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REZUMAT

Lucrarea de faté reprezinta o contributie la crearea mediilor
interactive pentru realizarea design-ului vestimentar, prin
extinderea unui motor grafic bazat pe un sistem de
particule care permite simularea tesaturilor. Problemele
tratate in aceasta lucrare se concentreaza asupra operatiei
de tdiere, cateva dintre subiectele abordate fiind
modalitdtile de efectuare a operatiei de taiere a tesaturilor,
tehnicile de interactiune utilizabile in procesul de taiere si
implicatiile acestora precum §i modelarea procesului de
distrugere a constrangerii dintre doud particule in operatia
de téiere.

Categorii si descriptori ai subiectelor
1.6.3 [Simulation and Modeling]: Applications.

Termeni generali
Design, Experimentation, Performance.

Cuvinte-cheie
Sistem de particule, taiere, simulare, constrangere,
interactiune.

1. INTRODUCERE

Motoarele grafice bazate pe sistemele de particule au o
gama larga de aplicatii. Chiar daca cea mai populard dintre
ele este reprezentatd de jocurile pe calculator (in special la
nivelul realizarii efectelor speciale), de o deosebitd
importantd sunt si cele din domeniul medical [1] si nu in
ultimul rand cele din domeniul design-ului vestimentar [6].

Realizarea cat mai fidela a unui atelier de croitorie virtual
implicd pe langd vizualizare si simulare (de elemente
specifice: falduri, cadere liberd, elasticitate, duritate,
grosime, coliziune cu alte obiecte), operatii asupra
tesaturilor, una din principalele operatii fiind cea de taiere.

Sistemele existente orientate catre simularea de tesaturi
variaza in principal in urmatoarele aspecte: reprezentarea
tesaturilor (retele regulate sau neregulate [5], [6], cu
elementul de bazid triunghi sau patrulater), tehnicile de
interactiune folosite in diferitele operatii implementate
(influentate in primul rand de dispozitivul periferic utilizat:
bidimensional sau tridimensional, adici mouse, tablet,
respectiv  glove, stylus),  modalitatile de modificare
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interactivd a obiectelor (in doud etape: marcarea unui
contur pe obiect, urmatd de taierea efectiva a obiectului [1],
[7], sau intr-o singura etapd, prin distrugerea instantanee a
legaturilor [6]).
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Péand in momentul de fatd nu s-a gasit o solutie care sa fie
eficientd, rapidd si precisd si care totodatd si ofere
utilizatorului controlul usor asupra operatiilor. Lucrarea de
fatd reprezintd o noua incercare in aceasta directie. Plecand
de la implementarea unui motor grafic si realizand o trecere
in revistd a optiunilor, lucrarea incearca si aleagéd o solutie
care sa fie in primul rand intuitivd pentru utilizatorul uman
si care sd@ maximizeze performantele.

Articolul este structurat in trei sectiuni. Sectiunea 2
cuprinde o prezentare de ansamblu a motorului grafic
utilizat. Sectiunea 3 descrie operatia de tdiere in detaliu,
subliniind optiunile avute in momentul dezvoltarii si
solutiile alese spre dezvoltare. Concluziile sunt expuse in
sectiunea 4.

2. MOTORUL GRAFIC

Motorul grafic utilizat a fost realizat in C++, utilizdnd
biblioteca graficd OpenGL. Motorul are ca si componenta
logica centrald sistemul de particule, care este o colectie de
obiecte (reprezentate ca o multime de particule unite prin
intermediul unor legéturi) asupra carora se impun o serie de
reguli. Sistemul este alcdtuit din urmaitoarele elemente
structurale: particule, extensii de particule, constrangeri
globale (trebuie respectate de toate particulele sistemului),
constrangeri simple (se aplicd unei submultimi distincte de
particule din colectia sistemului) si efecte. Manipularea
elementelor sale componente este realizatd prin intermediul
modelului matematic care poartd denumirea de integrarea
Verlet [9]. Acesta trateazd coliziunile prin proiectie,
rezolva constrangerile prin relaxare si modeleaza corpurile
rigide prin particule cu constringeri. Functionarea
sistemului de particule presupune executarea unei secvente
de pasi. In ordine cronologicd, aceasta constd 1in
actualizarea sistemului de particule si a componentelor sale
o datd cu trecerea timpului, urmata de desenarea sistemului
1n noua stare, actualizata.

Motorul grafic curent constituie punctul de plecare al unui
atelier de design virtual. Obiectele geometrice regulate
(sferd, cub, octaedru) ar putea fi utilizate la crearea unui
manechin virtual, iar obiecte precum mesh (retea, plasd)



sau chain (lant) ar putea simula tesdturile necesare la
crearea unor vestimentatii pentru acesta.

3. TAIEREA TESATURII

3.1 Tehnici de taiere

Taierea tesaturilor in scopul realizdrii design-ului
vestimentar, se poate efectua in doud moduri [2]: fie prin
desenarea unei forme bidimensionale pe tesaturd, operatie
urmatd de discretizarea acesteia, fie prin selectarea marginii
formei dorite, pe un material care este deja discretizat.

A doua solutie este un proces mai apropiat de operatia de
tdiere din lumea reald, permite mentinerea structurii
regulate a tesaturii si poate fi implementatd mult mai usor.
Motivele mentionate anterior, la care se adaugé faptul ca se
porneste de la o implementare discretizatd a tesaturii, fac ca
cea de a doua optiune sa fie cea pe care am ales-o in
procesul de dezvoltare.

Procesul de taiere poate fi realizat direct, concomitent cu
miscarea obiectului care realizeaza operatia (foarfecd, cutit,
etc.) sau poate fi simulat prin crearea unui tipar pe
suprafata materialului i distrugerea concomitenta a tuturor
legaturilor existente intre particulele aflate la granita dintre
cele doud regiuni. Cea de a doua variantd ar putea fi
asemuitd cu operatia automatd de tdiere din atelierele de
croitorie (vezi Figura 1), dar nu este o operatie efectuata in
timp real.

Figura 1. Taierea prin crearea unui tipar

Cand se realizeaza procesul de tdiere, extragerea formei
dorite se poate efectua prin selectarea marginii tiparului.
Exista totodatad si alte optiuni cum ar fi extragerea unor
parti sau crearea unor gauri pe bucata de material.

3.2 Tehnici de interactiune

Tehnicile de interactiune care s-ar potrivi operatiei de taiere
sunt simularea unui cutit [4], reprezentat ca un obiect
bidimensional (grosimea acestuia, care reprezintd cea de a
treia  dimensiune, este ignoratd) intr-o  scend
tridimensionalda, sau folosirea cursorului dispozitivului
mouse.

3.2.1 Cutitul virtual

Cutitul virtual pare sd modeleze mai bine lumea reald. Dar
in acest caz, suprafata care realizeaza propriu-zis tiierea nu
este un punct, ci un segment de dreaptd; aceasta implica
distrugerea concomitentd a mai multor legéturi dintre
particule. In situatiile reale, cind tiierea se realizeaza

manual, fard desenarea in prealabil a unui tipar, obiectul
folosit este de obicei o foarfecd si implica distrugerea la un
moment dat a unei singure constrangeri.

3.2.2 Cursorul dispozitivului mouse

Dispozitivul mouse este alegerea cea mai des intalnitd in
majoritatea operatiilor din sistemele existente. Cursorul
permite distrugerea unei singure legaturi dintre doud
particule la un moment dat. Problema majord in cazul
dispozitivului mouse este ca permite doar o miscare intr-un
spatiu bidimensional, iar noi avem nevoie de o miscare
tridimensionala. La aceasta se adaugd modalitatea de
mapare din spatiul ecran in spatiul virtual, mapare care
trebuie sda se facda diferentiat, in functie de pozitia
cursorului 1n cea de a treia dimensiune.

Simularea miscérii cursorului mouse in cea de a treia
dimensiune s-ar putea realiza prin intermediul rolei (scroll)
dispozitivului mouse. O vizualizare a acestei miscari ar
implica crearea unei noi vederi a scenei. Noua vedere ar
putea fi obtinutd prin rotirea intregii scene cu 90°, in jurul
axei Oy.

Implementarea acestei solutii a intdmpinat urmaétoarele
obstacole: nu toate sistemele sunt dotate cu mouse cu
scroll si GLUT API [8], pe baza caruia este construit
motorul grafic, nu are functii care sé permita utilizarea rolei
dispozitivului mouse. Din motive de portabilitate nu s-a
dorit utilizarea altei interfete programator pentru captarea
evenimentelor de la utilizator. Totodatd, maparea
coordonatelor cursorului din spatiul ecran in spatiul virtual
ar fi trebuit sd se realizeze diferentiat si in functie de
dimensiunea ferestrei.

Luand 1n considerare faptul ci tesdturile sunt suprafete, se
poate realiza o mapare a punctelor din sistemul de
coordonate al cursorului pe particulele tesaturii [1]. Aceastad
abordare echivaleaza cu ancorarea dispozitivului de tdiere
de suprafata tesaturii. Dezavantajul major al acestei
abordari este restrdngerea spatiului de actiune al
dispozitivului la ultima componenta conexa a tesaturii.

3.2.3 Solutia hibrida: cursorul virtual

Plecand de la tehnicile prezentate anterior, care prezintd
fiecare avantaje si dezavantaje ei, s-a ajuns la concluzia ca
solutia cea mai buna ar fi o combinatie a celor doud. Pentru
aceasta se simuleazd cursorul mouse printr-un obiect
reprezentat in scend sub forma unei sfere mici, de
dimensiunea cursorului. Aceasta sfera va fi cutter-ul, care
va fi modelat punctiform 1n operatia de tdiere.

Translatia in planul XY se efectueazd prin intermediul
miscarilor dispozitivului mouse, dupa activarea in prealabil
a unui buton din fereastra aplicatiei. Pe acelasi principiu se
bazeaza si miscarea pe axa Oz, dar este necesard activarea
altui buton.

3.3 Aproximarea operatiei

Vom  analiza tdierea unei  legdturi, ignorand



dimensionalitatea spatiului in care lucram. O legéatura este
reprezentatd vizual ca un segment de dreaptd, care uneste
doud particule. in cazul real, o legitura este distrusa in
momentul in care foarfeca sau dispozitivul de taiere utilizat
intra efectiv in contact cu respectiva legatura. in cazul in
care dispozitivul de tdiere este modelat punctiform, pentru
ca cele mentionate anterior sd fie aplicabile, pozitia
dispozitivului trebuie sa apartina efectiv legaturii. Operand
intr-un mediu discret, acest lucru este posibil, dar totusi
dificil de realizat pentru utilizatorul uman. Ca urmare, se va
folosi o aproximare: distanta de la punctul de referinté al
taierii la legatura trebuie sd fie mai mica decat un prag
stabilit in prealabil pentru a putea afirma cad distrugerea
legdturii respective a fost realizatd cu succes. Acest prag
este determinat ludnd in considerare atdt indeméanarea
utilizatorului uman céat si gradul de precizie necesar
operatiei care se executa.

Rezultatul operatiei este influentat totodatd de modul de
calculare al distantei de la un punct la un segment de
dreaptd. Cazul in care perpendiculara din punctul de téiere
pe dreaptd apartine segmentului este tratat identic in
ambele moduri. Diferenta apare cind aceastd perpen-
diculari se situeaza in exteriorul segmentului: o modalitate
ar fi considerarea distantei ca infinita, iar a doua ar fi
calcularea distantei de la dispozitivul de tdiere pana la
punctul cel mai apropiat de acesta, care coincide cu unul
din capetele segmentului. Numarul de legaturi distruse este
unu in cazul distantei infinite i poate ajunge pana la gradul
de conectivitate al particulei care reprezintd -capétul
segmentului in cel de al doilea caz, daca distanta calculata
este mai mica decat pragul ales. In solutia propusa,
utilizatorul poate alege modalitatea de calculare.

3.4 Consecintele operatiei de tiiere

Modelarea distrugerii legéturii dintre doud particule se
poate realiza fie prin simpla distrugere a constrangerii, fie
prin distrugerea constrangerii urmatd de crearea a doua
particule in punctul de tdiere, la care se adaugd crearea
constrangerilor corespunzétoare integrarii noilor particule.

in modul ideal, alegerea optiunii s-ar face adaptiv, la rulare,
in functie de densitatea de particule. Astfel, in cazul in care
avem de a face cu o densitate mare de particule, respectiv
distanta dintre doud particule este micd, se poate folosi
simpla distrugere a constrangerii, iar in cazul in care avem
de a face cu o densitate mica de particule, se poate utiliza
cea de a doua varianta.

Pentru lantul de particule, reprezentat ca un tablou
unidimensional, crearea unor noi particule si inserarea lor
in tablou se poate realiza facil, asadar alegerea optiunii se
poate face intr-adevar adaptiv. Crearea noilor particule se
poate face la mijlocul legéturii distruse sau chiar in punctul
de tdiere. Pentru a evita crearea unei densitdti mari de
particule, a fost aleasd prima modalitate. Rezultatul poate fi
vizualizat in Figura 2.

Figura 2. Rezultate experimentale: distrugerea adaptivi a
constrangerilor in cazul lantului de particule

In cazul retelei de particule (mesh), doar prima optiune
poate fi utilizatd, deoarece reteaua este reprezentatd ca o
matrice de puncte, unde fiecare particuld are o conectivitate
de 4. Introducerea particulelor si a constrangerilor cores-
punzitoare ar implica conectivitate variabild (vezi Figura
3).
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Figura 3. Crearea conectivititii variabile

Regularitatea retelei, necesara pentru o operare usoard i
rapidd asupra elementelor, nu permite introducerea de noi
particule dupa metoda prezentata anterior. Particule noi ar
putea fi addugate doar daca se renuntd la reprezentarea sub
forma de matrice a retelei. Aplicarea texturii pe tesatura
este procesul cel mai afectat de marirea conectivitatii
particulelor.

Operatia de tdiere are consecinte si asupra extensiilor de
particule. O extensie de particule este o submultime de
particule care poate fi mai usor manevratd. O tesaturd
reprezentatd sub forma de retea formeazd o extensie de
particule. In momentul in care realizim taierea unui
material putem ajunge in situatia in care avem doud
submultimi disjuncte de particule. Exista doud optiuni: cele
doud submultimi s fie privite in continuare ca o singura
extensie, sau o noud extensie sa fie creatd pentru una din
submultimi. Daca tdierea are ca scop realizarea unor forme,
crearea de noi extensii este foarte utild, deoarece permite o
usoard eliminare a resturilor (vezi Figura 1). Pe de altd
parte, aceastd operatie ar presupune o verificare continud a
aparitiei unor submultimi disjuncte ale multimii initiale,
ceea ce ar conduce la scaderea vitezei de procesare.

In cazul de fatd, fiecare extensie este caracterizatd de un



nume, care o identificd unic. Selectia obiectului asupra
caruia dorim sa aplicam diferite operatii (de exemplu
taierea) se face prin selectarea numelui extensiei din lista
cu obiectele existente in imagine. Cand tesétura initiala este
formata din NxM particule, se pot obtine pand la NxM
extensii. Dacé pentru fiecare extensie trebuie creat un nume
pe care sa il addaugam in lista de obiecte, utilizatorul uman
va fi coplesit. De aceea se preferd mentinerea particulelor
in cadrul aceleiasi extensii.

3.5 Netezirea materialului

Dacé densitatea de particule din tesatura este destul de mica
si se doreste realizarea unei forme care sa fie folosita pe
urmd la crearea unei haine, In unele cazuri este necesard
netezirea marginilor materialului (vezi Figura 4).

[2] propune o solutie pentru netezirea marginilor zimtate.
Se selecteazd particulele de pe marginea care necesitd
netezire; aceste puncte vor reprezenta puncte de control. Pe
baza acestor puncte se calculeazd curba Bezier de
interpolare, iar particulele de pe margine sunt mutate pe
aceasta curbd. Curbele Bezier sunt preferate deoarece sunt
usor de implementat si sunt niste instrumente puternice
pentru desenarea curbelor. Din pacate, netezirea unei forme
nu poate fi automatizatd deoarece nu toate marginile
necesitd netezire.

Netezirea este mult mai usor de realizat in sistemele de
particule unde se lucreazd cu conectivitate de 8, sau in
sistemele care se bazeazd pe o retea triunghiulard
neregulata [5]. Retelele neregulate permit modelarea unor
forme mai complicate, care pot contine curburi cu un
numdr scazut de particule. Dezavantajul conectivitatii de 8
este timpul de procesare mai mare. Daca se foloseste o
tesaturd formata din particule cu o densitate foarte mare,
netezirea s-ar putea sd nu fie necesara.

Figura 4. Rezultate experimentale: distrugerea
constrangerilor in cazul retelelor de particule

3.6 Automatizarea tiierii
Una din caracteristicile atelierelor de croitorie este
automatizarea operatiei de taiere dupa un sablon prestabilit.

in cazul atelierului virtual, aceasta s-ar putea realiza prin
citirea unor fisiere care sa contind descrierea geometriei
tiparului [3]. Acest tipar ar fi desenat pe tesatura aleasa, iar
tdierea efectiva s-ar realiza prin apdsarea unui buton, care
ar distruge instantaneu legaturile marcate.

4. CONCLUZII

Lucrarea a prezentat o metoda de tdiere in timp real a
tesaturilor virtuale 1intr-un spatiu geometric complex.
Utilizind un motor grafic bazat pe integrarea Verlet,
metoda a fost implementatda in C++, folosind libraria
graficd OpenGL si pentru vizualizare GLUT API. Scopul
metodei a fost o simulare cat mai fidela a operatiei de taiere
reale, eliminand necesitatea definirii in prealabil a unui
contur de tdiere. Interactiunea cu utilizatorul s-a realizat
prin intermediul unui obiect reprezentat in spatiul virtual,
obiect a carui miscare este realizatd cu dispozitivul mouse.
Aceasta solutie nu necesitd echipamente suplimentare, deci
este viabild pentru orice utilizator inzestrat cu un PC. Etapa
urmétoare este realizarea operatiei de coasere a formelor
generate anterior.
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