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Rezumat. Pentru a dezvolta aplicatii flexibile, cu un grad ridicat de interactivitate, trebuie
intelese capacitatile si limitele utilizatorului si ale calculatorului. Interactiunea dintre
utilizator si obiectele modelate este asiguratd prin informatia care se primeste §i se
transmite. De asemenea, pentru a dezvolta sisteme interactive, trebuie sa se tind cont de
modul in care contextul si modelul sunt definite si dezvoltate. In cazul nostru, am
determinat faptul ca modelarea prin particule introduce provocari in ceea ce priveste
interactiunea in mediul virtual, fiind necesard dezvoltarea unor tehnici de interactiune
particularizate pentru a simula operatiile naturale ale utilizatorului. Aceasta lucrare prezinta
tehnici de interactiune a utilizatorului cu obiecte deformabile modelate prin tehnica
particulelor, precum selectia, manipularea si sectionarea in volum. De asemenea, sunt
descrise conceptele si tehnicile care stau la baza acestor interactiuni, precum tehnica
“bounding volume” si implementarea instrumentului virtual care realizeaza sectionarea. Nu
in ultimul rand sunt descrise provocarile care apar in realizarea interactiunii intr-o scena
tridimensionala folosind dispozitive de intrare bidimensionale precum mausul.

Cuvinte cheie: obiecte volumetrice 3D, paralelism, lama, taiere.

1. Introducere

Una din tendintele graficii pe calculator este aceea de a emula cat mai
fidel realitatea ce ne inconjoara. Realitatea virtuald reprezintd o simulare
generatd de calculator a unui mediu tridimensional in care utilizatorul este
capabil sa vizualizeze si sd manipuleze continutul acestui mediu.
Utilizatorul unui sistem virtual are libertatea de a explora lumea creatd de
calculator si de a interactiona direct cu ea.

In lucrarea de fati se prezenti un simulator de modelare a obiectelor
volumetrice 3D dinamice reprezentate prin particule. Acestea au un
comportament natural, realist, conform unui set de legi fizice bine definite,
spre deosebire de modelele definite analitic care se comporta de fiecare data
la fel avand astfel un caracter previzibil. Implementarea legilor fizice
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presupune multe calcule costisitoare care pot altera simularea. Pentru a
imbunatiti puterea de calcul a sistemului, modelul a fost dezvoltat cu
ajutorul tehnologiei OpenCL, care profita de puterea de calcul a unitétilor
de prelucrare graficd (GPU). Mai exact, fiecare particula este procesata la
nivel de “thread”, fir de executie, si in paralel cu celelalte particule.

Utilizatorul poate crea obiecte volumetrice 3D realiste cu parametri
configurabili §i poate urmari comportamentul acestor obiecte intr-o scena in
care sunt simulate fortele fizice newtoniene. El poate interactiona cu
obiectele volumetrice 3D prin intermediul unor operatii precum selectia,
manipularea si tdierea. Pentru operatia de taiere, utilizatorul foloseste o lama
de sectionare predefinita sau creatd de el in timpul simularii.

S-a urmarit optimizarea operatiei de tdiere, care este extrem de
costisitoare din punctul de vedere al resurselor de calcul necesare. Am
propus spre implementare metoda “bounding volume” (incadrare
volumetricd). Modul in care aceastd tehnica este utilizata, pentru a aduce
imbunatatiri operatiei de tdiere, este prezentat in sectiunea “Optimizarea
operatiei de tdiere: bounding volume”.

In sectiunea “Lucrari aseminatoare” se prezinti o serie de lucrari care au
abordat un subiect similar. In sectiunile “Simularea modelului 3D” si
“Modelarea instrumentului de tdiere”, se face o prezentare a modelului 3D
manipulat, a motorului fizic n care are loc simularea §i, a modelului lamei
de taiat. Rezultatele experimentelor realizate prin interactiunea utilizatorului
cu aplicatia se prezintd in sectiunea “Experimente — Operatiile de
interactiune”. De asemenea, se prezintd concluziile obtinute in sectiunea
“Concluzii si dezvoltari ulterioare”.

2. Lucrari asemanatoare

Avand drept scop familiarizarea cu animatia bazata pe legile fizicii, Barbic
(Barbic, J., 2010) prezintd o formd simpld de modelare 3D bazatd pe
particule, iar Bourke (Bourke, P., 1998) realizeaza o scurtd introducere in
domeniul sistemelor de particule. De-a lungul timpului sistemele de
particule au fost utilizate in diferite moduri. Spre exemplu, Min Hong et al
(Min Hong et al, 2005) foloseste un sistem de particule in care resorturile
doar conecteaza particulele si descriu distanta dintre acestea In urma
aplicarii unor forte externe. Astfel sistemul de particule nu detine informatii
volumetrice. Acest principiu il intdlnim si la Sylvester Arnab et al
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(Sylvester Arnab si Vinesh Raja, 2013). Conectarea unui sistem de particule
pentru a se simula un obiect volumetric se poate face in mai multe moduri.
Cele mai des intalnite topologii sunt cele prin care obiectul este modelat cu
ajutorul unei retele in interiorul cireia legaturile se fac intr-o schema
triunghiularad sau de patrulater (Barbic, J., 2010). Conectarea sistemului este
foarte importantad daca legile fizicii sunt integrate numeric. Matthias Muller
et al (Matthias Muller et al, 2008) prezinta in notitele sale de curs modul in
care simularea este imbundtatita prin integrarea ecuatiilor fizice In metodele
si algoritmii actuali de simulare, incluzdnd cei bazati pe sisteme de
particule. David Baraff et al. (David Baraff, 1998) prezintd avantajele
utilizarii metodelor de integrare numericd implicitd in simularea textilelor.
Autorii au demonstrat cd integrarea implicitd poate sa ofere performante
superioare prin faptul ca permite pasi de simulare mult mai mari, fard a
suferi de instabilitatea inerenta integrarii explicite. Si Joachim Georgii et al
(J. Georgii et al, 2005) a optat pentru o astfel de simulare. De aceea, am
optat pentru o modelare bazati pe particule care implicd integrarea
numericd. Integrarea numerica necesita o multime de operatii costisitoare.
Pentru a contracara acest deficit particulele sunt prelucrate la nivelul
unitatilor de procesare grafica (GPU - Graphical Processing Unit). Pentru a
obtine un comportament al modelului cat mai real trebuie si gisim un
echilibru intre constantele care dicteaza comportamentul modelului,
constante precum cea a lui Hook, de atenuare, densitatea modelului, masa
unei particule, timpul de integrare (At) etc. Articolul ,,.Deformation
Constraints in a Mass-Spring Model to Describe Rigid Cloth Behavior”
(Provot, 1996) explica fenomenul ,,super elastic” care reprezintd una dintre
cele mai mari probleme ce pot sa apara la simularea de suprafete textile, fie
ele 2D sau 3D. De asemenea, articolul prezintd conditia critica de a nu
obtine acest fenomen, precum si o metodd de a anula acest efect nedorit
dacd nu se tine cont de respectiva conditie.

Pentru inglobarea de legi fizice in cadrul unei aplicatii grafice in timp
real, este folosit de obicei un motor fizic (physics engine), (Bose M. si
Rajagopala V., 2012). Firth (Firth P., 2011) prezintd principalele
componente ale unui motor fizic intr-un spatiu 2D: modele, constrangeri,
coliziuni etc. Pornind de la ideea de modelare folosind GPU, descrisa de
Sabou (Sabou Adrian, 2012), am extins motorul fizic de simulare utilizat
pentru a manipula nu doar obiecte bidimensionale ci §i tridimensionale.
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Motorul fizic este dezvoltat cu ajutorul tehnologiei OpenCL, Open
Computing Language (Munshi, A., 2009). OpenCL este un cadru de lucru
pentru scrierea de programe care se executd pe platforme heterogene
formate din unitati centrale de procesare (CPU), unitati de procesare grafica
si alte procesoare. Acesta include un limbaj (bazat pe C99) pentru a scrie
functii (kernels, care se executd pe dispozitive OpenCL), plus interfete de
programare a aplicatiilor (API - Application Programming Interface), care
sunt folosite pentru a defini §i pentru a controla apoi platformele. De
asemenea, cadrul OpenCL se imbina perfect cu tehnologia OpenGL prin
obiectele sale de tip “buffer”, care pot fi accesate din ambele parti fard a fi
necesara copierea lor.

Una dintre cele mai des intlnite tehnici de interactiune este selectia. In
aceastd lucrare, selectia este realizatd cu ajutorul metodei “raycast’, prin
care un pixel este calculat ca intersectia dintre raza vizuala ce porneste de la
observator si obiectul volumetric. John Pawasauskas (John Pawasauskas,
1997) utilizeaza aceasta tehnica pentru a prezenta date medicale in spatiul
3D. Manipularea se bazeazad pe operatia de selectie si aplicd o forta
exterioard obiectului manipulat. Sistemul prezentat nu se limiteaza doar la
aceste interactiuni de baza, ci oferd suport si pentru alte interactiuni, precum
sectionarea, migcarea in scend si altele. O prezentare sumard a sistemului si
a tehnicilor implementate, se face in lucrarea publicatd la Conferinta
Nationald de Interactiune Om-Calculator (Copandean D. et al, 2013).

3. Simularea modelului 3D

Corpurile din viata reald pot fi aproximate, intr-o masurd mai mare sau mai
mica, prin sisteme de puncte discrete. Pentru a se mentine ca o entitate
stabila, Intre constituentii unui astfel de sistem, sau intre acestia si corpurile
exterioare, trebuie sa se exercite forte de atractie sau forte de legatura.

In cazul sistemelor de puncte discrete, exista doud categorii distincte de
forte: forte interne si forte externe. Fortele de interactiune dintre perechile
de particule constituente ale sistemului se numesc forte interne. Fortele de
interactiune dintre particulele sistemului si alte corpuri sau campuri de forte
din exteriorul acestuia se numesc forte externe.
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3.1 Modelul 3D

Structura modelului fizic

Cel mai simplu model de particule pentru simularea unui obiect volumetric
dinamic este modelul mass-spring. Acest model este format din particule.
Particulele sunt caracterizate de masa, pozitie si viteza si sunt interconectate
intre ele prin resorturi. O particuld poate fi un punct de masa care are o
anumita pozitie si 0 anumita viteza la un anumit moment dat. Modul in care
resorturile conecteaza particulele intre ele si diferenta de putere a fiecarui
resort influenteaza comportamentul obiectului ca un tot unitar.

Pentru a recrea cele trei proprietati ale unui obiect volumetric si anume
rezistenta la Intindere, indoire si tdiere avem nevoie sa folosim trei tipuri de
resorturi. Fiecare tip de resort modeleazd una din cele trei tipuri de
comportament ale unui obiect volumetric real. Resorturile se clasifica in
functie de rigiditatea lor si de modul in care conecteaza particulele.

Primul tip, numit resort structural (“structural spring”), defineste
structura de baza a obiectelor volumetrice si modeleaza faptul cd obiectele
reale nu se intind foarte mult. Aceste resorturi simuleaza faptul ca un obiect
volumetric este alcatuit din fibre longitudinale si transversale. Al doilea tip
de resorturi sunt numite resorturi de rupere (“shear springs”) si fac ca
rezistenta obiectului volumetric la rupere sa fie mai mare. Aceste resorturi
ajutd obiectul volumetric sa pastreze o anumita forma si nu lasa particulele
sd cada una In cealaltd, sa se apropie sau sa se indeparteze prea tare. Aceste
resorturi conecteaza particulele pe diagonala in fiecare dreptunghi format de
catre resorturile structurale. Al treilea tip de resorturi sunt resorturi de
indoire (“bend springs”). Aceste resorturi fac ca indoirea obiectului
volumetric simulat s fie mai dificila.

Definirea modelului

Pentru a defini un model, cu atdt mai mult unul de tip mass-spring, vom
utiliza doi dintre cei trei parametri care descriu un model volumetric 3D:
pasul (densitatea), dimensiunea si numarul de particule. Metoda utilizata de
aplicatia descrisda in aceastd lucrare este cea care utilizeazd pasul si
dimensiunea. Avand acesti doi parametri ca intrare, putem deduce numarul
de particule. Deoarece se simuleazd un obiect volumetric 3D, dimensiunea
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este data de trei variabile: lungimea, latimea si Tndltimea obiectului. Pasul
care reda densitatea unui obiect se aplica Tn aceeasi masura atat pe lungime,
cat si pe latime si inaltime. Daca pasul este mare, obiectul volumetric nu
este foarte dens. In schimb, daca pasul este mic, obiectul volumetric are o
densitate mai mare de particule (Figura 1).

9

Figura 1. Model cu pas: a) mic; b) mediu, c) mare.

Astfel, numarul total de particule care alcatuiesc modelul mass-spring al
unui obiect 3D se determina dupa formula:

N=/p+1)*(L/p+1)*(h/p+1) (1)

unde / reprezinta latimea, L lungimea, / indltimea, p pasul si N numarul
total de particule.

3.2 Motorul fizic

Distributia paralela

Motorul fizic a fost implementat si extins folosind calculul paralel la nivel
de model bazat pe multithreading. Tehnologia care ofera suport de
multithreading pe acceleratoare hardware grafice si pe care am ales-o pentru
a implementa motorul de simulare este OpenCL.

OpenCL ofera calcul paralel folosind un paralelism pe task-uri sau pe
date. De asemenea, oferd acces la unitatea de procesare graficd pentru
calcule non-grafice. Astfel, OpenCL extinde puterea unitatii de procesare
graficad. Motorul fizic bazdndu-se pe aceastd tehnologie simuleaza fizica
newtoniand folosind variabile precum masa, viteza, frecarea si rezistenta
vantului. Modelul poate simula si prezice efecte sub diferite conditii care
aproximeaza ce se intampla in realitate.
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De asemenea motorul permite modelarea si manipularea obiectelor
volumetrice 3D intr-un mod cat mai natural prin intermediul dispozitivelor
standard de intrare. Fiecare particuld va fi procesata de un fir de executie
care va rula nucleul OpenCL. Acest nucleu realizeaza atat procesul de
simulare unde are loc integrarea in timp real a fortelor ce actioneaza asupra
modelului, cat si detectia si raspunsul la coliziune.

Integrarea numerica in timp real

Acest proces se realizeaza parcurgand urmatorii pasi:

1. Simularea fizicd a dinamicii unui sistem de particule de tip mass-
spring se poate realiza parcurgand urmatorii pasi: cumularea tuturor fortelor
ce actioneaza asupra particulelor, att fortele ce apar in interiorul retelei de
particule de la resorturile care conecteaza particulele intre ele, cat si, fortele
externe precum gravitatia, vantul, alte forte ce actioneaza asupra unor
particule etc. Fortele externe le includ si pe cele ce rezultd in urma ciocnirii
sau a interactiunii cu alte obiecte din mediu.

2. Calcularea acceleratiei particulelor rezultate din aceste forte.

3. Actualizarea vitezelor particulelor si1 pozitiille acestora folosind
acceleratiile calculate.

Integrarea in timp real este data de legea a doua de miscare a lui Newton,
calculand acceleratia fiecarei particule la un moment dat. Aceasta este
implementatd prin metoda Verlet, iar vitezele se calculeaza printr-o forma
simplificatd, folosind formula:

V(t+ At) = v(t) + a(t) * At 2)

Coliziunea

Coliziunea reprezintd procesul fizic de ciocnire. Ciocnirea a doud sau mai
multe corpuri reprezintd un proces de interactiune care dureazd un timp
foarte scurt. Motorul fizic trebuie sd indeplineascd doua functionalitati
legate de coliziune: detectie si raspuns. O datd detectatd coliziunea, e
necesar sd se aplice raspunsul de indreptare, de corectie a coliziunii. Acest
raspuns se mai numeste si rezolutie a coliziunii.

Metoda de rezolutie aplicata in lucrarea de fatd se bazeaza pe principiul
conservarii impulsului. Coliziunea luatd in considerare, in implementarea
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curentd, este doar fatd de peretii incaperii. Principala problema intélnita este
coliziunea intre particule. Sistemul este creat pentru a simula un numar
foarte mare de particule, astfel ca detectia coliziunii dintre particule ar duce
la un timp foarte mare de calcul care ar altera trasarea obiectului volumetric
3D, simularea nemaifiind realizatd in timp real. Pentru a rezolva aceasta
problemd se urmareste marirea puterii de calcul, §i anume trecerea
procesarii pe mai multe unitati de calcul, spre exemplu, utilizarea unui
cluster. Un prim pas pentru imbunatatirea puterii de calcul este optimizarea
“colaborarii” dintre tehnologiile folosite. Pentru a optimiza ,,colaborarea”
OpenCL-OpenGL s-au dezvoltat obiecte (ex: VBO) si metode specifice.
Aceastd ,colaborare” poartd numele de ,interoperabilitatea OpenCl-
OpenGL”. Totusi, in lucrarea de fatd, urmarim doar modelarea
instrumentului de taiere si experimentarea tehnicilor de interactiune cu acest
instrument.

4. Modelarea instrumentului de taiere

Operatia de tdiere functioneaza prin sectionarea legaturilor dintre particule
si nu prin scindarea particulelor, astfel numarul total de particule nu creste
ci ramane acelasi de fiecare data cand are loc o taiere.

4.1 Algoritmul de taiere

Operatia de taiere are loc in functie de un plan. Acest plan este vizualizat ca
o lama. Practic, sectionarea se determind matematic. Planul lamei se
defineste cu ajutorul a trei puncte din plan: punctul de inceput al lamei si
punctul de sfarsit al lamei definesc linia de taiere si, punctul ,directie”.
Orientarea lamei este datd de dreapta care trece prin punctul "directie" si
este perpendiculara pe lungimea lamei. Avand acesti parametri, se trece la
pasul urmator al algoritmului de taiere care constad in calcularea distantei de
la plan la fiecare particula. In cadrul algoritmului de tiiere, formula distantei
de la un punct la o dreapta se aplica fara modulul numaratorului, deoarece
dorim sd stim pe care parte a planului se afld particula. Mai exact daca
distanta este pozitiva particula se afla in semi-spatiul pozitiv determinat de
respectivul plan, adicd in fata planului, iar daca este negativa particula se
afla in semi-spatiul negativ al planului respectiv, adica in spatele planului.
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De asemenea se calculeazd pentru fiecare particula distanta de la fiecare
particuld vecina la planul lamei. Daca notam distanta particulei la planul
lamei cu d; si cu d, distanta de la particula vecina la planul lamei, atunci
avem urmadtoarele cazuri:

1. d;<0sid; <0 - ambele particule se afla in semi-spatiu negativ, iar
legétura dintre particule nu se taie;

2. d;>0sid, >0 - ambele particule se afld in semi-spatiu pozitiv, iar
legatura dintre particule nu se taie;

3. d;<0sid; >0 - particula curenta se afld in semi-spatiul negativ, iar
particula vecina se afla in semi-spatiul pozitiv, deci resortul dintre particule
este eliminat, se taie;

4. d;>0sid, <0 - particula curenta se afla in semi- spatiul pozitiv,
iar particula vecind se afld in semi- spatiul negativ, deci resortul dintre
particule este eliminat, se taie;

5. d;= 0saud, =0 — particula curentd, respectiv vecina, se considera
in semi-spatiul pozitiv, incadrandu-se astfel in unul din cazurile descrise
mai sus.

4.2 Definirea lamei

Lama reprezintd obiectul virtual de tdiere in cadrul simularii. Precum un
cutit adevarat, lama are un singur tdis. Acest tais este definit ca o dreapta
datd de doud puncte: punctul de inceput (punctul A) si punctul de sfarsit
(punctul B). Odata definit taisul se poate determina forma fizicd a lamei.
Pornind de la punctul A si punctul B se calculeaza punctul A’ si punctul B’
tinand cont de latimea lamei stabilitd la inceput.

Figura 2. Modelul lamei
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Totusi, Tnainte de a calcula punctele A’ si B’ trebuie determinata
orientarea lamei. Astfel se alege un punct D din spatiu, ce va determina
orientarea lamei. Acest punct va fi proiectat pe taisul lamei, dupa care se va
calcula dreapta ce trece prin punctul D si prin proiectia acestuia.
Perpendiculara reprezinta orientarea lamei si pe baza ei se vor calcula
punctele A’ si B’ (Figura 2). Punctele A’ si B’ se determina utilizdnd noua
orientare (d) si valoarea latimii (1):

A= A+d*1 G
B'= B +d*]
4.3 Deplasarea lamei
\| Directia lamei | N
\|Lungimea Iamej/f T2 T A
| N : | S (dettas)
~

L:::::a { - —x Téﬁgul lamei |

Figura 3. Deplasarea lamei

Dupa cum se poate observa si in figura 3, As (delta s) reprezinta viteza
de deplasare a lamei. Lama se deplaseaza pe o directie data. Algoritmul de
taiere se bazeaza pe analiza particulelor. Pentru fiecare particuld analizata
se testeazd dacd vecinii sdi se afld 1n celdlalt semispatiu definit de planul
lamei. In caz afirmativ legitura dintre cele doud particule este distrusa.
Astfel, dacd As este foarte mic, se vor repeta multe calcule, dar existd o
posibilitate mica de a raméane particule netestate. Adica, pentru particula cu
albastru din figura 4, algoritmul de tdiere se aplicd de mai multe ori, chiar
daca ea a fost analizata o data.
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\ Directia lamei |
V Lungimea Iamei|
N\ l

Latimea { =N —= /

lamei e = — T — -
[ - [ il Taisul lamei

Figura 4. Deplasarea lamei cu As mic

Daca As este foarte mare unele particule nu sunt testate, iar sectionarea
nu se realizeaza corespunzator (Figura 5).

\/Directia lamei|

\Lumigimea lamei]

: \\ !
Latimea
lamei fTémul lamei
e
Particule

—_— = =
|
|

|
[ netestate
|

Figura 5. Deplasarea lamei cu As mare

Deci As trebuie sa fie in intervalul (0, latime) pentru ca algoritmul de
taiere sa functioneze corect.

4.4 Controlul interactiv al deplasarii lamei

In timpul simulirii se poate schimba oricand directia de deplasare a lamei
(Figura 6). Pentru a avea control prin manipularea directd a miscarii lamei
de tdiat, este necesar doar redefinirea punctului D in spatiu si reluarea
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calculelor pentru determinarea perpendicularei dreptei AB ce trece prin
punctul D.

Lama taie doar pe orientarea definitd de perpendiculara DC, insd ea poate
fi pozitionatd in spatiu si se poate deplasa si pe sensul opus orientdrii DC
dar fard a tdia.

De asemenea, in timpul simularii se poate schimba si pasul de deplasare
a lamei.

I I Latimea lamei Lungimea lamei

Traiectoria lamei date de directia lamex
Taisul lamei
Aria taiata

Figura 6. Controlul interactiv al deplasarii lamei

Actiunile de control ale utilizatorului sunt interceptate cu ajutorul
functiilor predefinite din OpenGL. Fiecare actiune are asociatd o valoare
care afecteaza parametrii definitorii ai lamei.

Pentru a realiza operatia efectiva de sectionare trebui sd deplasdm lama.
Daci lama se deplaseaza pe orientarea ei va tiia legaturile intalnite. In caz
contrar, caz in care lama se deplaseaza in sens opus, nu va tdia nimic chiar
daca intalneste obiectul volumetric 3D.

4.5 Optimizarea operatiei de tiiere: “bounding volume’

Algoritmul de taiere este unul foarte costisitor atat in timp cat si in
resurse, deoarece utilizeaza foarte multe operatii de Inmultire si impartire si
multi radicali. Practic se calculeaza distanta la plan pentru particula curenta,
apoi pentru toti vecinii sdi, care sunt In numar de maxim 24 (6 vecini
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structurali, 12 vecini in forfecare si 6 vecini de indoire). Pentru a optimiza
algoritmul de tdiere trebuie sa optimizam analiza particulelor.

Se stie faptul ca o operatie de comparare nu este una costisitoare. De
aceea primul pas al optimizarii analizei particulelor este de a defini o prima
extensie a lamei (Figura 7).

Directia lamei| ..

Lungimea
lamei

h (inaltime)

|

Figura 7. Definirea extensiei lamei

Determinarea parametrilor definitorii ai extensiei lamei, unde / reprezinta
latimea lamei :

h=1%*sin (0)
1% 4
qg=1*cos(60)
Volumul extensiei, unde L reprezinta lungimea si p pasul lamei, va fi:
[h*(q+2*p*v2)]*L 5)

Toate particulele din interiorul volumului extensiel (Xmin <= Xparticula <=
Xmax > Ymin <= Yparticuli <= Ymax > Zmin <= Zparticuli <— Zmax) vor fi testate de catre
algoritmul de tdiere. Totusi sunt multe particule de testat. De aceea s-a mai
introdus 1ncd o optimizare in ceea ce priveste analiza particulelor. Pentru
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particulele din volumul extensiei se va calcula distanta la planul lamei. Daca
aceasta este mai mici sau egala cu densitatea (pasul) * V2 pentru resorturile
de forfecare si densitatea (pasul)/2 pentru resorturile structurale si de
indoire, atunci se va aplica algoritmul de tdiere, in caz contrar particula e
prea departe si nu are legaturi ce trebuie taiate (Figura 8).

._.,L_.

<= pas " sqrt(2)

®
a) b)

.pa.ﬁ:icula

= lama

Figura 8. Optimizare bazata pe distanta

5. Experimente — Operatiile de taiere

5.1 Selectia

Pentru a efectua interactiunea de selectie, respectiv deselectie trebuie sa se
facd clic in scena si dacd este Intdlnitd o particula cu tehnica Raycast
acesteia 1 se va schimba culoarea (devine selectatd/deselectatd — Figura 9).

Figura 9. Selectie/Deselectie
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5.2 Prindere si tragere

Aceasta tehnica se bazeaza pe tehnica de selectie. Se poate realiza tindnd
apasat butonul stdnga al dispozitivului maus si modificand pozitia
cursorului. Modelul isi modificd pozitia in functie de forta imprimata
(Figura 10).

a) b) ¢)
Figura 10. Prinde i trage: a) inainte; b) trage; ¢) dupa.

5.3 Definirea lamei

Se bazeaza pe gesturi clic consecutive n scena: primul defineste punctul de
inceput al taisului, al doilea punctul de sfarsit al taisului, iar al treilea
punctul care ofera orientarea lamei (Figura 11).

b)

¢) d)

Figura 11. Definire lama: a) initiala; b) modificare inceput; c) modificare sfarsit; d) modificarea
orientarii.



86 Denisa Copandean, Adrian Sabou, Dorian Gorgan

5.4 Operatia de taiere

In functie de parametrii sai definitorii, obiectul volumetric 3D raspunde intr-
un anumit mod la operatia de taiere. Spre exemplu, dacé obiectul volumetric
este unul foarte rigid, adica are o structura foarte stabild, in urma taierii cu
prima lama predefinitd (deasupra si pe diagonald) rezultd doud obiecte
disjuncte care 1si pastreaza forma si pozitia (Figura 12.a).

b)

¢

Figura 12. Operatia de taiere: a) obiect foarte rigid; b) obiect moale; c) obiect foarte moale.

Dacad obiectul este mai moale, adicd are o structurd mai putin stabild, si
tdiem cu aceeasi lama, cele doua obiecte isi pastreaza forma dar nu §i pozitia
(Figura 12b). Dacd obiectul este foarte moale, adicd prezintd o stabilitate
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mica a structurii, in urma tdierii cu aceeasi lama, obiectele rezultate nu isi
pastreaza nici forma si nici pozitia (Figura 12c). Aceste rezultate pot fi
observate in figurile de mai jos:

5. Concluzii si dezvoltari ulterioare

Pornind de la modelarea suprafetelor textile (Sabou Adrian, 2012), am
realizat modelarea obiectelor volumetrice 3D, pentru care am construit
tehnici particularizate de interactiune, precum este operatia de taiere.

In aceasta lucrare s-au prezentat simularea si interactiunea cu obiectele
volumetrice 3D dinamice modelate prin particule. Utilizatorul poate
interactiona in timp real cu obiectul 3D definit prin intermediul tehnicilor
descrise mai sus. Experimentele efectuate au confirmat viabilitatea solutiilor
propuse.

Ca directii viitoare de cercetare ne propunem sa experimentam simularea
si interactiunea cu obiecte 3D deformabile pe arhitecturi distribuite, precum
clusterele grafice, in vederea imbunatatirii performantelor si pentru a obtine
o solutie scalabila.
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