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Simulace textilu

1 Úvod

S rostoućım výkonem osobńıch poč́ıtač̊u rostou i nároky na realistický dojem z 3D grafiky,

předevš́ım v poč́ıtačových hrách. Součást́ı animaćı postav a prostřed́ı se stává i animace textilńıch

prvk̊u, zejména oblečeńı. Zat́ımco animace pohybu postav, jejich končetin a některých objekt̊u

v prostřed́ı lze připravit předem, realistické pohyby látky jsou př́ılǐs složité na to, aby se jejich

animačńı data poč́ıtala předem a ukládala. Některé animace jsou nav́ıc závislé na akćıch uživatele

nebo na daľśıch náhodných faktorech. Z těchto d̊uvod̊u se použ́ıvá simulace pohybu a deformace

textilu v reálném čase.

V této práci se věnujeme simulaci chováńı obdélńıkového kusu látky pod vlivem t́ıhového

zrychleńı v prostřed́ı, kde existuj́ı daľśı předměty - pro jednoduchost uvažujeme pouze koule a

roviny. Výpočet provád́ıme pomoćı knihovny v jazyce C a výsledky vykreslujeme s hardwarovou

akceleraćı pomoćı technologie OpenGL.

2 Verletova integrace

Verletova integrace je numerická metoda, která se použ́ıvá jako standardńı zp̊usob řešeńı New-

tonových pohybových zákon̊u [1, 2]. Metoda poč́ıtá novou pozici hmotného bodu ze současné

a předchoźı pozice, aniž by použ́ıvala vektor rychlosti. Tvar integračńıho kroku źıskáme z Tay-

lorových rozvoj̊u vektoru pozice x(t) v předchoźım a následuj́ıćım časovém kroku [2]:

x(t + ∆t) = x(t) + v(t)∆t +
a(t)∆t2

2
+

b(t)∆t3

6
+O(∆t4)

x(t−∆t) = x(t)− v(t)∆t +
a(t)∆t2

2
− b(t)∆t3

6
+O(∆t4)

jejich sečteńım źıskáme vztah pro následuj́ıćı pozici

x(t + ∆t) = 2x(t)− x(t−∆t) + a(t)∆t2 +O(∆t4)

S pomoćı Verletovy metody simulujeme hmotné body látky pod vlivem t́ıhového zrychleńı

a jejich setrvačnost. V samotném výpočtu zavád́ıme ještě tlumı́ćı faktor d, který ovlivňuje
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”
lehkost“ látky (resp. měńı odpor prostřed́ı). Tak je možné simulovat r̊uzné druhy látky, jako

hedváb́ı nebo silnou k̊uži. Použitý výpočetńı krok má tedy tvar

x(t + ∆t) = x(t) + d(x(t)− x(t−∆t) + a(t)∆t2

Výpočet vždy prob́ıhá tak, že se na všechny body aplikuj́ı všechny p̊usob́ıćı śıly, poté se

provede integračńı krok a nakonec se aplikuj́ı všechna definovaná omezeńı (viz sekce 3 a 4). Inte-

graci kv̊uli stabilitě výpočtu provád́ıme s pevným časovým krokem ∆t, přestože jednotlivé cykly

výpočtu neprob́ıhaj́ı ve stejných časových intervalech. Rozd́ıl neńı pro člověka postřehnutelný.

Protože simulaci provád́ıme pouze pro jej́ı vizuálńı efekt, neaplikuj́ı omezeńı na jednotlivé

body śılu, ale př́ımo měńı jejich pozici. T́ım je celá simulace stabilněǰśı (nedocháźı k nežádoućım

oscilaćım a chaotickému chováńı) v širš́ım rozsahu hodnot parametr̊u, než při simulaci p̊usobe-

ńı sil.

3 Struktura látky

Pro simulaci látky použ́ıváme standardńı model [1] hmotných bod̊u a spoj̊u. Simulovaný textilńı

obdélńık je tvořen pravidelnou mř́ıžkou hmotných bod̊u. Mezi nimi jsou definována omezeńı

polohy, která udržuj́ı jejich vzájemnou vzdálenost konstantńı. Jak bylo uvedeno v předchoźı

části, omezeńı nesimulujeme aplikaćı sil, ale úpravou polohy: spoje posouvaj́ı body na svých

konćıch bĺıž k sobě, nebo dál od sebe po př́ımce, kterou tyto body určuj́ı. Výsledkem je, že maj́ı

koncové body opět p̊uvodńı vzdálenost. Změna polohy spoj̊u se nav́ıc násob́ı koeficientem (v

rozsahu 〈0, 1〉), který určuje elasticitu spoje. T́ım lze dosáhnout simulace r̊uzných druh̊u látky.

Spoje mezi body jsou rozděleny do tř́ı skupin. Prvńı skupinu tvoř́ı vodorovné a svislé spoje

mezi sousedńımi body mř́ıžky, které tvoř́ı základńı strukturu látky. Tuhost těchto spoj̊u určuje

mı́ru, se kterou celý obdélńık p̊usobeńım sil měńı své rozměry. Pouze tato omezeńı ale nestač́ı k

uvěřitelné simulaci látky. K tomu je třeba definovat druhou sadu omezeńı, která tvoř́ı úhlopř́ıčky

jednotlivých buněk mř́ıžky. Jejich tuhost́ı je možné ovlivnit odpor látky při zkoseńı, což mimo

jiné bráńı protažeńı celého obdélńıku do př́ımky. Třet́ı skupina omezeńı ovlivňuje tuhost látky

v ohybu. V použité literatuře jsou tato omezeńı definována svisle a vodorovně mezi dvojicemi

sudých a lichých bod̊u. V této práci použ́ıváme spojeńı ob dva body, které má jednak větš́ı vliv

na pevnost v ohybu a nav́ıc se ukázalo, že vede k menš́ı nestabilitě simulace.
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Na jeden vnitřńı bod mř́ıžky tedy p̊usob́ı celkem dvanáct omezeńı. Ta se vyhodnocuj́ı pos-

tupně a nikdy tedy nedojde k úplnému splněńı všech omezeńı. Přesto je při vhodně zvolených

parametrech už po jednom pr̊uchodu celou sadou omezeńı simulace dostatečně realistická.

Jednotlivá omezeńı pracuj́ı v jistém smyslu proti sobě. Při určitých kombinaćıch parametr̊u

tak výpočet ztráćı stabilitu, docháźı k náhodným oscilaćım a k chaotickému chováńı. Např́ıklad

nastaveńı velké tuhosti ve zkoseńı a ńızké tuhosti v ohybu vede k náhodným oscilaćım na hranách

látky.

4 Exterńı omezeńı

Při simulaci látky ve scéně je podstatné nejen simulovat jej́ı strukturu, ale také jej́ı interakci s

prostřed́ım (např́ıklad s tělem herńı postavy, jej́ıž oblečeńı simulujeme). V této práci aproximu-

jeme kolize s kouĺı a rovinou. Nav́ıc přidáváme možnost přichytit některé body látky k jejich

p̊uvodńı pozici.

Nejjednodušš́ım omezeńım je
”
hřeb́ık“. Toto omezeńı si při vytvořeńı zapamatuje p̊uvodńı

polohu hmotného bodu a v každém cyklu simulace bod vrát́ı na tuto p̊uvodńı pozici.

Detekce koliźı s rovinou a kouĺı použ́ıvá dvě zjednodušeńı:

• Kolize nejsou elastické. Body se od těles neodráž́ı, simulace pouze nedovoluje jejich polohu

uvnitř tělesa.

• Simulace neprovád́ı fyzikálńı výpočet třeńı. U koule se provád́ı zjednodušená aproximace

třeńı, u roviny je výpočet zjednodušen natolik, že nedovoluje žádné smýkáńı bod̊u po

povrchu.

Omezeńı rovinou jednoduše detekuje, v které polovině prostoru se body nacháźı. Protože

se za rovinu body dostanou vždy v jediném kroku výpočtu, vraćı omezeńı body, které rovinou

pronikly, zpět do jejich předchoźı polohy.

Omezeńı kouĺı měř́ı, jestli je vzdálenost současné polohy bodu od středu koule nižš́ı než jej́ı

poloměr. V př́ıpadě že ano, vypoč́ıtá pr̊uměty předchoźı a současné polohy bodu na povrch

koule a bod přesune na úsečku, kterou tyto pr̊uměty určuj́ı, lineárně podle koeficientu třeńı. Při

nulovém třeńı se použije pr̊umět předchoźı polohy a koule se chová, jako by měla přitažlivost a v

malé vzdálenosti nad povrchem k ńı body přilnuly. Při třeńı rovném jedné se naopak chová jako
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by po jej́ım povrchu body klouzaly. Výsledkem je výpočetně nenáročná a uvěřitelná simulace

kolize s kulovou plochou.

Protože se omezeńı určuj́ıćı strukturu látky aplikuj́ı postupně od jednoho konce k druhému,

je jej́ı chováńı lehce asymetrické. To se ve spojeńı s faktem, že se strukturńı omezeńı aplikuj́ı

jako posledńı, po všech exterńıch omezeńıch, projev́ı tak, že při pádu volné látky přes kouli

nikdy nedojde k rovnováze a i při maximálńım třeńı s kouĺı látka nakonec sklouzne ke straně.

Vzhledem k tomu, že teoretickým konečným ćılem výpočtu neńı simulovat volně umı́stěnou látku,

ale např́ıklad několikrát zmı́něné oblečeńı postavy, nepovažujeme tento nedostatek za problém.

5 Závěr

V rámci práce vznikl funkčńı základ knihovny v jazyce C, který simuluje chováńı textilu v

prostřed́ı s t́ıhovým zrychleńım a dvěma druhy exterńıch omezeńı. Výsledný vizuálńı dojem

simulace je i přes jej́ı celkovou jednoduchost velmi realistický.

Knihovnu by bylo možné dále rozš́ı̌rit a mohla by sloužit jako základ 3D enginu s pod-

porou fyzikálńı simulace. Jednoduchým rozš́ı̌reńım kulových omezeńı na elipsoidy by bylo možné

poměrně věrně aproximovat tvar těla herńı postavy a dosáhnout tak simulace oblečeńı. Struk-

turńı omezeńı je nav́ıc možné uplatnit nejen na plochou mř́ıžku látky, ale i na složitěǰśı prostorové

objekty. Ve spojeńı s výpočtem elastických koliźı by tak bylo možné rozš́ı̌rit simulaci na libovolná

pevná tělesa.
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