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Sadržaj- U radu prezentujemo 3D simulaciju platna, koja na zadivljujući način reaguje na pokrete miša. Program je pisan u 
C# programskom jeziku u Windows Presentation Foundation 3.5 (WPF) tehnologiji. Pokreti miša preko platna uzrokuju 
izuzetno realistično talasno kretanje platna. Fizikalni parametri platna kao koeficijenti elastičnosti i gušenja oscilacija, masa 
te amplitude pritiska miša na platno se mogu mijenjati tokom izvršavanja programa. Također, korisnik programa može na 
površinu platna staviti sliku, video sadržaj ili čak popuno funkcionalni WPF program. Vrsta sadržaja površine platna ne utiče 
na opisane osobine platna ni na koji način. Pokazujemo kako smo postigli opisane efekte upotrebom novih osobina dodanih u 
verziju 3.5 WPF-a. Također, pokazujemo da je .Net platforma vrlo pogodna okolina za razvoj fizikalno realističnih 
interaktivnih simulacija koje mogu da budu od posebnog interesa u primjenama u edukaciji, naučnim istraživanjima te 
industriji i tehnologiji. 
Ključne riječi: 3D simulacija, Windows Presentation Foundation, .Net platforma  
 
Abstract- We present an interactive compact 3D simulation of a cloth, which shows amazingly realistic response on mouse 
motion. It is written in C# within Windows Presentation Foundation 3.5 technology (WPF). A mouse move over the cloth 
produces its very realistic wave motion. The physical parameters of the cloth, coefficients of elasticity and damping, mass, 
amplitude of the mouse pressure on the cloth, can be changed at run time. The content of the cloth surface can be picture, 
video material and even full functional WPF application. It can be also changed at run time and does not influence the 
behavior of the cloth in any way. We elaborate how we achieve the described effects using new features introduced in WPF 3.5 
and why we consider .Net framework to be very suitable platform for producing physically full realistic interactive simulation 
being of interest to sophisticated educations, science, industry and technology. 
Key words: 3D simulation, Windows Presentation Foundation, .Net framework 

 
 
1. INTRODUCTION 
 

U današnje doba fizikalno realistične 
aplikacije(simulacije) sve više dobivaju na značaju. Cilj 
takvih aplikacija je vjerno oponašati stvarnost u fizikalnim 
svojstvima nekog tijela te njegovoj interakciji s okolinom. 
Takve aplikacije su posebno zastupljene u nekoliko područja: 
u tehnološkim i industrijskim primjenama,  3D igrama i 
edukaciji.  

 
Tradicionalno simulacije u industriji i tehnologiji su 

visoko specijalizirane kvantitativne aplikacije. Njihova svrha 
je uglavnom ušteda vremena a time i novca pogotovo u fazi 
razvoja proizvoda. Izgleda da danas sve više simulacije u 
industriji i tehnologiji teže povećanju svestranosti. Kao dobar 
primjer za takav trend navodimo referencu [1] iz tekstilne 
industrije. CAD program (takvi programi  su uglavnom 
zamjenjivali krojački stol) s kojim se može dobiti nacrt 
krojeva izravno na 3D modelu, isprobati lepršavost 
dobivenog odjevnog predmeta i na kraju ga doživjeti na 
virtualnoj modnoj reviji. Univerzalnost takvog softvera 
nadilazi primjenu u odjevnoj industriji, te se može primijeniti  
u drugim industrijama granama vezanim za tekstil ali i u 
edukaciji.      

 
3D igre su znatno poznatiji i popularniji segment fizikalno 

realističnih simulacija. Zahvaljujući ogromnom tržišnom 
potencijalu taj segment je u velikoj ekspanziji. U korak s tim 
raste i snaga grafičkih procesora(GPU) na grafičkim 
karticama koja već danas postaju prava paralelna 

superračunala sa procesorskom snagom većom  od jednog 
TFLOPS-a. 

 
Edukacija je segment koji je do sada najmanje bio u 

fokusu razvojnih timova fizikalno realističnog softvera. To je 
komercijalno najmanje atraktivno područje. Ali zbog njegove 
zapostavljenosti ima najveći potencijal za rast u budućnosti. 
Osim toga nema oštre granice između navedena dva područja 
i područja edukacije. Svestrana industrijsko-tehnološka 
aplikacija također može biti dobar edukacijski softver[1].  
Kompjuterska igra sa pedagoškim ciljem je također i 
edukacijski softver. Magična privlačnost kompjuterskih igara 
za mlade generacije bi se na izvrstan način mogla upotrijebiti 
u edukacijskom softveru, čime dobiva prednost nad ostalim 
načinima učenja. Stoga smo  mišljenja da je područje 
kompjuterskih igara odlično polazište za razvoj kvalitetnog 
edukativnog softvera. Vjerojatno jednom kada dođe do 
zasićenja danas izuzetno propulzivnog tržišta 3D igara, 
razvojni timovi će se značajnije okrenuti i prema tom 
segmentu. No u oba segmenta kao jedan od najvažnijih 
kriterija kvalitete softvera bit će stupanj fizičke realnosti koju 
će nuditi.  

 
U današnje doba programeri imaju nekoliko mogućnosti 

pri izboru programerske tehnologije i jezika pogodnih za 
programiranje fizikalno realističnih aplikacija.  Današnje 
mogućnosti postavljaju pri izboru historijski gledano sasvim 
klasičnu dilemu: izabrati razvojno produktivniju okolinu koja 
daje slabije performanse izvršavanja koda ili manje 
produktivnu okolinu koja daje vrhunske performanse.  
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Tko god želi vrhunske performanse izbor je C++ 

programski jezik u kombinaciji sa nekim od API-a(Aplication 
programming interface) npr. MFC za Windowse u 
kombinaciji sa DirectX ili OpenGL za efikasan 3D prikaz. 
C++ je klasični hibridni jeziki (strukturni i objektno-
orjentirani) sa izvrsnim optimizirajućim kompajlerima i 
bogatim bibliotekama koje su se čitav niz godina razvijali. Pa 
ipak razvoj i inovacije u objektno-orijentiranoj tehnologiji 
dali su razvojno efikasnije jezike. 

 
Dolazak Java programskog jezika i razvojne platforme  

omogućilo je programerima efikasniji razvoj aplikacija nego 
u C++. Odlika takvog koncepta je čisti objektno-orijentirani 
jezik, platformska neovisnost koju je omogućavala nova 
razvojna okolina sa bogatim objektnim bibliotekama te 
menadžment koji je vodio računa o memorijskim resursima i 
sigurnosti. Ali performanse izvođenja programa u odnosu na  
C++ bile su slabije. 

 
Microsoft je preuzeo Java koncept uz određena 

poboljšanja i proširenja i plasirao ga pod nazivom .Net 
platforma(framework).  U samom procesu razvoja pažnju je 
posvetio efikasnosti izvođenja koda, što je rezultiralo dvjema 
inovacijama: kompajlerom na zahtjev(JIT-er kompajler) te 
uvođenjem vrijednosnih i referentnih tipova podataka.  

 
Referentni tipovi podataka mogu biti vrlo interesantni u 

razvoju fizikalno realističnih aplikacija. Računanje sa manjim 
tipovima podataka kao što su točka, vektori i matrice u 3D 
prostoru i slično daju bolje performanse kao vrijednosni 
tipovi podataka nego kao referentni. Time u .Net platformi 
dosljedna primjena objektno-orijentiranog pristupa ne ide na 
račun performansi izvršnog koda.  

 
 U ovom radu prezentiramo fizikalno realističnu 3D 

simulaciju platna sa izuzetno realističnim odzivom na pokrete 
miša koji zapravo simulira prijelaz ruke preko platna. Za 
fizikalni 3D model smo koristili klasični čestični model u 
kojeg smo uveli poboljšanja. Parametri fizikalnog modela 
koji upravlja ponašanjem platna mogu se putem korisničkog 
interfejsa mijenjati što se trenutno reflektira na virtualne 
fizikalne osobine platna. Na površinu platna mogu se staviti 
bilo kakva slika, video i čak potpuno funkcionalna 2D 
kompleksna aplikacija. Pri tome sadržaj površine platna ne 
utječe ni na koji način na njegove virtualne fizikalne osobine. 

 
Aplikaciju smo napisali u .Net platformi u Windows 

Presentation Foundation(WPF) tehnologiji. Pri tome smo 
koristili C# programski jezik i XAML za korisničko sučelje. 
Mislimo da je izbor WPF-a za razvoj takve fizikalno 
realistične aplikacije najlogičniji izbor tehnologije unutar 
.Net platforme. Ona je prilično univerzalna te ima bogate 
grafičke osobine i podršku za 3D, djelom baziranoj na 
DirectX tehnologiji.  

 
Cilj ovog rada je s jedne strane demonstrirati nevjerojatnu 

lakoću s kojom se može povezati 2D aplikacije sa 3D 
modelom u WPF-u, a s druge strane ukazati na dobre 
performanse .Net platforme u takvim relativno kompleksnim 
fizikalnim simulacijama. 
 
 

 
2.  FIZIKALNI 3D MODEL PLATNA 

 
Kao polazište za fizikalni 3D model platna uzeli smo 

uobičajen dvodimenzionalni sistem čestica povezanih 
oscilatorima [2]. Čestice su ravnomjerno raspoređene u 
čvorovima 2D rešetke. Mi smo koristili 20x20 čvorova veliku 
rešetku.  Sve čestice imaju istu masu i njihova suma daje 
ukupnu masu platna. Takav standardni model smo proširili 
uvođenjem dva nova skupa oscilatora. Jedan skup oscilatora 
povezuje svaki drugi čvor. Time smo postigli veću „čvrstoću“ 
platna uz istovremeno zadržavanje lokalne gibljivosti važnu 
za zadržavanja svojstva gužvanja. Osim toga oni pospješuju 
gušenje dugovalne komponente koja može u takvim 
simulacijama kvariti realističnost modela. Drugi skup 
oscilatora povezuje dijagonalno čvorove rešetke. Ti oscilatori 
također podižu realističnost cijelog modela i to prije svega 
uklanjajući efekt smežuranosti platna kojem teži standardni 
model. Oni poboljšavaju i dinamiku propagiranja valova pod 
kutovima različitim od glavnih osi rešetke. Shema 3D 
fizikalnog modela platna kojeg smo primijenili  prikazana je 
na slici 1.  

 
 

 
 
Slika1. Shema fizikalnog modela platna. U čvorovima 

rešetke smještene su mase(čestice) čiji zbroj daje masu 
cijelog platna. Veze između masa predstavljaju oscilatore. Mi 
smo modelirali platno sa 3 vrste oscilatora.  

 
 
Za oscilator je uzet standardni model prigušenog 

harmonijskog oscilatora. Elastična sila oscilatora je 
proporcionalna pomaku čestice iz svog ravnotežnog položaja. 
Gušenje je proporcionalno brzini što je standardan model 
trenja za relativno male brzine. Stoga sila na neku i-tu česticu 
koja je u neposrednoj vezi  sa nekom j-tom česticom preko 
jednog od tri vrste oscilatora  je dana izrazom 
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gdje su k konstanta elastične sile oscilatora, 1 2L r r= −

r r r
 je 

vektor relativne pozicije čestica i i j, 1r
r

 i 2r
r

 su njihovi 
odgovarajući radijus vektori(za početak koordinatnog sustava 
uzet je gornji lijevi rub platna), L0 duljina ne rastegnutog 
oscilatora, D koeficijent gušenja oscilatora, ivr , jvr su vektori 
brzine i-te i j-te čestice.  U editoru sa desne strane 3D scene 
mogu se mijenjati vrijednosti koeficijenta k i D za svaki tip 
oscilatora tokom izvođenja programa. 

 
Pored sile prigušenog oscilatora na svaku česticu djeluje i 

gravitaciona sila u smjeru prema dolje dana sa: 
 

iF mg j=
r r

 

gdje je m masa čestice i, g gravitaciona konstanta, j
r

jedinični 
vektor. Vrijednosti mase m se mogu mijenjati u toku 
izvođenja programa. S obzirom da se ne mijenjaju druge 
fizikalne veličine, promjena mase platna znači ustvari 
promjenu njegove gustoće.  
 
      Na kraju imamo još jednu vanjsku silu a to je sila pritiska 
miša na platno. Pritisak je simuliran sa lijeve strane 
pokazivača miša. Intenzitet takve sile također se može 
mijenjati tokom izvođenja programa.  
 
      Gornji i donji kraj platna su učvršćeni. To daje rubne 
uvjete na jednadžbe gibanja. U programu je dozvoljeno da se 
tipkama F1 do F12 oslobode učvršćenja prvih 12 gornjih 
točaka neovisno jedna o drugoj, i vrati sa kombinacijom 
Control tipke i tipke sa slovima od q do p, a i s (na Engleskoj 
tastaturi). Time platno može djelomično da “visi“. To je 
situacija koja na najbolji način testira realističnost 
primijenjenog fizikalnog modela.  

 
Primjenjujući drugi i treći Newtonov zakon dobije se 

sistem diferencijalnih jednadžbi. Uobičajeni način rješavanja 
sistema jednadžbi gibanja u simulacijama u realnom vremenu 
je primjena Eulerove metode integracije(vidi [3]) što smo i 
mi primijenili. Time smo dobili položaj i brzinu svake čestice 
u čvoru u određenom vremenu. Vremenske intervale u 
integraciji smo prilagodili učestalosti renderiranja 3D modela 
na platnu umjesto da smo uzeli fiksan interval vremena. Time 
se izračun novog stanja čvorova platna sinhronizira sa 
njegovim iscrtavanjem. Za takvu usklađenost renderiranja 3D 
modela i fizikalnog modela WPF nudi rješenje preko statične 
klase CompositionTarget. Ona ima događaj(event) Rendering 
koji se pojavljuje prije svakog renderiranja. Time se na 
idealan način usklađuju performanse renderiranja i 
izračunavanja fizikalnog modela, što doprinosi glatkoći i 
čistoći(bez efekta treptanja) vizualnog prikaza. Jedina mana 
takvog scenarija je što se brzina renderiranja može usporiti u 
trenutku velikog opterećenja računala, što rezultira 
vještačkim usporenjima a potom ubrzanjima simulacije.     
   
 
3.  POVRŠINA PLATNA 
 

Kao geometrijski 3D model uzeli smo ravninu u 3D 
prostoru koju smo pretvorili u poligone. Fizikalni 3D model 
prije svakog renderiranja mijenja fizikalno stanje platna  a 

time i geometrijski 3D model, što se nakon renderiranja vidi 
na ekranu. Umjesto upotrebe uobičajenog objekta klase 
ModelVisual3D mi smo smjestili poligone u objekt klase 
Viewport2DVisual3D. Ta klasa je poput ModelVisual3D 
nasljednik apstraktne Visual3D klase. Ona je nedavno 
uvedena u verziju 3.5 .Net platforme. Sa takvim objektnim 
dizajnom izgled površine platna se može realizirati na više 
načina.  

 
Uobičajeni način je preko svojstva(property) Material od 

objekta tipa GeometryModel3D koji je pridružen Content 
svojstvu Visual3D objekta. Na raspolaganju su razni tipovi 
nasljednika apstraktne klase Brush(SolidColorBrush, 
GradientBrush itd.) s kojima možemo promijeniti izgled 
površine platna.  Ali klasa Viewport2DVisual3D nudi mnogo 
više.  

 
Naime preko svojstva Visual koji je tipa klase 

Visual(namespace System.Windows.Media) moguće je 
staviti na površinu platna sliku, video, te bilo kakvu 2D WPF 
aplikaciju. Sintaksa je krajnje jednostavna. Pretpostavimo da 
imamo objekt sa nazivom v2Dv3d tipa Viewport2DVisual3D 
te bilo koji objekt naziva bilo_koji_obj klase koja je 
nasljednik klase Visual. A to su sve WPF klase koje imaju 
bilo kakvu mogućnost 2D grafičkog prikaza. Tada je 
dovoljna jedna naredba  

 
v2Dv3d.Visual= bilo_koji_obj; 

 
pa da površina 3D objekta poprimi izgled objekta 
bilo_koji_obj.  Objekt bilo_koji_obj između ostalog može 
biti tipa UserControl koji može predstavljati kompletnu 2D 
aplikaciju. Na gore opisan način površina 3D objekta se može 
“presvući” bilo kakvom 2D aplikacijom. Pri tome 2D 
aplikacija ima identičnu funkcionalnost kao da je  smještena 
u Windowsu.  
 
      Gore opisanu moćnu osobinu Viewport2DVisual3D klase 
iskoristili smo da bi na površinu platna stavili sliku koja je 
objekt tipa Image, odnosno video koji je sadržan u objektu 
tipa MediaElement. Od funkcionalnih aplikacija stavili smo 
objekt tipa RichTextBox. To je gotova kontrola sadržana u 
biblioteci .Net platforme sa bogatim osobinama pomoću koje 
možemo editirati tekst. Druga aplikacija koju smo stavili na 
površinu platna smo sami izradili. Radi se o 2D interaktivnoj 
animaciji rotacije prve četiri planete oko sunčevog sustava. U 
animaciji su vremena ophoda potpuno realistična (uključujući 
vrijeme ophoda Zemljinog mjeseca) na apsolutnoj 
vremenskoj skali koja se tokom izvođenja programa može 
mijenjati. Također su omjeri putanja planeta realistični. Na 
pokazivač miša reagiraju i planete i putanje planeta. Ta 2D 
simulacija ima relativno bogati korisnički interfejs a glavna 
njena namjena je edukacija. Zapanjujuće je potpuna 
interaktivnost relativno složene 2D simulacije planeta kad se 
nalazi na površini platna, uz istovremeno potpuno zadržano 
ponašanje platna.  
 
     Stavljanje 2D simulacije planeta na površinu platna smo 
napravili i sa ciljem testiranja performansi WPF-a odnosno 
najnovije verzije .Net platforme(verzija 3.5 SP1). Sve 
zajedno je to zahtjevna aplikacija sa 3D renderiranje i 
fizikalnim modelom platna na kojem se neovisno renderira 
2D simulacija sa svojim doduše ne zahtjevnim fizikalnim 
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modelom. Uz to je sposobnost odziva na korisnika putem 
miša ili tastature u potpunosti sačuvana, što također zahtjeva 
snagu procesora. Program se na današnjim prosječnom 
stolnom računalu ili nešto boljem prijenosnom računalu 
uglavnom glatko izvodi. Glatkoće izvršavanja programa kada 
je video materijal na površini platna je izvrsna. Jednako tako 
onda kad je površina platna tekstura ili je obojanom nekim od 
objekata tipa Brush.       
 
3. ZAKLJUČAK 
 
      U radu smo prezentirali fizikalno realističan 3D model 
platna uz rubne uvijete fiksiranog gornjeg i donjeg kraja. 
Sadržaj površine platana se može programski mijenjati od 
obične jednobojne površine ili boje sa prijelazima, preko 
slike i videomaterijala do prave potpuno funkcionalne 2D 
aplikacije. Program je pisan u Windows Presentation 
Foundation(WPF) tehnologiji unutar .Net platforme, u 
programskim jezicima C# i XAML.  
      Objektno-orijentirana čistoća C# jezika njegova 
integriranost sa .Net platformom te bogata biblioteka klasa 
WPF-a sa jasnom ortogonalnom hijerarhijskom strukturom 
čine WPF idealnom razvojnom okolinom za efikasan razvoj 
fizikalno realističnih aplikacija.    
     S druge strane grafički 2D i 3D podsustavi WPF-a u 
kombinaciji sa računanjem fizikalnog modela u realnom 
vremenu pokazuju vrlo upotrebljivu snagu glede brzine 

izvršavanja programa. Program kojeg smo prezentirali u 
svom najkompleksnijem scenariju, 2D aplikacija na površini 
3D modela, to jasno potvrđuje.  
    Sve to zajedno WPF, odnosno .Net platformu, čini vrlo 
pogodnom razvojnom okolinom za fizikalno realistične 
aplikacije sa 2D i/ili 3D grafičkom reprezentacijom. Svakako 
WPF to čini idealnom platformom minimalno na nivou 
edukativnog softvera no vrlo vjerojatno i za manje 
kompleksne igre i industrijsko-tehnološke prototipove. Stoga 
ne čudi nastojanje Microsoft korporacije da iskoristi snagu 
WPF-a u izradi edukativnog softvera u inicijativi pod 
nazivom Semblio [4].           
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