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Abstrakt - U procesu kreiranja Virtualnog muzeja sarajevskog atentata izvrsena je digitalizacija pojedinih
eksponata. Medu tim eksponatima su i statue Franca Ferdinanda i njegove supruge Sofije. Ovaj rad opisuje
proces modeliranja tih likova i njihove odjece koristenjem Autodesk 3ds max i Autodesk Maya softverskih
paketa, te koristenje web 3D tehnologija u prezentaciji dobijenog 3D sadrzaja na Internetu, kao i moguce
dodatne primjene ovih modela u procesu animirane rekonstrukcije ¢ina atentata.
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1. UVOD

Kulturno naslijede je u UNESCO-vim
dokumentima objasnjeno kao “naSa ostavstina iz
proslosti, ono sa ¢im zivimo danas i ono $§to
prenosimo na buduce generacije”. [1] Razlicitost
kulturnog naslijeda u svijetu u kojem Zzivimo
nezamjenjiv je izvor duhovnog bogatstva. Stoga je
to bogatstvo potrebno pazljivo cuvati i uciniti
dostupnim javnosti. Sa razvojem tehnologije
kompjuterske grafike i1 tehnika 3D modeliranja
omogucena je digitalizacija kulturnog naslijeda, kao
jo§ jedan nacin oCuvanja i promovisanja objekata
kulturnog naslijeda. Trodimenzionalno modeliranje
omogucava kreiranje realistiénih 3D modela kao i
rekonstrukciju predmeta kulturnog naslijeda sa
zavidnim stepenom autenti¢nosti. [2] Web 3D
tehnologije omogucavaju prezentaciju 3D, audio i
video sadrzaja na web stranicama, te interakciju
korisnika sa virtuelnom scenom.

Digitalizacijom  kulturnog  naslijeda  se
omogucava kreiranje virtuelnih muzeja, Sto
doprinosi razvoju virtuelnog turizma. Virtualni
muzej podrazumjeva koriStenje informacionih
tehnologija za uspostavljanje pristupa i konteksta.
Internet otvara virtualni muzej za interaktivni dijalog
sa virtualnim posjetiocima. [3] Iskustvo virtualnog
muzeja, je povezano sa dozivljajem stvarnog
muzeja.

Austrijski nadvojvoda Franc Ferdinad i njegova
supruga Sofija, vojvotkinja Hohenberga, su znacajna
imena svjetske historije. Prilikom njihove posjete
Sarajevu 28.6.1914. godine, poginuli su u atentatu
koji je izvrSio Gavrilo Princip, pripadnik
organizacije Crna ruka. Ovaj atentat je bio povodom
Prvog svjetskog rata. U Muzeju Atentata u Sarajevu
se danas nalaze statue Sofije i Franca Ferdinanda.

2.3D MODELIRANJE

U zadacima digitalizacije kulturnog naslijeda i
3D modeliranja, veliki izazov  predstavlja
modeliranje povrSina slobodnog oblika, koje imaju
kompleksnu i nepravilnu geometriju, S$to je
zahtijevalo razvoj posebnih metoda modeliranja, kao
$to je NURBS modeliranje. U kompjuterskoj grafici
postoji nekoliko metoda 3D modeliranja kao §to su
modeliranje pomoc¢u  geometrijskih  primitiva,
poligonalno modeliranje, patch modeliranje i
NURBS modeliranje.[4]

2.1. Modeliranje likova Sofije i Franza Ferdinada

Budu¢i da je geometrija ljudskog lica i tijela
slozena, Cesto se koristi ve¢ kreirani model ljudskog
lika. Zatim se taj model transformiSe u
individualizirani model, koristenjem
antropometrijskih informacija ili fotografija. Kvalitet
tako nastalog modela ¢e zavisiti od kvaliteta samog
polaznog modela kao 1 od primjenjenih
transformacija. [5] Ova metoda je koriStena i
prilikom modeliranja likova Sofije 1 Franca
Ferdinanda. Ve¢ kreirani 3D modeli ljudi su
downloadovani sa stranice www.turbosquid.com. [6]
Modeli su modifikovani u Autodesk 3ds max-u.
Autodesk 3ds max je softverski paket za
modeliranje, animaciju i rendering.

Bilo je potrebno sakupiti informacije o izgledu
Sofije i Franza Ferdinanda. U Muzeju Atentata u
Sarajevu se nalaze njihove statue (slika 1.). Bilo je
potrebno fotografisati statue, lica statua, kao i
pojedine detalje vezane za odjecu, kako bi se moglo
pristupiti modeliranju lika i odjece.

U skladu sa fotografijama statua, vrSene su
transformacije na modelima, pomoc¢u dostupnih
alata transformacije (scale, rotate, move). Na
slikama 2. i 3. prikazani su modificirani modeli lica
sa teksturama. Teksture su radene u Adobe
Photoshop-u, u skladu sa fotografijama statua.




Slika 1. Statue Sofije i Franca Ferdinanda

Slika 2. Model Sofijinog lica sa teksturama

Slika 3. Model lica Franza Ferdinanda sa teksturama

3. MODELIRANJE ODJECE

Vizualno predstavljanje tkanine je oduvijek
predstavljalo izazov za ¢ovjeka od gracioznih haljina
rimskih skulptura, raskos$nih tkanina prikazanih na
renesansnim slikama do danas kada predstavlja i
izazov za kompjutersku grafiku. Platno ne posjeduje
staticnu formu koja se moze modelirati koristenjem

jednostavnih geometrijskih oblika. Kompleksno
ponasanje tkanine 1 kompleksni nacini njene
deformacije zahtjevaju razvoj jedinstvenih metoda
za modeliranje odjece.

Kako bi se $to realisti¢nije simulirale osobine
tkanine, u programima za kompjutersku grafiku,
implementirani su algoritmi koji izraCunavaju
poziciju i oblik platna u sceni, koriste¢i osnovne
formule Newtonovih zakona kretanja.

Postoje tri osnovna pristupa modeliranju odjece:

e geometrijski pristup,

e fizikalni pristup,

e pristup na bazi energije 1 Cestica

(“particles/energy’ pristup). [7]

Geometrijski bazirana metoda modeliranja
tkanine je najstarija metoda modeliranja odjece koju
je razvio Jerry Weil 1986. godine. Izgled odjece se
aproksimira posmatraju¢i odje¢u kao niz linija i
koriste¢i funkciju hiperboli¢nog kosinusa. Ova
metoda se fokusira na kreiranje realisti¢nog izgleda
odjece, npr. na kreiranje nabora, ali ne uzima u obzir
svojstva razli¢itih materijala od kojih se sastoji
odjeca.

Fizikalni  pristup  omogucéava  kreiranje
relistiCnijeg izgleda odje¢e kao i njenih stvarnih
fizikalnih karakteristika, uzimajuéi u obzir osobine
materijala. Odjeéa se posmatra kao mreza tacaka
(eng. particles), koje su medusobno povezane
elasticnim nitima 1 pri ¢emu svaka tacka ima
odredenu masu. Oblik odjece se izracunava tako §to
se taCke pozicioniraju na nacin da postignu
minimalno energetsko stanje.

Konacno, pristup na bazi energije i Cestica,
obogacuje fizikalni pristup sa novim atributima
energije. Odje¢a se i dalje posmatra kao mreza
tacaka, s tim Sto su tacke u direktnoj energetskoj
interakciji, umjesto da se te interakcije prenose
elasticnim nitima, kao u prethodnom modelu. 1 u
ovom modelu je primijenjen princip minimalne
energije. [8]

3.1. Modeliranje odjeée u Autodesk 3ds max
softverskom paketu

Sofijina odje¢a je modelirana u Autodesk 3ds
max-u, koritenjem Cloth plug-in-a.

Cloth plug-in u 3ds max-u je mehanizam za
simulaciju svojstava tkanine. Primjenom cloth
modifikatora moguce je konvertovati bilo koji 3d
objekat u tkaninu.

Osnovni koraci prilikom modeliranja odjece u
3ds max-u su:

e kreiranje  Cloth  objekata (kreiranje
osnovnog oblika objekta na koji ¢e se
primjeniti Cloth modifikator),

e definisanje parametara cloth modifikatora
(definisanje parametara Cloth objekta,
kolizionih objekata, vanjskih sila i kreiranje
ogranicenja)

e  Cloth simulacija.



Cloth simulacija je proces repliciranja pokreta i
deformacija tkanine odredenog materijala s ciljem
oponasanja reakcija tkanine u stvarnom svijetu. [9]
Za uspjesnu simulaciju, potrebno je da u sceni budu
prisutni Cloth objekat, kolizioni objekat s kojim ¢ée
modelirani komad tkanine biti u interakciji, te sile
kao $to su gravitacija i vjetar. Pomocu Cloth
modifikatora se simulacionom sistemu kaze koji
objekat u sceni treba da se ponasa kao tkanina, a koji
objekat je kolizioni objekat. [10]

Kada pozicioniramo 3d model tkanine na
kolizioni objekat cilj je da se komad odjece
deformiSe oko kolizionog objekta, a ne da tokom
simulacije prolazi kroz kolizioni objekat. Ovo se
postize detekcijom kolizije. Virtuelni senzori (feeler-
i) se $alju iz verteksa cloth objekta, te ispituju da li
postoji neki objekat s kojim mogu stupiti u koliziju.
Kada jedan od feeler-a detektuje kolizioni objekat
simulacija ¢e deformisati tkaninu. [10]

3.2. Kreiranje Cloth objekata

Razlikujemo dva nacina kreiranja cloth objekata
u 3ds max-u:

e kreiranje Cloth objekta iz poligonalnih
trodimenzionalnih objekata,

e kreiranje  Cloth  objekata =~ pomocu
dvodimenzionalnih krojnih planova.

Cloth modifikator se moze primjeniti na 3D
poligonalne  objekte.  Najprije = se  kreira
trodimenzionalni  poligonalni model odjevnog
predmeta. Zatim se na taj objekat primjenjuje Cloth
modifikator.

Slika 4. Krojni plan u 3ds max-u (Sofijina kosulja)

Drugi nacin kreiranja odje¢e je kreiranjem
dvodimenzionalnih krojnih planova koji se mogu
direktno crtati u 3ds max-u ili importovati iz
programa specijaliziranih za kreiranje krojnih
Sablona (FashionCAD ili PatternMaker). Ovaj nacin
kreiranja Cloth objekata je vrlo slican nacinu na koji
se u stvarnosti kreira odjeca. Na kreirani krojni plan
se primjeni Garment Maker modifikator. Garment
Maker modifikator omogucava da se, krojni planovi
sastavljeni od niza zatvorenih linija, konvertuju u
mesh objekte i da se izvrSi subdivizija povrSine
objekta koriStenjem Delaunay algoritma, koji se
zasniva na slucajnoj triangulaciju. Time se sprjeCava
savijanje odje¢e duz prostih linija $to je izazavano
simetricnim Sablonima. [9] Na slici 4. prikazan je

krojni plan Sofijine koSulje nakon primjene Garment
Maker modifikatora.

Slika 5. Paneli i $avovi Sofijinog kaputa

Garment Maker modifikator omoguéava da se
rasporede tako kreirani krojni dijelovi (paneli), te da
se kreiraju Savovi (Seams linije) kojima se definiSu
ivice panela koje ¢e tokom Cloth simulacije biti
medusobno zasivene. Omoguéeno je i podeSavanje
niza osobina u okviru Garment Maker modifikatora
od kojih izdvajano zakrivljenost i gustinu panela, te
definisanje ugla nabora izmedu dva panela.
Pozicionirani paneli Sofijinog kaputa sa Seams
linijama i definisanim parametrom zakrivljenosti
(Curvature) su prikazani na slici 5.

Nakon kreiranja pocetnog oblika Cloth objekta,
primjenjuje se Cloth modifikator i pokrece se Cloth
simulacija.

3.3. Cloth modifikator i Cloth simulacija

Cloth modifikator je srce Cloth sistema. Instanca
ovog modifikatora se primjenjuje na sve objekte u
sceni koji ¢e biti dio cloth simulacije, Sto
podrazumjeva i cloth i kolizione objekte.

Pomoc¢u Cloth modifikatora se definise koji
objekti u sceni treba da se ponasaju kao tkanina, a
koji kao kolizioni objekti. U Object Properties
prozoru je omoguceno i definisanje osobina tkanine.
Takoder je omoguéeno da se razli¢itim panelima
dodjele osobine razlli¢itih tkanina. U Object
Properties prozoru moguce je podesiti niz osobina
cloth objekata kao Sto su otpor ka savijanju,
otpornost prema zraku, dinamicko trenje izmedu
cloth objekata i cvrstih objekata, otpornost prema
rastezanju, virtuelna debljina tkanine, tezina odjece
po jedinici povrSine (gm/cm2) itd. Na primjeru
simulacije kragne Sofijinog kaputa (slika 6.) vidimo
razliku u ponasanju tkanine u zavisnosti od
vrijednosti U Bend/V Bend parametra (otpornost
prema savijanju).

Osim podeSavanja osobina tkanine potrebno je
podesiti i osobine kolizionog objekta, oko kojeg se
Cloth objekat treba saviti tokom simulacije. Offset
parametrom se definira udaljenost izmedu Cloth i
kolizionog objekta.



Slika 6. (lijevo) U Bend/V Bend=1.0 (desno) U
Bend/V Bend=25.0

Moguce je kreirati ogranicenja (constraint) i time
ograniCiti kretanje selektovane grupe verteksa Cloth
objekta tokom simulacije. Moguce je definisati
razliCite vrste ograni¢enja kao S$to je Surface
ogranicenje. Koristeno je kako bi se grupa verteksa
Sofijine suknje “vezala” za Sofijin struk. Bez tog
ograniCenja suknja pod utjecajem sile gravitacije
klizi sa struka.

Podesavanje parametara simulacije
podrazumjeva i specificiranje osobina simulacije kao
Sto su gravitacija, jedinice mjere, pocetni i krajnji
frejm. Ova podeSavanja se primjenjuju na sve
objekte ukljuCene u simulaciju. Cloth sistem
primjenjuje pravila fizike stvarnog svijeta, a u
stvarnom svijetu zavjesa i maramica se ponasaju
drugacije cak iako su kreirani od iste vrste platna, te
je vrlo bitno podesiti i odnos izmedu 3ds max-ovih
jedinica i jedinica realnog svijeta.

Moguce je definisati sile u 3ds max-ovoj sceni i
ukljuciti ith u simulaciju kako bi utjecale na
deformisnaje Cloth objekata. Prilikom spajanja
panela kreiranih Garment Maker modifikatorom bilo
je potrebno iskljuciti gravitacionu silu iz simulacije.
Nakon Sto su paneli spajeni, tokom dalje simulacije,
djelovanje ove sile je opet bilo ukljueno u
simulaciju.

Simulacija dijeli vrijeme na manje dijelove, koje
nazivamo vremenskim koracima (steps). Tokom
svakog vremenskog koraka predvida se kretanje
objekta. Tokom simulacije na osnovu definisanih
parametara, detekcije kolizije i implementiranih
zakona fizike racuna se kretanje verteksa i
deformacija Cloth objekta. Kada je postignut Zeljeni
rezultat simulacija se prekida.

Mogucée je pokrenuti simulaciju bez kreiranja
animacije (loklna simulacija) ili odabrati opciju
kojom se kreiraju podaci o animaciji koji se mogu
Cuvati u formi simulacionog kesa, koji omogucava
dalje manipulacije i editovanje animacije.

Kako bi se izbjegle dodatne kalkulacije kolizije
izmedu Cloth objekata preporucuje se da se odjeca
simulira u slojevima. To znaci da ako u sceni postoji
vise Cloth objekata, koji ¢e biti u medusobnoj
koliziji, potrebno je najprije simulirati jedan Cloth
objekat. Zatim taj objekat pretvoriti u kolizioni
objekat, i pokrenuti simulaciju sljede¢eg Cloth

objekta. Ovakav pristup je koriSten prilikom
simulacije Sofijine odjece.

3.5.Modeliranje Sofijine odjece

Na slici 7. prikazan je krajnji rezultat
modeliranja Sofijine odjece u Auotodesk 3ds max-u.

Najprije je podesen odgovarajuci odnos 3ds max-
ovih jedinica i jedinica realnog svijeta (cm/unit
parametar). Za utvrdivanje visine Sofijinog modela u
3ds max-u korissten je tape alat. U simulaciju je
ukljucena i gravitaciona sila.

Sofijina suknja se sastoji iz dva dijela. Kreirana
je primjenom Cloth modifikatora na dva 3D
poligonalna objekta. PodeSene su osobine Cloth
objekta kako bi se omogucilo lakse savijanje tkanine
i kreiranje nabora. Kao kolizioni objekat odabran je
model Sofijinog tijela.

Kreiranje sofijine kosulje je prethodno opisano.

Slika 7. Model Sofije i njene odjece

Sofijin kaput je bio nesto kompleksnijeg oblika.
Kreiran  je  koriStenjem  Garment  Maker
modifikatora. Nacrtan je krojni plan u 3ds max-u
(slika 8.), 1 paneli su rasporedeni oko modela tijela
(slika 5.). Bilo je potrebno kreirati tri faltne na
lednom dijelu kaputa, $to je ostvareno podeSavanjem
vrijednosti CreaseAngle parametra na 80 u Garment
Maker modifkatoru. Primjenjen je Cloth modifikator
i podesene su osobine Cloth objekta.

Ostali Cloth objekti kao Sto su kragna kaputa,
traka oko Sofijinog struka, masna, Sofijin SeSir
ukraSen sa tri vela, te Sofijin suncobran kreirani su
iz 3D poligonalnih objekata. Na pojedine vertekse je
bilo potrebno primjeniti i odgovarajuca ogranicenja.
Npr. prilikom kreiranja suncobrana na pojedine
grupe verteksa primjenjeno je Presreve ogranicenje,
koje sprjecava kretanje selektovane grupe verteksa
tokom simulacije. Na taj nain su se tokom
simulacije pod utjecajem djelovanja sile gravitacije
kreirali nabori na tkanini kiSobrana.

Takoder bilo je potrebno modelirati i dodatne
detalje, kao $to su Sofijine nausnice, drska kiSobrana



i bisere koji ukraSavaju kragnu i rukav Sofijinog
kaputa.
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Slika 8. Krojni plan Sofijinog kaputa

3.6. Modeliranje odjece u softverskom paketu
Autodesk Maya

Autodesk Maya je softverski paket za
modeliranje, animaciju i rendering, razvijen pod
okriljem Alias Systems koorporacije, a sada u
vlasni§tvu  kompanije = Autodesk Media and
Entertainment.

nCloth je veoma fleksibilan Mayin alat koji
koristi sistem povezanih tacaka (eng. particles) da
simulira dinamiku poligonalnih povrsina. nCloth se
ne koristi samo kako bi se simulirala dinamika
tkanine ve¢ i za simulaciju razlicitih krhkih povrsina
ili povrsina koje se trebaju deformisati u sceni.

Niti (Links)

I—r i | Popregne niti

. T —(cross links)
]

"o

. Tacke
~ (particles)

Slika 9. nCloth mreza

nCloth objekti se generiSu iz poligonalnih
objekata. nCloth objekat je mreza tacaka (particles)
koje su medusobno povezane nitima (links), i na taj
nacin kreiraju dinami¢nu mrezu. Niti odreduju
udaljenost izmedu tacaka, a popreéne niti (cross-
links) odreduju uglove izmedu niti, $to doprinosi
stabilizaciji nCloth objekata.

Verteksi poligonalnog objekta predstavljaju
tacke (particles) nCloth objekta, ivice predstavljaju
niti nCloth objekta i iz lica poligonalnog objekta se
kreiraju poprecne niti. [11]

Maya Nucleus je radni okvir za simulaciju
nCloth objekata. Maya Nucleus sistem se sastoji iz
nCloth objekata, kolizionih objekata i ogranicenja.
Kada se kreira nCloth objekat, automatski se kreira
Nucleus, ¢évor koji ¢uva podatke o nCloth objektu,
kao 1 podatke o silama koje djeluju u sceni i utjeéu
na sve objekte koje pripadaju tom nukleusu. [13]

Osnovni koraci prilikom modeliranja odjece u
Mayi su:

e  kreiranje poligonalnog objekta i
pridruzivanje nCloth ¢vora tom objektu,
podesavanje nCloth atributa,
podesavanje kolizija,
podesavanje ogranicenja,
podesavanje vanjskih sila,
simulacija.

3.7. Podesavanje osobina nCloth objekta i nCloth
simulacije

Konvertovanjem poligonalnog objekta u nCloth
objekat, kreiraju se nClothShape i Nucleus ¢vorovi.
nClothShape ¢&vor sadrzi podatke o osobinama
tkanine a Nucleus ¢vor sadrzi podatke o silama koje
¢e utjecati na ponasanje objekta u sceni. Takoder se
generiraju niti, popreéne niti i tacke nCloth objekta
iz ivica, lica 1 verteksa poligonalnog objekta. Svaki
nCloth objekat sastoji se iz ulaznog (pMeshShape) i
izlaznog (outputCloth) objekta. Ulazni objekat je
zapravo pocetno stanje simulacije nCloth objekta.
To je poligonalni oblik koji sam korisnik kreira.

Podesavanjem parametara nClothShape c¢vora
definira se ponaSanje tkanine, odnosno nCloth
objekta. Definiraju se fizikalne karakteristike
tkanine, kao i njeno ponaSanje u interakciji sa
drugim objektima. nClothShape parametri su
podijeljeni u 6 grupa: osobine kolizije, dinamicke
osobine, osobine generisanja  sile, osobine
generisanja vjetra, kvalitativne postavke i paramteri
pritiska.

Slika 10. a) SR=1.0 b) SR=50.0
Dinamicke osobine definiraju osobine tkanine
kao Sto su otpor prema rastezanju tkanine, masa
nCloth objekta, tromost kretanja nCloth objekta itd.
Na slici 10. su prikazani rezultati simulacije trake
koja pada niz Franzov kaput sa razliCitim
vrijednostima Stretch Resistance (SR) parametra
(otpor prema rastezanju). Ove osobine mogu biti
definisane manuelno ili automatski, odabirom
odgovarajueg  materijala iz  Presets liste.
Omoguceno je da vrijednosti odabranog materijala
u potpunosti ili u odredenom postotku zamjene
trenutne vrijednosti dinamickih parametara. To
omogucéava jednostavnije definisanje vrijednosti
dinamickih parametara za tkanine koje su mjesavina



viSe materijala, Sto i jeste slucaj sa stvarnim
tkaninama.

Kao §to je ve¢ napomenuto nCloth alat ne sluzi
samo za simuliranje tkanine. Naime pomocu Force
Field Generation parametara moguce je nCloth
objekat uciniti izvorom sile. Pode$avanje parametara
pritiska je korisno za objekte koji su pod jakim
utjecajem zraka ili za objekte koji sadrze zrak.

Kvalitativne postavke utjecu na kvalitet
prezentacije nCloth objekata u sceni i na nacin na
koji ¢e nukleus rijesiti nepozeljne efekte u sceni
tokom simulacije. Moguce je definisati maksimalan
broj iteracija (kalkulacija), tokom jednom koraka
simulacije. Ve¢i broj iteracija znai i veéi broj
kalkulacija, Sto ¢e trajati duze ali ¢e rezultirati
boljim predstavljanjem tkanine. Iteracija je jedno
racunanje jedne nCloth osobine. Ova racunanja vrsi
Maya Nucleus.

Kolizije su interakcije koje se deSavaju izmedu
objekata jednog nukleusa. Prilikom kolizije deSava
se razmjena energije, S$to utjeCe na ponasanje
objekta. Da bi objekti mogli stupiti u koliziju moraju
biti dodjeljeni istom nukleusu. Mayin interfejs
omogucéava podeSavanje kolizionih osobina nCloth
objekta, kao Sto je definisanje kolizionog sloja ili
komponenti koje ucestvuju u koliziji, na osnovu
kojih se vrsi detekcija kolizije. Kada je potrebno
simulirati koliziju tkanine sa ¢vrstim tijelima, koristi
se kolizija sa pasivnim objektima. Pasivni objekat
dodjeljujemo istom nukelusu kao i odgovarajuéi
nCloth objekat, pri ¢emu sile definisane nukleusom
ne¢e imati efekta na pasivni objekat. U kreiranoj
sceni, 3D model tijela Franca Ferdinada je bio
pasivni objekat.

.

Slika 11. Component to component
ogranicenje(lijevo), bez primjene ogranicenja
(desno)

Prilikom simuliranja pona$anja tkanine, Cesto je
potrebno ograniCiti  kretanje tkanine, odnosno
“vezati” nCloth objekat za neki objekat u sceni.
Maya nudi kreiranje nekoliko vrsta ogranicenja:
Tearable Surface, Transform, Component to
Component, Point To Surface, Slide on Surface,
Force Field, Attract to Matching Mesh, Disable
collision, Exclude Collide Pairs i Weld Adjacent
Borders. Component to component ogranicenje se
koristi da se vezu nCloth komponente (verteksi,

ivice, lica) za druge nCloth komponente ili
komponente pasivnog objekta. Ovo ograniCenje je
koristeno na preklopu Franzovog kaputa. Na slici 11.
prikazana je razlika u rezultatima simulacije
Franzovog kaputa sa i bez primjene Component to
Component ograni¢enja. dynamicConstraintShape je
¢vor koji se automatski kreira i sluzi kao veza
izmedu ogranienja i nukleusa dodijeljenog nCloth
objektu. Moguce je podesiti mnoge parametre poput
dinamike ogranicenja, snage ogranicenja itd.

Nucleus  ¢vor  omoguéava  podeSavanje
parametara za kontrolu sila, atributa tla, atribute
vremena koji utjecu na sve nCloth objekte
dodjeljene tom nukleusu. Nukleus racuna
simulacione podatke za objekte koji su mu
dodjeljeni. Kako bi odjeCa u sceni bila $to
realistiCnije simulirana potrebno je u simulaciju
ukljuciti i djelovanje gravitacione sile i vjetra.
Takoder u ovoj skupini atributa moguce je podesiti i
odnos izmedu Mayinih jedinica i jedinica realnog
svijeta.

Nucleus solver atributi omogucavaju
podesavanje broja kalkulacija nukleusa u jednom
frejmu, podesavanje dinamike animacije, te
prostornog skaliranja pripadajuceg nukleusa.

Nakon podeSavanja osobina tkanine, kreiranja
kolizija i ograniCenja, te podeSavanja parametara
nukleusa moguce je pristupiti simulaciji. Mayin
nukleus izvodi simulaciju, i ra¢una sve parametre i
postavke objekata koji su mu dodjeljeni.

Prilikom simulacije keSiranje koje nudi Maya
moze imati vaznu ulogu. nCache fajl ¢uva podatke o
transformacijama verteksa jednog nCloth objekta.
To moze biti vrlo korisno za reduciranje kalkulacija
koje izvrSava nukleus prilikom ponavljanja
simulacije. Budu¢i da su simulacioni podaci
sacuvani na hard disku u nCache fajlovima nukleus
nece ponovno vrsiti kalkulacije, ve¢ ¢e simulacione
podatke procitati iz nCache fajla. Moguce je
importovati nCache fajlove za nCloth objekte. Ovi
objekti moraju biti modelirani na isti na¢in kao i
objekat koji je koriSten da bi se kreirao nCache file.
nCache fajlove nekog objekta je moguce medusobno
kombinovati. [11]

3.8. Modeliranje Francove odjece

Svi nCloth objekti u Mayi se kreiraju iz
poligonalnih objekata i pripadaju jednom nukleusu.
Model tijela Franza Ferdinada je bio kolizioni
objekat.

Francove hlace su kreirane iz poligonalnog
objekta. Na grupu verteksa na struku Franzovih
hlaca primjenjeno je Point to Surface ograniCenje,
kako bi tu grupu verteksa “vezali” za Francov struk.
Osobine tkanine su definisane odabirom opcija iz
Prestes liste, odnosno kombinacijom Cotton i Heavy
Denim materijala.

Francov kaput je takoder kreiran iz poligonalnog
objekta. Na grupu verteksa prednjeg dijela kaputa



primjenjeno je, prethodno opisano, Component to
Component ogranicenje.

Takoder bilo je potrebno kreirati i neke dodatne
detalje Francove odjece, kao $to su dugmad kaputa,
znacke na kaputu, Sesir, perje na $esiru, okovratnik i
mac, traku oko struka koji su kreirani tehnikom
poligonalnog modeliranja i nCloth simuliranja.

Slika 12. Model Franca Ferdinanda i njegove odjece

3.9. Komparacija modeliranja odje¢e u 3ds max-
u i Mayi

Rjesenja za modeliranje odjece u 3ds max-u i
Mayi se razlikuju u:
e  korisnickom interfejsu,
e broju nacina za kreiranje odjece,
dok su na sli¢an nacin rjeseni:
e podeSavanje osobina tkanine,

e definisanje  kolizionih  parametara i
ogranicenja,

e podesavanje parametara prostornog
skaliranja.

Prednost korisni¢kog interfejsa koji obezbjeduje
3ds max je Sto je pristup svim parametrima vezanih
za Cloth simulaciju objedinjen, kroz pristup Cloth
modifikatoru. Moguce postojanje nekoliko instanci
Cloth modifkatora za isti objekat, s obzirom da isti
objekat moze biti i kolizioni i Cloth objekat, Sto
nekada moze biti zbunjujuée 1 nepregledno.
Editovanje osobina nCloth objekata i simulacije se u
Mayi odvija kroz nekoliko razli¢itih menija.
Parametri u Attribute Editor-u su podijeljeni u
nekoliko grupa, $to olakSava njihovo razumjevanje.
3ds max-ovog interfejs u okviru Cloth modifikatora
nudi pregled cloth i kolizionih objekata.

Za razliku od 3ds max-a Maya korisniku pruza
samo jedan nacin kreiranja Cloth objekata.
Koristenjem poligonalnih objekata, korisniku se
omogucava veca kontrola nad oblikom ili polozajem
Cloth objekta. S druge starne, kreiranje samo
krojnog plana pomoéu  Garment Maker

modifikatora i pozicioniranje panela nekada moze
biti brze rjeSenje nego modeliranje cjelokupnog
oblika odjevnog predmeta.

Podesavanje osobina tkanine je vrlo slicno i u
Mayi i u 3ds max-u. Sa moguénostima generisanja
sile, vjetra i pritiska u Cloth objektima, o€ito je da
Mayin nCloth nije namjenjen samo simulaciji
osobina tkanine.

I Maya nCloth i 3ds max Cloth omoguéavaju
koliziju Cloth objekta sa drugim objektima u sceni i
definisanje  kolizionih parametara. Definisanje
ogranic¢enja i u Mayi i u 3ds max-u je sli¢no i imaju
slicne funkcionalnosti. Maya takoder nudi i
moguénost kreiranja Tearable Surface ogranicenja,
kojim se kreira efekat cijepanja tkanine.

I Maya i 3ds max =zahtjevaju podesavanje
parametra prostornog skaliranja, budu¢i da koriste
zakone fizike. Simuliranje u slojevima koje nudi 3ds
max-ov Cloth modifikator se pokazalo kao
jednostavnije, jer omogucava korisniku da se
koncentriSe na samo jedan objekat u sceni. Svi
Cloth objekti u Mayinoj sceni se dodjeljuju jednom
nukleusu. Simulacija svih objekata se deSava u isto
vrijeme. Simulacija svih Cloth objekta u isto vrijeme
moze smanjiti korisnikovu kontrolu nad simulacijom
pojedinih objekata.

3ds max posjeduje posebnu opciju za lokalnu
simulaciju odjece, dok Maya zahtjeva kreiranje
nCloth Cache fajlova i postavljanje inicijalnog stanja
zelimo li da odje¢a ostane u stanju kreiranom
simulacijom.

Sam proces modeliranja odjece se ne razlikuje.

4. EKSPORT U WEB 3D I OPTIMIZACIJA

Slika 13. Modeli Sofije i Franza Ferdinanda

Cilj web 3D tehnologija jeste ponuditi
trodimenzionalnu interaktivnu kompjutersku grafiku
visokog stepena realizma, pokretnu u realnom
vremenu, koja se moze sagledavati i manipulisati
koristenjem u sklopu standardnih web preglednika.

7



[12] Neki od najpopularnijih web 3D plugin
preglednika su Cortona Client, BS Contact, Flux
player i Octaga player.

Po zavr$etku modeliranja likova i odjece Franza
Ferdinanda i Sofije, modele je bilo potrebno
eksportovati u web 3d tehnologije (vrml, x3d i xvr).
Model Franca Ferdinanda je eksportovan iz Maye u
OBJ format kako bi se omoguéilo importovanje
modela u 3ds max softverski paket. Odredeni su
parametri materijala i tekstura modela. Ruke modela
Sofije i Franca Ferdinanda su spustene i modeli su
pozicionirani jedan pored drugog. U sceni je
kreirano osvijetljenje, koriStenjem Cetiri TargetSpot
svjetla. Kreirano je i osam kamera koji omoguéavaju
osam razlicitih pogleda na scenu. Izgled modela u
sceni 3ds max-a je prikazan na slici 13.

4.1. Eksport modela u VRML

Slika 14. VRML model Sofije i Franca Ferdinanda

VRML (Virtual Reality Modeling Language) fajl
format sluzi za opis interaktivnih 3D objekata i
svijetova na internetu. VRML fajlovi se nazivaju
»svjetovi® i imaju .wrl ekstenziju. VRML preglednik
je kompjuterski program koji interpretira VRML
fajlove, prezentira ih korisniku na ekranu i
omogucuje korisniku da stupi u interakciju sa
svijetom definisanim VRML fajlom. [13]

VRML koristi matemati¢ku prezentaciju 3D
prostora i u stanju je specificirati vertekse i ivice 3D
poligona, teksture, materijale, animaciju, zvuk,
svijetlo, kamere. VRML je sposoban za
prezentovanje statickih i animiranih 3D objekata, te
moze sadrzavati hiperlinkove ka drugim medijima
kao Sto su tekst, muzika i slike.

VRML radi sa objektima. VRML-ovi objekti se
nazivaju nodovi, kojima se opisuju objekti i njihove
osobine. Svaki nod ima ime tipa noda (kao §to su
Box, Sphere, Sound, ili SpotLight), nula ili vise
polja koji mogu imati razlicite vrijednosti te definisu
kako se taj nod razlikuje od ostalih nodova istog
tipa, set dogadaja (evenata). [14]

Svi vidljivi objekti se moraju nalaziti unutar
Shape noda. Shape nod sadrzi Appearance i
Geometry nod. [14]

lako 3ds max posjeduje ugradeni plugin
VRMLO7 za eksport modela u VRML, za konverziju
modela u VRML i X3D formate je koriSten Vivaty
Studio, softverski paket koji omoguéava modeliranje
web 3D sadrzaja, ali i raspolaze sa veoma
kvalitetnim alatima konverzije u VRML i1 X3D
formate. Modeli su importovani u Vivaty Studio, u
kojem je odabrana opcija eksporta u VRML.

Za otvaranje VRML fajla moze se koristiti BS
Contact Player. Izgled VRML modela prikazan je
na slici 14.

Geometrija scene u kreiranom VRML fajlu je
predstavljena  IndexedFaceSet nodovima, koji
omogucéavaju predstavljanje slozenijih  oblika.
IndexedFaceSet predstavlja 3D objekat konstruisan
od poligonalnih strana koje su definisane pomocu
serija  vrhova ili koordinatnih tacaka. [14]
Appearance nodom su opisani razliCiti parametri
izgleda objekta. Ovaj nod sadrzi polja material i
texture. KoriStena TargetSpot svjetla u 3ds max-u su
u VRML fajlu opisana SpotLight nodovima.
Kamere kreirane u 3ds max-u su opisane Viewpoint
nodovima u VRML-u.

4.2. Eksport modela u X3D

Slika 15. X3D model Sofije i Franca Ferdinanda

X3D(eXtensible 3D) je softverski standard za
definisanje interaktivnog 3D sadrzaja i multimedije.
X3D je nasljednik VRML (Virtual Reality Modeling
Language) ISO standarda za web baziranu 3D
grafiku. X3D pruza odredena poboljsanja u odnosu
na VRML sa novim funkcionalnostima, novim
formatima enkodiranja podataka i arhitekturom
baziranom na komponentama. X3D omogucava
predstavljanje 3D scena i objekata koriStenjem
XML-a, $to je kljuc za integraciju sa web servisima.
X3D fajlovi se prezentuju kroz X3D preglednike.

X3D podrzava 3D grafiku (poligonalnu



geometriju, svjetla, kamere, materijale, slojevito
mapiranje), 2D grafiku, multi-teksture, animaciju,
interakciju sa korisnikom, CAD podatke, simulaciju
i podrzava Particle sisteme, te time omogucava
prezentaciju magle, vatre i slicnih efekata. [15]

X3D arhitektura je bazirana na komponentama.
Komponenta definira kolekciju nodova, koji imaju
slicne funkcionalnosti. Arhitektura bazirana na
komponentama omogucava individualni razvoj
komponenti i kreiranje profila. Profil je definiran
kao kolekcija komponenti dizajnirana da podrzi
odredeni domen aplikacije. Svaki X3D fajl zahtjeva
definisanje profila. [165]

U X3D fajlu koji predstavlja scenu sa modelima
Sofije i Franca Ferdinanda, svi nodovi koji opisuju
scenu se nalaze unutar Scene tagova. Sva vidljiva
geometrija u sceni je definisana unutar Shape noda.
X3D nodovi se izrazavaju kao XML elementi.

Za eksport modela u X3D format koriSten je
Vivaty Studio. Za otvaranje X3D fajla se takoder
moze koristiti BS Contact Player. Izgled X3D
modela prikazan je na slici 15.

Geometrija scene je predstavljena
IndexedFaceSet  nodovima,  koji  pripadaju
geometrijskoj komponenti. Appearance nod opisuje
parametre izgleda objekta, te sadrzi material i
texture nod. Svjetla su opisana SpotLight nodovima.
Kamere odnosno tacke pogleda su opisane
Viewpoint nodovima, koji pripadaju navigacionoj
komponenti.

4.3. Eksport modela u XVR

Slika 16. XVR model Sofije i Franca Ferdinanda

XVR (eXtreme Virtual Reality Language) je
tehnologija za kreiranje multimedijalnog sadrzaja
prvenstveno namjenjenog prezentiranju na web
stranicama. XVR se posebno fokusira na kreiranje
aplikacija virtualne realnosti. XVR aplikacije se
prikazuju u XVR Player-u, koji je ActiveX
komponenta koja moze biti ugradena u razne
aplikacije. XVR player je dostupan za besplatan

download na oficijelnoj stranici XVR tehnologije.
[16]

XVR skript jezik je S3D jezik. S3D sintaksa je
vrlo sli¢na sintaksi C++ programskog jezika te
sadrzi niz gotovih funkcija 1 klasa koje omogucavaju
kreiranje aplikacija virtualne realnosti te omogucava
3D animaciju, zvuéne efekte, audio i video sadrzaj te
interakciju sa korisnikom. Takoder i sam programer
moze deklarisati varijable, funkcije i klase, te na taj
nacin ostvariti funkcionalnosti potrebne u vlastitoj
aplikaciji. [17]

Za eksport modela iz 3ds maxa u XVR koriSten
je AAM eksporter, koji se instalira kao plugin za 3ds
max. Eksportom je kreirano nekoliko fajlova.
Kreiran je s3d fajl koji sadrzi izvorni kod sa
osnovnim funkcijama, fajl u aam formatu koji sadrzi
podatke o izgledu i obliku geometrije u sceni i html
fajl. Potrebno je naglasiti da AAM eksporter ne
eksportuje svjetla i kamere iz 3ds maxa, ali je
korisniku u okviru opcija XVR Player-a omoguéeno
da sam kreira svjetlo. Na slici 16. je prikazan izgled
modela u XVR fajl formatu.

Svaka XVR virtuelna aplikacija moze definisati
6 osnovnih funkcija: OnDownload(), Onlnit(),
OnFrame(), OnTimer(), OnEvent() i OnExit(). Ove
funkcije su osnova za kreiranje bilo kojeg XVR
projekta.

OnDownload() funkcija se poziva na samom
pocetku 1 pokrece download fajlova potrebnih
aplikaciji. [18] Onlnit() funkcija inicijalizira
aplikaciju. U okviru Onlnit() funkcije vr$i se
pozicioniranje kamere, inicijalnog svjetla, te se
provjerava validnost aam fajla. Sve funkcije koje
proizvode graficki izlaz trebaju biti stavljene u
OnFrame() funkciju. Graficke komande koje nisu
postavljene u ovu funkciju nece biti prikazane u
sceni. XVR scena se tumaci kao graficka petlja koja
se nalazi izmedu SceneEnd i Scene Begin komandi.
U okviru te petlje se vrsi vizuelni opis scene. Sve
graficke komande se pozivaju unutar ovog bloka
kako bi imale vidljiv efekat.

4.4. Komparativna analiza modela u VRML, X3D
i XVR tehnologiji

VRML, X3D i XVR modele ¢emo analizirati i
komparirati sa aspekta navigacije, kvaliteta slike i
osvjetljenja.

Prilikom kretanja kroz X3D i VRML scenu
ponudeno je nekoliko opcija navigacije. Moguce je
odabrati neku od kreiranih tadaka pogleda,
definisanih Viewpoint nodovima ili odabrati neku od
opciju kretanja kroz scenu kao Sto je Slide, Fly,
Jump itd. Navigacija u XVR sceni je mnogo
jednostavnija. Za kretanje kroz scenu koriste se
samo dvije tipke miSa. U XVR nije moguce
eksportovati pogled kamere, tako da XVR ne nudi
mogucénost odabiranja tacke pogleda.



Dakle XVR nudi manje navigacionih opcija nego
X3D i VRML ali ja zato i navigacija mnogo
jednostavnija.

Kvalitet slike ¢emo posmatrati sa aspekta
kvaliteta oblika i izgleda geometrije u sceni.

Na primjeru nabora Sofijine suknje (slika 17.)
vidimo razliku izmedu modela u VRML i1 X3D
formatu, s jedne strane, i modela u XVR formatu, s
druge strane. Naime ivice poligona u VRML i X3D
formatu su nesto ostrije, dok to nije slu¢aj u XVR
formatu. Izgled VRML i X3D modela se ne
razlikuje, §to i nije iznenadujuce s obzirom da je
rije¢ o slicnim standardima, te da je koriSten isti alat
za eksport i nisu koriStene multi-teksture.

X

Slika 17. Detalj Sofijine suknje (VRML, X3D i
XVR)

Jedna od mana modela u XVR formatu je bila i

nemogucnost eksporta svih osobina materijala. U
XVR nije eksportovana osobina sjajnosti materijala.
To je uocljivo na primjerima kragne Sofijinog
kaputa (slika 18.). Takoder na primjeru Sofijinog
kiSobrana uocljiva je 1 nemoguénost eksporta
dvostranih materijala u XVR format (slika 19.).
To ne zna¢i da XVR ne pruza mogucénost kreiranja
takvih materijala, ve¢ samo ukazuje na nemogucénost
njihovog eksporta iz 3ds max-a koristenjem, za sada,
jedinog poznatog eksportera za taj format.

U X3D i VRML je uspjesno eksportovano
kreirano osvjetljenje. U XVR se ne eksportuju
kreirana svjetla. XVR kreira vlatito svjetlo, te se
korisniku daje moguénost da sam pozicionira svjetlo
prema vlastitoj zelji u okviru XVR player-a. Na ovaj
nacin se daje veca sloboda korisniku.

4.5. Optimizacija

Modele koje kreiramo je potrebno optimizovati
prije njihovog eksporta u neku od web 3d
tehnologija kako bi bili pogodni za internet
upotrebu. Optimizacija podrazumjeva smanjenje
broja verteksa poligonalnih objekata u sceni ili
smanjenje broja segmenata koristenih geometrijskih
primitiva. Smanjenjem broja verteksa model gubi na
kvaliteti. Ove opcije su primjenjene prilikom
optimizacije modela Sofije i Franca Ferdinanda, pri
¢emu je optimizacija primjenjena na tijela, bisere
Sofijinih nausnica i kaputa, te dijelove Franzovog
maca, na Franzov $esir i na Sofijin kiSobran. VRML
fajl je smanjen za gotovo 10MB.

Slika 19. KisSobran (X3D i XVR)

Velicine VRML, X3D i XVR fajla prije
optimizacije su iznosile, respektivno, 32.4 MB, 29.1
MB i 27.7MB. Nakon optimizacije veli¢ine VRML,
X3D i XVR fajla su iznosile 23.4MB, 21.0MB,
19.9MB.

Vivaty Studio pruza mogucnost eksporta u X3D i
VRML format sa gzip kompresijom. Gzip
kompresija ne predstavlja problem otvaranju fajlova
u VRML i X3D preglednicima. Odabirom opcije
eksportovanja sa kompresijom neoptimizovan
VRML model je bio veli¢ine 6.31MB, dok je isti
X3D model sveden na 6.17MB. Eksportovanjem
optimizovanih modela uz opciju eksporta sa gzip
kompresijom, veli¢ine VRML i X3D fajla su
iznosile, respektivno, 4.49MB i 4.38MB. Potrebno
je napomenuti da folder koji sadrzi sve koriStene
teksture iznosi 4MB.

5. ZAKLJUCAK

Digitalizacija kulturnog naslijeda, oblast koja se
veoma brzo razvija posljednjih nekoliko godina,
moze zahtijevati i proces modeliranja lika i odjece
znacajnih historijskih li¢nosti.

U svrhu §to realisticnijeg modeliranja tkanine,
danasnji softveri kompjuterske grafike raspolazu
alatima za simulaciju tkanine. Ovi alati
implementiraju zakone fizike kao §to su Newtonovi
zakoni gravitacije i kretanja, te princip minimalne
eneregije. Pri tome se uzimaju u obzir i osobine
tkanine kao S§to su stepen savijanja i rastezanja
tkanine ili masa.

Autodesk 3ds max i Autodesk Maya omogucéuju
svojim korisnicima simulaciju tkanine. Sam proces
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modeliranja odjece je isti u oba softvera. 3ds max
daje odlicna rjeSenja jednostavnijeg slojevitog
simuliranja, i omoguc¢ava dva nacina kreiranja Cloth
objekata. Mayin nCloth je osposobljen veoma
fleksibilnim nCache sistemom i namjenjen je za
simulaciju materijala mimo tkanine. Takoder,
raspolaze moguénostima veoma pogodnim za
animaciju tkanine.

3D modeli objekata znacCajnih za kulturno
naslijede jedne zemlje, trebaju biti dostupni Siroj
javnosti, §to je cilj promovisanja kulturnog naslijeda.
S tim ciljem se 3D modeli eksportuju u web 3D
formate. Najpoznatiji web 3D formati danas su
VRML, X3D i XVR. X3D je graden na VRML
standardu. Medutim, napredna arhitektura (bazirana
na komponentama), nove funkcionalnosti (multi-
teksture, geoprostorna komponenta, humanoidna
animacija i dr.) i xml integracija su doprinijele da
X3D prevazide VRML. XVR je nova tehnologija
koju je razvila mlada kompanija VRMedia.
Omogucava jednostavnu navigaciju i visok kvalitet
slike, ali nemoguc¢nost eksporta materijala, pogleda
kamere i svjetla je i dalje mana te tehnologije.
Naravno to ne zna¢i da XVR ne dopusta njihovo
kreiranje, samo da jedini eksporter koji u ovom
momentu postoji za tu tehnologiju (AAM eksporter)
onemogucava pomenute funkcionalnosti.
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