina prikazuje samo pomocu jednog
poligona te su njena prednja i straznja strana uvijek jednako osvijetljene.
Kvalitetnije rjeSenje bi bilo da se za svaki Cetverokut stvore dva poligona, jedan
koji e se iscrtavati s prednje, a drugi sa straznje strane Cetverokuta. Tako bismo
uvijek imali jednu osvjetlienu stranu, a jednu potpuno mracnu, odnosno

osvijetlienu samo ambijentalnom komponentom.

Slika 17 - Primjer rada hibridnog algoritma uz Gouraudovo sjen€anje za razlicite veli€¢ine dijelova

Na slici 17 je prikazana razlika izmedu rada hibridnog algoritma s dijelovima

veli€ine 2 (lijevo), 4 (u sredini) i 8 (desno). | dalje je vidljiva razlika u kvaliteti,
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posebno se istiCu ,grbe“ kod verzije sa 8 Cestica po dijelu, ali su dobiveni rezultati

za 2 i 4 Cestice vrlo prihvatljivi.

4. Modificiranje parametara

Kao $to je ve€ opisano u poglavlju 2.1, kompliciraniji modeli tkanina sastoje
se od viSe desetaka parametara. Veci broj parametara je pokazatelj kvalitetnijeg
modela, model s viSe parametara ¢e u pravilu kvalitetnije simulirati Zeljeni stvaran

objekt, u ovom slucaju tkaninu.

Kao primjer uzmimo ponovno model Huamina Wanga, Jamesa O'Briena i
Ravija Ramamoorthija, opisan u njihovom radu iz 2011. [2]. Kako bi pronasli model
rastezanja tkanine, oni promatraju dva tenzora, € koji predstavlja bezdimenzijski
tenzor naprezanja te o koji predstavlja tenzor pritiska, a prikazuje silu po

dimenzijama povrsine tkanine.

Ta dva tenzora povezuju simetricnom matricom C, dimenzija 3x3, koja
predstavlja prelazak iz bezdimenzijskog tenzora € u tenzor o koji sluzi kako bi se
racunale sile u tkanini. lako simetricha matrica dimenzija 3x3 sadrzi 6 razliCitih
elemenata, Boisse, Gasser i Hivet su u svom radu iz 2001. [5] pokazali kako je
moguce pojednostaviti matricu tako da ima samo 4 razliCita parametra te kona¢na
formula za model rastezanja glasi:

[011 ciz O
o=

Ci12 Cpp O ]e = (Ce (31)
0 0 ¢33

u kojoj ci1, Ci12, C2 te Cs3 predstavljaju trazene parametre, a € i o prije opisane
tenzore. Moguce pojednostavljenje modela bi bilo koriStenje konstantne matrice C
za tkaninu, ali za potrebe rada je pretpostavljeno kako je matrica funkcija tenzora
naprezanja €. Kako u radu promatraju tkaninu preko 6 klju¢nih to¢aka, dolazimo do

ukupnog broja od 24 parametra za rastezanje tkanine.

Tome treba dodati i 15 parametara koristenih za dobivanje modela savijanja
tkanine. Kao Sto je bilo prethodno objasnjeno, za ovaj rad nije bilo izvedivo

napraviti tako kompliciran model tkanina. U ovom poglavlju ¢e se prikazati kako
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modifikacija malog broja parametara u tri obradena modela mijenja svojstva

tkanina.

Kako u radu prikazujemo tri razliCita modela, za svaki od njih postoje
zasebni parametri. Model elasticnih sustava temeljenih na Cesticama je
najjednostavniji glede broja parametara, posto ne postoje nikakve veze izmedu
Cestica, a jedini parametri odreduju brzinu kojom se pojedina Cestica vrac¢a prema
svojem konacnom polozZaju, potencija koja odreduje odnos izmedu udaljenosti
Cestice od konacnog polozaja i sile koja djeluje na istu te prigusenje gibanja

Gestica.

Model temeljen na sustavu masa i opruga je srednje kompliciran Sto se
broja parametara tiCe, u njemu gledamo tri razliCite vrste veza izmedu Cestica kao i
sile koje odreduju prigusenje gibanja unutar tkanine. Najvise parametara sadrzi
hibridni model, posSto se u njemu koriste parametri iz oba prethodno opisana

modela.

U tom modelu je mogucée je razdvojiti prigusenje za pojedinacne Cestice od
prigusenja za cijelu tkaninu, odnosno dijelove koji Cine tkaninu, ali je potrebno
paziti da ne dode do prevelikih odstupanja €estica od njihovih ciljnih polozaja Sto bi

moglo dovesti do pretjeranog titranja koje kvari prikaz tkanine.

PriguSenje unutar tkanine ima jednak efekt na sve modele. To je faktor koji
odreduje kolika sila djeluje na Cestice u smjeru suprotnom od smjera gibanja
Cestice. Drugim rijeCima, ako imamo faktor priguSenja k te brzinu kretanja Cestica

v, sila priguSenja koja djeluje na Cesticu se moze zapisati kao:
F =—kv (31)

Povecanje faktora priguSenja dovodi do vece krutosti tkanine. Razlika
izmedu tkanine u kojoj je faktor priguSenja minimalan, ako uopce postoji i one u
kojoj je nekoliko desetaka puta veci se moze poistovjetiti s onom izmedu obicne

zastave ili lakSeg komada odjece te tezih zastora.

Ostali parametri nemaju tako znacajan utjecaj na ponasanje tkanina vec¢
samo blago modificiraju njihova ponasanja. Uzmimo kao primjer sustav masa i

opruga. Uz naveden faktor priguSenja u njemu se nalaze po tri parmetra:
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konstanta strukturnih opruga, konstanta opruga strizenja te konstanta opruga

savijanja.

Kao $to je vec opisano, u pravilu su konstante strukturnih opruga vece od
preostale dvije konstante. Prihvatljiv omjer izmedu konstanti bi bio 2:1:1 koji daje
kvalitetna rieSenja te su sve dosad prikazane slike tog modela koristile taj omjer

parametara.

Zanimljivo je promatrati kakav utjecaj na izgled tkanine ima koji od tih
parametara. Kao $to je ukratko komentirano pri kraju poglavlja 2.2, ovdje ¢e se
prouciti kakav efekt ima odredena opruga, odnosno izostanak iste, na ponasanje

tkanine.

Kao $to im ime govori, strukturne opruge pomazu tkaninama zadrzati oblik.
Izostanak istih se moZe vidjeti po tome da je tkanina sporija nego inae kad je u
pitanju vra¢anje u poCetan poloZzaj nakon deformacije. Razlika se jasno moze
vidjeti na slici 18 gdje je s lijeve strane prikazana tkanina sa sve tri opruge, a s

desne strane tkanina u vrlo sli¢noj situaciji bez strukturnih opruga.

Slika 18 - Izgled tkanine sa i bez strukturnih opruga

Izostanak opruga strizenja ima zanimljiv efekt da potpuno onemoguci
stvaranje nabora na tkaninama. Tkanina se u tom slu€aju pona$a vrlo slicno onoj
iz modela temeljenog na sustavu Cestica. Na slici 19 se moze vidjeti razlika
izmedu tkanine sa sve tri opruge, koja se nalazi lijevo na slici, i tkanine bez opruga

strizenja, desno na slici.
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Slika 19 - lIzgled tkanine sa i bez opruga strizenja

Opruge savijanja, unato¢ imenu, zapravo sluze za spre€avanje situacije u
kojoj se opruga jednostavno savija. Najbolji primjer za razliku u izgledu tkanina sa i
bez tih opruga je izgled tkanine na poc€etku, kao Sto se moze vidjeti na slici 20. Na
toj slici s lijeve strane je tkanina koja sadrzi sve tri vrste opruga, a na desnoj strani
je tkanina bez opruga savijanja. Vrlo se jasno vidi kako se tkanina na desnoj strani
savila prema unutra. Tijekom samog rada programa moze se vidjeti kako nastaje

puno viSe nabora nego u prijasnjim slu€ajevima.

Slika 20 - Izgled tkanina sa i bez opruga savijanja

Vazno je napomenuti kako su ovdje prikazani iskljuCivo ekstremni slucajevi,

odnosno razlika izmedu tkanina koje sadrZze odnosno ne sadrze odredene opruge.
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U realnim sluCajevima, ovisno o tome kakvu tkaninu pokuSavamo prikazati,
potrebno je interpolirati izmedu ekstrema kako bi se na$ao optimalan prikaz

tkanine.

Model temeljen na elasticnim modelima temeljenim na sustavima cestica
ovisi 0 svega nekoliko parametara. Kao i u prvom algoritmu, prigusenje razlikuje
.Leze” tkanine od ,laksih“. Koeficijent svake Cestice je vrlo sliCan koeficijentima
opruga iz prvog algoritma, mozemo ga opisati kao koeficijent opruge koja
povezuje Cesticu s njenim ciljnim polozajem. Vedéi koeficijent znaci da ¢e se Cestica
brze vracati prema svojem ciljnom polozZaju, odnosno njen period titraja ¢e biti

kradéi.

Konacno, kao parametar algoritma bi se mogla izdvojiti i potencija koja
odreduje kakva je veza izmedu sile i udaljenosti Cestica od njihovog ciljnog
poloZaja. Ista potencija bi se mogla koristiti i u sustavu masa i opruga kako bi se
dodatno reguliralo ponaSanje tkanina. Potencija ve¢a od 1 dovodi do viSe gibanja

te nesto fleksibilnije tkanine, dok potencija manja od 1 €ini tkaninu vr§com.

Dodatno, potrebno je paziti da potencija ostane unutar nekih granica, jer u
suprotnom zbog prevelikog ili premalog iznosa sila dolazi do prevelikih udaljenosti
izmedu Cestice i njenog ciljnog polozaja, Sto kvari prikaz tkanina. U ovom
algoritmu, kao i u hibridnom za kojeg ¢e parametri biti naknadno komentirani,

prihvatljiva vrijednost potencija se u pravilu nalazila izmedu 0.5 te 3.

Kao i u sustavu masa i Cestica, u hibridnom algoritmu postoje tri vrste veza
koje povezuju dijelove tkanine. Strukturne opruge drze tkaninu kompaktnom,
njihova uloga je jo$ znacajnija poSto se tkanina bez strukturnih opruga jo$ lakse

deformira nego u prvom algoritmu, kao Sto se moze vidjeti na slici 21.
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Slika 21 - Izgled hibridnog algoritma sa i bez strukturnih opruga

Uloge koju u hibridnom algoritmu imaju opruge strizenja i savijanja su vrlo
slicne onima koje imaju u modelu masa i Cestica. Ukoliko uklonimo opruge
strizenja, tkanina skoro u potpunosti gubi nabore koji se stvaraju na njoj pod

utjecajem vanijskih sila, sli€¢no kao na slici 19.

Ukoliko uklonimo opruge savijanja, nestaje sila koja sprjeCava savijanje
tkanina te se one Cesto same od sebe savijaju, Sto je ponovno uocljivo i pri samom
pokretanju programa. Dakako, posto svaki dio koristi niz individualnih Cestica,

efekt nije toliko uocljiv kao $to je bio u sustavu masa i opruga.

Razlika u izgledu programa kad je u pitanju sustav masa i Cestica i hibridni
algoritam moze se vidjeti na slici 22, gdje je s lijeve strane prikazan sustav masa i
opruga, a s desne strane hibridni algoritam. U oba slu€aja potpuno su izostavljene
opruge savijanja te je uocCljivo kako je savijanje tkanine prema unutrasnjosti
izrazenije na lijevoj slici. Takoder, na desnoj slici su vidljive granice izmedu
pojedinih dijelova tkanine, Sto kvari izgled, no to je posljedica Cinjenice da tkaninu
gledamo iz neposredne blizine u statichom poloZaju, $to ne bi bio slu¢aj u vecini

animacija.
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Slika 22 - Razlika u izgledu sustava masa i €estica te hibridnog algoritma pri izostanku opruga
savijanja

Kao i u modelu temeljenom na sustavu Cestica, u hibridnom algoritmu je
vazno obratiti pozornost na to koliki ¢e biti koeficijent ,opruge” kojom se Cestica
vraéa u pocetni polozaj. Kao $to je i prije opisano, veci koeficijent ¢e smanijiti

period titranja Cestice oko svog ciljnog polozaja.

U prakticnim primjerima, tkanine s vec¢im koeficijentima titranja u pravilu

4 “

izgledaju ,lakSe“, stvara se viSe nabora, a tkanina djeluje prirodnije. Negativna
strana vecih koeficijenata titranja je, Sto u slu€aju kada se tkanini dodijeli prevelik
koeficijent, dolazi do previSe titraja i tkanina u pocCetnom polozaju djeluje
nestabilno. Takav efekt se moze donekle ispraviti mijenjanjem koeficijenta

prigusenja.
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5. Ocjena brzine izvodenja

Kao i u vecini grafickih aplikacija, i u ovom radu je iznimno vazno da se
program izvrSava uz prihvatljivu brzinu izvodenja. NajceSce se kao mjera brzine
izvodenja uzima broj sliCica koje se iscrtaju u programu u sekundi, poznatiji kao

frames per second (fps).

U programu koji je napravljen za potrebu ovog rada, pri svakom pozivanu
OnUpdateFrame metode, koja vrSi novi proraCun izgleda scene, se provjerava
koliko je vremena proteklo od zadnjeg poziva iste metode. Dobiven period se dijeli

s fiksnim brojem milisekundi koji oznacava jedan ,korak® u izvodenju programa.

U radu je kao korak koristen period od 16 milisekundi, koji priblizno
odgovara frekvenciji odredivanja novih polozaja predmeta na sceni od 60 sli€ica
po sekundi. Ta frekvencija je najCeSce koriStena kao mijerilo pri izvodenju raznih

racunalnih grafiCkih aplikacija te je zato koriStena i u ovom radu.

Ovakav nacin odredivanja koliko ¢e predmeti u sceni biti pomaknuti u kojem
pozivu OnUpdateFrame metode omogucava stabilnost u slu¢aju da dode, na
primjer, do smrzavanja programa na nekoliko sekundi. Problem u tom slucaju
predstavlja Cinjenica da je donekle otezano mjerenje broja iscrtavanja u sekundi
posto period izmedu dva iscrtavanja ovisi o broju koraka koji su provedeni izmedu

ta dva iscrtavanja.

Tako se mjerenjem dobivaju naizmjenicni skokovi u brzini izvodenja
programa te je preciznije praéenje frekvencije iscrtavanja otezano i neprecizno.
Kako u sva tri algoritma proces samog iscrtavanja na ekran uzima priblizno
jednako vrijeme, dovoljno je bilo gledati koliko Ce trajati raCunanje novog polozaja
Cestica u jednom koraku OnUpdateFrame metode.

Za potrebu mjerenja, sva tri algoritma su bila pokrenuta sa brojem Cestica
koji predstavlja potencije broja dva. Kako je za 1, 2, 4, 8, 16 te 32 Cestice
algoritam radio maksimalnom brzinom u sva tri slu€aja, oni nisu bili razmatrani. Uz
vece potencije su dobiveni rezultati znatno viSe varirali te su dali jasne dojmove o

brzini izvodenja pojedinih algoritama.
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Dodatno, hibridni algoritam je bio testiran s dijelovima veliCine 4, 16 te 64
Cestica kako bi se dodatno analizirali koja je od te varijante najpraktiCnija za
koriStenje. Svi rezultati su prikazani na slici 23, gdje Model 3a predstavlja hibridni
model uz dimenzije dijelova od 4 Cestice, Model 3b predstavlja isti sa 16 Cestica te

Model 3¢ sa 64 Cestice.

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536
Model 1 0 1 2 4 9 18 26 60 79 257 592
Model 2 0 0 1 2 6 11 23 43 77 179 335
Model 3a 0 0 1 1 3 7 14 29 63 120 237
Model 3b 0 0 0 1 2 8 12 37 73 145
Model 3c 0 0 0 0 1 3 5 13 31 62 127

Slika 23 - Usporedba vremena izvodenja modela

U slu€ajevima kad je brzina izvodenja priblizno jednaka nuli program se
izvrSava sa, ili vrlo blizu, oCekivanih 60 sli¢ica u sekundi. S porastom vremena
izvodenja OnUpdateFrame metode, ta brzina znaCajno opada te se, na primjer,
model masa i Cestica s najveéim isprobanim brojem c{estica izvrSava s

frekvencijom od svega par sli¢ica u sekundi.

Kao $to je i oCekivano, model temeljen na sustavu masa i Cestica je davao
najsporije rezultate. Suprotno ocekivanjima, model temeljen na metodi elasti¢nih
modela temeljenih na sustavu Cestica se pokazao sporijim od sve tri varijante

izvodenja hibridnog modela.
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Slika 24 - Grafic¢ki prikaz usporedbe vremena izvodenja modela
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Objasnjenje za to bi se moglo naci u Cinjenici da je metoda trazenja
prosjeCnog kvaterniona bila matematicki daleko najzahtjevniji dio gledajuéi sva tri
algoritma te je posebno usporavala program kad se s veéim brojem Cestica treba

traziti prosjek sve veceg broja kvaterniona.

Hibridni model ne koristi te komplicirane metode traZenja prosjeCne rotacije
vec to rjeSava jednostavnim aproksimacijama Sto dovodi do znatnog ubrzanja rada
u odnosu na model temeljen na sustavu Cestica. Usporedba ta tri modela se

jasnije moze vidjeti na slici 24.

Rezultati dobiveni mjerenjem razli€itih varijanti hibridnog algoritma su bili u
skladu s o€ekivanjima. Iz tablice na slici 23 je vidljivo da je program osjetno ubrzan
kao kompenzacija Cinjenici da takav model ipak ne izgleda kvalitetno kao sustav

masa i ¢estica.

Kao najbolji balans izmedu kvalitete prikaza i brzine izvodenja namece se
varijanta algoritma koja koristi dijelove veliCine 16 Cestica, odnosno dimenzija 4x4.
Varijanta sa 4 Cestice je po brzini izvodenja ipak nesto blize modelu masa i opruga
nego to bismo Zeljeli, dok varijanta sa 64 Cestice jednostavno ne izgleda dovoljno
kvalitetno da bismo ju pozeljeli koristiti, a uSteda na brzini izvodenja nije toliko
znacajna. Na slici 25 se mogu vidjeti razlike u brzini izvodenja te tri varijante

algoritma.
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Slika 25 - Graficka usporedba vremena izvodenja razli€itih varijanti hibridnog algoritma
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Sva mjerenja su bila izvrSena na istom laptopu na kojem je program bio
izraden. Na laptopu je koristen 32-bitni Windows 7 operacijski sustav, uz 1.5GHz
procesor, 4GB procesorske memorije te Radeonovu HD 6470M grafiCku karticu s
1GB memorije. Takoder, u svim mjerenjima je koriSten model sa implementiranim

sjenCanjem. Ukoliko bismo iskljucili sjen€anje, brzina izvodenja bi bila nesto veca.
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6. Zaklju€ak

U svom radu iz 1996. [6], Ng i Grimsdale su prikazali mnogo nacina na koje
je moguce prikazati tkanine u racunalnoj grafici. Kako je proSlo skoro 20 godina
otkad je rad napisan, vrlo je vjerojatho da se broj mogucéih nacina prikaza
uviSestruc€io. Kao sto je opisano u prvom poglavlju, rije€ je o iznimno atraktivnom
podrucju unutar racunalne grafike te je u ovom radu prikazano nekoliko nacina

simulacije tkanina.

Modeli koji su obradivani u ovom radu su ostavili dosta razli¢ite dojmove.
Model temeljen na sustavu masa i opruga je djelovao vrlo kvalitetno te su mu i
performanse bile prihvatljive, iako i dalje najsporije od tri obradivana modela.
Model temeljen na elasti¢nim sustavima je potpuno podbacio gledajuéi oCekivanja,
ideja koja je bila njegova osnova se jednostavno pokazala prejednostavnom za

simulaciju kompliciranijih tkanina.

Hibridni model je izgledao prihvatljivo, a brzina izvodenja mu je bila bolja od
prijasnjih modela. Moguce je da bi taj model bio primjenjivan u raznim grafi¢kim
aplikacijama u buducnosti, ali sigurno je da su mu potrebne odredene modifikacije
kako bi se umanjio dojam da je sastavljen od niza dijelova te dodatne optimizacije
kako bi se ve¢im dobitkom u brzini izvodenja kompenzirao potencijalni nedostatak

u prikazu.
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8. Sazetak

Naslov: Model elasti¢ne tkanine

Prikaz tkanina u racCunalnoj grafici je vrlo opsezno i zahtjevno podrucje s
potencijalno velikom primjenom. U ovom radu je objasnjeno na koje je sve nacine
moguce simulirati tkanine te su dana tri potencijalno iskoristiva modela. Ti modeli
su implementirani i detaljno analizirani. Svakom modelu su istaknute prednosti i
nedostaci u odnosu na ostale. Dodatno je analizirano kakav utjecaj na pojedini
model imaju njegovi parametri te je analizirana razlika u brzini izvodenja pojedinih
modela. Sav programski kod napisan u radu je pisan u programskom jeziku C# te
OpenGLu.

Kljuéne rijeci: tkanine, Cestice, elasticni modeli, sustav masa i opruga, sjencanje,
C#, OpenGL
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9. Abstract

Title: Elastic cloth models

Cloth simulation in computer graphics is an extensive and complicated area with a
potentially wide array of uses. This thesis analyses various methods of simulating
cloth and presents three potentially usebale models. Those models have been
implemented and analysed in detail. Every model had it's advantages and
disadvantages presented in comparison to the others. In addition, the effect of
various parameters for each model has been analysed and their performances
have been tested. All the programming code has been written in the programming

language C# and in OpenGL.

Key words: cloth particles, elastic models, mass-springs system, shading, C#,
OpenGL
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10. Skracenice

API

FPS
OpenGL
OpenTK

Application Programming Interface
Frames-Per-Second
Open Graphics Library
Open ToolKit

Aplikacijsko programsko sucelje
Sli¢ice u sekundi
Otvorena graficka biblioteka
Otvoren alat
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11. Privitak

Svi opisani programi su priloZzeni uz rad. Tri modela su podijeljeni u tri
zasebna C# projekta, imena DiplomskiRadVl, DiplomskiRadVv2 te
DiplomskiRadV3 za prvi, drugi te tre¢i model. U sva tri modela se koriste tipke W,
A, S, D, Qi E za rotaciju kamere oko promatranog predmeta, O i P za smanjenje
te povecCanje utjecaja vjetra, G za aktivaciju odnosno deaktivaciju utjecaja
gravitacije te numeriCke tipke 2, 4, 6 i 8 za promjenu smjera vjetra. Program se
gasi pritiskom na tipku Escape.

Za mijenjati veliCinu tkanine koriste se za prva dva algoritma varijable
CurtainWidth te CurtainHeight u klasi Game, a za treci i varijable PartWidth te
PartHeight. Dodatno je moguce mijenjati vrijednosti konstanta u klasi Game kako
bi se isprobale razni nacini prikaza tkanina te vrijednost gravitacije kako bi se

prikazali razni nacini ponasanja tkanina.
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