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Izvlecek

Tekstilije so v programih za 3D modeliranje in animiranje obravnavane kot dinamicni objekti, saj interagira-
jo z zunanjimi silami, kot so trk, veter, gravitacija, turbulenca in druge. Razli¢ne programske aplikacije resu-
jejo izzive modeliranja in simuliranja na razli¢ne nacine. Eden izmed nacinov je delitev dolo¢enega 3D mo-
dela s stevilnimi zaporednimi koraki na zelo veliko majhnih povrsin oz. segmentov. S tem model tekstilije
pridobi virtualno gibkost in fleksibilnost, ki pod vplivom dinamicnih sil omogoca prikazovanje realisticnega
drapiranja in drugih oblik obnasanja tekstilije v prostoru. Cilj raziskave je primerjava uporabnosti in uc¢inko-
vitosti orodij za modeliranje in simuliranje tekstilij dveh aplikacij razlicnih programskih paketov, in sicer 3ds
Max in Blender. Primerjava odprtokodnega in profesionalnega programa, ki nista specializirana CAD progra-
ma za tekstilije, a ju v sirSem kontekstu 3D racunalniske grafike poznavalci uporabljajo za vizualizacijo tek-
stilij za razlicne namene (arhitektura, vizualizacija oblacil, avtomobilizem), je potekala z namenom analize
uporabnosti (kot elementa uporabniske izkusnje) in vrednotenja kon¢nih upodobitev drapiranja tekstilij. V
virtualnem okolju obeh programov so bile simulirane tekstilije z razli¢no surovinsko sestavo in razli¢nimi pa-
rametri, ki jih ponujajo podatkovne baze uporabljenih programskih paketov. Upostevan je bil vpliv sile gra-
vitacije, ki je deloval med prostim padom tekstilije ¢ez izbran objekt: kocko, valj in sfero. Uporabnost aplikacij
je bila proucena s stevilom korakov priprave scene za kolizijski test virtualne tekstilije, Stevilom uporabljenih
vrst tekstilnih materialov, Stevilom nastavitev parametrov za dolocen tekstilni material, ki jih ponujajo podat-
kovne baze programoyv, in s ¢asom ter Stevilom slik za simuliranje trka in kon¢nega drapiranja tekstilij. Oce-
na upodobitev in vrednotenje drapiranja analiziranih materialov sta potekala subjektivno in s slikovno ana-
lizo, in sicer z analizo povrsine in obsega ter njuno korelacijo. Rezultati so numeri¢no in slikovno, tako v
primeru uporabnosti aplikacij kot tudi v primeru kakovosti simulacij ter upodobitev, pokazali prednost resi-
tev simuliranja tekstilij, ki jih ponuja program 3ds Max.

Klju¢ne besede: 3D modeliranje, simulacija tekstilij, uporabnost, trk, slikovna analiza

Abstract

In 3D computer applications for modelling and animation, textile materials are considered as dynamic objects since
they interact with different external forces, e.g. collision, wind, gravitation, turbulence etc. Different 3D computer
graphics software resolves cloth modelling and simulation issues in various ways. When a given 3D model is subdi-
vided into a large number of small areas (segments), it becomes virtually pliable and flexible. Consequently, the ob-
Jject can demonstrate realistic fabric drape or any other form of textile behaviour when it undergoes various influ-
ences of dynamic forces. The aim of the research was to compare the usability and effectiveness of two 3D
computer applications for cloth modelling and simulation, i.e. 3ds Max and Blender. Blender as open source and 3ds
Max as professional software were chosen, as they are not specialised CAD systems for 3D cloth simulation, yet they
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are extensively used for a textile visualisation in architecture, apparel visualization, car industry etc. Virtual textiles
with a different material composition and different parameters offered by the databases of used 3D computer ap-
plications were simulated. In the research, the force of gravitation was examined, namely during the free fall of a
cloth on a collision object, i.e. cube, sphere and cylinder. In the results, simulations and renderings of chosen cloth
gravitation and collision were studied visually and by using image analysis. Moreover, the usability of both applica-
tions was estimated and compared with: 1) number of steps needed to prepare the set for the collision test of a vir-
tual textile; 2) number of textile materials offered by an application; 3) number of possible parameter settings for a
defined textile material; and 4) number of frames and time needed for the collision and final textile drape simula-
tion. The analysis results demonstrate that in the field of cloth simulation, the use of Blender is restricted to nonpro-
fessional users, whereas the solutions of 3ds Max application are more complex, with more specialized settings of
textile and material parameters. Furthermore, a comparison with professional terms and solutions pointed out a
higher level of the 3ds Max application. The analysis of the usability of two applications showed the advantage of
3ds Max; however, only in the case of settings of material parameters and visual estimation. The measurements of
time, needed for the collision and draping showed that the simulation of one frame in 3ds Max is more time and
processor consuming. The analysis of final drapes occurred with the help of a visual evaluation and image process-
ing, i.e. with area and perimeter, and their correlation. The results presented that the simulations of Blender, though
depending on the material used, in generally fit worse the shape of the collision object than the simulations of 3ds
Max. The evidence is also greater scattering of the correlation point of area and perimeter around the linear trend
line. In the conclusion, the estimation of results is presented visually and numerically. Both, in the case of application

usability and the quality of drape simulations, the 3ds Max solutions are more corresponding and professional.
Keywords: 3D modelling, textile simulations, usability, collision, image analysis

1 Uvod

Simuliranje tekstilij med upogibanjem in drapira-
njem je eden zahtevnejsih procesov z vidika 3D ra-
¢unalniske grafike. Za realisti¢no simuliranje teksti-
lij je bilo izvedenih veliko iz¢rpnih raziskav, ki so
danes temelj raznovrstnih programskih aplikacij za
modeliranje, simuliranje in animiranje tekstilij
[1-9]. Obstajajo Stevilni programi, ki so namenje-
ni izkljuéno simuliranju oblacil in drugih tekstil-
nih izdelkov za tehni¢ne namene in modno obliko-
vanje, kot na primer CAD-sistemi Optitex, Lectra,
Gerber, Assyst [10-14]. Moznosti simuliranja in
vizualiziranja tekstilij pa ponujajo tudi drugi pro-
grami za 3D modeliranje, animiranje in posebne
ucinke, ki imajo $ir$i namen uporabe v arhitekturi,
avtomobilizmu, produkciji vizualnih medijev in
zabavni industriji [15-17]. V teh so tekstilije, tako
kot v zgoraj omenjenih specializiranih programih,
obravnavane kot dinami¢ni objekti, saj se pri simu-
liranju racunajo interakcije tako z notranjimi kot z
zunanjimi silami. Na simulacijah lahko vrednoti-
mo drapiranje na sticnih povr§inah upodobljene
tekstilije, ki je rezultat padca tekstilije zaradi teze,
trka s stati¢nim ali premikajo¢im se objektom ali
rezultat vpliva delovanja naravnih sil. Aplikacije si-
muliranja tekstilij razli¢nih programov reujejo izzive

simuliranja na podoben nacin, tj. s funkcijami in
orodji za spreminjanje topologije, dodajanjem pre-
oblikovalcev (ang. modifier, deformer) in drugih
efektov ter z izvajanjem doloc¢enih prostorskih
transformacij, ki se uporabijo na osnovnem 3D
modelu. Kon¢na vizualizacija je odvisna od po-
stopka dela in izbranih nastavitev, s katerimi nad-
zorujemo upodobitev tekstilij. Postopek dela mora
vkljucevati ucinkovito modeliranje, nato izbiro
materiala oz. njegovih lastnosti, izbiro lastnosti
objekta trka ali drugih sil ter na koncu tudi posta-
vitev kamere in ludi [18].

O uporabniski izku$nji in videzu kon¢nih vizualiza-
cij tekstilij v programih za 3D rac¢unalnisko grafiko,
kot so: 3ds Max, Blender, Maya, Cinema 4D in
Lightwave [15-17, 19, 20], razpravljajo poznavalci
na $tevilnih forumih, dejstvo pa je, da za zahtevnej-
$e uporabnike obstaja pomanjkanje referenc s po-
dro¢ja analiti¢nih in raziskovalnih pristopov. Na-
men raziskave je bila primerjava dveh programskih
paketov z uporabniskega vidika in z vidika kakovo-
sti drapiranja. Tako sta bila izbrana odprtokodni in
profesionalni program, ki sicer nista specializirana
sistema za tekstilije, a sta zelo $iroko uporabljena za
vizualizacijo tekstilij v oblacilne in dekorativne na-
mene, v interjerjih in eksterjerjih, avtomobilizmu in
3D grafiki v realnem casu.
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2 Teoreti¢ni del

2.1 Teorija trka

Trk ali kolizija je fizikalni pojav, pri katerem dve te-
lesi (ali ve¢) vplivata drugo na drugo z doloceno silo
za dolocen cas. Trk teles je zelo kompleksen pojav,
predvsem zaradi obi¢ajno razli¢nih fizikalnih last-
nosti teles, ki so udelezena v trku, pa tudi zaradi
spremljajo¢e spremembe hitrosti in deformacije te-
les. Osnovne vrste trka so prozni, delno prozni in
neprozni trk. Pri proznem trku se vsa deformacijska
energija spremeni v kineti¢no, kar omogoca po trku
gibanje teles z doloceno hitrostjo v razlicnih sme-
reh. Pri delno proznem trku se del vhodne kineti¢-
ne energije porabi za deformacijo teles. Pri neproz-
nem trku pa se dve telesi »zlepita« in gibljeta naprej
s skupno hitrostjo. Pri takem trku se del kineti¢ne
energije izgublja na ra¢un deformacijske energije, ki
ostane v telesih v obliki notranje energije. Cim ve&ja
je masa mirujocega telesa v primerjavi z maso vpad-
nega, tem ve¢ zacetne kineti¢ne energije se izgubi v
deformiranem telesu kot notranja energija [21, 22].
Pri padcu tekstilije na mirujo¢ geometrijski objekt
pride do neproznega trka, kjer se skoraj vsa kinetic-
na energija tekstilnega objekta porabi za njegovo
deformacijo. Telo se »prilepi« na objekt, deformira
in obmiruje.

2.2 Simulacije drapiranja tekstilij
Drapiranje je deformacija tekstilij zaradi vpliva sile
gravitacije in lastne teze. Lo¢imo dvo- in tridimen-
zionalno drapiranje, pri cemer se pri dvodimenzio-
nalnem drapiranju tekstilija upogiba in guba zaradi
svoje teze v eni ravnini, medtem ko se pri tridimen-
zionalnem v ve¢ ravninah [23, 24].
Vrednotenje drapiranja tekstilij lahko poteka subjek-
tivno ali z eksperimentalnim dolo¢anjem parametrov
drapiranja. Subjektivno ocenjujejo drapiranje pred-
vsem oblikovalci tekstilij in oblacil, ko s pomocjo
vida in otipa vrednotijo drapiranje. Objektivni para-
metri za vrednotenje drapiranja se dolo¢ajo z meril-
nimi napravami in vkljucujejo koeficient drapiranja
ter $tevilo, globino in porazdelitev gub [24-28].
Koeficient drapiranja je definiran kot razlika med
velikostjo nedeformiranega vzorca tekstilije in pra-
vokotno projekcijo oblike tekstilije po drapiranju ter
se izracuna po enacbi 1:

(A-7R?)

= 27T 100 (1).
D
- (R5-R2)
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Vrednotenje povrsin in oblik (slika 1) se izvede z za-
jemanjem podatkov projekcij: 1. povrsine drapirane
tekstilije (A) na podlago posameznih stati¢nih slik
ali zaporedja slik (pri premikajoc¢em se kolizijskem
objektu), 2. osnovne povrsine kolizijskega objekta
(s polmerom R)) in 3. osnovne povriine nedeformi-
rane tekstilije (s polmerom R,) [27-29].

._’/ g

Slika 1: Shema projekcij
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/
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Metoda merjenja drapiranja se izvaja na okroglem
vzorcu tekstilije, ki je centri¢no names$c¢en med dve-
ma okroglima steklenima plo§¢ama. Merilna napra-
va vkljucuje e vertikalno, nad preskusancem name-
$¢eno svetilko ter paraboli¢no ogledalo, od katerega
se odbijajo zarki in padajo na tekstilijo. Senca drapi-
rane tekstilije se pred kon¢nim izrisom na papir
projicira $e skozi prosojno okroglo plosco in stekle-
no plosco [24, 25, 29].

Tekstilije so v 3D programih za modeliranje, animi-
ranje in posebne u¢inke obravnavane kot dinami¢ni
objekti, saj interagirajo z zunanjimi silami. V to sku-
pino spadajo $e dinamika trdnih in mehkih teles
(ang. rigid, soft body), dinamika teko¢in in plinov
(ang. fluid dynamics), proceduralni objekti, med ka-
terimi so najprepoznavnejsi sistemi delcev (ang.
procedural objects, particles), ter trava in lasje (ang.
hair, fur). Najpogosteje simulirane dinamicne sile,
ki interagirajo s 3D tekstilijami, so: gravitacija, koli-
zija, vlecenje, strizenje, veter, raztezanje, stiskanje in
upogibanje ez tog ali mehek objekt [30, 31].
Zacetki racunalnisko podprtega simuliranja tekstilij
segajo v devetdeseta leta 20. stoletja, ko so raziskoval-
ci na tem podrocju predstavili nekaj zanimivih resi-
tev. Nekatere zacetne resitve so geometrijsko pristo-
pale (ang. geometric approaches) k modeliranju in
simuliranju tekstila ter niso upostevale fizikalnih in
mehanskih lastnosti tekstilij [1, 5]. Sledil je razvoj fizi-
kalno natan¢nejsih pristopov, tj. mehanike kontinuov
(ang. continuum approaches, continuum mechanics),
ki je tekstilije obravnavala kot energijsko-fizikalne
modele ali pa kot elasticno-deformabilne strukture.
Matemati¢no gledano so torej temeljili na teoriji
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elasti¢nosti in diferencialni geometriji [2—4]. Sistem
delcev (ang. particles) je leta 1994 pri svojih poskusih
uporabil raziskovalec Breen D. E. s svojimi sodelavci
[32] ter dosegel makroskopsko obnasanje z modelira-
njem mikroskopske strukture tekstilij. Sistem delcev
je temeljil na interakcijah sistema delcev na ravni niti,
kjer so bili delci vezne toc¢ke osnovnih in votkovnih
niti. Nadaljnje raziskave Eberhardta B. in njegove sku-
pine [7] in Baraffa B. ter Witkina A. [9] so vodile v
natan¢nej$e upostevanje dinamicnih lastnosti teksti-
lij, ki so v sodelovanju z razliénimi matemati¢nimi
modeli omogocale realnej$e simuliranje deformacij
tekstilij. V svoje modele so vkljucevali tudi lastnosti
tekstilij, kot so raztezek, strig in upogib. Pomembno
mesto med omenjenimi imajo za analizo drapiranja
tekstilij tudi metode kon¢nih elementov [33].

Splo$no uporaben modelirni postopek tekstilij v
programih za 3D modeliranje in animiranje, ki so
dostopni $ir§i mnozici uporabnikov, je delitev
osnovnega 3D modela ravne ploskve na veliko
majhnih povrsin s Stevilnimi zaporednimi delitvami
povrsin poligonov. S tem se modelu zagotovi moz-
nost sprememb izhodi$¢ne oblike v topologijo, ki
lahko pravilno simulira vpliv delovanja sil. Z nadalj-
njo aplikacijo preoblikovalca povrsine v dinami¢ni
objekt (ang. Cloth, Garment Maker, Reactor) pridobi
3D model tekstilije virtualno gibkost in fleksibil-
nost. Posledi¢no se virtualna tekstilija pri fizikalni
simulaciji odziva na dinamicne sile in simulira od-
zivnost oblike tekstilije [34, 35].

Dinami¢no obnasanje tekstilij in tridimenzionalno
drapiranje se v virtualnem prostoru testira s kolizij-
skim testom. To je simulacija neproznega trka teksti-
lije s kolizijskim objektom, pri cemer se tekstilija pod
vplivom gravitacije spusti z vi§ine na doloceno telo.
Testi, ki se jih obi¢ajno posluzujejo uporabniki, vklju-
¢ujejo kvadratno obliko virtualnega tekstila in oglato
obliko kolizijskega telesa (kocko) ali okroglo obliko
tekstila ter okroglo (valj) ali sferi¢no obliko (sfero)
kolizijskega telesa [18, 34, 35]. Med 3D simuliranjem
drapiranja tekstilije po trku s kolizijskim objektom se
s ¢asovno in procesorsko potratnimi algoritmi prera-
¢unavajo kompleksne deformacije tekstilij in njihovo
tridimenzionalno upogibanje. Koncna vizualizacija
tekstilije je v nadaljevanju odvisna od nastavitev svet-
lobnih virov, algoritmov za sencenje in tekstur ter
nastavitev upodabljanja 35, 36].

Metoda zajemanja podatkov o projekcijah drapirane
virtualne tekstilije je v programih, kot so Blender,
3ds Max, Maya ipd., ki imajo zelo $iroko uporabo na
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podro¢ju 3D grafike in niso specializirani le za si-
mulacijo tekstilij, preprostejsa kot pri realnih tkani-
nah. Uporabniski vmesnik namre¢ omogoca pogled
na sceno in simulacijo drapiranja s pomoc¢jo razli¢-
nih projekcijskih ravnin (ang. viewport), ki nam da-
jejo projekcije objektov iz tlorisa, stranskih risov in
pogled od spodaj. V teh primerih gre za ortogona-
len pogled na objekt, ki ga lahko upodobimo in tako
dobimo slikovne podatke o projekciji drapiranja
(slika 2). Drugi nacin zajema podatkov je upodab-
ljanje skozi virtualno kamero, ki tako v nastavitvah
kot v delovanju simulira delovanje realne kamere in/
ali fotoaparata [34].

Slika 2: Upodobitev ortogonalnega tlorisa simulirane
tekstilije v Zicni obliki in s pomocjo sencenja v pro-
gramu 3ds Max

Tudi simulacije drapiranih tekstilij lahko vrednoti-
mo subjektivho in objektivno. Pri objektivnem
vrednotenju je poleg metod, ki so nastete v prvem
odstavku tega poglavja, zelo ucinkovita slikovna
analiza, ki se uporablja tudi pri dejanskih tekstilijah
[37-42]. Slikovna analiza je procesiranje digitalnih
slik s pomocjo specifi¢nih orodij in postopkov z na-
menom izlo¢anja in obdelave pomembnih slikovnih
podatkov. Slikovna analiza vkljucuje veliko tehnik,
med katerimi so najpogostej$e 2D in 3D prepozna-
vanje objektov, slikovno segmentiranje, detekcija gi-
banja, analiza barvnih in sivinskih histogramov itd.
Najpogostejse meritve slikovnih elementov, ki jih
vkljucuje slikovna analiza, so: povrsina, obseg, si-
vinska vrednost in 2D opisovalci oblik, kot so: okrog-
lost, simetri¢nost, pokritost povrsine itd. [43, 44].

2.3 Uporabnost interaktivnih aplikacij

Pri uporabi razli¢nih aplikacij in programov za si-
muliranje je poleg uporabniske izkusnje (ang. user
experience) pomembna tudi uporabnost (ang. usa-
bility) aplikacije. Uporabnost vrednoti interaktiv-
no uporabnisko izkusnjo ¢loveka z dolo¢enim in-
teraktivnim medijem ali sistemom. Uporabnost je
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kakovost sistema (aplikacije), ki naredi sistem
uporaben za doseganje uporabnikovih ciljev, uc¢in-
kovit, razumljiv in vSecen. Uporabnost, ki na splos-
no vklju¢uje vidike: koristnost (ang. usefullness),
ucinkovitost (ang. effectiveness), tezavnost ucenja
aplikacije (ang. learnable) in vSe¢nost (ang. like-
able), se glede na namen in funkcijo sistema (apli-
kacije) meri z razli¢nimi testi uporabnosti [45]. V
programih za 3D racunalnisko grafiko se uporab-
nost dolocene aplikacije ali postopka meri z oceno
kompleksnosti postopka in njegove razumljivosti
za uporabnika, kar lahko vkljuCuje Stetje Stevila
parametrov, vrednotenje razumljivosti parametrov,
merjenje Casa za izvajanje doloCene operacije ter
oceno kakovosti rezultata uporabe dolocenega
orodja oz. postopka [46].

Namen raziskave je bila primerjava uporabnosti
(kot merilo uporabniske izkusnje) in vrednotenje si-
mulacij drapiranja odprtokodnega programa Blen-
der [15] in profesionalnega programa 3ds Max [16].
Primerjava in vrednotenje resitev odprtokodnega in
profesionalnega programa, ki ju poznavalci 3D ra-
¢unalniSke grafike uporabljajo za vizualizacijo tek-
stilij za razlicne namene, je potekala z namenom
analize uporabnosti in kakovosti konénih upodobi-
tev drapiranja tekstilij. Izhodi$¢e raziskave je bilo
namre¢ dejstvo, da analizirana programa nista spe-
cializirana CAD-programa ali programa za simuli-
ranje obnasanja tekstilij, se pa na trgu zelo $iroko
uporabljata v arhitekturi, vizualizaciji tekstilij in
oblacil, zabavni industriji in avtomobilizmu za gra-
fi¢ne vizualizacije tekstilij.

3 Metode

Analiza uporabnosti aplikacij za pripravo in simuli-

ranje je potekala z naslednjo strojno in programsko

opremo: centralna procesna enota (CPU): Intel

Core 17 950 3.03GHz, trdi disk: WD 1.5TB SATA2

64MB, grafi¢no kartico: ATT HD 5870 1GB, RAM:

4GB, 3ds Max 2012 (Autodesk) in Blender 2.67

(Blender Foundation).

Ocena uporabnosti kot merila za uporabnisko izkus-

njo je potekala z merjenjem:

1. $tevila korakov priprave scene za kolizijski test
virtualne tekstilije, ki jih zahteva program,;

2. §tevila ponujenih tekstilnih materialov, ki so v
podatkovnih bazah programov (npr. bombaz,
volna, svila);
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3. $tevila mogocih nastavitev parametrov virtualnih
tekstilij, ki jih ponuja aplikacija (npr. gostota, UV
upogibanje itd.) in ocenjevanjem njihove razum-
ljivosti glede na fizikalno-mehanske lastnosti de-
janskih tekstilij;

4. ¢asa simuliranja trka in drapiranja tekstilije, ki
sta bila numeri¢no ovrednotena s $tevilom slik
(ang. frames) ter ¢asom racunanja simulacije do
trka in kon¢ne simulacije.

Ocena kon¢nih upodobitev je vkljucevala slikovno

analizo tlorisnih projekcij, katere namen je vred-

notenje 3D oblike drapiranih tekstilij z dolo¢eno,

Vv programu ponujeno surovinsko sestavo po trku

z razliénimi geometrijskimi telesi. Slikovna anali-

za je potekala z merjenjem ploscine in obsega, ki

sta pri 2D projekcijah 3D objektov na razli¢ne pro-
jekcijske ravnine med najpomembnej$imi para-
metri slikovnega procesiranja. Za analizo morebitne
povezave in soodvisnosti med povrsino in obse-
gom je bila dolocena tudi njuna korelacija. Poleg
tega je bilo drapiranje analizirano tudi vizualno in

s Stetjem Stevila gub na slikah tlorisov drapiranih

tekstilij.

V virtualnem okolju programov Blender in 3ds Max

je bil s postavitvijo na sredino kvadratnega prostora

s stenami barvnih vrednosti H =S =0, V = 128 si-

muliran kvadratni kos tekstilije kot objekt ravnine

velikosti 1 X 1 m in barvnih vrednosti H=S = 0,

V = 255. Kot kolizijski objekti so bila doloc¢ena tri

geometrijska telesa: kocka velikosti 0,5 X 0,5 x 0,5 m,

valj viSine in premera 0,5 m ter sfera premera 0,5 m.

Barvne vrednosti kolizijskih objektov so bile H = 85,

S =V = 255. Lega tezi$¢a kosa tekstilije in kolizij-

skih objektov je bila x = y = z = 0. Na scenah s kro-

glami je bila podlaga (okolica) pri upodabljanju zni-

Zana v smeri osi -z, saj je bilo v nasprotnem primeru

drapiranje moteno zaradi kolizije s podlago virtual-

nega prostora. Proucen je bil ucinek sile gravitacije
na tekstilije.

Proces izdelave simulacije trka tekstila z drugim

objektom je potekal pri obeh programih na podo-

ben nacin, in sicer: 1. oblikovanje tekstilnega
objekta kot zacetne oblike; 2. delitev objekta na
segmente; 3. modeliranje kolizijskega objekta;

4. doloc¢anje lastnosti za tekstilijo in kolizijski

objekt (3ds Max: ang. Cloth Modifier, preoblikova-

lec tekstilije; Blender: ang. Physics, Cloth, Colli-
sion, fizika, tekstilija, kolizija); 5. prera¢unavanje
simulacije in 6. glajenje povrs$ine drapirane teksti-
lije (3ds Max: ang. Modifier HSDS, preoblikovalec
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za hierarhi¢no subdivizijo povrsin; Blender: ang.
Smooth, glajenje).

Zaradi zelo razli¢nih nastavitev, ki jih ponujata oba
programa, smo tekstilijam spreminjali Ze prednastav-
ljeno surovinsko sestavo: bombaz, svila in guma, ki
so enotni obema programoma. Uporabili smo pri-
vzete vrednosti parametrov za doloc¢anje lastnosti
tekstilij, ki jih ponujajo podatkovne baze uporablje-
nih programskih paketov za izbrano tekstilijo. Na-
stavitve parametrov za dolocdanje lastnosti tekstilij,
ki jih ponujata aplikaciji, so z nekaj izjemami v pro-
gramu 3ds Max relativne in ne ponujajo natan¢nih
vrednosti, ki bi primerljivo z dejanskimi fizikalno-
-mehanskimi lastnostmi vplivale na obnasanje tek-
stilije med njeno simulacijo.

Postavitev scene in objektov je bila pri obeh progra-
mih enaka. Simuliran je bil prosti pad tekstilije z vi-
$ine 75 cm na objekt kolizije. Kamera s 50 mm le-
¢ami in lego x = -100, y = =105, z = 200 je bila
usmerjena v zgornje levo oglis¢e kocke ter temu pri-
padajoce mesto na valju in sferi.

Na sceno je bila pri vizualni analizi postavljena ena
ambientalna lu¢ (ang. Omni) v programu 3ds Max z
intenziteto 1 in povrsinska difuzna lu¢ (ang. Area -
Diffuse) v programu Blender z energijo 0,2 ter lego
x = =100, y = -105, z = 200. Uporabljen je bil tip
sence s sledenjem zarku (ang. Raytrace) z barvnimi
vrednostmi H=0, S =0, V = 108 in pojemek inten-
zitete, ki simulira pojemek svetlobe v naravi (ang.
Inverse Square). Ker vsaka od obeh aplikacij druga-
¢e poimenuje tip lu¢i in njeno intenziteto, ki je
oznacena relativno, je bila pri obeh programih iz-
brana tista vrsta osvetlitve, ki osvetljuje z razprseno
svetlobo, in intenziteta, ki daje podobne rezultate
osvetlitve pri upodobitvi scene.

Za lazjo primerjavo so bile simulacije izdelane brez
posebnih tekstur in algoritmov za sencenje. Ker na-
men raziskave ni bila barvna in/ali sivinska analiza
slik, se naprednejsih nacinov osvetljevanja in upo-
dabljanja nismo posluzevali. Upodabljanje je pote-
kalo s privzetimi upodobljevalniki programov (3ds
Max: Scanline, Blender: Blender Render), brez meh-
¢anja robov (za lazjo slikovno analizo), shranjevanje
slik velikosti 1920 x 1080 pixlov, brezkompresijski
format tiff 300 dpi. Slikovna primerjava upodobitev
je bila izvedena s programom za slikovno procesira-
nje in analizo slik Image] [43], s katerim smo slike
primerno umerili na realno velikost, dolo¢ili izris
tlorisa (ang. Outline) ter povrsino in obseg drapira-
nega blaga po interakciji s kolizijskimi objekti.
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4 Rezultati z razpravo

4.1 Analiza uporabnosti programov za
simulacijo tekstilij

Glede na vrsto interaktivne aplikacije smo uporab-

nost testirali z vidika koristnosti in uc¢inkovitosti.

Preglednica 1: Uporabnost priprave simulacij in si-
muliranja tekstilij v programih 3ds Max in Blender

Program 3ds Max Blender
Stevilo korakov 6 6
Stevilo vrst 17 5
materialov
Stevilo 25 7
parametrov
Cas simuliranja 8,50 2,82 1,28 + 0,39
za trk (s)

Cas simuliranja | 32,56 + 8,14 | 96,33 + 26,69
za drapiranje (s)

Stevilo slik 3,44+ 0,73 6,67 + 0,50
za trk

Stevilo slik 100,13 £ 24,21 | 143,33 £ 73,14
za drapiranje

V preglednici 1 je predstavljena bistvena prednost
aplikacije programa 3ds Max, ki ponuja ve¢jo moz-
nost izbire tekstilnih materialov in parametrov za
definiranje njihovih lastnosti. V tem programu je
25 parametrov, s katerimi dolo¢amo lastnosti ma-
terialov tekstilij. Pri parametrih zasledimo na splo-
$no rang priporo¢enih vrednosti, le nekaj paramet-
rov pa ima enote. Nekateri parametri in njihove
priporocene vrednosti so: U in V upogibanje (ang.
U, V bend, vrednosti 15 do 50), U in V B-krivulja
(ang. U, V B-curve, vrednosti od 0 do 180°), elasti¢-
nost (ang. stretch, vrednost 50), kompresija (ang.
compression, vrednost 50), strig (ang. shear, vrednost
0,5), povr§inska masa (ang. density, v g/cm?), pla-
sti¢nost (ang. plasticity, vrednost 100), debelina (ang.
tickness, vrednosti od 0,2 do 1), zra¢ni upor (ang. air
resistance, vrednosti od 0 do 1), dinamic¢no trenje
(ang. dynamic friction, vrednosti 0 do 10) itd.

V programu Blender je na voljo $est parametrov, ki
opisujejo lastnosti tekstilnega materiala: masa (ang.
mass, vrednosti od 0 do 10), togost (ang. structural,
vrednosti od 0 do 10 000), gubanje (ang. bending,
vrednosti od 0 do 10 000), hitrost simulacije (ang.
spring, vrednosti od 0 do 50), zra¢ni upor (ang. air,
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vrednosti od 0 do 10) in hitrost, s katero tekstilija
doseze v procesu simulacije kon¢ni polozaj (ang. ve-
locity, vrednosti od 0 do 1).

Cas simuliranja trka tekstilij je bil merjen s §tevilom
slik in ¢asom simuliranja (preglednica 1), pri ¢emer
je razvidno, da potrebuje simulator v 3ds Maxu za
procesiranje padca tekstilije do trka s kolizijskim
objektom polovico manj slik, vendar skoraj osem-
krat ve¢ Casa. Prav tako je v 3ds Maxu potrebnih
priblizno Stirikrat manj slik za simulacijo drapiranja
(32,56 slik 3ds Max, 143,33 slik Blender), pri cemer
je simulacija spremembe v sliki ¢asovno in proce-
sorsko nekoliko potratnej$a (100,13 s 3ds Max),
tako da se konec drapiranja ocenjuje v priblizno
enakem casu kot pri programu Blender, v katerem
je povpre¢no potrebnih 143,33 slik in 96,33 za kon¢-
no simulacijo.

4.2 Primerjava upogibanja

Upogibanje je prvi znacilni parameter, ki se med di-
namicno simulacijo prera¢una pri interakciji teksti-
lije s kolizijskim objektom. Pri tej interakciji pogosto
nastane tezava prehajanja ostrega roba kolizijskega
objekta skozi deformirano mrezo tekstila. V progra-
mu 3ds Max se to lahko popravi z nastavitvijo ang.
subsample v zavihku ang. simulation parameters ali
pa z nastavitvijo zamika (ang.offset) od kolizijskega
objekta. V programu Blender pa pri nastavitvi (ang.
cloth collision) ozna¢imo minimalno razdaljo, pri
kateri kolizijski objekt vpliva na gubanje tekstila.
Tako se doseze ustrezen odmik tekstila od roba ko-
lizijskega objekta, ki je neizogiben za kakovostno si-
mulacijo, vendar vpliva na potek nadaljnjega simu-
liranja drapiranja. Na sliki 3 je prikazana simulacija
upogibanja tekstilij v obeh programih, ki jo je treba
upostevati pri slikovni analizi projekcije drapiranja,
saj vpliva na prileganje drapirane tekstilije s kolizij-
skim objektom.
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4.3 Primerjava upodobitev tekstilij na treh

geometrijskih telesih

Na sliki 4 so prikazane upodobitve drapiranih tek-
stilij iz razli¢nih surovinskih sestav na razli¢nih geo-
metrijskih telesih.
Vizualna primerjava je potekala na kon¢nih upodo-
bitvah trka tekstilije na treh geometrijskih telesih. Pri
vseh treh geometrijskih telesih so se na robovih tvo-
rile znacilne gube, kot prikazuje slika 4. Iz te lahko
povzamemo primerjavo gubanja ¢ez oglate in sferi¢-
ne robove kolizijskih objektov v naslednjih alinejah:

e Surovinska sestava tekstilije pri prostem padu
razlicno vpliva na interakcijo tekstilije s kolizij-
skim objektom, kar je bolj izrazito pri simulaci-
jah programa 3ds Max.

* Razlike med analiziranimi materiali so najinten-
zivnejse na oglis¢ih pri simulacijah s programom
3ds Max, simulacije s programom Blender pa na-
kazujejo odzivnost in drapiranje tekstilije tudi na
stranicah in po povr$ini kolizijskega objekta.

* Razli¢no upogibanje tekstilij se izraza pri preho-
du tekstilije ¢ez robove kolizijskega objekta, pri
cemer se guma (3ds Max) in svila (Blender) naj-
bolj prilegata objektu trka in zaradi teze in fleksi-
bilnosti prilagajata njegovi obliki. Pri svileni teksti-
liji je predvsem v primeru vizualizacij programa
Blender o¢itno simulirano dodatno gubanje po
stiku tekstilije s 3D objektom.

* Razlike v drapiranju tekstilij ¢ez razli¢na geome-
trijska telesa se kazejo v globinah senc in njiho-
vih prehodih. Tudi upodabljanje simulacij tek-
stilij rezultira v razli¢nih izrisih oblik senc na
podlagi, kar je razvidno s slike 4.

* Ocena senc med gubami (nivoji sivin) drapiranih
tekstilij je vizualno boljsa pri programu 3ds Max.

* Vizualna analiza torej kaze, da je upodabljanje
simulacij tekstilij s pomo¢jo privzetih upodob-
ljevalnikov (3ds Max: Scanline; Blender: Blender

3ds Max

Blender

Slika 3: Simulacija upogibanja tekstilije v programu 3ds Max in Blender
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Krogla

3ds Max Blender 3ds Max Blender 3ds Max

Blender
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Bombaz

Slika 4: Drapiranje bombazne in svilene tekstilije ter
gume po interakciji s kocko, valjem in kroglo

Render) ucinkovitejSe pri aplikaciji programa
3ds Max.

4.4 Analiza drapiranja tekstilij na kocki, valju
in sferi

Na slikah 5 in 6 so prikazani obrisi projekcij drapira-

nih tekstilij in $tevilo gub pri razli¢nih surovinskih se-

stavah po koliziji z razli¢énimi geometrijskimi objekti.

e 3ds Max

Na kocki je od 6 do 10 gub, pri cemer ima svilena
tekstilija najmanj gub, so pa najgloblje. Zanimiva je
razlicnost gub v diagonalnih smereh, kjer se po eni
diagonali vseh treh surovinskih sestav ocitno tvorijo
manj$e gube, ki so manj globoke, po drugi pa vecje,
ki so globlje. Pri kolizijskem objektu valju se tvori od
10 do 16 gub, pri ¢emer je ponovno najmanj gub pri
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Slika 5: Tloris obrisa drapirane bombazne in svilene tek-
stilije ter gume po interakciji s kocko, valjem in kroglo

18

16
14

Stevilo gub

“[bombaz] svila
kocka

[ 3ds Max

guma |bombaz| svila
valj

[ Blender

guma |bombaz| svila
sfera

Slika 6: Stevilo gub drapiranja razlicnih materialov
po koliziji z razlicnimi geometrijskimi objekti
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svili (10) najve¢ pa pri gumi (16). Kolizijski objekt
krogle podaja od 10 (svila) do 12 gub (guma).

Pri kocki in valju je pri svileni tekstiliji globina va-
lov gubanja najve¢ja, medtem ko je najmanjsa pri
gumi, saj se v 3ds Maxu generirana guma s privzeti-
mi nastavitvami zaradi elasti¢nosti zelo prilega tudi
oglatim robovom podlage. Pri obrisih tlorisa drapi-
ranja na kolizijskem objektu sfere pa so razlike v
globini valov manjse, saj se zaradi ve¢je povrsine sti-
ka tekstilije in kolizijskega objekta gube bolj porazde-
lijo po povrsini. Rezultati simulacij tekstilij razli¢nih
surovinskih sestav kazejo na o¢itno simetri¢nost ra-
¢unalnisko generirane porazdelitve in oblike gub pri
vseh treh geometrijskih telesih in analiziranih mate-
rialih, in sicer v smeri obeh diagonal zgornjih ploskev
geometrijskega telesa.

* Blender

Na kocki je od 10 do 13 gub (najve¢ gub ima guma),
ki so bolj ali manj izrazite. Pri gumi sta na stranicah
globina in izrazitost gub najvedji, pri bombazni in
svileni tekstiliji pa precej manjsi. Na vogalih imajo
gube prav tako razli¢no globino in izrazitost. Nagu-
banost je pri vsakem vogalu pri istem materialu raz-
li¢na. Pri svileni tekstiliji so gube na vogalih ozje kot
pri obeh drugih tekstilijah.

Pri kolizijskem objektu valju je pri bombazni 12 in
svileni tekstiliji 15 gub ter gumi devet gub. Svilena
tekstilija, ki je tudi dejansko najmehkej$i material,
tvori najve¢ gub. Pri bombazni in svileni tekstiliji je
gubanje precej enakomerno okoli valja, manj enako-
merno je gubanje gume, kar potrjuje tlorisni obris,
ki je neenakomeren. Stik s kroglo ima za posledico
od 10 do 16 gub. V primerjavi s simulacijami teksti-
lij s programom 3ds Max je pri programu Blender
splosno vedje $tevilo gub prisotno le pri svileni teksti-
liji, medtem ko je pri bombazni in gumi manj gub.
Simetri¢nost porazdelitve in oblike gub je manjsa
kot pri simulacijah 3ds Max-a, prav tako pa so gube
tudi bolj heterogenih oblik in razli¢nih globin. Na
kocki in valju se nakazuje simetri¢nost porazdelitve
v diagonalni smeri, ¢esar ne moremo trditi za svilo.

4.5 Primerjava povrsine in obsega tlorisov
drapiranja

S slikovno analizo smo primerjali tlorisne projekcije

drapiranja bombazne in svilene tekstilije ter gume

na kocki, valju in krogli, ki so bile izdelane s po-

mocjo obeh programov, in rezultate prikazali na sli-

kah 7 in 8.
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Slika 7: Primerjava povrsin drapiranih bombaznih in
svilenih tekstilij ter gume na kocki, valju in krogli
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Slika 8: Primerjava obsegov drapiranih bombaznih in
svilenih tekstilij ter gume na kocki, valju in krogli

Iz slik 7 in 8 so razvidne vedje vrednosti povrsine
in obsega tlorisa drapiranj simulacij bombaznega
materiala in gume programa Blender (izjema je le
vrednost obsega na krogli pri bombazni tekstiliji).
Medtem pa simulacije svilene tekstilije s progra-
mom 3ds Max rezultirajo v ve¢jih vrednostih obeh
merjenih lastnosti. Vzrok za to lahko najdemo
tudi v vizualni analizi (slika 4), saj se tekstilije iz
svile manj prilegajo obliki kolizijskega objekta pri
simulacijah programa 3ds Max, medtem ko lahko
to trdimo za bombazno tekstilijo in gumo pri si-
mulacijah s programom Blender. Kriti¢na faza si-
muliranja nastane, kot je omenjeno v poglavju Pri-
merjava upogibanja, v tocki upogiba tekstilije ¢ez
rob kolizijskega objekta. Pri bombazni tekstiliji in
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Slika 9: Korelacija odvisnosti povrsine in obsega tlorisa
vzorcev, dolocenih v programih 3ds Max in Blender

gumenem materialu s programom Blender ter svi-
leni tekstiliji s programom 3ds Max je simuliran
manjsi upogib (torej odmik od kolizijskega objek-
ta), posledica tega pa je ve¢ja povr$ina drapiranja
in tudi razlika z osnovno povrsino kolizijskega
objekta.

Utinek drapiranja izbranih materialov na treh geo-
metrijskih objektih smo v nadaljevanju ocenili tudi
s korelacijo med povr$ino in obsegom (slika 9).

Na sliki 9 je prikazano sipanje korelacije povr$ine in
obsega okoli linearne tendence pri uporabi obeh
programov, kar je ocena za raznolikost prileganja
drapiranih tekstilij na geometrijskih objektih. Sipa-
nje okoli premice je ve¢je pri simulacijah programa
Blender, kjer sta bila tudi povrsina in obseg na splo-
$no vedja. Trendni liniji korelacij (s splo$no enacbo
y = k- x + n; Blender: 0,046 x + 166,7 in 3ds Max:
0,047 x + 153,9) se razlikujeta predvsem v zacetni
vrednosti n, medtem ko je v vrednosti smernega
koeficienta razlika zelo majhna (na tretji decimalki).
Naklon trendne linije nakazuje podobno intenziteto
sprememb obsega v odvisnosti od sprememb povr-
Sine drapiranja. Ce na tem mestu rezultate analize
korelacije obsega in povrs$ine primerjamo s $tevilom
gub in vrednostmi obsega in povrsine simulacij
obeh programov, lahko trdimo, da se na splo$no
vedje $tevilo gub in vecje vrednosti obsega in povr-
$ine simulacij v programu Blender odrazajo tudi v
vedjem sipanju okoli trendne linije sprememb obse-
ga v odvisnosti od povrsine.
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5 Sklepi

Program Blender ponuja preprostejse resitve za
manj zahtevne simulacije z dodatnimi, uporabniku
prijaznimi razlagami delovanja posameznih paramet-
rov predvsem za nestrokovne uporabnike. Program
3ds Max kompleksnejse pristopa k nastavitvam ter
vkljucuje veliko ve¢ specializiranih nastavitev para-
metrov za simuliranje lastnosti tekstilij. Predstavlje-

no raziskavo lahko na podlagi rezultatov strnemo v

naslednje sklepe.

e Oba programa ponujata podoben postopek pri-
prave modela za simuliranje tekstilij, pri cemer je
treba parametri¢ne in $tevil¢ne vrednosti pri pri-
merjavi na ustrezen nacin interpretirati. Nasprot-
no pa lahko zaradi enakih nac¢inov upodabljanja
tako vizualno kot tudi s slikovno analizo primer-
jamo rezultate koncnih vizualizacij.

* V primerjavi s specializiranimi programi za si-
muliranje tekstila je v predstavljenih programih
prisotna problematika razumevanja delovanja
parametrov in njihovih vrednosti. Nastavitve pa-
rametrov za dolocanje lastnosti tekstilij, ki jih po-
nujata aplikaciji, so relativne, brez merskih enot,
z izjemo nekaterih parametrov v 3ds Maxu. Na-
stavitve parametrov ne ponujajo natan¢nih vred-
nosti za primerjavo z realnimi fizikalno-me-
hanskimi lastnostmi, ki vplivajo na obnasanje
tekstilije med njeno simulacijo.

* Analiza gub je pri programu Blender na splo$no
pokazala vedje Stevilo gub le pri svileni tekstiliji,
obenem pa tudi manjso simetri¢nost gub in njiho-
ve porazdelitve ter ve¢jo heterogenost oblike gub.

* V programu Blender se drapiranje poleg na splos-
no vecjega Stevila gub in vecdje vrednosti obsega
in povrsine simulacij odraza tudi v manj$em pri-
leganju in vedji razgibanosti oblike simulacij tek-
stilij okoli kolizijskega objekta. To dokazuje tudi
vedje sipanje korelacijskih toc¢k okoli trendne pre-
mice med obsegom in povrsino.

* Analiza uporabnosti aplikacij za simuliranje teksti-
lij je potrdila prednost reditev programa 3ds Max,
vendar odlo¢no le pri izbiri vrste tekstilije ter $tevi-
la parametrov nastavitev lastnosti tekstilij. Pri mer-
jenju Casa trka in simuliranja so rezultati pokazali
veliko primerljivost programskih aplikacij za dose-
go koncne simulacije. Rezultati pa vseeno doka-
zujejo, da je aplikacija programa 3ds Max pri si-
muliranju ene slike ¢asovno in procesorsko bolj
potratna, vendar natancnej$a. Upostevanje te in
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zgornjih alinej dokazuje vecjo koristnost in ucinko-
vitost postopka simuliranja v programu 3ds Max.
Uporabnik, ki izbere aplikacijo 3ds Max za simu-
lacijo tekstilij, izvede za pripravo scene za kolizij-
ski test virtualne tekstilije enako $tevilo korakov,
kot ¢e bi izbral Blender. V priblizno enakem c¢asu
bi se v obeh programih izvedla tudi kon¢na simu-
lacija drapiranja tekstilije. Vendar uporabnik v
programu 3ds Max lahko izbira bistveno vecje
$tevilo ponujenih prednastavljenih vrst tekstilij in
vecje $tevilo nastavitev parametrov za dolo¢eno
vrsto tekstilnega materiala.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo treba za primerja-
vo uporabnosti obeh 3D aplikacij za simuliranje
tekstilij narediti tudi primerjavo z realnim drapi-
ranjem tekstilij.
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