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SIMULACE TEXTILU

1 Uvod

S rostoucim vykonem osobnich poéita¢i rostou i néroky na realisticky dojem z 3D grafiky,
predevsim v pocitacovych hrach. Soucdsti animaci postav a prostiedi se stava i animace textilnich
prvku, zejména obleceni. Zatimco animace pohybu postav, jejich koncetin a nékterych objektu
v prostiedi 1ze ptipravit predem, realistické pohyby latky jsou piilis slozité na to, aby se jejich
animaé¢ni data pocitala pfedem a uklddala. Nékteré animace jsou navic zavislé na akcich uzivatele
nebo na dalsich ndhodnych faktorech. Z téchto divodu se pouziva simulace pohybu a deformace

textilu v redlném case.

V této préaci se vénujeme simulaci chovani obdélnikového kusu latky pod vlivem tihového
zrychleni v prostiedi, kde existuji dalsi pfedmeéty - pro jednoduchost uvazujeme pouze koule a
roviny. Vypocet provadime pomoci knihovny v jazyce C a vysledky vykreslujeme s hardwarovou

akceleraci pomoci technologie OpenGL.

2 Verletova integrace

Verletova integrace je numerickd metoda, kterd se pouzivd jako standardni zptsob feSeni New-
tonovych pohybovych zdkonu [1, 2]. Metoda pocita novou pozici hmotného bodu ze soucasné
a pfedchozi pozice, aniz by pouzivala vektor rychlosti. Tvar integra¢niho kroku ziskame z Tay-

lorovych rozvoju vektoru pozice x(t) v predchozim a nésledujicim ¢asovém kroku [2]:

2t + At) = alt) + o(t) AL + “(t)QAtQ 4 b(t)ft?’ +O(AHY
x(t — At) = x(t) — v(t) At + a(h)Ar - bOAL + O(Ath)

2 6

jejich se¢tenim ziskdme vztah pro nasledujici pozici
ot + At) = 22(t) — x(t — At) + a(t) At> + O(AtY)

S pomoci Verletovy metody simulujeme hmotné body latky pod vlivem tihového zrychleni

a jejich setrvacnost. V samotném vypoctu zavadime jesté tlumici faktor d, ktery ovliviiuje
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»lehkost ¢ latky (resp. méni odpor prostiedi). Tak je mozné simulovat ruzné druhy latky, jako

hedvabi nebo silnou kuzi. Pouzity vypocetni krok ma tedy tvar
x(t + At) = o(t) + d(z(t) — z(t — At) + a(t)At?

Vypocet vzdy probiha tak, ze se na vSechny body aplikuji vSechny pusobici sily, poté se
provede integra¢ni krok a nakonec se aplikuji vSechna definovana omezeni (viz sekce 3 a 4). Inte-
graci kvuli stabilité vypoctu provadime s pevnym ¢asovym krokem At, piestoze jednotlivé cykly
vypoctu neprobihaji ve stejnych casovych intervalech. Rozdil neni pro ¢lovéka postiehnutelny.

Protoze simulaci provadime pouze pro jeji vizudlni efekt, neaplikuji omezeni na jednotlivé
body silu, ale pfimo méni jejich pozici. Tim je celd simulace stabilnéjsi (nedochazi k nezadoucim
oscilacim a chaotickému chovéni) v §irsim rozsahu hodnot parametru, nez pii simulaci pusobe-

ni sil.

3 Struktura latky

Pro simulaci latky pouzivame standardni model [1] hmotnych bodu a spoju. Simulovany textiln{
obdélnik je tvoren pravidelnou miizkou hmotnych bodu. Mezi nimi jsou definovdna omezeni
polohy, kterd udrzuji jejich vzdjemnou vzdélenost konstantni. Jak bylo uvedeno v piedchozi
casti, omezeni nesimulujeme aplikaci sil, ale ipravou polohy: spoje posouvaji body na svych
koncich bliz k sobé, nebo dél od sebe po piimce, kterou tyto body urcuji. Vysledkem je, ze maji
koncové body opét puvodni vzdélenost. Zména polohy spoju se navic nasobi koeficientem (v

rozsahu (0, 1)), ktery urcuje elasticitu spoje. Tim lze doséhnout simulace ruznych druhu latky.

Spoje mezi body jsou rozdéleny do tii skupin. Prvni skupinu tvoii vodorovné a svislé spoje
mezi sousednimi body miizky, které tvori zakladni strukturu latky. Tuhost téchto spoju urcuje
miru, se kterou cely obdélnik ptisobenim sil méni své rozméry. Pouze tato omezeni ale nestaci k
uvéritelné simulaci latky. K tomu je tfeba definovat druhou sadu omezeni, kterd tvori dhlopricky
jednotlivych bunék miizky. Jejich tuhosti je mozné ovlivnit odpor latky pii zkoseni, coz mimo
jiné brani protazeni celého obdélniku do piimky. Tieti skupina omezeni ovliviiuje tuhost latky
v ohybu. V pouzité literatuie jsou tato omezeni definovana svisle a vodorovné mezi dvojicemi
sudych a lichych bodu. V této praci pouzivame spojeni ob dva body, které mé jednak vétsi vliv

na pevnost v ohybu a navic se ukazalo, ze vede k mensi nestabilité simulace.
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Na jeden vnitini bod mfizky tedy pusobi celkem dvandct omezeni. Ta se vyhodnocuji pos-
tupné a nikdy tedy nedojde k tiplnému splnéni vSech omezeni. Piesto je pfi vhodné zvolenych

parametrech uz po jednom pruchodu celou sadou omezeni simulace dostateéné realisticka.

Jednotliva omezeni pracuji v jistém smyslu proti sobé. Pti urc¢itych kombinacich parametra
tak vypocet ztraci stabilitu, dochazi k ndhodnym oscilacim a k chaotickému chovani. Napiiklad
nastaveni velké tuhosti ve zkoseni a nizké tuhosti v ohybu vede k ndhodnym oscilacim na hranach

latky.

4 Externi omezeni

Pti simulaci latky ve scéné je podstatné nejen simulovat jeji strukturu, ale také jeji interakci s
prostiedim (napiiklad s télem herni postavy, jejiz obleéeni simulujeme). V této préci aproximu-
jeme kolize s kouli a rovinou. Navic pfiddvame moznost prichytit nékteré body latky k jejich
puvodni pozici.

Nejjednodussim omezenim je ,hiebik“. Toto omezeni si pii vytvofeni zapamatuje puvodni
polohu hmotného bodu a v kazdém cyklu simulace bod vrati na tuto puvodni pozici.

Detekce kolizi s rovinou a kouli pouziva dvé zjednoduseni:

e Kolize nejsou elastické. Body se od téles neodrazi, simulace pouze nedovoluje jejich polohu

uvniti télesa.

e Simulace neprovadi fyzikalni vypocet tfeni. U koule se provadi zjednoduSend aproximace
tfeni, u roviny je vypocet zjednodusSen natolik, ze nedovoluje zadné smykani bodu po

povrchu.

Omezeni rovinou jednoduSe detekuje, v které poloviné prostoru se body nachazi. Protoze
se za rovinu body dostanou vzdy v jediném kroku vypoctu, vraci omezeni body, které rovinou
pronikly, zpét do jejich predchozi polohy.

Omezeni kouli méfi, jestli je vzdalenost soucasné polohy bodu od stiedu koule nizsi nez jeji
polomér. V piipadé Ze ano, vypocita pruméty piedchozi a soucasné polohy bodu na povrch
koule a bod pfesune na tsecku, kterou tyto pruméty urcuji, linedrné podle koeficientu treni. Pfi
nulovém tieni se pouzije prumét predchozi polohy a koule se chové, jako by méla piitazlivost a v

malé vzdalenosti nad povrchem k ni body pfilnuly. Pti tfeni rovném jedné se naopak chova jako
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by po jejim povrchu body klouzaly. Vysledkem je vypocetné nendrocnd a uvétitelnd simulace

kolize s kulovou plochou.

Protoze se omezeni urcujici strukturu latky aplikuji postupné od jednoho konce k druhému,
je jeji chovani lehce asymetrické. To se ve spojeni s faktem, ze se strukturni omezeni aplikuji
jako posledni, po v8ech externich omezenich, projevi tak, ze pri padu volné latky pfes kouli
nikdy nedojde k rovnovaze a i pfi maximélnim tieni s kouli latka nakonec sklouzne ke strané.
Vzhledem k tomu, Ze teoretickym koneénym cilem vypoctu neni simulovat volné umisténou latku,

ale napriklad nékolikrat zminéné oblec¢eni postavy, nepovazujeme tento nedostatek za problém.

5 Zavér

V ramci prace vznikl funkéni zéklad knihovny v jazyce C, ktery simuluje chovani textilu v
prostfed{ s tithovym zrychlenim a dvéma druhy externich omezeni. Vysledny vizudlni dojem

simulace je i pies jeji celkovou jednoduchost velmi realisticky.

Knihovnu by bylo mozné dale rozsitit a mohla by slouzit jako zdklad 3D enginu s pod-
porou fyzikédlni simulace. Jednoduchym rozsitenim kulovych omezeni na elipsoidy by bylo mozné

pomérné vérné aproximovat tvar téla herni postavy a dosdhnout tak simulace oble¢eni. Struk-

vvvvvv

objekty. Ve spojeni s vypoctem elastickych kolizi by tak bylo mozné rozsitit simulaci na libovolna

pevna télesa.
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