UNIVERZA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA MATEMATIKO IN FIZIKO

Fizika — 1. stopnja

Matjaz Drolc

Simulacija tkanin v realnem casu

Seminar

Mentor: prof. dr. Rudolf Podgornik

Ljubljana, 2014



Kazalo
1 Uvod

2 Fizika tkanin

2.1 Elastomehanski model povesa . . . . . . ... ... ... ...

3 Fizikalni modeli tkanin za simulacije v realnem casu
3.1 Splosne lastnosti modela . . . . ... ... ... ... ..., .

3.2 Zvezna obravnava

3.3 Geometrijskimodel . . . . . .. ..o
3.4 Sistem masin vzmeti . . . . . . .. ..
3.4.1 Enacbesistema . . . ... ... ... ... ... ...
3.4.2 Izbira koeficientov vzmeti . . . . . . .. ... ... ..

4 Onstran diferencialnih enac¢b

41 Trki .. ... ..

4.2 Prilagajanje natancnosti . . . . .. ...

4.3 Pozicijske metode
5 Zakljucek

Literatura

14
14
15
15

16

17



Simulacija tkanin v realnem ¢asu

POVZETEK

V seminarju orisem zgodovino oblek v videoigrah. Preletim fizikalne lastnosti
tkanin ter pregledam fizikalne modele. Obravnavam elastomehanski model
povesa tkanine pod lastno tezo. Nadaljujem z diskusijo o lastnostnih mo-
dela, ki ga naredijo primernega za uporabo v realno-casovnih aplikacijah.
Podrobneje obravnavam kontinuumski model z metodo koné¢nih elementov,
geometrijski model z uvedbo potencialne energije v odvisnosti od deformacije
ter model tkanine z omrezjem tockastih mas in vzmeti. Nadalje obravnavam
Se obvladovanje trkov, dinami¢no prilagajanje natancnosti in problem pre-
komernega raztezanje oblek in togosti diferencialnih enacb. Poleg fizikalnih
modelov omenim Se pozicijske metode.



1 Uvod

Danasnji filmi ter racunalniskeg igre se zahvaljujo¢ tehnicnemu napredku od
tistih s sredine prejsnjega stoletja bistveno razlikujejo. Napredek pri racunski
moci strojne opreme ter vedno boljsi modeli in algoritmi so omogocili bistven
napredek pri realisticnosti virtualnega sveta [1]. Obleke, ki so bile neko¢ toge,
je danes mogoce v realnem casu simulirati v nekaj tiso¢ tockah. Pri tem je
kljuéna sestavina fizikalni model materiala [2].

Prvi ¢lanki na temo fizikalne simulacije oblek so iz leta 1987. Terzopoulos
et al. opisejo sistem temelje¢ na Lagrangeovih enacbah gibanja in elastic¢ni
energiji povrSine. Ta metoda je omogocala simulacijo enostavnih prizorov,
kot je npr. plapolajoca zastava ali pa prost poves pravokotnega kosa blaga.
Razvoj na podroc¢ju modeliranja teles, animacije in zaznavanja trkov je ka-
sneje omogocil simulacijo oblek na telesih [3].

Sistemi za simulacijo oblek namenjeni tekstilni in modni industriji se od
tistih v igrah mocno razlikujejo. Prvi morajo biti splosnejsi: kosi blaga so
lahko veliki, blago je lahko v mnogo razli¢nih oblikah, upostevati je potrebno
anizotropne lastnosti in nelinearnost. Nasprotno so sistemi za simulacijo
tkanin in oblek v igrah bolj specializirani in poenostavljeni, kajti prioriteta
je ucinkovitost oz. hitrost.

2 Fizika tkanin

Tekstilni materiali niso enostaven sistem, njihovo vedenje pa je odvisno od
stevilnih parametrov, kot so npr. vrsta vlaken (volna, bombaz, sintetika...),
struktura niti, nac¢in pletenja, elasti¢nost, viskoznost, plasti¢nost in trdnost.

Mehani¢ne lastnosti nekega materiala lahko eksperimentalno dolo¢imo s
standardiziranim sistemom testov Kawabata [4]. Ta sistem predpostavlja,
da je tkanina homogen anizotropen material z dvema znacilnima smerema:
osnovna smer (warp) ter smer votka (weft). Anizotropnost je mocno odvisna
od nacina pletenja. V primerjalni analizi 18 vzorcev tkanin [5] se razmerje
med proznostnima moduloma v obeh smereh giblje v razponu med 0,67 in
0,97. V sistemu Kawabata v obeh smereh merimo odvisnost sile od defor-
macije pri

e tenziji: enoosna sila v ravnini materiala,
e strigu: strizna sila v ravnini materiala,
e upogibu: sila izven ravnine materiala in

e kompresiji: enoosna sila pravokotno na ravnino materiala.
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“rug knot”

(supplementary ) . . .
wrapping weft) Slika 1: Mikrostruktura tkanine, ki

prikazuje dve znacilni smeri: smer
osnovne niti (warp) in smer votka

(weft) [6].
Load
Shear Shear
For . . . .
Angle 5 N Slika 2: Eksperimenti po sistemu Ka-
wabata. Merimo odvisnost sile in de-
| formacije za a) sile v ravnini blaga:
TENSILE SHEAR BENDING . .. . e
osnoosno silo (tenzija) in b) strizne
Force | sile, ¢) sile izven ravnine materiala,
Normal Force . o . . ..
““l \\\\\\ | ki povzrocajo upogib, d) kompresijske
Measured
} poee [T i %’ sile pravokotne na ravnino materiala
COMPRESSION SURFACE FRICTION SURFACE ROUGHNESS ter e) n f) povréinske lastnosti [7]

Ti stirje kvalitativno razlicni tipi deformacije nam potem sluzijo kot
osnova za izpeljavo modelov, ki jih lahko uporabimo za simulacijo.

2.1 Elastomehanski model povesa

Obravnavajmo tanko okroglo elasti¢no izotropno ploskev, ki je v nedeformi-
ranem stanju ravna. Ploskev ima debelino h, gostoto p, polmer R, Youngov
modul F in Poissonovo razmerje v. Obesimo jo na sredini (slika 3a) ter opa-
zujemo, kako se povesi. Zanima nas Stevilo zavihkov v odvisnosti od razmerja
med velikostjo in tezo ploskve. Predpostavimo, da se material ne razteguje,
zato upostevamo samo napetost zaradi upogiba. Celotno energijo sistema,
ki je sestavljena iz potencialne energije zaradi gravitacije in energije zaradi
upogiba, zapisemo kot integral po povrsini ploskve A:

B 1
E= Eupogib =+ Egravitacija = 5 /A ﬁdA - hpg /A zdA.

g% predstavlja ploskovno gostoto elasti¢ne energije zaradi upogiba. Merilo

upogiba je v tem primeru krivinski radij R.. Izraz je izpeljan kot projekcija



(b)

(a)

Slika 3: a) Poves elasti¢ne ploskve vpete v eni tocki. b) Poves elasti¢ne
ploskve polozene na mizo [8].

enach linearne elasticnosti na ploskev. B je upogibna togost, ki se s prej
omenjenimi lastnostmi ploskve izraza kot B = Eh?/12(1 — v/?). Iskanje mi-
nimuma energije si bolje predstavljamo, ¢e ploskev obravnavamo kot plas¢
stozca. Ker je neraztegljiva, ima ta stozec konstantno dolzino stranskega
roba. Ce bo ploskev imela ve¢ gub, se bo zmanjsal obseg roba osnovne plo-
skve (krog), visina stozca pa se bo povecala. To pa pomeni, da se bo znizalo
teziSce in potencialna energija. Tako smo z nekaj sklepi demonstrirali, kako
povecanje Stevila gub sicer poveca elasti¢no energijo zaradi upogiba, po drugi
plati pa se tezisce in potencialna energija znizata. Podrobnejso izpeljavo s po-
dobnimi predpostavkami najdemo v [8]. Avtor s pomocjo dimenzijske analize
zgoraj zapisanega integrala definira karakteristicno dolzino [, = (B/ hpg)'/3,
ki odraza uravnovesanje med gravitacijsko in upogibno energijo. Nato pa za
velike ploskve, kjer je R/l, > 1 oceni $tevilo zavihkov n z izrazom

(R/1y)**
" In(R/R)VA

kjer je R, radij konice. Podobne kvalitativne zakone je mogoce izpeljati Se
za druga vpetja.

3 Fizikalni modeli tkanin za simulacije v re-
alnem casu

V tem poglavju si bomo v splosnem ogledali zahtevane lastnosti za fizikalni
model, ki ga lahko uporabimo v ra¢unalniski simulaciji v igrah ali film, nato



pa sledi konkretnejSa obravnava treh modelov, s katerimi lahko izvedemo
dinamicno simulacijo tkanin:

e zvezni model,
e geometrijski model,

e model mas in vzmeti.

3.1 Splosne lastnosti modela

Fizikalni model, ki je primeren za uporabo v filmu ali igri, mora biti enosta-
ven, hiter in stabilen ter mora dajati vizualno zadovoljive rezultate. Vse te
lastnosti si med sabo nasprotujejo, zato je potrebno najti primeren kompro-
mis.

Hitrost in robustnost Z vidika programiranje je centralni del igre igralna
zanka (game loop). V tem kosu kode igra 30-60 krat na sekundo prebere vho-
dne podatke s tipkovnice, miske, omrezja ter ostalih naprav, posodobi stanje
virtualnega sveta in ga izriSe na zaslon [9, str. 15-16]. Zaradi interaktivnosti
se morajo simulacije v igrah izvajati hitro, hkrati pa morajo biti robustne,
saj igralec ves cas vpliva na razvoj dogodkov v virtualnem svetu.

Napake Za racunalnisko simulacijo model kar se da poenostavimo. Poleg
odstopanj od realnosti zaradi nenatancnosti modela so v simulaciji tudi na-
pake zaradi diskretizacije zveznih enacb in pa zaokrozevanja. Napake lahko
razdelimo v naslednje kategorije [10]:

e Neopazljive. To so napake, ki jih povprecen c¢loveski opazovalec ne
opazi.

e Vidne, a omejene. To so napake, ki jih je mogoce opaziti, a v omejenem
obsegu.

e Katastrofalne. Napake, ki destabilizirajo simulacijo. Zgodi se t.i. nu-
meri¢na eksplozija. V tem primeru simulacija preide v stanje, iz kate-
rega jo je tezko popraviti.

Analiza opaznosti napak je pomemben del nacrtovanja fizikalnega modela
igre, saj lahko tako prihranimo nekaj racunske moci za natanénejso simulacijo
tam, kjer je to bolj vidno.



3.2 Zvezna obravnava

Tkanino obravnavamo kot 2D ploskev, ki se giblje v 3D prostoru. Loc¢imo
obravnavo raztezanja in striznih deformacij ter upogiba [11].

Razteg in strizne deformacije Razteg in strizne deformacije obravna-
vamo v ravnini materiala s pomoc¢jo Hookovega zakona. Lastnosti materiala
opisemo z Yougovima moduloma v dveh smereh (E, in E,), Poissonovima
razmerjema v dveh smereh (v, 1), striznim modulom Ej ter gostoto p.
Uvedemo naslednje koordinate

m € R? polozaj tocke na ploskvi v nedeformiranem stanju
u(m) € R? deformacija ploskve
x(m) = m + u(m) | deformiran polozaj tocke na ploskvi

Razteg in strizno deformacijo opisemo z deformacijskim tenzorjem e:

1/ou ou’ €z Yy
e=—|(—4+-— | = .
2 \ Om om Yoy €y
To je 2 x 2 simetricni tenzor, kjer diagonalna elementa ¢, in €, predstavljata
relativne raztezke v smereh x in y. Izvendiagonalni element -y,, pa opisuje

strizno deformacijo. Zaradi simetri¢nosti lahko tri razlicne elemente tenzorja
zapisemo kot vektor €:

Tenzor c v tej relaciji opisuje elasti¢cne lastnosti materiala. S prej omenjenimi
lastnostmi materiala se izraza kot

Ey Eszy
1—vayvya 1—veyvys
c = Eyvay y 0
1—veyvys 1—veyvye
0 0 E,

Iz napetosti o lahko potem izracunamo sile.



Upogib Upogib obravnavamo s predpostavko, da se povrsina ne razteguje.
To se zdi protislovno s prejsnjim odstavkom, a taka predpostavka ima za
posledico, da je energija upogiba odvisna od kvadrata polozajev, sila pa
linearna, kar moc¢no pomaga pri simuliranju. Gre za izometricne modele
upogiba, o katerih si bralec lahko prebere ve¢ v [12].

Upogib obravnavamo v 3D prostoru. V tem primeru ga merimo s pov-
precno ukrivljenostjo H, ki jo povezemo z divergenco normale ploskve V - ni:

H=--V- i

Za tako izrazen prispevek k energiji zaradi elasticnega upogiba Ej velja na-
slednja sorazmernost:

E, / H?dA,

kjer je dA diferencialni element povrsine. Sorazmernostna konstanta je od-
visna od materiala. Prispevek k sili zarad upogiba je odvod energije po
koordinatah.

Simulacija Po zapisu osnovnih enacb za kontinuum le te diskretiziramo
z metodo konénih elementov. Povrsino razdelimo v trikotnike in ustrezno
prepisemo gornje enache v diskretno obliko. Ko imamo enacbe v diskretni
obliki, lahko tudi zdruzimo prispevke sil zaradi raztega, striga in upogiba, iz
cesar lahko simuliramo gibanje ogljis¢ trikotnikov. Ker smo razteg in upogib
obravnavali v 2D prostoru, moramo poskrbeti Se za ustrezno projekcijo v 3D
prostor.

3.3 Geometrijski model

Predstavljajmo si, da je tkanina mreza majhnih trikotnikov, ki imajo skupna
ogljisca in robove. Medsebojni polozaji teh trikotnikov v prostoru ter raztegi
njihovih robov so povezani z deformacijo. Doloceni konfiguraciji trikotnikov
lahko pripisemo potencialno energijo na podlagi deformiranosti. Is¢emo tak
zapis energije, ki bo odvisen od polozajev ogljis¢ trikotnikov. Gradient tako
izrazene energije nam da sile, ki delujejo na tocke trikotne mreze. Skupno
potencialno energijo F*"P"® sestavimo iz prispevkov, ki predstavljajo strig,
razteg in upogib [13]. Pri zapisu posameznega prispevka si pomagajmo z
izrazom za energijo raztegnjene vzmeti v 1D prostoru

k
Evzmet - 5 AlQ .



Energija je sorazmerna kvadratu raztega in pripadajo¢emu koeficientu vzmeti,
ki raztezek povezuje s silo po Hookovem zakonu. V 3D prostoru bi podoben
izraz za energijo zapisali kot

Eimet = §||AX||2 = gAXT - AX.

Po analogiji poskusimo zapisati vse tri tipe deformacij (razteg, strig, upo-
gib) v podobni obliki. Torej, vsaki vrsti deformacije bomo za vsak trikotnik
pripisali posploseno koordinato deformacije C, sorazmernosti koeficient k in
pripadajoco energijo
E = SCTC.

Koeficiente k lahko dobimo eksperimentalno s sistemom testov Kawabata.

2D ploskev materiala je parametrizirana s koordinatama w in v, ki ustre-
zata dvema znacilnima smerema nedeformirane tkanine; polozaj tocke (u,v)
v 3D prostoru po deformaciji nam daje vektorsko polje w(u,v). V nadalj-
nih ena¢bah bom obravnaval w in (u,v) zaradi preglednosti kar v zvezni
obliki, vendar so v resnici te vrednosti diskretizirane v trikotno mrezo. Ker
so trikotniki majhni, lahko med oblikama prehajamo brez tezav.

yv

(u=1,v=1)
(x=1,5, y=1, z=0)

(u=0, v=0) X u

(x=0, y=0, z=0) (u=0, v=0)

(a) (b) ()

Slika 4: Deformacije v trikotniskem modelu: a) razteg, kjer se dolzine v siste-
mih wv in zyz razlikujejo, b) strig s striznim kotom ¢, ¢) upogib z oznaéenima
normalama trikotnikov

Razteg Oznacimo w, = 0w /0u in w, = dw/Jv. Ta dva odvoda opisujeta
razteg posameznega trikotnika v smeri v in v. Ce je blago neraztegnjeno v
smeri u, velja ||w,|| = 1; podobno za smer v. Posplosena koordinata raztega

je potem
-1
Craztes _ (HWu“ ) '
’ [woll —1

|lwy|| — 1 in ||w,|| — 1 predstavljata relativna raztezka trikotnika v smereh u
in v, a pa oznacuje povrsino trikotnika v koordinatah wuwv.

10



Strig Kot posploseno koordinato striga uporabimo kar strizni kot. Ker so
koti striga majhni in ker sile, ki nasprotujejo raztegovanju, zagotavljajo, da
sta ||w,| = ||w,]|| = 1, lahko strizni kot, ki je v ravnovesju 0, izrazimo kar s
skalarnim produktom

ijg =aw.w,.

Upogib Upogib merimo prek kota med normalama n; in n, sosednjih tri-
kotnikov, ki imata skupni rob s smerjo e. Koordinato upogiba za par j
zapisemo kot C;‘poglb = 0. Velja sin(0) = ||n; X ny|| in cos(6©) = n; - ny.

Energija sistema in sile Skupna energija sistema trikotnikov dobimo
tako, da seStejemo prispevke k energiji zaradi raztega, striga in upogiba.
Prispevke zaradi raztega in striga seStevamo po posameznih trikotnikih, pri-
spevke zaradi upogiba pa moramo sesteti po parih sosednjih trikotnikov:

k
skupna razteg ~raztegl ~razteg
i ) St gt

%

kstrz’ ] ]
g strigT (~strig
£y TR
7
pogib ~upogibT ~upogib
+Z 2 Cj CJ'
J

kjer i tece po vseh trikotnikih in 5 po vseh parih sosednjih trikotnikov. Po
diskretizaciji enacb potencialna energija postane odvisna zgolj od koordinat
ogljis¢ trikotnikov. Z izracunom divergence energije torej dobimo silo, ki
deluje na vsako ogljisce trikotnikov, s silo pa potem lahko izracunamo pre-
mikanje ogljisc.

3.4 Sistem mas in vzmeti

Elasticno snov si je mogoce predstavljati tudi kot sistem tockastih mas, med
katere napnemo vzmeti (slika 5). Prednost takega sistema je enostavnost
enach za tak sistem, saj je sila vzmeti odvisna samo od raztezka. Vendar pa
je vprasljiva ustreznost take poenostavitve: [14]:

e vedenje materiala je odvisno od nacina, kako mrezo tockastih mas
povezemo z vzmetmi;

e vcasih je tezko uskladiti konstante vzmeti na nacin, da dosezemo zelen
ucinek;
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e sistem mas in vzmeti ne vsebuje informacije o volumnu snovi. Fizika
sistema mas in utezi ne preprecuje, da bi tkanina penetrirala sama
vase. Take probleme moramo resevati z dodatnimi koraki v postopku

simulacije.
m=1 m=2 =3
=1 Q)
=2
mass : @] . .. .
Slika 5: Omrezje vzmeti s kvadra-
n=3 spring : ——— . .
tno osnovno celico. V nedeformi-
ranem stanju je omrezje ravninsko

15].

3.4.1 Enacbe sistema

Tak sistem lahko fizikalno opiSemo z uporabo Hookovega in Newtonovega
zakona. Sila med tockastima masama je sorazmerna raztezku.

Najprej zapisemo silo med masama ¢ in j, ki sta povezani z vzmetjo s
koeficientom k; ; in dolzino v neobremenjenem polozaju {°.
X5 — Xj

fij =f(xi,x) =k (x5 — x| = 1°), f0 = —fi.

7:7‘7‘ T
%5 — xi

f;; je vektor sile na maso %, ki jo povzroca vzmet med masama 7 in j. S

seStevanjem sil potem dobimo vsoto vseh sil na maso @: fi = . fi.

3.4.2 Izbira koeficientov vzmeti

V tem razdelku se ukvarjamo z vprasanjem, kako moramo postaviti omrezje
vzmeti in kaksni naj bodo njihovi koeficienti v odvisnosti od materialnih
lastnosti (Yougovega modula E, Poissonovega razmerja v). V tem primeru
obravnavamo izotropno snov.

Trikotna mreza Obravnavamo trikotno mrezo (slika 6a). V nedeformira-
nem stanju so trikotniki enakostranicni. Na vsakem robu trikotnika je med
tov za tako mrezo pripeljemo do linearne oblike [16]. Podobno storimo Se z
enachbami modela z vzmetmi, nato pa primerjamo rezultata. Ce je Poissonovo
razmerje v = 1/3 je koeficient vzmeti

V3

k=Eh—.
4
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(a) Trikot 3 (b) Pravokotna mreza
a) Trikotna mreza

Slika 6: Ko ustvarjamo simulacijo s sistemom mas in vzmeti, se moramo
odlociti, kako bomo zasnovali povezave med tockastimi masami [16].

h je debelina materiala. Za ostala Poissonova razmerja analiticne resitve
ni, lahko pa zgornji izraz pri majhnih deformacijah vzamemo kot ustrezen
priblizek. Poissonovo razmerje je posledica teznje snovi, da pri deformaciji
ohranja svoj volumen oziroma v primeru ploskev svojo povrsino. Model s
tockastimi masami in vzmetmi ohranitve povrSine ne vsebuje. Nenicelno
Poissonovo razmerje je posledica strukture mreze.

Pravokotna mreza Zamislimo si lahko pravokotno mrezo mas in vzmeti,
kjer slednje povezujejo le ogljiséa vzdolz robov pravokotnika. Ce deformiramo
tako mrezo v smeri vzporedni robovom, deformacije v transverzalni smeri ne
bo. Poissonovo razmerje take mreze bi bilo 0. Ta problem resimo z dodatkom
vzmeti napetih vzdolz diagonal pravokotnika (slika 6b). Celica torej vsebuje 6
za sistem na dva nacina: prek metode konénih elementov in s seStevanjem
sil vzmeti. Izkaze se [16], da mora biti tako kvadratno omrezje prednapeto,
¢e zelimo zadostiti dobljenim enakostim. Torej, dolZina nenapete vzmeti [°
razdalja med tockama d° kvadratne celice v staticnem ravnovesju nista vec
enaki. Za prenapeto konstrukcijo in Poissonovo razmerje v = % enache lahko
resimo analiti¢no. Ugotovimo:

) 6
brob = ~—hE, 10, = ~d°
b 16 ’ rob 5 rob

7 6
_ 0 _ 0
kdiagonala = 1 6hE ’ ldiagonala - ?ddiagonala‘

0

. o . . . 0 . oo
Krob In Kdiagonala 0Oznacujeta koeficienta vzmeti, I, in lg;,40na1, d01Zin0 nerazte-

gnjenih vzmeti, d), in dg;,zona1a P2 razdalje med ogljisci kvadrata v staticnem
ravnovesju. Vzmeti vzdolz robov so torej v ravnovesju skréene, vzmeti vzdolz

diagonal pa raztegnjene.
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4 Onstran diferencialnih enacb

7 obravnavanimi modeli smo opisali sam material oz. njegove lastnosti po-
vezane z deformacijami, a to Se ni vse. V simulacijah v igrah visijo obleke
na likih, zato moramo obravnavati trke med tkaninami in drugimi objekti.
Cim bolje izkoristiti ra¢unsko mo¢ z dinamiénim prilagajanjem natancnosti
in skrbeti za stailnosti sistema diferencialnih enacb.

4.1 Trki

Diferencialne enacbe opisujejo zvezni del gibanja, ne vsebujejo pa opisa trkov,
zato moramo po vsakem koraku simulacije pregledati vse objekte in ugotoviti
ali je kak par objektov tréil. Ce virtualni svet v igri vsebuje n objektov,
je parov n?. Proces detekcije trkov torej pohitrimo tako, da éim hitreje
iz pregledovanja izlo¢imo ¢im ve¢ parov. To lahko storimo tako, da prostor
razdelimo v podprostore. Ko is¢emo kandidate za trk z nekim objektom lahko
potem pregledamo samo podprostor z objektom in sosednje podprostore,
ostalih pa ne. Nadalje zaznavanje trkov pohitrimo tudi s poenostavljanjem
geometrije objektov, npr. tako da vsakemu objektu pripiSemo orisano sfero.
Tako lahko mnoge pare zelo hitro izlocimo, ko ugotovimo, da je razdalja med
srediscema krogel vecja od vsote radijev.

Ko najdemo pare objektov, ki so tréili, imamo na izbiro fizikalne metode:
v sistem umetno dodamo silo ali potencial, ki objekta odbije, ali pa malo manj
fizikalne metode: izven okvira fizikalne simulacije spremenimo koordinate
objektov.

(b)

Slika 7: a) Objekt in njegova orisana krogla. b) Stanje, ko se dve orisani
krogli stikata. [17]
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4.2 Prilagajanje natanc¢nosti

Pri realnocasovni simulaciji je procesorski ¢as mocno omejen, zato ga mora
simulator kar se da uc¢inkovito izkoristiti. Natanc¢nost simulacije nekega
objekta je odvisna od zornega kota, okoliskih objektov in deformacije. Vsi ti
parametri se spreminjajo med samim potekom igre, zato se mora simulacija
prilagajati.

Prostorsko locljivost (slika 8) spreminjamo tako, da povrsino tkanine se-
stavimo iz Se ve¢ tock, a je pri tem potrebna pazljivost. Ce bi v modelu
z masami in vzmetmi na isti povrsini zgostili Stevilo vzmeti in mas, bi se
spremenile lastnosti materiala, zato je potrebno prilagajati tudi mase in ko-
eficiente.

Slika 8: Kos blaga obesen na sfero.
Slika prikazuje dinami¢no prilagaja-
nje gostote kon¢nih elementov (tri-
kotnikov) [11].

4.3 Pozicijske metode

V modernih igrah se dosti uporabljajo pozicijske metode, za katere je znacilna
kvazistaticna obravnava sistemov. Primer take metode so geometrijske podat-
kovne metode. Geometrijo obleke lahko lo¢imo na grobi in fini del. Grobi del
simuliramo s fizikalnim modelom v realnem c¢asu. Tako dobimo opis obleke,
ki pa mu manjkajo podrobnosti kot so npr. gubice. Ce problem obravnavamo
kvazistaticno, lahko gubice definiramo kot funkcijo grobe strukture. Presli-
kavo med grobo in fino strukturo naracunamo pred zagonom igre, potem pa
tako bazo uporabljamo kot nekaksen slovar [18].
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Slika 9: a) Princip delitve na grobo in fino strukturo. Sive tocke so simulirane
fizikalno, nato pa je nanje dodana finejsa struktura. b) Vizualizacija zgubane
tkanine (pobarvano) in grobega modela (zi¢nati model) [18]

5 Zakljucek

V tem seminarju smo videli nekaj najpogostejsih nacinov simuliranja oblek v
izdelkih zabavne industrije. Racunalniska znanost, fizikalni modeli in vedno
hitrejsi racunalniki so mogocili velik napredek na tem podrocju. Obleke, ki so
bile pred 30 leti togo telo, so danes kompleksna struktura iz vec tiso¢ tock.
Poleg tega so simulacije vedno bolj podobne realnim oblekam, tako da bo
v prihodnosti mogoce tudi vizualno v igri oceniti vrsto blaga. NatancnejSe
simulacije oblek so pomembne tudi za tekstilno industrijo, nekatere sorodne
metode pa se uporabljajo za simulacije mehkih tkiv v medicini.
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