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Sumdrio
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1. Introducao

O desenvolvimento do sistema FASHION DESK surge com
o objectivo de demonstrar e testar a possibilidade de
criacio de novos servigos na inddstria das confecgoes,
apoiados em meios computacionais avancados, que
proporcionem a produgio de pecas de vestudrio
personalizadas num ambiente de colaboragio entre estilistas
¢ modelistas e outros actores no processo de criagio. Para
tanto o sistema inclui ferramentas de Desenho Cooperativo
Assistido por Computador para auxilio a concepgio 3D de
pecas de vestudrio, através de uma modelizagio fisica ¢
geomélrica das propricdades dos materiais deformdveis ¢ de
uma conceptualizagio das acgdes de colaboragio entre
estilistas ¢ modelistas. Essas ferramentas sio compativeis
com sistemas de CAD 2D jda cxistentes ¢ aderem aos
conccitos ¢ arquitecturas  de  sistemas  abertos ¢ a
"standards" internacionais (1SO ¢ "de facto"). Ressaltam-se

alguns dos aspectos chave do ponto de vista teenoldgico:

® A captura e modelagio das actividades de colaboragio
dos estilistas ¢ modelistas, no contexto  da
disponibilizagio dec novas capacidades téenicas  de
auxilio ao desenho e A criacio de confecgio, avaliando
riscos tecnoldgicos ¢ o impacto envolvidos.

* A simplificagio dos modelos mecinicos estiticos ¢
dinimicos respeitantes aos materiais deformdveis que
constituem os teeidos.

® A criagdo de modelos de vincos e costuras em pegas
de vestudrio virtuais.

® A criagio de ferramentas de software de suporte a
edigio em grupo de manequins geomélricos ¢
antropométricos  "vestidos”  com superlicics

deformdveis (que capturem o comportamento de um

tecido especifico, com uma determinada  geometria

estrutural), no contexto de trabalho cooperativo.

Como objectivos estratégicos: a colaboracio com parceiros
industriais e de 1&D Europeus, tendo em vista  as
alteragdes tecnoldgicas importantes no sector, estratégico
para Portugal, das confecgdes téxteis ¢ o acompanhamento

dos trabalhos nestes dominios, em curso nos EUA ¢ Japio.
2. Arquitectura para o Sistema
Na Fig. 1 a arquitectura do sistema FASHION DESK ¢

examinada, realgando-se a funcionalidade bdsica ¢ o fluxo

de dados entre cada um dos sub-sistemas componentes.
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Fig. 1 Arquitectura do sistema FASHION DESK

Uma imagem de estilo criada num sistema de desenho e
pintura 2D tradicional, STYLIST DESK, pode ser
armazenada na base de dados IMAGESBANK ¢ igualmente
enviada, via uma rcde de dados para o sub-sistema 3D
MODELLIST DESK. Nesta estagio de modelagio, a
imagem de estilo inicial ¢ convertida num modelo 3D
utilizando-se téenicas de engenharia ¢ modelagem Téxteis.
Este processo compreende: (1) a entrada de um conjunto de
moldes 1&xteis 2D correspondentes & peca de vestudrio em
causa; (2) a entrada de um manequin rigido ¢ articulado da
base de dados de mancequins gecométricos, MANBASE ¢ (3)
a entrada de propriedades materiais ¢ geométricas  de
tecidos téxteis dc uma  outra  basc de  dados:

MATERIALBASE.

Na estacio 3D MODELLIST DESK, o modeclista utiliza
ferramentas  computacionais para auxilio as seguintes

operagoes:

®  Decformagao geométrica de 2D para 3D dos moldes,
com erro minimo na deformacio métrica, tendo em
conta: (1) a operagdo topoldgica de "costura” entre 2
ou mais mais moldes ¢ (2) o posicionamento correcto
de tais moldes deformados ¢ costurados em 3D, na
vizinhanga do manequim geométrico de modo a
constituirem uma "armadura” cnvolvente do mesmo.
Nesta fase deve-se garantir- que todas as linhas de
ligagao entre moldes estdo posicionadas no espago 3D.
Nessa situagdo serd enlio necessdrio que se active o
modelo fisico das superficics dos moldes, iniciando-se
um processo de relaxagdo que visa minimizar a energia
potencial do  sistema ¢ satisfazer as  restrigoes
geométricas impostas pela anatomia do  mancquim,
conduzindo a uma configuragio final do conjunto de

moldes ligados entre si, com aparéncia rcalista.
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®  Modelagdo com Restrigoes Fisicas de superficies
deformdveis que capturam as propriedades fisicas e
geométricas dos tecidos, tendo em conta ainda um
modelo de interacgdo com um manequim geométrico
rigido (incluindo a detecgdo ¢ resposta a colisdes entre
superficies deformdveis ¢ objectos rigidos), permitindo
simular situagoes de deformacao livre de tecidos a cair
sobre partes do manequim.

® Sintese de uma 1umagem de estilo (utilizando-se
t°ecnicas de "ray-tracing" [Kolb88]), correspondente a
simulagdo do manequim virtual "vestido" com as
superficies de tecido costuradas. Depois de calculada,
a imagem de estilo pode ser enviada para uma estagiio
de Estilismo 2D, STYLIST DESK, para uma andlise
comparativa com o desenho de estilo inicial.

®  Depois da visualizacio do efeito final das superficics
deformdveis, costuradas ¢ vestidas num manequim
virtual, estas podem ser planificadas (sub-sistema
FLATTENING DESK), ¢ os moldes 2D
correspondentes  enviadas  para  sub-sistemas  de
Graduacao, Colocagio ¢ Corte (GRADING DESK).

Estas ferramentas de manipulagio intcractiva em 2D ¢ 3D
sio suportadas num ambicnte avancado de trabalho cm
grupo, no contexto de uma rede local. Utiliza-se uma
plataforma de suporte ao desenho ¢ visualizacio
cooperativo, possibilitando discussoes em torno da criacio
e visualizacdo de estilos ¢ colecgdces, tanto em 2D como em
3D, entre estilistas, modelistas, directores de produgio,

marketing, vendas e outros téenicos.

No que se refere as ligagdes exteriores do  sistema
FASHION DESK, salientam-se:

® Ligagio com um sistema de medi¢io objectiva de
propriedades mecinicas dos tecidos [Kawabata 80| ou
FAST, que permite (1) a obten¢io de dados cmpiricos
que serao introduzidos no modelo computacional dos
tecidos ¢ (2) inicializar uma base de dados de materiais
tecidos, MATERIALBASE.

® Ligagio com um sistema de obtengio de medidas
antropométricas (MIDA, um sistema Italiano da firma
de estilismo CAD MODELLING), que possibilita nido
's6 a criagio de uma base de dados de manequins
geométricos (MANBASE) mas também a identificacao
de um mancquim 3D, dessa base de dados, que mais
se aproxima das medi¢oes reais de um dado individuo,
com vista a producio de uma peca de vestudrio

personalizada.

3. Deformacgiao 2D -> 3D

O Modelo matemdtico original desta operagdo geométrica
de costura, cncontra-se deserito em [Rebordao 911 ¢ bascia-
se na classificagdo de scgmentos de curva 2D (delimitados
por picas) dos bordos dc moldes adjacentes que vao ser
costurados ¢ que podem ser dos scguintes tipos : (A)
segmentos  de  comprimentos e curvatura iguais; (B)
scgmentos dc  comprimento igual mas de curvatura
diferente; (C) scgmentos de comprimento e curvatura
aproximadamente iguais (com efeito de embebimento na
costura); (D) segmentos de comprimento aproximadamente
igual mas de curvatura diferente  (com efeito  de
embebimento na costura). O embebimento ("overfeeding”)
corresponde a uma operacio realizada durante a costura,
que introduz - compressoes  infinitésimais  distribuidas
uniformemente ao longo do segmento de curva de maior
comprimento de uma costura da classe C, ou D. O
embebimento permite de maneira, por um lado igualar os
comprimentos dos segmentos de curva costurados ¢ por
outro, criar na vizinhanga da linha de costura um campo de
curvatura 3D, compativel com a curvatura local de um
manequim humano, de maneira a que pega de vestudrio nio
apresente enrodilhamento ("puckering"), quando vestida.

A deformacao matemdtica ¢ conscguida através de uma
expressdo analitica [Rebordao 91], bascada em grandezas

de geometrial diferencial [Carmo  76], assentando  nas

seguintes  conjecturas  ainda ndo  completamente
demonstradas teoricamente mas, observadas

exprimentalmente: as ligagdes do tipo A ¢ C conduzem a
linhas planas no espago 3D; as ligagdes do tipo B e D,
conduzem a linhas ndo planarcs, mas reduzem-se ao caso A
¢ C, sc¢ considerarmos uma linha ficticia intermédia de
costura  planar. O modelo  pressupoe  ainda  que, na
vizinhanga da linha de costura @, os pontos de um dado
molde podem ser inicialmente obtidos, assumindo que a
superficie ¢ regrada ¢ admite como base 0 ¢ dircetriz n, a
normal a ¢ no plano do molde. Em pontos do interior do
molde, o modelo mecinico do tecido ¢ a interaccio da
superficic do molde com o mancquim, controlam  a

respectiva deformacao livre.
4. Modelos Computacionais para Tecidos
4.1. O problema Mecanico dos Tecidos Téxteis

Um tecido, mesmo de debuxo com geometria ortotrépica
simples como o tafetd, ¢ constituido por uma estrutura

hierdrquica complexa:
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® fibras torcidas que produzem fios
® fios entrelagados scgundo um padrio de debuxo

produzindo tecidos

Por seu lado uma pega de vestudrio € eventualmente
constituida por varias camadas de tecidos coladas e/ou
costuradas. Assim o comportamento mecinico das pegas de
vestudrio, quando estdo vestidas e drapegadas num
manequim, sujeitas ao seu préprio peso e a forgas de
contacto e atrito com a superficie do mesmo, dependem. em
iltima andlise da estrutura fina referida e bem assim dos
comportamentos mecénicos de fibras, fios, tecidos ¢
costuras. Essa estrutura ¢ responsdvel pelas propriedades
que se observam nos tecidos téxteis reais, tais como, lensao
e compressdo planares, curvatura normal ¢ dupla,
resisténcia  ao  corte, enrodilhamento ¢ instabilidade
dimensional, resposta ao rasgo e a abrasdo, friccdo
superficial, ¢ propriedades de transferéneia (calor, dgua,
ar). Genericamente estas propriedades sao ndo-lineares ¢

admitem histerese.

O quadro (A) seguinte sintetiza o problema mecinico dos
tecidos téxteis, de acordo com a unidade clementar
escolhida na aproximagio, o tipo de deformagio
geométrica, o tipo de modelos matemdticos que
caracterizem a resposta tensdo-deformacio, a dimensio
paramétrica considerada para modelar os tecidos  (que
influencia o numero de varidveis independentes  do

gcometria da estrutura

problema) e finalmente o tipo de g

(debuxo) considerado.

os tecidos téxteis. Foram desenvolvidos diversos modelos
para representar caracteristicas ¢ comportamentos fisicos de
superficies deformdveis, que utilizam principios bdsicos da
Mecinica Cldssica Newtoniana ¢ da Teoria da Elasticidade
Cldssica.

MODELOS INICIAIS PARA

TECIDOS
Unid. Tipo de Deformacio Tensido- Dim. Param. Debuxo
Element. Deform.
MI. Peq. Tensoes, Grand. Linear 2D: Tafeld
Contino Deformacgoes Superficie
ideal
M2. Peq. Tensdes, Grand. Linecar 2D: Tafetd
Discreto Delormagoes Superficie
ideal

PROBLEMAS DE MECANICA TEXT
DEFORMACAO LIVRE DE TECIDOS

Unid. Tipo de Deformagio Tensio- Dim. Param. Debuxo
Element. Deform.
Continua Peq. Tensoes, Peg. Linear 2D: Tafetd
Deformacoes Superficie
ou ou ou ideal ou
ou
Discreta Peq Tensoes, Grand. Nao Lincar 3D: Superf. Outro
Deformagoes espessa
ou
Peq./Grand Tensoes,
Grand Deformagoes

Quadro A

4.2. Modelos Computacionais

O objectivo do desenvolvimento destes modelos ¢ o de
simular comportamentos aproximados dos existentes em
materiais deformdveis com aplicacio industrial, tais como
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Quadro B

No quadro (B) definem-sc os dois modclos alternativos
(modelo M1. Continuo ¢ modelo M2. Discreto ou
Estrutural) considerados tendo em conta o cnunciado do
problema, no quadro A. O desenvolvimento dos dois
mdétodos, permite a sua andlise comparativa tendo em
atengao a  precisio da modelagao,  eliciéneia
computacional, facilidade de interacgao com o utilizador ¢
validagdo experimental com dados ¢ medidas obtidas em

laboratério textil.

Genericamente os modelos assumem que as superficies
deformdveis, que modelizam tecidos tafetd possuem:

massa
® uma geometria  ortotrdpica  com duas  direcgoes
privilegiadas: a teia ¢ a trama

¢ exibem os scguintes modos de deformacio livre:

e distensdo ¢ compressao eldsticas planares
®  curvatura simples e dupla
° resisténcia ao corte, no plano

As superficies deformdveis existem num micro-mundo onde
cstio sujeitas A acgdo da gravidade ¢ de outras forgas, tais
como a forga de vento ¢ forgas de interacgido com objectos
rigidos (provenientes da deteegdo ¢ resposta a colisoes).

A variagdo da geometria com o tempo ¢ obtida utilizando-se
o principio da Minimiza¢io da Energia Potencial (M2)
num sistema conscervativo, ou por utilizagao do Prineipio
clissico dos Deslocamentos Virtuais (M1) da Mecinica
dos Sdélidos ou ainda por resolugao numérica no tempo, das
cquagdes  diferenciais  resultantes  das  condigdes  de
cquilibrio do sistema mecinico (Simula¢ao Dindmica,M2).
Neste dltimo caso, simula-sc @ movimento dindmico das
superficics ¢ obtém-se animagio realista das mesmas.
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4.2.1. Simulagio de tecidos utilizando o Método dos
Elementos Finitos

Neste método (modelo MI. Continuo do quadro B), cujos
pormenores tedricos saem do dmbito deste arligo, promove-
se a simulagio ecstitica da superficic deformdvel por
aplica¢do no dominio continuo do Principio clissico dos
Deslocamentos ~ Virtuais. O  problema ¢  depois
discretizado, utilizando-se o  Método dos Elementos
Finitos [Zienkiewcz 91]. Neste método, consideram-sc
clementos de superficie triangulares com 12 graus de
liberdade. A solugio para a formulagio inicial [Dias 93b],
correspondente a um problema de pequenas tensdes ¢
pequenas deformagoes, foi submetida a vdrios testes e ao
"benchmark” NAFEMS, Test LE3 [NAFEMS 90], tendo-se
obtido um erro relativo de apenas 8%. A evolucio desta
formulacdo para o caso (1&xtil) de pequenas lensoes ¢
grandes  deslocamentos ¢ flexdes,  foi  igualmente
desenvolvida ¢ estd correntemente a ser testada.

4.2.2. Simula¢do de tecidos utilizando o Modelo de
Estrutura

Este modelo (M2, Discreto, do quadro B) admite que cada
ponto discreto da superficic modela a um nivel interinédio,
entre o nivel macrosedpico e o nivel das [ibras ¢ dos fios,
as interacgdes (incluindo fendmenos de traccio, curvatura e
resisténcia ao corte) que ocorrem nos pontos de interseccio
dos fios da teia com os da trama, na estrutura de debuxo do
tecido.

Modelo  Geométrico de uma  Superficie  Discreta

Deformaivel

Neste modelo, um tecido tafetd ¢ descrito como uma
superficie ideal discreta M, constituindo uma grelha 2D de
pontos no espaco 3D.

Na Fig. 2 observa-se a vizinhanca mais préoxima dum ponto
Pi,j da superficie M. Denomina-sc essa vizinhanca, a &
vizinhanga ou vizinhanga de 19 ordem do ponto Pijj. Na
grelha 2D define-se entdio uma c¢élula estrutural unitdria,
composta por um ponto ¢ a sua & vizinhan¢a E ao nivel
desta célula que as inleracgdes ocorrem (entre cada ponto ¢
a sua vizinhanga imediata), sendo modeladas por cnergias
potenciais que "querem” ser minimizadas numa situacao de
equilibrio.

Fig. 2 Sistemas de Coordenadas ¢ Célula Unitdria

Modelos Fisicos

Consideraram-se trés modelos estruturais, bascados nas leis
clementares da fisica Newtoniana no dominio discreto, a
saber, dois modelos alternativos, o Modcelo de Energia
(ME) ¢ o Modelo Dindmico Discreto (MDD) e um tereciro
modclo que integra os dois anteriores, o Modelo Discreto
Hibrido (MDH).

Os modelos utilizam a mesma descrigio geométrica para as
superficies deformdveis e assumem a existéncia de um
micro-mundo onde estas se inscrem, com as seguintes
caracleristicas:

® presenga do campo gravitico ¢ de outros campos
externos (tais como um campo que simula uma forga
de vento)

¢ especilicacdo de pontos iméveis nas superficies (0 que
permite a simulacio de situagdes em que esta fica
suspensa nesses pontos, sob a acgiio da gravidade)

® delecgio ¢ resposta a colisdes com objectos rigidos
(nomeadamente partes de um manequim articulado)

0O Modelo de Energia. ME

O primeiro modelo, ME, scgue a metodologia de [Feynman
86] ¢ bascia-se no principio estitico da minimizagio da
energia potencial, em  sistemas  mecinicos  puramente
conservativos. A energia potencial global associada 2
geometria - da superficie  (com  componentes  gravitica,
cldstica, dc¢ curvatura ¢ de resisténeia ao corte) ¢
determinada, garantindo o método algoritmico (optimizacio
em trés dimensdes), [Dias 91] uma evolugio do sistema
mecinico para uma conliguragio geomélrica préxima de
um minimo (local ou global) da cnergia potencial.

A Energia potencial da superficic (ou malha), ¢ a
combinagao lincar de cinco componentes independentes:

EPotenciallM) = EGraviM) + EElasiM) + ECurv(M) +
EShear(M) (1)

As componentes energélicas delerminam o grau com que a
superficie se dobra (ECurv); se distende ¢ comprime no seu
plano (ETensile); cai sobre o efeito da gravidade (EGrav); e
resiste ao corte segundo uma deformagio no seu planog
iShear). Variando o peso relativo destas grandezas, obtém-
se superficies deformdveis que apresentam caracteristicas
fisicas distintas
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Fig 3. Modclos de Energia

Na figura anterior observamos as cxpressoes para os
termos energéticos, assumindo como aproximagdo modelos
lineares. ETensile considera a existéncia de 4 molas ideais
de Hooke, nas dircegoes da teia e da trama entre cada
ponto de cruzamento da célula unitdria ¢ os scus 4 vizinhos,
sendo [ a distancia de equilibrio das molas. ECurv possui 4
molas ideais angulares, nas dircegoes da teia, trama e
diagonais, representando variagdes angulares fora do plano
do célula estrutural, com o angulo de equilibrio igual a n.
Finalmente ESheqr inclui igualmente 4 molas  ideais
angulares, modclando deformagdes angulares no plano da
célula, agora com a distincia de equilibrio igual a n/2.

O Modelo Discreto Dinamico, MDD

O modelo MDD [Kass 91] [Dias 93] parte da aplicagao da
22 Lei de Newton da Mecinica Cldssica, para resolver as
leis do movimento dos N pontos discrctos da superficie, a
partir de uma configuragio inicial. Este modelo considera a
elasticidade da superficie, a sua densidade de massa ¢
diversos tipos dc forcas em  presenca, nomcadamente
gravitica, cldsticas interna, de amortecimento, derivada de
um campo externo (forga de vento) ¢ forcas’de colisio entre
objectos. Para todos os N pontos, a cquagio de equilibrio
resultante (uma equacio diferencial ordindria, obtida pela
aplicacio da 2* Lei de Newton, no dominio discreto) ¢
sucessivamente integrada duas vezes no tempo, ao longo de
um conjunto discreto de passos temporais, por utiliza¢io de
métodos numéricos (Runge-Kutta com  passo adaptativo,
[Press 88)), determinando-se para cada passo o novo estado
(velocidade, posicio) de cada ponto. Simula-se assim o
comportamento dinimico da superficic no micro-mundo.
Este método quando aplicado a superficics deformadveis de
complexidade geomélrica pequena, permite a vizualizagio
com animacdo em tempo real, do movimento das mesmas.

O Modelo Discreto Hibrido, MDIH

O modelo MDII [Breen 92] pode ser encarado como uma
extensio dindmica do modelo ME, ou ainda uma intcgragao
dos modelos ME ¢ MDD. Neste modcelo, cada passo
temporal ¢ sub-dividido em dois, tal que no primeiro sub-
passo implementa-se uma simulagio dindmica em "queda
livre": apenas se consideram em presenca forcas externas,
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tais como a gravitica, de amortecimento ¢ de colisao entre
objectos  desprezando-se  as interagoes  no - elemento
estrutural. Neste sub-passo, a resolugao numérica da 2° Lei
de Newton para todos os N pontos da superficic tem em
conta somente os cfeitos proporcionados por tais forgas
externas. No segundo sub-passo tém-se em consideragio as
restricdes estruturais intrinsecas a superlicic, modeladas
pela sua encrgia potencial interna (com os termos eldstico,
de curvatura ¢ de resisténeia ao corte). Nesta fasc faz-se
evoluir a configuragio geomdtrica da superficic para um
minimo da sua cnergia potencial interna, utilizando-se o
processo do modelo ME, antes de se continuar para o

proximo passo temporal.

4.2.3. Experiéncias em Labratério Téxtil

Os modclos refercm-se a materiais ¢ estruturas "abstractas”
ou virtuais. No entanto procedeu-se & introdugio. nos
referidos modelos de valores caracteristicos de materiais
reais, medidos em  laboratério Téxtil. Sao cles o peso
especifico ¢ o comportamento 4 tracgdo, para o caso de
pequenas tensoes  (menores  que  100g/em). Foram  as
scguintes as condicoes laboratoriais:

e Equipamento - INSTRON - Modclo 6021
e Normalizacio - NP 181 ( ISO 5081 )

e Condigdes ambicntais - Temperatura - 20° C + 2,
Humidade Relativa - 65 %+ 2

®  Caracterizagio do ensaio

° Teste uniaxial

°  Forc¢a mdxima : 0,5 Kg

°  Velocidade das  garras 1,667 E -1
mm/scy

®  Caraclerizagio do proveles

°  Dimensoes @ 20 em x S em

°  Direccao de corte @ Teia, Trama c¢
Diagonais ( sentidos "Z" ¢ "S")

°  Debuxo : Tafetd

°  Composigio : 100 % La

°  Densidade de Teia @ 26 fios / cm

© Densidade de Trama @ 24 fios / ¢m

o

el
Gramagem @ 155 ¢/m-

®  Resultados

Grificos " For¢a / Alongamento " com
caracteristicas nao  lincares, donde, apds
regressio lincar, s¢ o retiraram  pardmetros
para os modclos [isicos computacionais
Energia correspondente 2 deformagao no
ponto midximo da forea.

As medicoes dos comportamentos A flexdo ¢ de resiséneia
a0 corte serio cfectuados  utilizando-se instrumentagao de
controlo de qualidade para materiais 1éxteis apropriada
[Kawabata 80] jd existente em Portugal, nomeadamente nos
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Departamentos de Engenharia Téxtil das Universidades do
Minho ¢ da Beira Interior.

4.2.4 Colisdes

O problema da detecgdao e resposta a colisio entre
superficies deformdveis (tecidos) e sdlidos rigidos
(manequins 3D hierdrquicos desenvolvidos por digitalizagio

3D de manequins reais), foi abordado e resolvido:

® As superficies deformdveis e as superficies externas

"

dos sélidos sao modeladas como "grelhas” de pontos
unidos de mancira a formar triangulos (malhas de
tridngulos).

® As colisdes sao detectadas, testando a eventual
penetracdo de cada ponto mdvel de uma superficic
deformdvel através do plano de qualquer tridngulo de
um sélido rigido que nao inclua esse ponto.

®  Para efectuar a detecgdo admite-se que as superficies
sc encontram inicialmente separadas.

Durante uma simulagdo com deteccao de  colisoes
(utilizando por excmplo os modelos MDD ou MDIH) ¢ por
cada intervalo de tempo, tomam-se¢ as posicoes inicial (antes
da simulacao) e final (depois) de cada um dos pontos, o que
define uma recta, ¢ verifica-sc s¢ a mesma atravessou
algum tridngulo durante csse intervalo de tempo.

Na versdo corrente, considerou-se a detecgao de colisdes
entre pontos méveis ¢ superlicies triangularizadas fixas no
espago, cujo algoritmo ¢ tambem rapidamente aplicdvel a
detecgao de intersecgOes entre arestas fixas ¢ tridngulos
fixos.

O algoritmo jd realizado baseia-se na solugio da equagio:
P+ @-P)yr=P0+PL-P0O)u +P2-P0O)v (2)

sendo P e P' as posigdes inicial ¢ final do ponto mdvel
relativas ao intervalo de tempo considerado, ¢ PO, PI ¢ P2
vértices de um tridngulo (imével) usado no teste em curso,
onde ¢ representa uma varidvel temporal, u ¢ v sao
pardmetros do plano onde estd assente o tridngulo.

A partir daquela equagdo pode-se obler um sistema de
equagdes da forma Ax = B, de dimensio 3, que neste caso
foi resolvido através de decomposicao LU. Considera-sc
que existiu intersecgdo (colisdo) caso a solugdo obtida
apresente 0 <t < 1,u =0,v =0, com (u+v) < 1.

P
Po

/ P
b

Fig. 4 Detecgao ¢ Resposta a Colisdes

Depois de detectada a colisio, determina-se o ponto Q no
triangulo, onde ela ocorre, a normal N a superficie do
triangulo, ¢ a velocidade V do ponto Q (V = VN + Vi),
Fig. 3. Scguidamente simula-se uma resposta eldstica
amortecida: a componente Vi € revertida, mantendo-se
V1. A simulagio dindmica amortece o movimento ji que
introduz uma forga de oposigao a velocidade.

Como optimizagdes conduzindo a cdlculos mais eficientes
na detecgdo de colisdes implementaram-se técinicas de
divisdo espacial baseadas em "octrees” [Moore 88).
Correntemente, desenvolve-se um  algoritmo de colisoes
entre superficies mdveis ¢ pontos mdveis, incluindo o
aspecto da auto-colisao em superficies, simulando-se uma
resposta a colisio puramente ineldstica.

4.2.5. Exemplos de Simulag¢ao

Os exemplos foram realizados com o protétipo do
programa intcractivo 3D MODELLIST DESK, que
possibilita a simulaciio ¢ teste de superficies deformdveis
utilizando os modelos referidos nas scccoes 3. 4.2.1, 4.2.2

cd.2.4..

Na Fig. 4 observa-se uma sequéncia de simulagoces cstdticas
de uma superficic isotrépica diserctizada numa malha de 9 x
9 pontos, suspensa cm trés cantos. Em (a) a superficie
possuiuma determinada  clasticidade ¢, resisténcia A
curvatura b, densidade de massa m ¢ resisténeia ao corte ks
(caracteristicas fisicas: [¢, b, m, ks]). Em (b) a superficie ¢
mais cldstica (carateristicas : [¢/5, b, m, ks]); em (c) a
superficie apresenta uma menor resisténcia 2 curvatura
(carateristicas: [c, b/50, m, ks]); finalmente em (d) a
superficie ¢ mais pesada ((carateristicas : [¢, b,10m, ks]).

Fig. 5 Exemplos de Simulagio

4. Desenho Cooperativo em 3D
4.1 Introdugio
Nesta secgao aprentam-se os resultados do desenvolvimento

de uma arquitectura de suporte a0 desenho ¢ visualizacio
Anais do SIBGRAPI VI, outubro de 1993
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cooperativo de estilos e colecgoes, lanto em 2D como em
3D, a manipulagao distribuida e interactiva de superficies
deformadveis interagindo, num mundo fisico simulado, com
objectos rigidos do tipo manequim. Esta arquitectura aplica-
se ao caso da industria das Confecgdes Téxteis, no contexto
do sistema FASHION . DESK, sendo igualmentc uma
plataforma genérica para o desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas.

Estes dominios de aplicagao caracterizam-se,
nomeadamente, pela necessidade de utilizagio de
ferramentas computacionais que suportem o desempenho de
tarefas por grupos de pessoas (estilistas, modelistas técnicos
de vendas, de marketing, alunos, professores, etc.)
fisicamente dispersas.

A drea de CSCW (Computer-Supported Cooperative Work)
surgiu como resposta a csses requisitos [Greif 87]. Esta
drea ocupa-se do suporte teenoldgico necessdrio a csla nova
classe de sistemas e também dos aspectos sociais ¢
organizativos que emergem da sua utilizagio. Os sistcmas
CSCW permitem o trabalho couperativo de um conjunto de
pessoas dedicadas a uma tarcfa comum, através duma
interface para um ambiente partilhado ¢ de mecanismos de
comunicacao adequados a comunicagio de grupo. Assim,
as aplicagdes utilizadas em ambientes CSCW designam-se
por aplicagdes de grupo. Neste tipo de aplicagoes o modelo
de comunicacdo € extendido ao paradigma de comunicagio
de grupo, com mensagens trocadas entre uma fonte ¢ um
conjunto de receptores. A comunicagio de grupo € também
designada comunicag¢io multiponto.

Por outro lado, neste tipo de aplicacoes, onde um conjunto
de pessoas desempenha uma tarefa comum, ¢ necessdrio
dotar o sistema distribuido de mecanismos de coordenacao
que permitam a manutengao de contexto entre todos os
utilizadores. Nas aplicagdes tradicionais, em que um tnico
utilizador intervém para produzir alteragoes nas cstruturas
de dados, o problema da coordenacio de sessiao nao sc
colocava, porque o acesso aos recursos cra controlado
localmente. Mesmo que cada utilizador personalize a sua
aplicagdo por forma a produzir uma visio prépria dos
dados durante a sessdo, o contexto da aplica¢io tem que ser
idéntico ao contexto que os outros utilizadores observam,
dado que as decisdes do grupo basciam-sc nesse mesmo
contexto. Por excmplo, numa aplicagio CAD distribuida,
os utilizadores podem personalizar as suas aplicagoes locais
por forma a visualizar os objectos scgundo uma
determinada perspectiva. No entanto, os mecanisinos de

coordenagdo em conjunto com os servi¢os de comunicacao

multiponto terdo que garantir que as alteragoes clectuadas
pelos utilizadores nos objectos, sejam propagadas ao grupo
de forma coordenada. Para manter a congruéncia no grupo,
essas alteragdes terdo que ser transmitidas a todos os
membros respeitando a ordem em que sdo produzidas.

4.2. Arquitectura do Sistema

Existem essencialmente dois tipos de arquitecturas para os
sistemas distribuidos, em rede local ou nao, para suporte de
trabalho cooperativo  [Crowley 90]. Por um lado, a
arquitectura centralizada, com uma tnica aplicagio a scr
executada num  servidor ¢ com vdrios utilizadores
produzindo eventos dc entrada ¢ observando, nas suas
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estacoes de trabalho, a evolugio da sessiao. Por outro lado,
a arquitcctura replicada, com vidrias cdpias da mesma
aplicagio que sdo exccutadas localmente por cada
utilizador. . As aplicagdes  executadas  localmente  sdo
actualizadas dc¢ forma coordenada sempre que alguém
produz alteragdes. Os mecanismos  de  coordenagio
garantem que o estado de todas as c6pias permanece
idéntico durante toda a sessio.

A arquitectura seleccionada para o sistema é a replicada,
isto é, em cada local da sessiao existe uma réplica de um
conjunto de clementos que realizam determinadas tarcfas.
Esta arquitcclura comporta vantagens relativamente  a
optimizagdo da banda requerida porque as mensagens
trocadas entre os membros do grupo dizem respeito apenas
a comandos de aplicagio produzidos por cles. O tempo de
resposta do sistema ¢ igualmente minimizada e o sistema ¢
robusto a falhas, dado quc a imagem da sessio estd
distribuida pelo grupo. Além disso, com esta arquitectura &
possivel que os utilizadores personalizem as suas aplicagoes
¢ inclusivé tenham acesso a aplicagdes locais paralclas &
sessao sem interferir no trabalho do grupo.

Um dos clementos replicados em cada local € a aplicagao
CAD que cstd a ser manipulada. Outros  clementos
promovem acgoes de distribuicio de eventos (comunicagio
multiponto ou de grupo) ou de coordenagio de scssao. A
scguir desereve-se a estrutura local da arquitectura no que
respeita as  entidades  envolvidas ¢ as  respectivas
funcionalidades. Essa estrutura ¢ visualizada na fig. 5.1. As
entidades envolvidas designam-se por Gestor de Sessio
(GS), Comunicacio de Grupo (CG) ¢ Interface de
Utilizador (IU). Nao serio abordados, mas apenas
referidos, os elementos que compoem  a Interface  de
Aplicacio, Sistema de Janelas ¢ mecanismos do Sistema
Operativo utilizados.

4.2.1 Gestor de Sessao

As fungoes desta entidade prendem-se com a coordenagio

de sessio, incluindo manuten¢io do contexto ¢ consisténcia

da aplicagdo durante a sessio de trabalho de grupo. Para
implementar essa fungdo existe um protocolo distribuido de
gestio entre todas as réplicas da entidade GS. Esse
protocolo especifica que em determinado momento sé um
utilizador pode efectuar alteracoes na aplicacio, sendo estas
distribuidas para os restantes locais. A permissdo para 0s
utilizadores  efectuarem — alteracdes  pode  transitar  de
utilizador para utilizador, scguindo diversos métodos. Um
desses métodos exige que um utilizador que queira fazer
alteragoes na aplicagdo requisite explicitamente a permissao
(1oken), que tem que ser coneedida pelo possuidor actual.
Este mctodo ¢ de todos o mais rigido ¢ menos transparente
para o utilizador, sendo no entanto o de mais fdcil de
implementagdo ¢ 0 que promove maior controlo entre os
utilizadores.

Quando um utilizador nio tem permissio para actuar na
aplicagao (visualizando apenas as alleragoes produzidas por
outros), cxiste um conjunto de eventos (0s que seriam
distribuidos) que sao inibidos ou ignorados pelo sistema.
No cntanto, o utilizador pode produzir sempre eventos
locais, que devido @ sua natureza nunca sido ransmitidos
aos restantes membros.
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A entidade GS realiza igualmente outras funcdes durante a
sessdo. Estas prendem-se com a admissio ou com a
desisténcia de utilizadores ou membros do grupo. A
admissio de novos membros exige ndo sé a criacio da
estrutura local do sistema ¢ de uma réplica da aplicagio
CAD mas também a actualizagdo do contexto desta ultima
réplica. Uma das solugdes para essa actualizagio reside no
registo num ficheiro do historial de eventos distribuidos
produzidos durante toda a sessio, que poderio ser enviados
sequencialmente para a entidade CAD.

4.2.2. Comunicag¢io de Grupo

A entidade de Comunicagiao de Grupo tem a fungio de
distribuir ¢ receber mensagens para um ntimero arbitrdrio
de outras réplicas de entidade CG. Normalmente, o scrvico
de distribuigdo de mensagens € requerido pelo Gestdr de
Sessdao  sendo  este quem identifica a fonte ¢ ofs)
destinatdrio(s) das mesmas. Cada sessio mulliponto ¢ vista
como um conjunto de  sessdes ponto-a-ponto  ¢o-
relacionadas. Isto significa que a entrega de diversas
mensagens a vdrios clementos do grupo lem que ser
controlada por forma a que todos os clementos recebam a
mesma sequéneia e livre de erros. Esta entidade esconde a
configuragdo multiponto da comunicacio das entidades GS

a IU.

As mensagens locadas entre diferentes instincias  das
entidades (segundo a notagio OSI uma "Interface Data
Unit", IDU), contém "Service Data Units" (SDUs), com
informagdo semintica, "Protocol Control Information"
(PCI), de maneira a suportar o protocolo multiponto ¢
"Interface Control Information" (ICI), com informacio de
interface com outra entidade. Em cada nivel, existem
primitivas para se construirem IDUs, SDUs, PCls ¢ ICls ¢
para . s¢ enviarem e obterem IDUs ecntre niveis
correspondentes.

Funcionalmente, tomando como referéneia o modelo OSI, o
controlo de comunicagdo situar-se-ia no nivel 5 ou nivel de
sessdo, com a diferenga de promover o controlo de
comunicag¢des multiponto em vez de comunicagdes ponto-a-
ponto. Refira-se que apenas o controlo de sessio ponto-a-
ponto se encontra normalizado [CCITT 88].

4.2.3. Interface de Utilizador

Os eventos fisicos  produzidos pelo  utilizador  sio
capturados pela Interface de Utilizador, TU, traduzidos para

eventos ldgicos ¢ redireecionados para o Gestor de Sessio

(eventos distribuidos) ou directamente para a Aplicacio
(eventos locais), tendo em conta o tipo do evento ¢ o facto
de se possuir ou nio permissao (1oken). Se o token & remoto
os cventos distribuidos sao inibidos pela TU. Em  caso
contrdrio, sdo passados para o GS para distribuicio ¢
igualmente enviados para a Aplicagio local. A TU &
também responsavel pela apresentagio A aplicagio  de
eventos remotos distribuidos, mantendo, ainda uma fila de
espera desse tipo de eventos.

Os eventos distribuidos referem-se a actividades de edicio
tais como identificagio de  objectos, (TELEPICK) 2D
(imagens de estilo) ou 3D (superlicics  delormiveis ou

manequins), cursores remotos, (TELECURSOR),
mensagens textuais remotas (TELETEXT), ou alteragdes
do ambiente de edigio: inicializagio das superficies
deformdveis,  manipulagio/modificacio  de  atributos
geométricos, griaficos e/ou fisicos das mesmas e do sistema
mecdnico, e simulagio desse sistema (utilizando os modelos
ME, MDD ou MDII). Os eventos locais correspondem a
acgoes lais como a manipulagcdo da cdmara virtual e outras
operagoes de visualizagdo, que nio alteram o contexto da
edi¢do interactiva das superficies deformdveis.

Aplicagao CAD
EVENTOS
DISTRIEUIDOS
interface de aplicagao
/lr\EVENTDS LOCAIT
. 6 interface
gestor de utilizador
SEessao EVENTOS 1
DISTRIBUIDOS EVENTOS
T FisIcos
J’ Sistema de janelas
comunicagao
de . .
Sistema Operativo
grupo
_ ¢ i
N RECE

7

Fig. 6 - Estrutura local do sistema
5. Conclusoes e Direccoes Futuras

O ambicnte de desenvolvimento do sistema  FASHION
DESK, ainda em evolucio, corresponde a uma plataforma
de software (sistema grifico X Window, linguagem C ¢
sistema operativo Unix), ¢ de hardware (estagio grifica
sem hardware grafico 3D especifico), que garantem a sua
transportabilidade para uma multiplicidade de ambientes
informdticos  grificos.  Por outro lado o  seu
desenvolvimento tem tido em considéracio as espectativas
préprias das vdrias aplicacdes, de modo a facilitar, num
futuro proximo, a geragdo de ambientes aplicacionais de
interesse diddctico ou industrial que suportem o trabalho em
grupo. Os resultados apresentados sio representativos de
imagens sintetizadas, estdticas ou animadas. Os modelos
utilizam ainda alguns  parimetros  "abstractos", mas as
equacoes de cquilibrio sio as de Newton. Procurou-se
identificar com pormenor:

® as caracleristicas ¢ comportamentos essencias  das
superficies deformdveis;

® a modelagio dessas caracteristicas avaliando a riqueza
dc modelos cstruturais alternativos ¢ a facilidade com
que se implementam algoritmos que os representam;

® as leis fisicas envolvidas ¢ 0 modo como as respectivas
cquacgoes sao discretizadas:

® o modo como se criam forgas dc interacgio entre
objectos deformdveis ¢ rigidos ¢ se modeliza o seu
alcancge;
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® as especificidades de hardware e sofiware actuais ¢ a
sua influéncia sobre a operacionalidade deste tipo de
simuladores, permitindo, na prdtica € mesmo sem
hardware grifico 3D dedicado, solu¢des em tempo real;

® 0s recursos computacionais que devem existir a jusante
deste sistema (no que se refere a sintese de imagem
realista e integragio em ambicntes de animagio pré-
definida) para optimizar a comunicagdo visual ¢
reforgar os vidrios niveis de realimentagdo quer com
alunos, quer com técnicos industriais;

® uma arquitectura para suporte de trabalho cooperativo
em aplicagdes  distribuidas  que foi definida ¢
implementada

® a inicializagio de uma base de dados de manequins
geométricos e antropométricos

Como direccdes futuras do desenvolvimento do sistema
FASHION DESK, referem-se:

® o enriquecimento dos modelos computacionais  para
tecidos, nomedamente do modelo que utiliza o método
do Elementos Finitos

e o desenvolvimento da base de dados MATERIAL
BASE com propriedades materiais obtidas para tecidos
éxteis especilicos a partir da medicdo objectiva de
tais propriedades em laboratérioTéxtil

e o desenvolvimento completo da base de dados
MANBASE que se encontra apenas inicializada com
alguns manequins antropométricos 3D de teste

® o desenvolvimento do sub-sistema FLATTENING
DESK com a implementagao da  operagio de
planificacao 3D-2D de superficies deformdveis

® o enriquecimento da arquitectura de suporte ao
trabalho cooperativo descrita pelo provimento de uma
scssdo  audio  paralela  suportada  nos  meios  de
comunicagio locais, com vista a melhorar os
mecanismos de desenho 3D cooperativo. Com esse
objectivo, encara-se ainda o desenvolvimento ¢ a
integragdo na arquitectura de um sistema completo de
video-conferéncia multimedia.
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