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Oz

Gergek diinya nesneleri olan kumas ve giysi gibi kavramlarin
bilgisayar grafiklerinde gercekgiligini saglayacak sekilde
hizlica modellenerek bir model lizerinde gergek diinyada
oldugu gibi katlanmasi, kirismasi veya yayilmasi gibi
durumlarin animasyonunun olusturulmasi, giinimuzde tam
olarak ¢6ziilememis bir konudur. Uzun yillardir devam eden
calismalar, ¢ boyutlu ortamdaki kumas modellemesini
hesaplama maliyeti ile gercekgilik arasinda kurulmaya
calisilan denge esasinca ydritilmektedir. Bu calismanin
amaci, kumas modelleme ¢alismalarini tarihsel baglami da
dikkate alacak sekilde incelemek ve kumas modelleme
¢alismalarinin gelecegine dair bir projeksiyon olugturmaktir.
Bu dogrultuda, kumasin fiziksel 6zellikleri ve olusumu
incelenerek tarihsel agidan fiziksel ortamdan iki boyutlu

ortama aktarilan kumasin bilgisayar grafiklerindeki
kullanimi baglaminda degerlendirilmektedir. Ardindan,
kumas modellemesine iliskin geg¢misten glinimiize

kullanilan yaygin ydntemler incelenerek karsilastiriimis; son
olarak iplik diizeyinde kumas modelleme ile homojen iplik
diizeyinde kumas modelleme ile ilgili calismalar incelenmis
ve kumas modelleme uygulamalarinin gelecegine iliskin bir
degerlendirme yapilmistir.

Abstract

The fast and accurate modeling of concepts like fabric and
clothing, which are real-world objects, to achieve realism in
computer graphics, allowing for simulations such as folding,
wrinkling, or draping on a model as it would occur in the
physical world, remains an unresolved issue in today's
context. Long-standing research has been conducted in an
attempt to strike a balance between the computational cost
of modeling fabric in a three-dimensional environment and
achieving realism. This study aims to examine fabric
modeling endeavors in their historical context and project
the future of fabric modeling efforts. In this regard, the
physical properties and formation of fabric are investigated,
evaluated in the context of its utilization in computer
graphics where fabric is translated from the physical
environment to the two-dimensional realm. Subsequently,
prevalent methods used in fabric modeling from the past to
the present are examined and compared. Finally, studies
related to fabric modeling at the vyarn level and
homogeneous yarn-level fabric modeling are reviewed,
culminating in an assessment of the prospects of fabric
modeling applications.
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Bilgisayar Grafiklerinde Kumas Simiilasyonu Uzerine Bir inceleme

1. GIiRiS

Gergekgilik s6z konusu oldugunda giinlik hayatin icerisinde bulunan giysi, kumas gibi
nesnelerin  bilgisayar ortaminda modellenmesi ihtiyaci; film, animasyon, oyun,
sanal/arttirlmis/karma gerceklik ve moda tasarimi gibi alanlarda biiyiik ilgi gormekte ve
onemli bir konu olarak kabul edilmektedir. Bu ilginin temel nedeni, gerek sanatsal faaliyetlerde
gerekse moda tasariminda kullanicilar agisindan daha gergekgi bir izlenim birakabilmek ve
kullanicilarin taleplerine miimkiin oldugunca karsilik verebilmektir. Ozellikle son dénemde
hayatimiza giren Covid-19 pandemisi kaynakli saglk endisesi ve kullanicilarin giivenlik kaygilari
nedeniyle bir magazada kiyafet denemeden kiyafetin lzerlerinde nasil duracagina dair fikir
sahibi olabilmek 6nemli bir pazarlama stratejisine donismis durumdadir. Nitekim bu
ihtiyaclar dogrultusunda, magazada kiyafetleri fiziksel olarak denemeye gerek kalmadan bir
ekran (zerinde hizlica denemeye olanak tanityan TyrOn isimli bir teknoloji gelistirilmistir (ul
Hag ve Farooq, 2019). Bu sebeple bilgisayar grafikleri icin bir kumas modellemesi ele
alindiginda temelde dikkat edilecek husus kumasin miihendislik ve teknik 6zellikleri degil,
gercekgi goriinmesini saglamaktir (Keiran vd., 2005). Ayrica kumas modelleme, kumas
yapilmadan o6nce performansinin degerlendirmesine olanak tanimasi agisindan 6nemlidir.
Ozellikle astronomi ve itfaiye gibi kumas performansinin 6nemli oldugu alanlarda yapilacak
modelleme, kumaslarin gelistirilip deneyler araciligiyla test edilmesi gibi zaman kayiplarinin
ontine gecmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Long vd., 2011).

Bilgisayar grafiklerinde kumas modellemeye iliskin calismalara bakildiginda, bunlarin
genellikle iki grup altinda toplandigi goriilmektedir. Birinci grupta, tekstil sektéri yer
almaktadir. Bu grupta makine mihendisligi bakis acisi kullanilmakta ve burada temel amag
kumasin durumlarini tahmin etmek icin dogru bir model gelistirme c¢abasi bulunmaktadir.
ikinci grup ise, ileri diizeyde bir kumas modellemeye sahip olan bilgisayar grafik endiistrisidir.
Bu grupta temel amag, hesaplama maliyetlerini minimum diizeyde tutarak kumasin en
gercekei sekilde gosterilmesini saglamaktir (Long vd., 2011).

Kumas modelleme s6z konusu oldugunda grafik fizikten once gelmekte ve paralel
programlama mimarisi 6ne ¢ikmaktadir. Kumasin bir model tizerinde olmasi siirtiinme, yer
cekimi ve kalip gibi esaslara bagliyken, modelin hareketi ile kinigikhk, akiskanlik, séniimleme
(damping) gibi hususlar 6nem arz etmektedir. Bunlar kumaslarin birer durumu olarak kabul
edilecek olursa, bu kumas durumlarinin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve islenmesi goérece
maliyetli olmaktadir. Yapilan ¢alismalar genellikle, giysiyi tasarlamak igin harcanan zaman ile
kirisikhk, akiskanhk ve séniimleme gibi carpisma (collision) durumlarinin islenmesi (rendering)
dikkate alindiginda, giysinin gergekgi davranislarinin islenmesinin, zamanin biyik bir kismini
aldigina isaret etmekte ve bu zamani azaltacak O©nerilerde bulunmak (zerine
yogunlasmaktadirlar (Cirio vd. 2014). Bu baglamda, kumas modelleme galismalari, glinimiizde
hala pratik bir ¢6ziime kavusamamis bir konu olarak (phenomenon) kabul edilebilir. Ancak
buna ragmen konuya olan ilginin hala canli olmasi, ¢esitli calismalar ile gelisme saglanmasini
mimkiin kilmaktadir.

Kumas modelleme/simiilasyon uygulamalari yaklasimlari, 1930’larda giysi geometrisi lizerine
yapilan galismalarla (Pierce, 1937) baslamistir. Kumas modelleme, baslangigta kati cisim (rigid
body) lizerine doku haritalandirma (texture mapping) ile yapilirken giinimiize degin ¢ok ¢esitli
yontemlerin kullanildigi gériilmektedir. Nitekim bilgisayarlarin ve grafik kartlarinin 1970’lerde
yayginlk kazanmasi, islemci saat ¢evrimleri ve islem kapasitelerinin artmasiyla grafik alaninda
yeni ve gergekgi ¢calismalar yapilmasinin 6niinii agmis ve bu gelismeler, kumas modelleme
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uygulamalarini ve yéntemlerini de gelistirmistir. Bu yontemlere iliskin farkli siniflandirmalar
mevcuttur. Bunlardan biri; kumas modellemeyi, geometrik temelli ve fizik temelli modeller
olmak lizere iki gruba ayirmaktadir. Fizik temelli modeller; elastik temelli, pargacik temelli,
kitle yay séniimleyici modeller olarak kendi igerisinde alt gruplara ayrilmaktadir (Kieran vd.,
2005). Bir diger siniflandirmayi yapan Stuyck (2018) ise, bu yontemleri uygulamalar
bakimindan gevrim igi ve gevrim disi olarak gruplandirilarak alt gruplar 6zelinde ele almaktadir.
Farkli siniflandirmalar olmakla birlikte kumas modellemede temel hedef, gercek diinya
goriiniimiine sahip giysi ve kumaslarin zaman maliyetini minimum diizeyde tutacak sekilde
optimum grafikler olusturmaktir.

Son yillarda, kumas modellemesindeki gergekgiligin saglanmasi amaciyla kumasi dogrudan bir
nesne olarak degil, kumasi olusturan ipliklerin davranislarinin modellenmesi ile daha gergekgi
ve hizli simiilasyonlar olusturduklarini gésteren ¢alismalar yapilmaktadir. Bu alanda yapilan
cahismalara iplik bazinda modelleme denmektedir (Cirio vd. 2017). Calismalardaki ana hedef,
kumas modellemede karsilasilan biikiilme ve esneme gibi davraniglarin her bir iplikte verecegi
tepkiyi modelleyerek daha gercek¢ci modellemeler yapabilmektedir. Cilinkii kumasin ve
kiyafetin fiziksel yapisi, bilgisayar ortamindaki modellemesiyle dogrudan baglantih
olacagindan, kumasi olusturan etmenlerin fiziksel 6zelliklerinin detaylandirilmasi daha
gercekci bir modelleme yapabilmek icin 6nem kazanmaktadir. Ancak (¢ boyutlu ortamda
olusturan her iplik, bir nesne olarak kabul edilirse iplikler arasindaki davranislarin ve kumasi
olusturan binlerce ipligin hesaplama maliyeti de her bir nesne igin ayrica ortaya ¢ikacagindan
bu tir bir modellemenin maliyeti de fazla olacaktir. Bu baglamda, kumasi olusturan yapinin
o6rme veya dokuma kumas olmasina gore degismesi iplik diizeyinde modelleme ile dogrudan
iliskilidir (Sperl vd. 2020).

Bu ¢alismanin amaci, kumas modellemede kullanilan yontemleri tarihsel baglamini da dikkate
alarak incelemek ve kumas modelleme g¢alismalarinin gelecegine dair bir projeksiyon
olusturmaktir. Makale, kumas modelleme ¢alismalarina iliskin gelismelerin geg¢misini ve
gelecegini ayni perdede takip edebilmeye olanak tanimasi ve kumas modellemenin gelecegine
iliskin baslattig tartisma ile bu konuda yapilan galismalara katki niteligindedir. Bu dogrultuda,
oncelikle kumasin fiziksel yapisi Uzerine bir degerlendirme yapilmakta ve bilgisayar
grafiklerinde kumasin modellemesinde kullanilan yéntemler ele alinmaktadir. Bu baglamda,
calisma bes bélimden olusmaktadir. ilk bélimde, konuya iliskin temel kapsamdan
bahsedildikten sonra, ikinci boélimde, kumasin fiziksel olusumu genel hatlariyla
degerlendirilmektedir. Ugiincii béliimde, bilgisayar grafiklerindeki kumas modelleme
yontemleri incelenmektedir. Dérdiincii boliimde, kumas modellemede gelecek vaadeden iplik
diizeyinde kumas modelleme yontemleri incelemektedir. Besinci boliimde ise, bilgisayar
grafiklerindeki kumas modelleme ¢alismalarinin gelecegi incelemektedir.

2. FiZIKSEL ORTAMDA KUMASIN OLUSUMU

Bilgisayar bilimlerinden farkh bir teknoloji olan tekstil teknolojilerinde bir kumasin nasil
olustugunun bilinmesi, grafiksel ortama gegirilen kumasin yapisinin daha iyi analiz
edilebilmesine olanak tanir. Benzer sekilde, fiziksel diinyadaki bir nesnenin bilgisayarlardan
once iki veya Ui¢ boyutlu ortama aktarilmasina genel bir bakis da modelleme konusunda fikir
verebilir. Dolayisiyla kumas modelleme ¢alismalarina iliskin incelemeye ge¢cmeden 6nce
kumasin fiziksel ortamda nasil olustuguna dair bilgi sahibi olmak konuyu daha iyi
kavrayabilmek agisindan 6nem kazanmaktadir. Kiyafetlerin Gretimi, ipliklerin olusturulmasi ile
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baslamaktadir. iplikler, dogal lif veya sentetik lif olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir
(Mutlu, 2011). En yaygin dogal iplik yapilari; yiin, pamuk, ipek ve ketendir. Sentetik liflerde de
polyester, poliyamid ve akrilik 6rnek olarak verilebilir (Celikkan Aydogdu ve Yilmaz, 2019).
Bunlarin disinda, dogal lif lizerine sentetik kaplama y6ntemiyle su gecirmez iplik yapilari da
bulunmaktadir.

ipligi olusturan vyapiya elyaf denmektedir (MEB, 2011). Elyaf, liflerin biikiilmesi ile
olusturulmaktadir. Liflerin fiziksel boyutunun yaninda elyaf olusturulurken ne kadar fazla lif bir
araya gelirse, esneme katsayilari o oranda artmaktadir. Tekstil teknolojisinde bir ipligin ne
kadar esneyebildigi “Egilme Dayanimi” (Bending Rate/Strenght) olarak adlandiriimaktadir
(Naujokaityté vd. 2007). iplikler bir araya getirilerek kumas olusmaktadir. Kumasin olugsmasi
icin dokuma yapisi 6nem arz etmektedir. Bu dokuma yapisina “iplik baglantisi” denilmektedir.
Dokuma yapilari; Bezayagi, Dimi ve Saten Kumas olarak ii¢ grupta toplanmaktadir ve 6rme
kumas yéntemleri bunlarin disinda ve ok gesitlidir (Yasar, 2016).

Bir kumasin rengi, fiziksel olarak iki sekilde elde edilebilir. Bunlar, ipligi boyamadan kumas
haline getirdikten sonra baski veya boyama ile yapilan uygulama ve ipligi boyadiktan sonra
kumasin renkli halde olmasidir. ipligi dokuyarak kumas yapildiktan sonra boyanmasi veya baski
ile renklendirilmesi islemi, maliyet olarak ucuz oldugu icin tercih edilmektedir. Gémlek gibi
giysilerin 6n yiizlerinin ve arka yiizlerinin bire bir ayni renkte olmamasinin sebebi budur. ipligi
boyadiktan sonra dokuma teknikleri ile kumas yapma isleminde, iplik fiziksel rengini dogrudan
icerisine batirilmis boya kazanindan almakta ve ipligin tamami bu renkte olmaktadir. ipliklerin
bir araya gelmesiyle kumas olusurken bir yandan da kumasin rengini olusturmasi dolayisiyla
daha maliyetli bir siire¢ oldugundan sadece bazi firmalar tarafindan tercih edilmektedir
(Broadbent, 2001).

iplik veya kumasin boyanmasinda énemli diger husus ise, boyanin kimyasal olmasinin ipligi
veya kumasi etkilemesidir. Dolayisiyla renklendirme hususu, ipligin ve dokumanin esnemesi
gibi fiziksel 6zelliklerini dogrudan degistirmektedir (Broadbent, 2001: 12). Bu duruma en basit
érneklerinden biri, eskiden kumaslara yapilan kolalama islemidir. iplikler ham halde iiretilirken
ipligin geldigi bolge, tiretimi gibi hususlar da ipligin yapisini ve ham rengini degistirmektedir.
Sentetik lifler, daha cok petrol tiirevi oldugu icin benzer renktedirler (Lord, 2003).

Bilgisayar grafikleri agisindan incelendiginde ipligin kumas elde edildikten sonra yapilan
renklendirmesinin geometrik ve fiziksel modellerin bazilarinda kullanildigi gériilmektedir.
ipligin bir nesne olarak boyanarak tasarlanmasi ise iplik diizeyinde kumas (yarn level cloth)
olarak diistiniilebilir. Grafiksel modellemede, kiitle yay sisteminin fiziksel karsiligi olabilecek
ipliklerin esneme durumlarina bakildiginda yinin %25-%50 arasinda (Hassan, 2018),
pamugun %8’e kadar (Salman ve dig. 2016), ketenin ise %20’ye esneyebildigi goriilmektedir.

Ozetle; lifler bir araya gelerek ipligi, iplikler bir araya gelerek dokuma ile kumasi olusturmakta,
kumas kalip tasarimi esasinca giysiyi olusturmaktadir. Liflerin orani, bikilme dereceleri ve
sayisi ipligin gerilme oranlarini degistirmekte, dokuma ise kumasin fiziksel davranisini
degistirmektedir. Bu baglamda degerlendirildiginde bilgisayar ortaminda kumasin biittinsel bir
yapi ile ifade edilmesinin, modellemenin gergekgiligini azaltabilecegi disiinilebilir.
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3. KUMAS MODELLEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Kumas modellemede kullanilan yontemler, geometrik ve fizik temelli modeller olarak ikiye
ayrilabilmektedir. Ancak bu yontemlerin karisimi olan geometrik-fizik temelli modelleme
sunan yontemler de mevcuttur (Rudomin, 1990). Geometrik temelli modeller, kumasin (i¢
boyutlu diizlemde temsil edilmesi lizerinedir. Kumasin (i¢ boyutlu ortamda temsil edilmesinde
genellikle licgenlerin bir araya geldigi yapi ile kullanilir (Stucyk, 2022). Uggen, kenarlari
olusturan ii¢c kdse (vertices) veya partikiil ile birbirine baglanarak olusturulur. Uggen tabanli
kumas simiilasyonunun giicii, ayristirmanin (discretization) hesaplama ihtiyaglarina adapte
edilebilmesi ve bununla birlikte kumasin genel davranigini koruyabilmesidir (Casafranca ve dig.
2020). Sekil 1 (a)’da uggen vyapisinin 6zellikleri, (b)’'de ise kumas (zerinde go6sterimi
sunulmustur.

Sekil 1: (a) Bir liggen, konumlari kirmizi renkte gosterilen ii¢ partikiil veya kose noktasindan olusur
(xi). Pargaciklarin hizlari ise mavi renkte gosterilmistir (vi). (b) Kumas lizerinde liggenlerin yerlesimi
(Stucyk, 2022).

Fizik temelli modeller; elastik temelli modeller, partikiil temelli modeller ve kiitle yay sistemi
lzerine yapilan modeller olmak (izere li¢ grup altinda siralanabilir. Geometrik temelli
modeller, kumasin fiziksel 6zelliklerinden bagimsiz olarak giysiye benzer kivrim ve kirigikliklari
geometrik olarak olusturmayi hedeflemektedir. Fizik temelli modellerin temel yaklagimi giysiyi
1izgaralar, koseleri (vertices) sonlu kiitleye sahip noktalar ve noktalarin kuvvet ve enerjilerinin
diger noktalarla olan iligkileri Gizerinden hesaplanmasina dayanmaktadir. Burada potansiyel
enerji germe(stretch), kesme (shear), bilkkme (bending) gibi deformasyonu géstermektedir(Li
ve dig. 2023).

Elastik temelli model, Weil (1986)’in iki boyutlu diizlemde li¢ boyutlu noktalar arasinda enerji
fonksiyonlarini tanimlayan bir modeldir. Bu modelde bulunan enerji; kumasin gekme gerilimi,
biikiilmesi ve yer ¢ekim bilgilerini icermektedir. Kumastaki elastik kuvvetleri hesaplamak icin
noktalar arasi mesafe ve bu mesafenin egriliginin 6lgtsiini kullanmaktadir. Ancak bu modelde
sadece asili giysiler tasarlanmaktadir. Feynman tarafindan yapilan benzer bir g¢alismada
(Feynman, 1986), giysinin nihai pozisyonu enerji minimizasyonundan tiiretilmis olup Denklem
(1)’de sunulmustur.

E(Pi,j) = ksEelastic(i,j) + kbEbending(i,j) + kgEgravitational(i,j) Denklem(1)

Partikiil temelli model, 1992 yilinda Breen vd. tarafindan ortaya atilmistir. Bu modelde,
kumasin altinda yatan mekanik yapiyr temsil eden etkilesimli bir pargacik sistemi kullanarak
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kumas ortisii similasyonu icin bir model gelistirmislerdir. Pargaciklar, enerji fonksiyonlariyla
temsil edilen iliskili mekanik baglantilari tanimlayan denklemler kullanarak bitisik pargaciklari
ve gevreleyen ortamla etkilesime girmekte olup, gevseme yontemi igin stokastik gradyan inis
teknigi kullanmislardir (Breen vd., 1992). Kullanilan yéntemdeki giysi ylizeyinin partikiillere
dondstiiriilmesi islemi Sekil-2’de verilmistir. Bu yonteme daha sonralari Eberhardt vd. (1996)
tarafindan genel diferansiyel denklemler eklenerek giysinin dinamik davranisinin eklenmesi
lzerine ¢alismalar yapilmistir.

Z‘/ /G asssus
J x/ /)’/}\ /:*” . 1l +: g = n—:
i\ﬁ/ﬁy\ == HH

!
!

>/x\7/x\>’,

Sekil 2: Kumas/Giysiye ait dokumanin fiziksel 6zellikleri solda verilirken, sagda partikiillere
donistiridlmesi sunulmaktadir (Breen vd., 1992).

Kitle yay sistemi lizerine yapilan modeller ise, 1988-1998 yillarinda Haumann ve Parent (1988)
tarafindan sunulmus olup 1995 yilinda Provot (1995) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde,
birbirine bagh parcaciklardan olusan giysi modelinin izgarasi birbirine yayli parcgaciklarla
baglanmistir. Kiitle yay sisteminde; yapisal, ¢capraz, biikiimli yaylar ile bu t¢liniin karistirilarak
kuruldugu model yapilari, Newton’un ikinci hareket kanunu ile Hooke kanunu (bir yayin
uzamasinin uygulanan kuvvetle orantili olmasi esasi) kullanilarak yapilmakta olup Sekil-3’te

verilmistir (Kieran vd. 2005).

Structural Springs Shear Spri

All Springs

Sekil 3: Kiitle yay modellemesinde kullanilan yay baglanti ¢esitleri (Kieran vd. 2005).

Kumas modellemesi siirecinde ortiik (implicit) ve acik (explicit) olarak iki temel hesaplama
stratejisi bulunmaktadir. Buna integrasyon yontemi denmektedir (Hayler ve dig. 2004).
Entegrasyon yontemi, par¢aciklardaki kuvvetleri, hizlarini ve konumlarini alir ve pargacigin bir
sonraki hareket edecegi yeri ve hizini hesaplar (Baraff ve Witkin, 2023).Bu iki integrasyonun
amaci da kumasin t anindan sonraki durumunu hesaplamak igin kullanilmaktadir.

Acik integrasyon, hizli olmasi sebebiyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu integrasyon
yonteminde Euler integrasyonu veya Verlet integrasyonlari kullanilabilmektedir. Euler
integrasyonu, x"= x"+v"(At) ve v"1=v"+ a"(At) olarak ifade edilmektedir. x", v, x "1, y"t1
sirasiyla partikiliin mevcut konumu ve hizi ile yeni konumunu ve hizini temsil etmektedir. At
zaman adimini, a" ise pargacigin ivmesidir ve Newton’un hareket yasasini (f"=ma") kullanarak
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hesaplanir. Kumas modellemede f" parcacik lizerine etki eden birikmis kuvvettir (Hayler ve dig.
2004).

Verlet ise hesaplamasinda partikiliin hizini kullanmak yerine, yeni konumu hesaplamak igin
mevcut konum x" ve énceki konumu x™* Denklem (2)’de verildigi sekliyle kullanir (Jakobsen,
2001).

XML = 2" — ¥ 1 4 q(At),  x"l =" Denklem(2)

Ortiik integrasyon ise 1998 yilinda Baraff ve Witkin (Baraff ve Witkin, 1998)'de ortaya
atilmistir. Pargacik hakkinda mevcut veya ge¢mis bilgiyi kullanarak bir sonraki konumu ve hizi
hesaplamak yerine, ortiik integrasyon, bir sonraki konumu tahmin etmekte ve bu tahminin
dogru olup olmadigini kontrol etmek icin bir hesaplama yapar. Bu islem, tahminin dogru
olduguna karar verilene kadar tekrarlanir (Hayler ve dig., 2004). Choi ve digerleri (Choi ve dig.
2002) tarafindan tanimlanan ikinci dereceden geri fark formiilii (BDF; Bacward Difference

Formula), yar o6rtiik bir integrasyon yontemidir. BDF'de % ve % kismi tirevleri ile yaklasik

olarak hesaplanir. Eger mevcut konum x" sonuca eklenirse, elde edilen sonuctan bir sonraki
konum olan x"*! elde edilir. Bir sonraki konumu kullanarak takip eden hiz olan v"** hesaplanir.
Denklem (3)'te hesaplama formiilii gosterilmektedir (Hayler ve dig. 2004).

pnHl = Ait (% X1 — 2y 4 %xn—l) Denklem(3)

4. iPLIK DUZEYINDE KUMAS MODELLEME iLE iLGiLi CALISMALAR

Yukaridaki bilgiler 1siginda iplik diizeyinde giysi modelleme (yarn level cloth) lizerine ¢alismalar
incelenmis ve iplik diizeyinde giysi modellemesinin rendering isleminin hesaplama maliyetinin
cok yiiksek oldugu gériilmiistiir. iplik seviyesinde kumas modellemesi, tek tek ipliklerin
davranisini modelleyen bir bilgisayar tabanli simiilasyonudur. Bu, ipliklerin gerilme,
deformasyon ve birbirleriyle etkilesim gibi 6zelliklerini simiile etmeyi de icerebilir. Ayrica
kumaslarin drapaj ve hareketini giydiginde nasil goriinecegini ve nasil oturacagini da tahmin
edebilir. iplik seviyesinde kumas simiilasyonu, moda ve tekstil sektériinde giysileri tasarlamak
ve test etmek, ayrica 3D grafik ve animasyon icin gergekei kumas simiilasyonlari olusturmak
icin siklikla kullanilir (Kaldor, 2011). Bu tiir bir simiilasyon, bir giysinin giyildiginde nasil
goriinecegini ve nasil oturacagini tahmin etmek ve kumas ya da tasarimda olasi sorunlari tespit
etmek icin yararli olabilmektedir. Ayrica, belirli performans 6zelliklerini elde etmek igin kumas
ozelliklerini ve tasarim elemanlarini optimize etmek igin de kullanilabilir. Bu konuda en son
yapilan ¢alismalardan biri olan 2020 yilinda Sperl vd. yapmis oldugu ¢alisma dikkat gekicidir.
Sperl, bazi grafiksel gosterimlerden feragat ederek homojen bir iplik giysi modellemesi
(homogenized yarn level cloth) 6nermektedir. Calismada, homojen olmayan modele gére ¢ok
daha hizli oldugu sunulmustur (Sperl vd. 2020).

iplik diizeyinde ve homojen iplik diizeyinde yapilan modellemelerin ikisi de kumaslarin
davranisini modelleyen bilgisayar tabanl simiilasyonlardir. iki tiir arasindaki ana fark,
similasyonun hangi ayrinti seviyesi ve tanecikli (granularity) ile gerceklestirildigidir. Homojen
iplik seviyesi similasyonu, kumasi tek bir homojen varlik olarak modelleyen bir simiilasyon
taradar. Bu tir bir similasyonda, kumas tek bir stirekli iplik olarak ele alinir ve kumas igindeki
tek tek iplikler agikga modellenmez. Homojen iplik seviyesi simiilasyonu, kumasin genel
davranigini analiz etmek igin yararli olabilir; ancak kumas icinde meydana gelen ayrintili, iplik
seviyesi etkilesimleri yakalayamayabilir. iki modelleme arasindaki fark degerlendirildiginde
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iplik seviyesi modelleme, kumasin davranisinin daha ayrintili ve dogru bir temsilini elde etmeyi
saglarken homojen iplik seviyesinde modelleme ise, daha basit ve soyut bir temsil
saglamaktadir. iki tiir arasinda yapilacak secim, simiilasyonun spesifik amaclarina ve gereken
ayrintt ve dogrulugun seviyesine gore belirlenecektir. Homojen ve iplik diizeyinde
modellemenin karsilastiriimasi Sekil-4’te verilmistir.

Sekil 4: Homojen ve iplik Diizeyinde Modelleme Karsilastirilmasi. iplik Diizeyinde Modelleme (Ustte),
Homojen iplik Modelleme (Altta) (Sperl vd. 2020).

iplik diizeyinde yapilan ilk ¢alismalar, rme kumasin davranisinin ip dizilimini dokuma
kumastan ayirmayi temel almaktadir. Yapilan bir ¢alismada (Kaldor vd., 2008) kumasin
bitlniinden c¢ok, ipliklerin kendi arasindaki siirtinme ve esneme katsayilari hesaplanarak
dinamik hareket iceren bir model sunulmustur. Ancak iplik diizeyinde yapilan calismalarda
hesaplama maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle ardindan gelen ¢alismalar genellikle bu
yontemin hizlandirilmasi lizerinedir.

iplik diizeyinde modellemenin hizlandiriimasi icin yapilan bir ¢calismada (Kaldor vd. 2010),
ipliklerin birbirileri ile olan iligkisinin hesaplamasinin ¢arpisma ve kirisma gibi durumlarda ¢ok
maliyetli oldugu belirtilmektedir. Bunun ¢6ziimii icin cezaya dayali (penalty based) bir yontem
onerilerek iplikler arasi temaslar hesaplanmis ve deforme bazh bir dogrusal kuvvetler esasinca
degerlendirilmektedir. Yapilan testler sonucunda yedi ile dokuz kat hizlanma tespit
edilmektedir. Sekil-5te ilgili sonuc gorintisi verilmistir.

Sekil 5: Cezaya Dayali iplik Diizeyinde Modelleme (Kaldor vd. 2010).
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Bu konuda yapilan ¢alismalar, genellikle 5rme kumas tizerine yogunlasmistir. Ornegin ipliklerin
orme kumasta ayriklastirilarak gecislerdeki temasi ortadan kaldirarak yapilan bir ¢alismada
(Cirio vd. 2014), yiiz binlerce ipligin hizh bir sekilde modellenebildigi belirtilmektedir.

Homojen iplik diizeyinde modellemenin, iplik diizeyinde modellemeyi hizlandirma
kategorisinde oldugu dustinilebilir. Bu baglamda yapilan bir calismada (Sperl vd. 2020),
oncelikle ipliklerin kullanilarak kumasin potansiyel enerji yogunlugu hesaplanmaktadir. Daha
sonrasinda bu enerji yogunlugu, ince kabuk simiilasyonu ile kuvvet hesaplanmaktadir. ince
kabuk simiilasyonu, kumas gibi esnek malzemelerin mekanik davranisini incelemek icin
kullaniimakta ve bu malzemelerin gesitli uygulamalarda performansini tasarlamak ve optimize
etmek icin kullanilabilmektedir. ince kabuk simiilasyonu, farkli yiikleme kosullari altinda
kumaslarin deformasyon ve stres sekillerini analiz etmek ve olasi sorunlari ve iyilestirme
alanlarini  tespit etmek igin kullanilabilmektedir. Bu dogrultuda kumasin sertligi
olusturulmaktadir. Bu yéntemde 6rme kumaslarda esnekligi yiksek iplikler kullanilmaktadir.
Bu ipliklerin 6zelligi, “anizotrop” (farklh 6lglim seviyelerinde farkl fiziksel 6zellikleri olan)
olmasidir. Bu galisma ile kumas modellemesi hizlandirilirken, gergekgilikten 6diin verilmistir
(Sperl vd. 2020).

5. KUMAS MODELLEMENIN GELECEGi

Milyon dolarlik biitcelere sahip animasyon filmlerine ve gercekgi grafiklere sahip oyunlara
gliniimiizde oldukga yiiksek bir talep olmasi, gelecekte kumas modellemede gercekgiligin
saglanmasindaki calismalarin da hiz kesmeden artacagini géstermektedir. insan hayatinin
ginlik bir pargasi olan bilgisayarlardaki en hizli gelisen donanim pargasinin ekran karti oldugu
disiindlurse yine gilinliik hayatin bir pargasi olan kumas ve giysinin modellenmesinin daha
gercekgi ve diisiik hesaplama maliyetinde yontemlere sahip olana kadar gelistiriimeye devam
edilecegi de ongoriilebilir. Diger yandan, gercekgi grafikleriyle son giinlerde dikkat ¢eken
Unreal Engine 5’te dahi kumas modellemesinin gergekgi gériiniimi konusundaki soru isaretleri
[Unreal Engine(a), 2023], kumas modellemesinde kat edilmesi gereken uzun bir yol oldugunu
gostermektedir.

Unreal Engine 5'te kullanilan bir kumas modelleme araci olan “Chaos Cloth”, daha gergekgi ve
detayh kumas similasyonlari igin olanak tanmaktadir. Bu arag, giysileri galistiran partikil
modellemesinden sorumlu diistik seviyeli bir giysi ¢oziiclisii olan Chaos Solver'i kullanir. Chaos
Cloth Panel Diizenleyicisi, kumas varliklarini olusturmak ve diizenlemek igin kullanilr ve
ardindan ¢alisma zamani kullanimi icin kumas fiziklerini simiile etmek icin kullanilabilir. is akis,
fizik kategorisinde bulunan yeni bir 'Kumas Varhg!' olusturmayi, agirhk boyamalarini aktarmayi
ve ardindan kumas fiziklerini simile etmeyi icerir. Bununla birlikte, su anda araci nasil
kullanacaklarina dair resmi belgelendirme veya egitici materyal bulunmamaktadir [Unreal
Engine(b), 2023].

Ozellikle moda tasarimi yazihmi endistrisindeki gelismeler dikkat cekmektedir. Gergek
zamanli uygulamalar olarak adlandirilabilecek CLO, Blender, Maya nCloth gibi uygulamalar,
gercek zamanh kiyafet tasariminda kumas modellemesine olanak saglamaktadir. Bu tiir kumas
modelleme uygulamalari hesaplama maliyeti agisindan pahali ortiik integrasyona ihtiyag
duymadan, pargaciklarin konumlarini degistirerek calismaktadir. Kumasin davranisi da her t
aninda iteratif olarak ¢éziimlenen bir dizi kisit tarafindan tanimlanir (Bender ve dig. 2014). Bu
yazilimlarin Gretim ve tasarim sektoriinde kullanilmasi, kumas modellemeye ilginin artarak
devam edecegini gdstermektedir.
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Arttirllmis, sanal ve karmasik gergekgiligin artmasiyla kullanicilarin avatar gibi kendilerini sanal
ortamda yansitacak nesnelere ihtiyag duymasinin da kumas modellemedeki gelismeleri
tetikleyecegi dislinilebilir. Gilniimizde emekleme asamasinda olan bu teknolojilerin,
gelecekte nasil bir forma dontisecegini 6ngérmek zor olsa da olusturulacak sanal ortamlarin
insanlarin isteyecegi gercekci forma donismesinde beklentinin blyiik olacagl ongoriilebilir.
Sanal gergekgilikle kullanicilarin sanal gériiniimlerinin olusturulmasinda kiyafet ve kumaslarin
gercekei goriinlimlerinin saglanmasi ve cgesitlendirilmesi, bu teknolojilerin kullanimlarini da
arttirabilir. Ornegin Donglai Xiang'in bir calismasi (Xiang, 2024), foto gercek¢i avatarlardaki
kumas modellemesine odaklanarak bol giysilerdeki deformasyon hesaplamasinin zorluklarini
asmak icin 6nceden kaydedilmis veriler ile sensérlerden alinan fiziksel verileri birlestiren bir
cergeve sunarak etek ve elbiselerin modellenme goriiniimlerini iyilestirmeyi hedeflemistir.

Yapay zeka ve makine 6grenmesi tekniklerinin kumas modelleme alaninda yayginlasacagi da
kaginilmaz bir gergektir. Ozellikle derin 6grenme ve sinir aglari, kumas modelleme gibi
hesaplama maliyetini azaltma ve gercekgiligi arttirma konusunda ¢alismalarin sayisi her gecen
giin artmaktadir. Ornegin Zhu ve arkadaslarinin ¢calismasi, geri yayilim (backpropagation) sinir
aglan regresyon modelini kullanarak daha verimli ve ¢arpisma hesaplama maliyetinin daha
disik oldugunu belirtmistirler (Zhu ve dig. 2023). Benzer sekilde, Jin ve arkadaslari, siirekli
carpisma tespit algoritmalarini optimize etmek icin derin sinir aglarini kullanarak kumas
similasyonlarinin hizini ve dogrulugunu artirmistir (Jin ve dig. 2024). Bu yontem, geleneksel
fizik tabanli algoritmalarin yerini alarak daha diisiik maliyetli ve yiliksek verimli simiilasyonlar
saglamaktadir. Benzer sekilde, Mao ve arkadaslarinin ¢alismasinda derin 6grenme tabanh bir
yontem onererek fiziksel tabanli kumas modellemesinde diglimlerin geometrik ve fiziksel
ozelliklerini tahmin etmeye calismaktadir (Mao ve dig. 2023). Yapay zeka tekniklerinin kumas
modellemede kullaniimasinin bir diger etkisinin de tekstil endiistrisi oldugu disiiniilebilir. ilk
donemlerde tekstil sektorii kumas modellemesine yon verirken, zaman igerisinde kumas
modellemesinin tekstil sektériine yon vermesi muhtemeldir. Yimiao Wu'ya gére (Wu, 2023)
yapay zeka ve kumas modellemesinin kalite kontrol, renk eslestirme, tedarik zinciri yonetimi
ve tasarim alanlarinda devrim yaratmaktadir.

Gergekgiligin bilgisayar grafiklerinde olusturulmasinda, hesaplama maliyetini yazilimsal hiz ve
yontemlerle azaltmaya calisan arastirmacilar, donanimsal gelismelerin ivme kazandirdigi
grafik isleme yontemlerine belki de gegici ¢oziimler bulmaktadirlar. 1980’li yillarda kumas
modellemenin ivme kazanmasini saglayan bu konuda olusturulan modelleme yontemleri ise
bir digeri de donanimsal gelismelerdir. Bu baglamda, gelecekte kumas modelleme agisindan
bakildiginda kuantum bilgisayarlarda bilgisayar grafiklerinin kullanilmasinin da bugiinden
ongoriilebilecek ¢calismalarla (Lanzagorta ve Ulhmann, 2005) gelisebilecek bir yapida oldugunu
gostermektedir. Kuantum bilgisayarlar gibi DNA bilgisayarlar da kumas modellemedeki ve
bilgisayar grafiklerindeki kisitlayici ve optimizasyon gerektirici hesaplama maliyetlerinden
arastirmacilari kurtarabilir.

6. SONUC

Bilgisayar grafiklerinin amacinin gergek diinyanin yazilimsal ortamlara aktarilmasi oldugu
disiindldigiinde kumasin fiziksel yapisinin gesitlilikleri ve farklari 6nem arz etmektedir.
Bilgisayar grafiklerinde olusturulan diger grafiksel nesnelerden farkh olarak kumas, sahip
oldugu o6zellikler ve bu 6zelliklerin gosterilmesi bakimindan diger nesnelerden farkh olarak
kumasi olusturan yapitaslarinin 6zellik ve davranislarinin da gercgekgilige dogrudan etki
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etmektedir. Kumas yapisinin animasyonu deniz, su birikintisi, kum ve bal gibi bir bitiin arz
eden modellemelere benzer gibi kabul edilse de 6ziinde ciddi farkliliklar bulunmaktadir. ipligi
olusturan lifler, madde yapisi itibariyle farkh esneme ve germe yapisini olusturmakta, iplikler
boyama teknigine bagl olarak yapilarina gére esneme katsayilarina sahip olabilmektedir.
iplikler 6rme teknikleriyle farkli kumas yapilar olusturmakta, bu kumas yapilari da kalip
teknikleriyle kesilerek gesitli giysi modellerini olusturmaktadir. Bu baglamda incelendiginde
kumas veya kiyafet modellemenin hesaplama maliyetinin giiniimiiz bilgisayar teknolojisinde
yuksek olacagi yadsinamaz bir gergektir.

Renk ve golgelemenin, kumasin fiziksel olarak cesitli yontemlerle olusturulmasindan sonra
kaplama vasitasiyla yapildigi diisiintldiigiinde kumas boyamanin, giysinin esneme, kirisma gibi
davraniglarina etkisi olacagl 6ngoriilebilir. Bu baglamda yapilan ¢alismalarin bu kriteri dikkate
almamasi, gercek¢i modellemeden taviz vererek hesaplama maliyetini diislirme amacinda
oldugu disiinilebilir. Bu baglamda; calismada elde edilen en 6nemli sonuglardan biri, kumas
boyama ile ipligin fiziksel yapisinin ve esneme katsayilarinin degismesinin dikkate alinmasinin
kumas modellemede “miikemmel gercgekeilik” kavramina ulasiimada bir basamak olacagi
ongoristdir. Belki de resim sanatinda oldugu gibi, 19. yiizyilda ortaya cikan gercekgilik-
realizm akimindan sonra gelen disavurumculuk ve sirrealizm akimlari gibi, kumasin
miikemmel gercekgilikte modellenmesinden sonraki asamaya ge¢cmeden ©&nceki son
modelleme yontemi, kumas boyamasindaki degisikliklerin bilgisayar grafiklerindeki modele
uygulanmasi olacaktir.

Bilgisayar grafiklerinde kullanilan temel kumas modelleme yéntemlerinin ipligin veya kumasin
fiziksel yapisinin bir kati cisim olarak ti¢ boyutlu ortamda formiilize edilmesi oldugu
gorilmektedir. Partikil temelli modellemenin 6rme yapisini esas aldigi goriiliirken kiitle yay
sisteminin 6rme yapisindaki iplik gerilmesinden faydalandigi goérilmektedir. Kumas
simiilasyonunda istenen gergekgiligin saglanabilmesi igin elyaftan baslayan bir {ic boyutlu
nesne tasarimina ihtiyag¢ vardir. Ancak elyaflar biikilerek ipligi olusturdugunda elyafin cinsi,
biikiilme sayisi 6n isleminden tasarimsal gegise ihtiyag vardir. ipliklerin boyanmasi ve cinsi de
benzer sekilde ipligin gerilme katsayisini ve gériiniimiinii etkilemektedir. Geleneksel bilgisayar
grafikleri yaklasiminda, geometrik diizlemde (geometric pipeline) doku haritalama islemi
(texture mapping), nesnenin fiziksel yapisi olusturulduktan sonra yapildig distinilirse,
kaplama eklenmesinin sonradan yapilmasi gercekgiligi azalttigi diisiiniilebilmektedir. Ozellikle
kumas modellemede séniimleme (damping) s6z konusu oldugunda bu durum daha da énem
kazanmaktadir. iplik, bagimsiz bir nesne olduktan sonraki asamada cesitli 6rme tiirleri esasinca
birbiri arasindan gecerek diglimleri olusturmaktadir. Bu diigiim yapisi esasinca bir agirlik ve
esneme olusmaktadir. Bu baglamda, yazilim diinyasinin dnemli bir elementi olan modiilerlik
kavramin kumas modellemede daha titizlikle ele alinmasi gercekgiligi arttiracaktir.

Bu galismada, oncelikle kumas modellemesinin temel kavramlari incelenmistir. Ardindan ilgili
kumas modellemesine iliskin gercek hayatta kumasin ve giysinin elde edilmesi incelenmistir.
Kumasin gesitliliginin i boyutlu bilgisayar ortamina aktarilmasi esasinca yapilan bir teknik
degerlendirilerek kumas modellemesindeki gergekgiligin adimlarinin neler olabilecegi
tasarlanmistir. iplik bazli calismalarin gercekgiligi arttirdigi gézlenmis, ancak hesaplama
maliyeti agisindan sorunlar teskil ettigi sonucu elde edilmistir. Bu baglamda, iplik diizeyindeki
modelleme ¢alismalarinin ortaya atilmasindan itibaren, gergekgiligin belirli bir seviyeye kadar
olusturulabildigi, ancak gilinlimiiz bilgisayar mimarilerinde kirisiklik, séniimleme ve gerilme
durumlarinin hizli bir sekilde modellenmesinin miimkiin olmadigi goérilmustir. Gergekgilikten
feragat ederek iplik diizeyinde modellemenin hizlandiriimasi baglaminda cesitli calismalar
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yapilmis ancak istenen seviyeye ulasilamadig gorilmistir. Sonu¢ olarak kumas
modellemesinde iplik diizeyinden gidilmesinin daha dogru bir yaklasim olacag
disiinilebilmektedir. Ancak hesaplama maliyeti agisindan, literatiirde yapilan yaklagimlarin
yetersiz oldugu, ipliklerin fiziksel 6zelliklerini ve animasyondaki davranislarina iplik diizeyinde
ancak butiinsel yaklasilabilecegi 6ngoriilmektedir. Dolayisiyla iplik diizeyindeki bir kumas
modellemesi ile kumasin biitlinsel geometrik yapisinin bilgisayar grafiklerinde karistirilarak
kullanilmasinin teoride hizli ve gergekgi olabilecegi diisiinilebilir.
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