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Popis i objašnjenje kratica korištenih u radu:
Tv     –  Tjelesna visina

Og    –  Opseg grudi

Ob    –  Opseg bokova

Os    –  Opseg struka

Do    –  Dubina orukavlja

Dl     –  Duljina leđa

Vb    –  Visina bokova

Dk    –  Duljina kroja

Švi   –  Širina vratnog izreza

Vpd  –  Visina prednjeg dijela

Šl     – Širina leđa

Šo    –  Širina orukavlja

Šg    –  Širina grudi

Šs    –  Širina struka

CAD –  Computer-Aided Design 

2D     –  Dvodimenzionalno

3D     –  Trodimenzionalno

PDS   –  Pattern Design Sistem

FAST  –  Fabric Assurance by Simple Testing
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1. UVOD

Odjevna industrija još uvijek je jedna od važnih gospodarskih djelatnosti u Republici Hrvatskoj, a također i u zapadnim zemljama, bez obzira što je proces globalizacije zaoštrio konkurenciju i nametnuo pitanje potrebe restrukturiranja, modernizacije i temeljitog propitivanja razvojnih perspektiva proizvođača tekstila i odjeće. Pozitivni primjeri u pojedinim zemljama Europske Unije pokazuju da industrija tekstila i odjeće može biti uspješna djelatnost, nakon provedenih intenzivnih strukturnih prilagodbi. Čimbenici uspjeha jesu modernizacija industrije razvojem novih proizvoda s većim udjelom dodane vrijednosti, marketing vlastitih proizvoda, razvoj vlastitih tržišnih marki, razvoj vlastite prodajne mreže i osiguran pristup sirovinskoj bazi. 
Poseban značaj u ostvarivanju konkurentnog položaja na tržištu za proizvođače predstavlja i orijentacija na širenje baze zadovoljnih i stalnih kupaca, s proizvodima prilagođenim zahtjevima istih. U tom smislu, jedan od pozitivnih pravaca razvoja, potvrđen u razvijenim zemljama, je i koncept proizvodnje odjeće prilagođene zahtjevima kupaca (engl. Mass Customization) odnosno odjeće izrađene po mjeri kupca (engl. Made to Measure) [1,2]. 

Kao pretpostavka za provedbu navedenog koncepta, nužno je ulaganje u inovativnu  tehnologiju koja omogućuje višu razinu produktivnosti i kvalitetu proizvoda, pri čemu su ključne inovacije, kreativnost i dizajn. Suvremena tehnologija proizvodnje odjeće utemeljena je na svestranoj primjeni najsuvremenijih znanstvenih, tehničkih i tehnoloških dostignuća [3]. Prethodno navedeni koncepti proizvodnje odjeće prema zahtjevima kupaca podrazumijevaju individualizaciju odjeće za svakog kupca, pri čemu kupcima nude odabir iz široke palete modela, materijala različitog dizajna i boja te opcija pristalosti odjevnih predmeta. Tako je na primjer američka tvrtka Levi Strauss & Co. poznata po proizvodnji jeansa širom svijeta, bila prvi veliki proizvođač odjeće koji je ponudio masovnu prilagodbu kupcima, uvođenjem “Personal Pair” jeansa koji se označava i prodaje pod imenom “Original Spin” u određenim trgovinama Levis-a [4]. “Original Spin” podrazumijeva prilagodbu modela hlača prema željama kupca, odabirom između ponuđenih modela hlača za određeni tip tijela, vrste tkanine, boje, širine nogavica i poruba te dorade proizvoda, sl. 1. Pri tom se individualne mjere kupca određuju u trgovini od strane prodavača, čime se ujedno osigurava i pristalost odjevnog predmeta. Utvrđene tjelesne mjere pohranjuju se u bazu podataka tjelesnih mjera kupaca te se one mogu koristiti pri ponovnoj kupovini. Nakon toga slijedi tehnološki proces proizvodnje odjevnog predmeta te dostava na kućnu adresu.
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Sl. 1  Definiranje modela “Original Spin” hlača po mjerama kupca, pri čemu kupac definira model, materijal, boju, duljinu hlača, širinu nogavica i doradu

Prikazani koncept proizvodnje odjeće podrazumijeva usvajanje i aplikaciju novih znanja, temeljenih na povezivanju visokostručnih znanja struke, iskustvenih spoznaja te rezultata znanstveno-istraživačkog rada u procese razvoja novih proizvoda. U tom smislu, u području računalne konstrukcije i 3D simulacije odjeće, u posljednjih deset godina provedena su brojna istraživanja u okviru znanstveno-istraživačkih projekata, s ciljem razvoja CAD sustava koji će omogućiti realističnu računalnu 3D simulaciju odjeće [5-8]. Temeljna svrha ovakvih sustava je ubrzavanje razvoja novih kolekcija odjeće, pri čemu se izrada realnih prototipova odjevnih predmeta u fazi razvoja i ispitivanja modela, zamjenjuje izradom računalnog prototipa. Na taj način postiže se značajna ušteda vremena i svih materijalnih troškova koji proizlaze iz procesa proizvodnje realnog prototipa, uz istovremeno postizanje visoke kvalitete i preciznosti krojeva, odnosno u konačnici samih odjevnih predmeta. Za ovu namjenu, na tržištu postoje i u praksi se postupno primjenjuju i komercijalni CAD sustavi. Njihova iskoristivost u praksi je vrlo visoka u segmentu razrade 2D krojeva odjeće prema sustavu odjevnih veličina [9,10], međutim u dijelu računalne pripreme krojeva za prilagodbu prema mjerama, još uvijek je nedostatna. Kao razlog tome, može se navesti nedostatak visokostručnih kadrova, s obzirom na polidisciplinarnost tog područja, iz kojeg proizlazi složenost u pristupu i iznalaženju metode računalne pripreme kroja za prilagodbu po mjerama.  
U tom smislu, provedena su istraživanja u okviru ovog rada iz područja računalne konstrukcije i 3D simulacije odjeće, s ciljem razvoja parametarskog računalnog modela odjevnog predmeta, koji će u konačnici biti primjeren za računalnu prilagodbu po mjerama ispitanica različitih antropometrijskih obilježja tijela. 
S estetskog stajališta, izgled odjeće ocjenjuje se stupnjem kakvoće izgleda izrađenog odjevnog predmeta, pada i pristajanja odjevnog predmeta, odnosno vizualnog oblika odjeće, a neposredno ovisi o vrsti i svojstvima upotrijebljenih materijala, konstrukciji kroja i kakvoći izrade. S tehnološkog stajališta, odjevni se predmet može odrediti kao proizvod konstruiran na temelju antropometrijskih uvjeta iz 2D tekstilnog plošnog proizvoda, kože ili nekog drugog materijala i spojen u 3D oblik koji kao ljuska prekriva tijelo [11].
Uz konvencionalan alat i naprave za mjerenje tjelesnih mjera, sve veći trend kod suvremenih proizvođača odjeće u svijetu je snimanje kupca pomoću 3D skenera i beskontaktno računalno utvrđivanje tjelesnih mjera na 3D skupini točaka koja je rezultat  snimanja i koja prostorno opisuje oblik tijela. 
U tom smislu, proveden je sustavni niz aktivnosti, pri čemu je početno izvedena konstrukcija dvodimenzionalnog temeljnog kroja ženske haljine, primjenom CAD sustava i 2D/3D računalnih programa, namijenjenih konstrukcijskoj pripremi odjevne industrije. Za odabrani model odjevnog predmeta, izvedeno je računalno modeliranje i gradiranje kroja. Testiranje pristalosti kroja izvedeno je nizom složenim simulacija na računalnom modelu tijela, za odabranu odjevnu veličinu i uz aplikaciju fizikalno - mehaničkih svojstava odabranog materijala. 
Najsloženiji dio istraživanja predstavlja iznalaženje matematičkih izraza, koje je potrebno odrediti za izračunavanje promjena dimenzija pojedinih segmenata svakog krojnog dijela, pri čemu je potrebno osigurati da se pri modifikaciji pojedinačnog krojnog dijela, svi korespodentni krojni dijelovi mijenjaju za isti iznos promjene ili za određeni koeficijent proporcionalnosti. Kao baza za definiranje segmenata krojnih dijelova na kojima će se izvoditi promjene, potrebno je temeljito poznavanje zakonitosti i pravila konvencionalne konstrukcije odjeće, antropometrijskih odnosa pojedinih dijelova ljudskog tijela te odstupanja od normalnih proporcija tijela. U tom smislu, definiranje segmenata krojnih dijelova na kojima će se izvoditi promjene ovisi o modelu odjevnog predmeta. Aplikacijom postavljenih matematičkih izraza u računalnom programu te definiranjem dodatnih elemenata pripreme krojeva, krojni dijelovi prevode se iz vektorskog zapisa, uobičajenog za konvencionalne CAD sustave, u parametarski oblik koji omogućuje izvođenje istovremenih promjena na više korespodentnih segmenata krojnih dijelova. Tako pripremljen kroj modela odjevnog predmeta, u narednim koracima je testiran na računalnim modelima tijela različitih antropometrijskih mjera, kroz računalnu prilagodbu kroja mjerama tijela i izvođenje simulacija. U tu svrhu, prethodno je primjenom 3D skenera tijela izvedeno računalno utvrđivanje mjera za tri ispitanice te je izvedena prilagodba računalnog parametarskog modela tijela, koji je korišten za simulaciju. Za postizanje realističnog prikaza modela odjevnog predmeta, dodatno je izvedena aplikacija tekstura na površine krojnih dijelova.  

2. OPĆI I SPECIFIČNI CILJEVI RADA
Opći cilj rada je unaprjeđenje procesa razvoja novih odjevnih predmeta u konstrukcijskoj pripremi, kroz sustavno istraživanje i povezivanje inovativnih računalnih tehnologija, temeljno na primjeni znanstvenih spoznaja i njihovoj aplikaciji u procesu razvoja parametarskog računalnog modela odjevnog predmeta.

Kao pretpostavka za ostvarenje postavljenog općeg cilja, nužno je ostvariti sljedeće specifične ciljeve:

· Osmisliti likovni projekt odjevnog predmeta [12]

· Konstruirati, digitalizirati i modelirati kroj za odabrani odjevni predmet, primjenom CAD sustava konstrukcijske pripreme, temeljeno na pravilima konvencionalne konstrukcije odjeće [10,13],

· Utvrditi mehanička svojstva materijala primjenom odgovarajuće mjerne opreme [11],

· Implementirati sve prethodno utvrđene vrijednosti parametara u 2D/3D CAD sustav namijenjen računalnoj konstrukciji odjeće,

· Utvrditi sve potrebne parametre za izvođenje računalne 3D simulacije modela odjevnog predmeta, za odabranu temeljnu odjevnu veličinu,

· Provesti 3D simulaciju i ocijeniti pristalost modela, a prema potrebi izvršiti korekcije 2D kroja modela,

· Gradirati kroj za odabrani odjevni predmet, primjenom CAD sustava konstrukcijske pripreme, temeljeno na pravilima konvencionalne konstrukcije odjeće [13, 14],

· Provesti antropometrijska mjerenja tijela za tri ispitanice primjenom 3D skenera tijela i provesti analizu držanja tijela [15],

· Utvrditi razvojne korake i matematičke izraze za prevođenje 2D krojnih dijelova iz vektorskog u parametarski oblik zapisa,

· Interaktivno prilagoditi parametarski kroj haljine i računalni 3D model tijela mjerama ispitanica, utvrđenim primjenom 3D skenera,

· Provesti 3D simulaciju sa svrhom verifikacije pristalosti za sva tri modela,

· Aplicirati boje, teksture i detalje na 3D model odjevnog predmeta.

U skladu s postavljenim ciljevima, u sljedećoj točki rada je prikazan plana rada.

3. PLAN RADA 

Na sljedećoj slici prikazan je cjelovit plan rada po segmentima koje je bilo potrebno istražiti i utvrditi, u skladu s postavljenim specifičnim ciljevima i sa svrhom postizanja općeg cilja.
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Sl. 2 Plan rada u skladu s postavljenim ciljevima
4. METODE RADA

Prema prethodno prikazanom planu rada, u narednim točkama rada su detaljno opisani svi segmenti istraživanja, primijenjena oprema i metode rada na pojedinoj opremi. 
4.1. Likovno projektiranje modela ženske haljine

Likovni projekt odjeće je nacrt, prema kojem se konstruira i proizvodi odjeća. Osim što mora na promatrača djelovati estetski privlačno, a što se postiže likovnim sredstvima, mora biti konstrukcijski jasan i čitak. Jasnoća likovnog projekta sadrži temeljne proporcije odjeće – duljinu i širinu. Točno prikazivanje širina odjeće na projektu se postiže orijentacijskim crtama na modnom liku. Orijentacijske crte ljudskog tijela su okomice, usporedne s kralježnicom, na istoj udaljenosti lijevo i desno i obuhvaćaju širinu torza. Orijentacijske crte se nalaze i na temeljnom kroju odjeće, gdje se okomice postavljaju prema matematičkom izračunu, koji točno određuje poziciju sjecišta okomice s linijom opsega grudi [12]. Na prednjem dijelu orijentacijska crta predstavlja okomicu na četvrtini temeljnog kroja, na kojoj se nalazi prsna točka i prema kojoj se konstruiraju ušici i modeliraju linije kroja. Na stražnjem dijelu orijentacijska crta također predstavlja okomicu na četvrtini leđa prema kojoj se mogu konstruirati rameni ušitak i ušitak u struku. Na sl. 3 je prikazan likovni projekt ženske haljine za koji će se, prema postavljenom općem cilju,  provesti istraživanje kroz razvojne korake prethodno prikazane u planu rada.

Opis modela ženske haljine
Model ženske haljine sastoji se od četiti prednja i četiri stražnja dijela. Razdjelni šavovi oblikovani su na način da u gornjem dijelu prate liniju tijela, dok se donji dio haljine širi u oblik bureta, te ga kod izrade haljine treba učvrstiti pojačanjima. Prednji srednji dijelovi rezani su 4 cm ispod linije grudi, dok su bočni dijelovi rezani na struku. Donji bočni dijelovi na liniji struka su nabrani. Na gornjim bučnim dijlovima na liniji grudi oblikovan je preklop do razdjelnog šava na četvrtini kroja. Rameni šav na prednjem dijelu je također nabran. Stražnji srednji dijelovi su rezani 4 cm iznad linije grudi, dok su bočni dijelovi također rezani i nabrani na liniji struka. Na gornjim bočnim dijelovima oblikovan je „V“ vratni izrez koji završava na liniji stražnje sredine spajanjem sa stražnjim srednjim dijelovima. Rameni šav na stražnjem dijelu nije nabran.

[image: image3.jpg]



Sl. 3 Likovni projekt modela ženske haljine
4.2. Konstrukcija, digitalizacija i modeliranje kroja modela ženske haljine primjenom CAD sustava konstrukcijske pripreme

U nastavku rada početno su opisane aktivnosti čija provedba predstavljaju polazište za kasniju računalnu simulaciju modela odjevnog predmeta. U tom smislu, konvencionalnom metodom konstrukcije odjeće je konstruiran temeljni kroj ženske haljine odjevne veličine 38, prema sustavu označavanja odjeće [10], koji je postupkom digitalizacije unesen u memoriju računala te je izvedeno računalno modeliranje 2D kroja. 


4.2.1. Izračun konstrukcijskih mjera za žensku haljinu odjevne veličine 38 i   konstrukcija temeljnog kroja

Izračun svih potrebnih mjera za konstrukciju temeljnog kroja ženske haljine prikazan je u tab.1.

Tab. 1 Glavne tjelesne i konstrukcijske mjere za konstrukciju temeljnog kroja ženske haljine

	
	Oznaka  mjere 
	Iznos mjere (cm)
	Dodatak (cm)
	Matematički izraz za izračun konst. mjere

	Glavne tjelesne mjere
	Tv
	168
	
	

	
	Og
	88
	
	

	
	Os
	70
	
	

	
	Ob
	94
	
	

	Konstrukcijske mjere
	Do
	20,30
	1
	1/10 Og + 10,5 cm

	
	Dl
	41,00
	
	¼ Tv - 1 cm

	
	Vb
	63,00
	
	3/8 Tv

	
	Dk
	105,00
	
	5/8 Tv

	
	Švi
	6,40
	
	1/20 Og + 2 cm

	
	Vpd
	44,90
	
	Dl + 1/20 Og - 0,5 cm

	
	Šl
	17,00
	0,5 do 1
	1/8 Og + 5,5 cm

	
	Šo
	11,00
	1,5 do 2
	1/8 Og - 1,5 cm

	
	Šg
	16,50
	1,5
	¼ Og - 4 cm

	
	Šs
	16,50
	
	¼ Os - 1 cm

	Dodatak za udobnost nošenja na ½ kroja
	3,50
	Šl + Šo + Šg - ½ Og


Na temelju utvrđenih glavnih tjelesnih mjera i izračunatih konstrukcijskih mjera, konstruiran je temeljni kroj za žensku haljinu odjevne veličine 38, prema pravilima konvencionalne konstrukcije odjeće [10], sl. 4.
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Sl. 4  Konstrukcija prednjeg i stražnjeg dijela temeljnog kroja ženske haljine


4.2.2. Digitalizacija krojnih dijelova primjenom CAD sustava konstrukcijske pripreme

Ručno konstruirane krojne dijelove, prikazane u prethodnoj točki rada, potrebno je unijeti u memoriju računala, kako bi se dalje primjenom 2D/3D CAD sustava namijenjenog konstrukcijskoj pripremi krojeva provela cjelovita razrada kroja. U tu svrhu korišteno je računalo s ugrađenim procesorom INTEL Quad Core i5 2.66GHz, s radnom memorijom DDR3 RAM 1333 MHz  kapaciteta  4GB te čvrstim diskom od 1000.0 GB i HD grafičkom karticom od 1GB DDR5 memorije. Računalo je opremljeno monitorom u boji od 24”, rezolucije 1920x1080. Računalo radi pod operativnim sustavom Windows XP.  

Unos krojnih dijelova u računalo odvija se postupkom digitalizacije koji podrazumijeva prevođenje krojnog dijela kao nepravilnog geometrijskog oblika u digitalni zapis, prihvatljiv za pohranu u memoriju računala. Za taj proces razvijeni su uređaji koji koriste različite tehnologije unosa. U okviru ovog rada digitalizacija temeljnog kroja izvedena je primjenom Digipen-a, odnosno digitalne olovke s optičkim senzorom i specijalne prozirne folije. Pri tome su snimljene sve potrebne oznake na krojnim dijelovima. Kroj koji se digitalizira pozicionira se ispod specijalne prozirne folije koja na sebi ima vrlo gust raster točaka koje olovci omogućuju snimiti točne pozicije koordinata točaka pritiskom vrha olovke na prozirnu foliju. Optički senzor ugrađen na vrhu olovke detektira koordinate točaka na konturi kroja i pohranjuje ih u memoriju. Po završetku digitalizacije, snimljeni podaci se putem posebnog postolja  DigiPen-a, spojenog s računalom USB kablom, prenose u računalo pri čemu se automatski izvodi rekonstrukcija krojnih dijelova na zaslonu monitora, u računalnom programu Pattern Design System – PDS. USB postolje ujedno služi i kao punjač baterije. Dijelovi DigiPena prikazani su na sl. 5, a postupak digitalizacije na sl. 6.
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	1. Optički senzor 

2. Procesor 

3. Postolje s USB-om za prijenos podataka u računalo i punjač za bateriju olovke 

4. Vrh olovke 

5. Memorija 

6. Baterija 

7. Kapica olovke koja služi kao prekidač za paljenje i gašenje uređaja 


Sl. 5  Dijelovi DigiPena
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Sl. 6  Postupak digitalizacije krojnih dijelova pomoću DigiPena
4.2.3. Modeliranje kroja haljine primjenom 2D CAD sustava konstrukcijske pripreme  odjeće
U nastavku rada opisani su koraci modeliranja digitaliziranog kroja modela ženske haljine prema pravilima konvencionalne konstrukcije odjeće, primjenom 2D CAD sustava konstrukcijske pripreme. U tu svrhu korišten je program Pattern Design System – PDS, t.t. OptiTex, namijenjen konstrukciji krojeva [16]. Program nudi mogućnost konstrukcije kroja od samog početka, modeliranja krojeva unesenih u računalo putem digitalizacije ili konvertiranjem podataka i uvozom krojeva iz nekog drugog CAD sustava. Na sl. 7 prikazan je prozor programa PDS i krojni dijelovi uneseni u računalo digitalizacijom.
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5.2.2 UPOGIBNE LASTNOSTI

Dolo&anje upogibnih lastnosti temelji na merjenju dolzine upogiba tkanine
s FAST-2 merilno napravo, ki je podobno zasnovana kot flexometer, ki ga
je razvil F. T. Peirce, katerega teorija je opisana V poglavju 3.3, in
Shirleyeva naprava.

Shirleyeva naprava je bila namensko razvita za merjenje dolzine upogiba pri
Kkonstantnem kotu 41,5°. Uporablja princip konzolnega upogiba, opisanega v
britanskem standardu BS 3356 [37]. Koncept Peircejevega flexometra ter
Shirleyeve merilne naprave za dolotanje dolzine upogiba je prikazan na
sl- 5.38%

Tkanina

1 Horizontalna
- plosta |

a) b)

Slika 5.33 Koncept merjenja dolzine upogiba na flexometru in s pomodgjo
Shirleyeve naprave

a) flexometer
b) Shirleyeva merilna naprava za merjenje dolzine upogiba

Tako kot pri Shirleyevi merilni napravi je dolzina upogiba pri FAST-2
merilni napravi dolo¢ena kot dolzina prostega dela tkanine, ki se upogiba
zaradi lastne mase, dokler njen upognjeni del ne doseze ravnine pod
kotom 41,50 glede na horizontalno ravnino, sl. 5.34.

Dolzina
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> 2960969 = g

T
Sli Princip merjenja dolZine upogiba s pomocjo FAST- -2 merilne naprave

Tehnologija objektivnega merj
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upognjene dolzine pre
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Slika 5.35 FAST
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D 1 c

Slika@ Deformacija preizkusanca, krojenega pod kotom 450 glede na
smer osnovnih niti pri natezni obremenitvi

Strizni kot y med sistemoma niti osnove in votka je pri tem podan z izrazom:

y:—27£-2a (5.41).

Na podlagi podanega izraza (5.41) se lahko strizna obremenitev poda v
obliki:

VEtg7=tg(—725—2a)=czg2a (5.42).
Ker je:
Wirg 208 St (5.43),

se lahko ob upostevanju izraza (5.40) poda strizna obremenitev v obliki:

il . 2
oy -t = 5.44).
gy 2{(1,2 ) (1'2 ) J (5.44)
Izraz (5.44) se lahko enostavneje zapige v obliki:

I'=l+e (5.45)

in e zanemarimo vse ¢lene vedje od druge stopnje, dobimo:
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Sl. 7  Prozor programa Pattern Design System – PDS s prikazom digitaliziranih krojnih dijelova
Modeliranje prednjeg dijela modela ženske haljine
Pri modeliranju prednjeg dijela haljine prednji srednji i prednji bočni dio, spojeni su u prsnoj točci. Od linije prednje sredine do gornjeg grudnog ušitka kreirana je vodoravna linija 4 cm ispod linije grudi, koja predstavlja razdjelni šav prednjeg srednjeg dijela na gornji i donji dio, sl. 8. Donji vrh ušitka u struku podignu je  5 cm iznad linije bokova odakle počinje proširenje donjeg dijela haljine za 2,5 cm na duljini kroja sa svake strane razdjelnog šava. Na liniji  prednje sredine kroj je dodatno strukiran za 1 cm na liniji struka i proširen za 0,6 cm na liniji bokova. Bočni šav je na liniji bokova proširen za 1 cm. Dubina orukavlja je spuštena za 1 cm i rameni šav je za isti iznos produljen te su izdvojeni modelirani krojni dijelovi, sl. 8. 
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Sl. 8  Razdvajanje prednjih dijelova preko razdjelnih šavova
U drugoj fazi modeliranja, srednji gornji dio je na segmentu prsnog ušitka spojen s bočnim dijelom, sl. 9. Linija na grudima je zbog preklopa gornjeg prednjeg dijela produljena za 10 cm, sl. 10 te je kreiran vratni izrez povezivanjem linije grudi s točkom kreiranom 8 cm od orukavlja na ramenom šavu, sl. 10 Na polovici ramenog šava dodan je dodatak za nabiranje u iznosu od 12 cm, sl. 11. U trećoj fazi modeliranja prednji bočni dio razrezan je na liniji struka, te je donji dio na liniji struka proširen za 16 cm dodatka za nabiranje, sl. 12.
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Sl. 9 Zatvaranje prsnog ušitka
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Sl. 10 Modeliranje preklopa i vratnog izreza na prednjem dijelu
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Sl. 11  Modeliranje dodatka za nabiranje ramenog šava
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Sl. 12  Rezanje prednjeg bočnog dijela i proširenje donjeg dijela na liniji struka za nabiranje
Modeliranje stražnjeg dijela ženske haljine

Ušitak na stražnjem dijelu premješten je iz orukavlja u rameni šav i skraćen. Na stražnjoj sredini 4 cm iznad linije orukavlja kreirana je vodoravna linija duljine 9 cm, sl. 13. Od te linije na duljinu kroja kreirana je okomica koja predstavlja simetralu na koju se prebacuje ušitak u struku stražnjeg dijela. Donji vrh ušitka u struku premješten je 7 cm iznad linije bokova odakle počinje proširenje na duljini kroja od 3 cm sa svake strane razdjelnog šava.
[image: image16.emf] 


Sl. 13 Modeliranje razdjelnih šavova na stražnjem dijelu i izdvajanje krojnih dijelova
Stražnja sredina je na liniji struka pomaknuta za 0.5 cm i bočni šav je na liniji bokova proširen za 1 cm. Dubina orukavlja je spuštena za 1 cm i rameni šav je za isti iznos produljen. 6 cm od radjelnog šava kreiran je novi ušitak u struku, širine 1 cm podignut od linije struka za 0,5 cm. Vratni izrez stražnjeg dijela kreiran je povezivanjem vodoravne linije kreirane 4 cm iznad linije orukavlja na stražnjoj sredini s točkom kreiranom na ramenom šavu 8 cm od orukavlja i izdvojeni su modelirani krojni dijelovi, sl. 13. U drugoj fazi, bočni dio razrezan je na liniji struka, te je na donjem dijelu kroja zatvoren ušitak u struku i segment je proširen za 16 cm dodatka za nabiranje, sl. 14.
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Sl. 14  Rezanje stražnjeg bočnog dijela i proširenje donjeg dijela za liniji struka za nabiranje
Rezultati modeliranja svih krojnih dijelova modela ženske haljine prikazani su u poglavlju Rezultati, toč. 5.1.
4.3. Utvrđivanje mehaničkih svojstava materijala primjenom FAST mjernog sustava

FAST (Fabric Assurance by Simple Testing) je mjerni sustav kojeg je razvila australska tvrtka CSIRO Division of Wool Technology, 1993. godine. Sustav je oblikovan za potrebe mjerenja mehaničkih svojstava u proizvodnji tkanina kod oplemenjivanja i za kontrolu procesa izrade odjeće.  Mjerni sustav se temelji na tehnologiji objektivnog vrednovanja mehaničkih svojstava kod manjih opterećenja kao i dimenzijske stabilnosti kao fizikalnog svojstva, sastoji se od tri mjerna uređaja i tri metode ispitivanja, tab. 2, [11].  

Tab. 2  FAST mjerni sustav – pregled mjernih naprava, mjerenih svojstava i karakterističnih parametara

	Oznaka mjernog uređaja
	Mjereno svojstvo
	Karakteristični parametri

	FAST–1
	Kompresijska svojstva
	h0, h1, hS, hSR

	FAST–2
	Savijanje
	c, B

	FAST–3
	Istezanje
	 ε5, ε20, ε100, εB5

	
	Smik
	G

	FAST–2 + FAST–3 
	Sposobnost oblikovanja
	F

	FAST–4 (testna metoda)
	Dimenzijska stabilnost
	RS, HE


Pojedini mjerni uređaji povezani su s mjernim sustavom pomoću ugrađenih pretvornika i jedinica za integriranje što korištenjem odgovarajuće programske opreme omogućava vrednovanje parametara mehaničkih i fizikalnih svojstava materijala. Kompresijska svojstva određuju se na osnovu kompresijske deformacije tkanine, a ona se očituje u procjeni debljine tkanine tj. njezinog površinskog sloja. 
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5.2.1 KOMPRESIJSKE LASTNOSTI

Kompresijske lastnosti so opredeljene na podlagi kompresijske deformacije
tkanine, ki se kaze v spremembi debeline tkanine oziroma povrsinskega
sloja tkanine. Koncept temelji na modelu tkanine [33], za katerega se
predpostavlja, da obstaja domala nestisljivo jedro, stisnjeno med dva
povrdinska sloja, sestavljena iz preje Strlecih viaken, sl. 5.31.

Debelina
g povrsinskega
~ sloja

¥

| Debelina
| tkanine
|

v

Slika 5.31 Model debeline tkanine

Dolo¢anje kompresijskih lastnosti s pomocjo FAST-1 merilne naprave se
izvaja na podlagi neposrednega merjenja debeline preizkusanca pri
kompresijski obremenitvi 1,96 cN cm™ in 98,07 cN cm, sl. 5.32.

Utez
Pritisni

obro¢ \ Preizkusanec

\ Stekleni

disk

Detektor

Kompresijska deformacija

g

Slika 5.32 Princip merjenja kompresijskih lastnosti s pomoc¢jo FAST-1
merilne naprave
a) princip delovanja merilne naprave
b) FAST-1 merilna naprava z vpetim preizkusancem





Sl. 15  Princip rada FAST-1 mjernog uređaja
Debljina površinskog sloja tkanine mjerena na FAST-1 mjernom uređaju definira se kao razlika debljine tkanine utvrđena pri dva različita opterečenja 1,96 cN cm-2 i 98,07 cN cm-2, odnosno hS = h1 – h0, sl.  15 [11].

Svojstva savijanja određuju se mjerenjem dužine pregiba tkanine pomoću FAST-2 mjernog sustava. Dužina pregiba određuje se kao dužina slobodnog dijela tkanine koji se pregiba uslijed djelovanja vlastite mase sve dok ovješeni dio ne dosegne ravninu pod kutem od 41,5 u odnosu na horizontalnu ravninu, sl. 16.  FAST-2 mjerni sustav je opremljen fotoćelijom za određivanje ovješene dužine uzorka što se kod sličnih mjernih uređaja i metoda ispitivanja određuje vizualno. Krutost savijanja karakterizira otpor presavijanju tkanine na jedinici površine i proporcionalna je produktu Young-ovog modula materijala kod njegovog momenta, pa se može upotrijebiti za neposredno istraživanje ponašanja tkanine kod savijanja tj. za vrednovanje sposobnosti oblikovanja.


[image: image19]
Sl. 16  Princip mjerenja krutosti savijanja pomoću FAST-2 mjernog uređaja
Određivanje vlačnih svojstava temelji se na određivanju relativnog produljenja uzorka kod 3 različita opterečenja koja simuliraju stupanj deformacije kojim su obično izložene tkanine tijekom procesa izrade odjeće. 
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5.2.3 NATEZNE LASTNOSTI

Dolo¢anje nateznih lastnosti temelji na doloCitvi relativnega raztezka
preizkudanca, sl. 5.36, pri treh razli¢nih obremenitvah, ki simulirajo
stopnjo deformacij, katerim so obi¢ajno izpostavljene tkanine med procesi
izdelave oblacil ali drugih izdelkov za tehni¢no aplikacijo.

Raztezek

¥

Slika 5.36 Princip merjenja raztezka tkanine s FAST-2 merilno napravo

Raztezek preizkuanca se dolo¢a s pomoc&jo FAST-3 merilne naprave, ki
deluje na principu tehtnice, sl. 5. 37, v vzdolzni in pre¢ni smeri oziroma v
smeri osnovnih in votkovnih niti pri obremenitvi 4,9 cN, 19,62 cN in 98,07 cN
ter v podevni smeri, tj. na preizkusancih, krojenih pod kotom 45° glede na
smer osnovnih in votkovnih niti, pri obremenitvi 4,9 cN (obremenitve se
nana3ajo na enoto $irine 1 cm preizkusanca).
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Slika 5.37 FAST-3 merilna naprava za dolocanje nateznih lastnosti

a) princip delovanja FAST-3 merilne naprave
b) dolocanje raztezka s FAST-3 merilno napravo
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Sl.  17 Princip rada FAST-3 mjernog uređaja
Određivanje se izvodi pomoću FAST-3 mjernog sustava koji djeluje na principu vage, sl.17. Produljenje se određuje u uzdužnom i poprečnom smjeru, tj. smjeru osnove i potke pri opterečenju od 98,07 cN na jedinici širine 1 cm.
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Smična svojstva utvrđuju se na temelju istezanja εB5 uzorka krojenog pod kutem od 45 s obzirom na smjer niti osnove i potke pri opterečenju od 4,9 cN na jedinici širine od 1 cm, sl. 18. 
Sl. 18 Smična deformacija uzorka
Karakteristični parametri mehaničkih svojstava važni za računalnu 3D simulaciju odjeće prikazani su u tab. 3. 

Tab. 3:   Pregled odabranih parametara mehaničkih svojstava koji se utvrđuju FAST mjernim sustavom
	Svojstvo
	Oznaka
	Karakteristični parametri
	Mjerna jedinica

	Vlačna svojstva
	E100 – 1

E100 - 2
	Rastezanje u smjeru osnove pri opterečenju od 98,07 cN 

Rastezanje u smjeru potke pri opterečenju od 98,07 cN
	%

%

	Krutost savijanja
	B – 1

B - 2
	Krutost savijanja u smjeru osnove
Krutost savijanja u smjeru potke
	μN m

μN m

	Smična svojstva
	G
	Smilna krutost
	Nm-1

	Kompresijska svojstva
	hS
	Debljina površinskog sloja tkanine
	mm

	Masa
	W
	Površinska masa tkanine
	gm-2


Karakteristični parametri prikazani u tab. 4, označeni su na FAST kontrolnom dijagramu na sl. 19.
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Sl. 19  FAST kontrolni dijagram
Rezultati utvrđivanja karakterističnih parametara mehaničkih svojstava za odabrani materijal i konvertiranje istih za unos u CAD sustav namjenjen 3D simulaciji odjeće prikazani su u poglavlju Rezultati, toč. 5.2.  

4.4. Utvrđivanje svih potrebnih parametara i izvođenje računalne 3D simulacije modela ženske haljine 

Aplikacija 3D Runway t.t. Optitex omogućuje simulaciju spajanja 2D krojnih dijelova i realističan prikaz virtualne odjeće na parametarskom računalnom modelu ljudskog tijela [16]. Parametarski model tijela omogućuje interaktivnu prilagodbu tjelesnih mjera što korisniku omogućuje vizualizaciju odjevnog predmeta na modelu tijela bilo koje veličine i građe. Program kao ulazne podatke koristi 2D krojne dijelove pripremljene u PDS-u ili nekom drugom CAD sustavu. Za simulaciju spajanja krojnih dijelova u 3D virtualni odjevni predmet potrebno je prostornim transformacijama translacije i rotacije pozicionirati krojne dijelove spram tijela (naprijed, iza, lijevo, desno) i dati informacije o šavovima, odnosno odrediti segmente koji se spajaju, sl. 20.
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Sl. 20 Postupak pripreme i izvođenje 3D simulacije u 2D/3D CAD sustavu 
4.4.1. Prilagodba parametarskog modela tijela za odjevnu veličinu 38

Većina postojećih računalnih programa namijenjenih 3D prikazu virtualne odjeće koristi kao podlogu parametarske modele ljudskog tijela s različitim brojem tjelesnih mjera, koje se mogu interaktivno mijenjati. Program 3D Runway omogućuje rad s parametarskim modelom tijela, koji koristi četrdeset različitih tjelesnih mjera koje se mogu prilagođavati i međusobno kombinirati, sl. 21. 


[image: image23]
Sl. 21 Parametarski modeli ženskog tijela različitih antropometrijskih karakteristika, 3D Runway
U samom programu mjere su organizirane u sustavno organizirane skupine koje određuju osnovne mjere, izvedene mjere i mjere karakterističnih duljina. Dodatni alati omogućuju prilagođavanje držanja i položaja tijela. 
Na slijedećoj slici prikazan je parametarski model ženskog tijela prilagođen za ispitivanje pristalosti modeliranog kroja ženske haljine odjevne veličine 38.
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Sl. 22 Parametarski oblik ženskog tijela prilagođen za odjevnu veličinu 38
4.4.2. Pozicioniranje krojnih dijelova

U prozoru 3D svojstava krojnih dijelova svakom krojnom dijelu potrebno je odrediti poziciju (naprijed, iza, lijevo, desno) u odnosu na tijelo modela gdje će se nalaziti prije pokretanja 3D simulacije. Dodatno je potrebno odrediti određeni postotni iznos za koji će se pojedini 2D krojni dio savinuti u cilindrični oblik. Postotak savijanja definira se u ovisnosti od dijela tijela oko kojeg se krojni dio treba savinuti u tijeku računalne simulacije, sl. 23. Na primjer za krojne dijelove kao što su ovratnik ili rukav potrebno je definirati veći postotak savijanja u odnosu na prednji ili stražnji dio odjevnog predmeta. Ukočiko se odjevni predmet sastoji od više slojeva, potrebno je definirati redoslijed slojeva u odnosu na tijelo modela. Prije pokretanja simulacije, potrebno je iz baze podataka odabrati prethodno utvrđena mehanička svojstva, opisana u toč. 4.3.
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Sl. 23 Pozicioniranje krojnih dijelova na 3D modelu tijela i utvrđivanje parametara krojnih dijelova
Nakon utvrđivanja svih parametara krojnih dijelova, oni se prostornim transformacijama translacije i rotacije interaktivno pozicioniraju spram tijela, odnosno postavljaju se u položaj što bliži konačnom, o čemo i ovisi uspješnost simulacije, sl. 23. 

4.4.3. Definiranje segmenata spajanja krojnih dijelova

U narednom koraku potrebno je definirati i povezati segmente krojnih dijelova koji će se spajati u tijeku postupka računalne 3D simulacije, prilikom čega svaki utvrđeni par segmenata poprima drugačiju boju, sl. 24.
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Sl. 24 Krojni dijelovi s označenim segmentima koji se spajaju
Nakon definiranja segmenata spajanja u PDS programu potrebno je iste provjeriti i potvrditi na prikazu 3D modela tijela. U pripadajućoj tablici 3D parametara svakom segmentu moguće je odrediti određene karakteristike poput imena segmenta, širine, pregiba, simetričnosti i sl, sl. 25.

[image: image102.png]


[image: image27.jpg]i 30 Model

Siina:

Pomak.

[ Preckrenuti

OPregb

[ simetigno
Automatsko bus iglom

[ Automatski nabor

Gurienasialo) [0 |

Gust Sava (av/em)

Skuplanie b

30 sa pregibom

[Linia pregiba Lievo
Preckieri pregh ' Desno

Zos Kut

Materi ) Tielo




.

Sl. 25 Verifikacija definiranih segmenata spajanja na 3D prikazu modela i prikaz karakteristika segmenata

4.4.4. Definiranje posebnih efekata simulacije

Program dodatno omogućuje definiranje posebnih efekata simulacije, od kojih je za potrebe ovog istraživanja korišten efekt tzv. napuhavanja donjeg dijela haljine, kako bi se postigla forma modela prikazana na likovnom projektu, toč. 4.1., sl. 3. 

S aspekta računalne grafike, krojni dijelovi su definirani kao mreže poligona određene gustoće, [17]. Program omogućuje prilagođavanje gustoće mreže, odnosno veličine poligona koja se definira u skladu sa željenim efektom simulacije, kao što je npr. nabiranje segmenta, sl. 26. Pri tome manje vrijednosti stranica poligona omogućuju postizanje boljeg efekta nabiranja. Međutim isto tako veća gustoča mreže utječe na sporije odvijanje procesa simulacije. Stoga se prema potrebi veća gustoća mreže (stranica poligona manja od 1 cm) definira samo za ciljane krojne dijelove. 
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Sl. 26  Prikaz mreža poligona različitih gustoća

4.4.5. 3D simulacija i ocjena pristalosti modeliranog kroja

Na prethodno opisani način definirani su svi potrebni parametri i provedena je 3D simulacija modeliranog kroja ženske haljine sa svrhom verifikacije istog. 

Verifikacija pristalosti modela provedena je na temelju računalnog mjerenja vrijednosti razlika mjera u karakterističnim opsezima modela odjevnog predmeta i tijela. To je izvedeno presjecanjem modela poprečnim ravninama, pri čemu se istovremeno utvrđuju vrijednosti ciljanog opsega tijela i modela odjevnog predmeta. Na temelju utvrđene razlike vrijednosti procjenjuje se komocija modela i ocjenjuje pristalost. Dodatno, program nudi mogućnost računalnog mjerenja udaljenosti modela odjevnog predmeta od tijela po zonama. Pri tome se ovisno o prethodno definiranoj vrijednosti željene udaljenosti modela od tijela, zone različitih udaljenosti vizualiziraju u određenoj skali boja. 

Rezultati simulacije i verifikacija prikazani su u poglavlju Rezultati, toč. 5.3.

4.4.6. Aplikacija boje i teksture na simulirani model

Aplikacija boja, tekstura i različitih detalja na površine krojnih dijelova omogućuje realističnu vizualizaciju modela odjevnog predmeta. Pri tome je potrebno s aspekta dizajna odjeće ocjeniti pristalost aplicirane boje ili teksture ovisno o dizajnu modela, konstituciji tijela, dobi osobe i njenim željama.   

4.5. Gradiranje kroja modela ženske haljine primjenom CAD sustava konstrukcijske pripreme
Gradiranje (povećavanje i smanjivanje) krojeva odjeće je postupak izrade niza veličina potrebnih za serijsku proizvodnju odjeće. Povećavanjem i smanjivanjem izrađuju se krojni dijelovi u svim veličinama (po urastima i razvijenosti tijela) koje su potrebne za izradu odjevnog predmeta. Kao rezltat dobivaju se gradirni nizovi pojedinih krojnih dijelova koji služe kao osnova za izradu krojeva gradiranih veličina. 

Metoda gradiranja krojeva odjeće na temelju bazne veličine i razlike mjera sastoji se od izrade krojnih dijelova bazne veličine ručno ili pomoću računala, a ostale veličine se dobivaju mjerenjem odgovarajućih iznosa razlike mjera, koji ovise o odstupanjima u karakterističnim tjelesnim mjerama između susjednih veličina, tab. 4, [14]. 

Tab. 4: Konstrukcijske mjere za gradiranje modela ženske haljine 

	mjere
	
	36
	Razlike mjera
	38
	Razlike mjera
	40
	Razlike mjera
	42

	Tv
	
	168
	1,6
	169,6
	1,6
	171,2
	1,6
	172,8

	Og
	
	84
	4
	88
	4
	92
	4
	96

	Os
	
	66
	4
	70
	4
	74
	4
	78

	Ob
	
	90
	4
	94
	4
	98
	4
	102

	Do
	1/10 Og+10,5 cm
	19,9
	0,4
	20,3
	0,4
	20,7
	0,4
	21,1

	Dl
	¼ Tv -1 cm
	41,0
	0,4
	41,4
	0,4
	41,8
	0,4
	42,2

	Vb
	3/8 Tv
	63,0
	0,6
	63,6
	0,6
	64,2
	0,6
	64,8

	Dk
	5/8 Tv
	105,0
	1
	106,0
	1
	107,0
	1
	108,0

	Švi
	1/20 Og+2 cm
	6,2
	0,2
	6,4
	0,2
	6,6
	0,2
	6,8

	Vpd
	Dl+1/20 Og-0,5 cm
	44,7
	0,6
	45,3
	0,6
	45,9
	0,6
	46,5

	Šl
	1/8 Og-5,5 cm
	16,5
	0,5
	17,0
	0,5
	17,5
	0,5
	18,0

	Šo
	1/8 Og-1,5 cm
	10,5
	0,5
	11,0
	0,5
	11,5
	0,5
	12,0

	Šg
	¼ Og-4 cm
	18,5
	1
	19,5
	1
	20,5
	1
	21,5

	Šs
	¼ Os-1 cm
	15,5
	1
	16,5
	1
	17,5
	1
	18,5


U glavnim točkama segmenata definiraju se pravila gradiranja, odnosno pravci promjene položaja glavnih točaka tijekom gradiranja i vrijednosti pomaka svake glavne točke po x i y osi u odnosu na lokalni koordinatni sustav s ishodištem u glavnoj točci segmenta konture bazne odjevne veličine, sl. 27, [13]. 
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Sl. 27 Definiranje pravila gradiranja u točki segmenta konture krojnog dijela
Rezultati gradiranja svih krojnih dijelova modela ženske haljine prikazani su u poglavlju Rezultati, toč. 5.4.

4.6. Antropometrijska mjerenja tijela primjenom 3D skenera

Antropometrija, kao jedna od metoda koja se unutar antropologije bavi mjerenjem ljudskog tijela te utvrđivanjem odnosa ili proporcija između pojedinih njegovih dijelova, od velike je važnosti za konstrukciju odjeće. Proporcijama ili odnosima, može se utvrditi pravilnost u međusobnom odnosu pojedinih dijelova tijela, odnosno pojedinih mjera na tijelu. Na temelju proporcija, mogu se također uočiti odstupanja tijela od normalne građe odnosno njegove deformacije. Antropometrijskim mjerenjima populacije pojedine zemlje te statističkom obradom rezultata mjerenja, utvrđeni su nacionalni sustavi označavanja odjeće koji se koriste u procesu industrijske serijske proizvodnje odjeće, za označavanje odjeće prema standardiziranim odjevnim veličinama, koje odgovaraju prosjeku mjera određene populacije. Oznake odjevnih veličina definirane su različito za mušku i žensku odjeću, pri čemu postoje razlike u označavanju dječje, mladenačke i odjeće za odrasle za pojedine grupe odjevnih predmeta. S obzirom da su postojeći sustavi označavanja odjeće u većini zemalja danas zastarjeli te odjevne veličine kojima se odjeća označava danas više uglavnom ne odgovaraju prosjeku mjera određene populacije, u posljednjih deset godina su u većini zapadnih zemalja, provedeni projekti u okviru kojih se provelo sustavno mjerenje stanovništva sa svrhom utvrđivanja novih sustava označavnja odjeće [18-20]. Ovakav projekt, pod nazivom Hrvatski antropometrijski sustav, proveden je i u Republici Hrvatskoj sa svrhom utvrđivanja novog, a ujedno i prvog nacionalnog sustava označavanja odjeće, [21,22]. Mjerenja stanovništva u okviru navedenih projekata, izvedena su primjenom konvencionalne mjerne opreme ili primjenom mobilnih sustava za beskontaktno mjerenje tijela, odnosno 3D skenera. Osim za sustavno mjerenje stanovništva, primjena 3D skenera postala je trend kod suvremenih proizvođača odjeće koji kupcima omogućuju izradu odjevnih predmeta prema individualnim mjerama. 
3D skeneri tijela su sustavi koji omogućuju dobivanje informacija o obliku i površini ljudskog tijela, pri čemu za snimanje koriste lasere ili strukturirano bijelo svjetlo i CCD (engl. Charge-Coupled Device) kamere. Primjenom elektroničkih strujnih krugova i mikroprocesora izvodi se pretraživanje podataka koji se procesiraju, pohranjuju kao datoteka i vizualiziraju kao trodimenzionalna skupina točaka koja opisuje oblik tijela na zaslonu monitora. Prikaz predstavlja potpunu, dvodimenzionalnu, preciznu repliku skeniranog tijela koja se može sagledati iz različitih pogleda, rotirati, uvećavati i umanjivati, a koja služi kao podloga za računalno automatizirano utvrđivanje tjelesnih mjera. Shematski prikaz principa rada 3D skenera prikazan je na sl. 28.
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Sl. 28 Dijagram tijeka - Princip rada laserskih i svjetlosnih sustava za 3D skeniranje
Postojeći 3D skeneri, razvijeni od različitih proizvođaća međusobno se ralikuju u broju kamera koje koriste za snimanje, području snimanja i izvoru svjetla te u sofisticiranosti pratećeg računalnog programa koji se koristi za vizualizaciju skeniranog tijela i utvrđivanje tjelesnih mjera. S obzirom na navedene razlike, 3D sustave za skeniranje koji su trenutno dostupni na tržištu možemo podijeliti u pet osnovnih skupina: 

1. Laserski sustavi za skeniranje koji koriste lasere kao izvor svjetla.

2. Svjetlosni sustavi za skeniranje koji na tijelo projiciraju uzorak strukturiranog, uglavnom bijelog svjetla, sl.

3. LED sustavi za skeniranje koji koriste infracrvene detektore, sl.

4. Sustavi koji omogućuju dobivanje sjena tijela na strani suprotnoj od kamere i snimanje 2D obrisa konture tijela u različitim položajima tijela. Također koriste strukturirano svjetlo kao medij za generiranje 3D modela tijela, sl.

5. Sustavi koji koriste radio-valove za skeniranje površine tijela kroz odjeću [23,24].

Tab. 5: Tehničke karakteristike 3D skenera 

	System/ Scanner


	Scanning technology
	Captured body segments
	Resolution [mm]



	
	
	
	Horizontal
	Vertical

	BREUCKMANN

bodySCAN
	Structured

light
	Whole body
	2,0
	2,0

	Cyberware

WBX, WB4
	Laser

class1
	Whole body
	5,0/0,019
	2,0

	HAMAMATSU

Body line scanner
	Laser/

distance

detection
	Whole body
	2,0/2,0
	App. 2,0

	HAMANO

VOXELAN
	Laser

class1
	Trunk
	3,4/3,4
	3,4

	INTELLIFIT

Intellifit
	Radio waves
	Whole body
	Approx.

4,0
	Approx.

4,0

	inSpeck

3D Mega Capturor II
	Structured

light
	Whole body
	1,9
	1,0

	[TC]²

NX12
	Structured

light
	Whole body

without hands

and head
	2,5/1,0
	2,5

	Telmat

SYMCAD 3D
	Structured

light
	Trunk/whole body

Parts only as

silhouette
	1,4/0,8
	1,4

	VITRONIC

Vitus Smart

Vitus Pro
	Laser

class1
	Whole body
	2,0/2,0

1,2/1,2
	2,0

app. 1,0

	Wicks and Wilson

TriForm
	Structured

light
	Whole body
	App. 1,5
	App. 1,5


Za potrebe antropometrijskog mjerenja u okviru ovog istraživanja korišten je laserski 3D skener tijela VITUS Smart i prateći računalni program ScanWorks V.2.7.2, [15]. Snimanje tijela izvodi se u vrlo kratkom vremenu u trajanje od svega desetak sekundi, pri čemu se kao rezultat računalno utvrđuje vrlo gusta skupina 3D točaka, raspoređenih u paralelne, vodoravno položene ravnine, uz rezoluciju točaka koja iznosi oko 1 mm u vodoravnoj i oko 2 mm u okomitoj ravnini. Svaka od kamera izvodi snimanje segmenta tijela te procesira podatke snimljenog segmenta u računalo. Pojedinačni segmenti računalno se spajaju u jednu 3D skupinu točaka koja opisuje oblik tijela.

Princip rada laserskih skenera temelji se na mjerenju polarnih koordinata odnosno horizontalnog i vertikalnog kuta te udaljenosti do pojedine točke prostora. Instrument šalje, prema unaprijed zadanom razmaku, slijed laserskih impulsa. Registrirajući ukupni pomak sustava u odnosu na njegov početni položaj te izmjerenu duljinu, izračunavaju se prostorne koordinate svake točke. Laserskim skeniranjem otvara se mogučnost prikupljanja velike količine 3D podataka o objektu koji se snima. Skup točaka u 3D koordinatnom sustavu naziva se oblak točaka (eng. point cloud). Za utvrđivanje mjera na tijelu dostatno je koristiti podatke u njihovom izvornom obliku, bez ili sa minimalnom naknadnom obradom. Iz izmjerenog oblaka točaka moguče je gotovo trenutno obavljati mjerenja pomoću računala bez fizičkog pristupa stvarnom objektu odnosno tijelu. 

Za jednostavnije vizualizacije i prezentacije dovoljno je iz prikupljenih geometrijskih podataka automatskim algoritmima generirati topologiju izmjerenih objekata (nepravilne plohe) čime dobivamo njihove vrlo vjerne modele. Svi proizvođači laserskih skenera sa svojim uređajem isporučuju i računalni program koji omogućuje vizualizaciju i utvrđivanje mjera na tijelu, te izvođenje triangulacije 3D točaka pri čemu se određene točke međusobno spajaju te se dobiva površinska mreža koja služi za vizualizaciju objekta i koja se može dalje obrađivati u nekom od 3D programa. Proces triangulacije odvija se automatizirano, pri čemu računalo koristi složene matematičke algoritme s obzirom na izrazitu gustoću točaka koje je potrebno spojiti i pri čemu je složeniji dio procesa triangulacije pravilan odabir točaka. Svaka od točaka ima svoje (x, y, z) koordinate koje određuju položaj točke u trodimenzionalnom Kartezijevom koordinatnom sustavu. Pri tom se x, y, z koordinate najčešće orijentirane na način da x i y koordinata određuju ravninu na kojoj objekt stoji, a z koordinata je usmjerena okomito na ravninu (x, y) u smjeru visine objekta, sl. 29.
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Sl. 29 Sustav kamere i lasera koji se koristi za snimanje pomoću 3D skenera – princip optičke triangulacije
3D body skener VITUS Smart omogućuje skeniranje objekta u području 1200 x 800 mm i 2100 mm visine. Skeniranje se izvodi sustavom od 8 kamera i traje 10-12 s, pri čemu se izdvoji 500 000 do 600 000 prostornih koordinata skeniranog tijela. Procesiranje podataka traje 40-tak sekundi, te se nakon toga korištenjem programskog paketa ScanWorx V 2.7.2. izdvajaju mjere ljudskog tijela potrebne za implementaciju u računalni program za alteraciju kroja odjevnog predmeta prema utvrđenim mjerama. Programski paket ScanWorx daje mogučnost korekcije dobivenih tjelesnih mjera, kao i dodavanje novih. Pomoću video kamera, pozicija laserske zrake na objektu detektira se izvan fiksnog kuta. S obzirom na triangulacijski kut i formiranje optički nepomičnog oblika, može se izračunati pozicija jednog dijela oblekta u smjeru x i y koordinata, sl. Za ostvarivanje treće dimenzije objekta triangulacijski senzor je pomaknut u točno definiranim koracima u smjeru osi z. Pomoću informacije o udaljenosti između koraka oblik objekta ili tijela se skenira dio po dio u slojevima. VITUS Smart 3D skener koristi triangulacijske senzore usmjerene prema tijelu iz različitih smjerova (360°) za skeniranje ljudskog tijela u jednom prolazu, sl. 30.
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Sl. 30 Snimanje tijela izvodi se primjenom triangulacijskih senzora usmjerenih prema tijelu
Triangulacijski senzori montirani su u istoj vodoravnoj ravnini. Cijeli objekt se skenira pomicanjem senzora iz gornje mrtve točke prema donjoj, pri čemu strukturirano bijelo svjetlo ili laser prelazi preko tijela, a svaka od montiranih kamera snima dio tijela. Svaki triangulacijski senzor je proširen s drugom video kamerom kako bi se dobio dvostruki triangulacijski senzor.

Kako bi se osiguralo utvrđivanje preciznih mjera na tijelu, potrebno je periodički provjeravati i prema potrebi provesti kalibraciju skenera. Dodatno, osoba koju se skenira treba za vrijeme skeniranja stajati u odgovarajučem uspravnom položaju tijela, odjevena u donje rublje svjetlije boje, kosa treba biti vezana na stražnjoj strani glave, preporuča se korištenje plivačke kape, te je potrebno skinuti nakit.

4.6.1. Računalno utvrđivanje mjera i analiza tijela

U nastavku rada dat je prikaz računalnog utvrđivanja tjelesnih mjera na 3D skupini točaka, nastaloj kao rezultat snimanja osobe pomoću 3D skenera VITUS Smart. Pri tome su automatskim računalnim mjerenjem udaljenosti između definiranih pozicija mjernih točaka, te mjerenjem opsega pojedinih dijelova tijela utvrđene vrijednosti za ukupno 85 mjera na tijelu. Rezultati automatskog računalnog utvrđivanja mjera na tijelu generiraju se po završetku mjerenja u tablici pri čemu je za svaku utvrđenu mjeru dan grafički prikaz pozicije mjerenja na tijelu. Od ukupnog broja utvrđenih mjera, neke mjere su utvrđene odvojeno za lijevu i desnu stranu tijela, kao što je na primjer duljina ruke i ramena, vrijednost kuteva koji određuju nagib pojedinog ramena, duljina noge u koraku. Odvojeno su također mjerene i vrijednosti opsega pojedinih dijelova tijela kao što je opseg lijeve i desne nadlaktice, ručnog zgloba, noge u visini bedra, koljena, potkoljenice i skočnog zgloba. Dio od utvrđenih, karakterističnih mjera na tijelu, potrebnih za konstrukciju odjeće, prikazan je na sl. 31. do sl. 42.  
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                Sl. 31 Mjerenje tjelesne visine                                          Sl. 32 Mjerenje opsega grudi 
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                   Sl. 33 Mjerenje opsega struka                                       Sl. 34 Mjerenje opsega bokova
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Sl. 35 Mjerenje opsega vrata                                              Sl. 36 Mjerenje širine grudi
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Sl. 37 Mjerenje širine leđa                                               Sl. 38 Mjerenje duljine leđa
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Sl. 39 Mjerenje širine desnog ramena                                Sl. 40 Mjerenje širine lijevog ramena
[image: image43.jpg]


     [image: image44.jpg]



Sl. 41 Mjerenje duljine između                                         Sl. 42 Mjerenje duljine između

           sedmog vratnog kralješka i bokova                                             vrata i vrha grudi

Osim računalnog utvrđivanja mjera na tijelu, analizom modela tijela moguće je također dobiti informacije o držanju tijela, simetriji tijela te obliku pojedinih dijelova tijela, što je vrlo značajno za konstrukciju odjeće. Rotacijom modela tijela moguće je iz različitih pogleda sagledati sve detalje na tijelu i uočiti moguće nedostatke. Analiza držanja tijela izvodi se postupkom poravnavanja modela tijela s okomitom linijom. Analiza simetrije tijela u odnosu na centralnu os kralježnice omogućuje očitavanje asimetričnih mjera. Ravninskim presijecanjem moguće je očitati mjere opsega na bilo kojem dijelu tijela, te dobiti informaciju o obliku pojedinog poprečnog presjeka, pri čemu se krivulja pojedinog opsega dobiva kao sjecište ravnine i modela.

Primjenom opisanog 3D skenera u okviru istraživanja provedeno je mjerenje antropometrijskih mjera za tri ispitanice, a rezultati provedenih mjerenja prikazani su u poglavlju Rezultati, toč. 5.5. Vrijednosti mjera za sve tri ispitanice pohranjene su u bazu 2D/3D CAD sustava za računalnu konstrukciju i simulaciju odjeće. 

4.7. Utvrđivanje razvojnih koraka i matematičkih izraza za prevođenje 2D krojnih dijelova iz vektorskog u parametarski oblik zapisa

Transformacije krojnih dijelova primjenom konvencionalnih 2D CAD sustava izvode se transformacijama pojedinih točaka segmenata kontura krojnih dijelova. Za te potrebe najpogodnijim se pokazala uporaba vektorske algebra, vektorskih transformacija, te uporaba matrica i matričnih transformacija, [13]. Pri tome, izvođenje transformacija jednog krojnog dijela nije u ovisnosti s drugim krojnim dijelom, te se stoga pri računalnoj obradi krojnih dijelova svaki krojni dio treba zasebno tretirati. Primjena inovativnog 2D/3D CAD sustava namijenjenog 2D/3D konstrukciji i simulaciji odjeće omogućuje izvođenje istovremenih modifikacija na više krojnih dijelova, što je najznačajnije za prilagodbu krojeva po mjerama, ali korisnik prethodno treba za to utvrditi razvojne korake kroz koje će se omogućiti postupno prevođenje krojnih dijelova iz vektorskog u parametarski oblik zapisa. U tom smislu izvedene su sve prethodno opisane aktivnosti i utvrđeni rezultati po pojedinim segmentima koji se u ovom dijelu koriste kao ulazni parametri u program Modulate, t.t. OptiTex. 

Slijed razvojnih koraka prikazan je kroz slijedeće točke rada.
4.7.1. Određivanje fiksnih točaka na krojnim dijelovima
Na svim krojnim dijelovima potrebno je odrediti pozicije fiksnih točaka, pomoću kojih će se krojni dio fiksirati u odabranim točkama. Pozicije fiksnih točaka mogu se postaviti u ishodišta gradiranja krojnih dijelova.
4.7.2. Definiranje osi na krojnim dijelovima
Na svim krojnim dijelovima potrebno je odrediti okomite i vodoravne osi. Pri tome se na svaki krojni dio postavlja jedna okomita os kroz fiksnu točku, kao proporcionalna os u odnosu na koju će se u kasnijoj fazi izvoditi modifikacije širenja ili sužavanja krojnog dijela za određeni koeficijent proporcionalnosti. Ukoliko se radi o simetričnom krojnom dijelu, promjene mjera će se izvoditi simetrično u odnosu na os.

Vodoravne osi se postavljaju na krojnim dijelovima na karakterističnim linijama kao što je na primjer linija opsega grudi, opsega struka, opsega bokova, na duljini kroja i sl. prema potrebi ovisno o kroju modela. Vodoravne osi vežu se za točke segmenta kroz koje prolaze. Na taj način u uzajamnu ovisnost se dovode vodoravne osi, točke kroz koje prolaze i segmenti točaka.
4.7.3. Definiranje mjera na krojnim dijelovima
U ovom koraku na krojnim dijelovima se definiraju okomite, vodoravne, dijagonalne i mjere na krivuljama. Vodoravne mjere se uobičajeno postavljaju između točaka kroz koje prolaze prethodno definirane vodoravne osi i povezuju s točkama. Promjena vrijednosti postavljene mjere utjeće i na istovremene promjene vezanih segmenata krojnog dijela. Na sličan način postavljaju se i okomite i dijagonalne mjere,a mjere na krivuljama su najčešće u ovisnosti o prethodno postavljenim vodoravnim i okomitim mjerama. Na taj način je krojni dio preveden u parametarski oblik koji se može testirati interaktivnim pomicanjem segmenta koji je definiran određenom mjerom. 

Postavljanje mjera na krojne dijelove je specifično za svaki odjevni predmet i u direktnoj ovisnosti o pravilima konvencionalne konstrukcije pojedinog odjevnog predmeta. Ovisno o kompleksnosti kroja, potrebno je definirati manji broj osi i mjera na jednostavnijim krojevima, a ukoliko se radi o složenijem odjevnom predmetu tada je i broj mjera znatno veći. Osi i mjere postavljaju se na polovini krojnih dijelova za koje je prethodno definirano da su u paru. Svakoj postavljenoj mjeri potrebno je odrediti ime, a pri tome se mjere kod kojih se žele postići istovremene jednake promjene vrijednosti, na različitim krojnim dijelovima, imenuju na isti način. Drugi način postavljanja veze između odabranih mjera na krojnim dijelovima može se postići utvrđivanjem matematičkog izraza pomoću kojeg će se izračunati odnos između mjera. Vrijednosti svih utvrđenih mjera na linijama grudi, struka i bokova prikazane su u tab. 6. do tab. 8.
Tab. 6:  Vrijednosti mjera na liniji grudi [mm]

	VEL.
	GS1
	GS2
	GS3
	SOP
	GP1
	GP2
	½ OG
	OG

	36
	77,00
	72,00
	69,30
	28,70
	96,20
	86,86
	430,06
	860,12

	38
	80,00
	75,00
	79,30
	38,70
	96,20
	90,90
	460,10
	920,02

	40
	83,00
	78,00
	89,30
	48,70
	96,20
	94,86
	509,86
	1019,72

	42
	86,00
	81,00
	99,30
	58,70
	96,20
	98,86
	520,06
	1040,12


Tab. 7:  Vrijednosti mjera na liniji struka [mm]
	VEL.
	SSD
	SSGD1
	SSGD2
	PGD
	PD
	1/2 OS
	OS

	36
	54.84
	50.25
	53.64
	114.2
	72.09
	345.02
	690,04

	38
	57,84
	53,73
	57,14
	120,24
	76,09
	365,04
	730,08

	40
	60.84
	57.22
	60.64
	126.18
	80.09
	384.96
	769,92

	42
	63.84
	60.71
	64.14
	132.17
	84.09
	404.93
	809,86


Tab. 8:  Vrijednosti mjera na liniji bokova [mm]
	VEL.
	SD
	SBD
	PBD
	PD
	1/2 OB
	OB

	36
	107,28
	262,76
	257,93
	139,42
	767,38
	1534,76

	38
	110,28
	269,76
	263,93
	143,42
	787,38
	1574,76

	40
	113,28
	276,76
	269,93
	147,42
	807,38
	1614,76

	42
	116,28
	283,76
	275,93
	151,42
	827,38
	1654,76


4.7.4. Utvrđivanje matematičkih izraza za preračunavanje vrijednosti pojedinih mjera na krojnim dijelovima prema odabranoj glavnoj tjelesnoj mjeri

Na temelju prethodno utvrđenih mjera na krojnim dijelovima, u narednom koraku je potrebno za ciljano odabrane glavne tjelesne mjere utvrditi matematičke izraze, na temelju kojih će se izvoditi preračunavanje određenih setova prethodno definiranih mjera s ciljem postizanja točno određene vrijednosti ciljane mjere. Za odabrani kroj modela ženske haljine utvrđivanje ovih matematičkih izraza je provedeno za ciljane mjere opsega grudi, opsega struka i opsega bokova, što je prikazano u nastavku rada. U tu svrhu, početno su od prethodno definiranih mjera na krojnim dijelovima, odabrani setovi mjera čiji zbir vrijednosti daje podatke o opsegu kroja na liniji grudi, struka i bokova, tab. 9. do tab. 11. 
Tab. 9:  Set mjera na liniji grudi

	Ime mjere
	Objašnjenje mjere
	Vrijednost mjere (cm)
	Udio mjere u konačnom opsegu (%)

	GS1
	Grudi - straznji dio 1
	8
	17

	GS2
	Grudi - straznji gornji dio 2
	7,5
	16

	GS3
	Grudi -  straznji gornji dio 3
	7,93
	17

	SOP
	Širina orkavlja – prednji dio
	3,87
	9

	GP1
	Grudi - prednji dio 1
	9,62
	21

	GP2
	Grudi – prednji dio 2
	9,09
	20

	Σ 1/2
	
	46,01
	100

	Σ
	
	92,02
	


Tab. 10:  Set mjera na liniji struka

	Ime mjere
	Objašnjenje mjere
	Vrijednost mjere (cm)
	Udio mjere u konačnom opsegu (%)

	SSD
	Struk - straznji dio
	5,78
	16

	SSGD1
	Struk -  straznji gornji dio
	5,35
	15

	SSGD2
	Struk - stražnji gornji dio
	5,71
	16

	SPGD
	Struk - prednji gornji dio
	12
	32

	SPD
	Struk - prednji dio
	7,61
	21

	Σ 1/2
	
	36,45
	100

	Σ
	
	72,90
	


Tab. 11:  Set mjera na liniji bokova

	Ime mjere
	Objašnjenje mjere
	Vrijednost mjere (cm)
	Udio mjere u konačnom opsegu (%)

	BSD
	Bokovi - straznji dio 
	11,03
	14

	BSBD
	Bokovi - straznji bočni dio 
	26,98
	34

	BPBD
	Bokovi -  prednji bočni dio 
	26,39
	34

	BPD 
	Bokovi – prednji dio
	14,34
	18

	Σ 1/2
	
	78,74
	100

	Σ
	
	157,48
	


Utvrđivanje matematičkih izraza za prilagodbu kroja na liniji grudi
Na temelju vrijednosti prikazanih u tab. 9 utvrđen je matematički izraz za izračun opsega haljine na liniji grudi sa dodanom komocijom: 
O.GRUDI 1= (GS1+ GS2+ GS3+ SOP+ GP1+GP2)*2




     (1)
S obzirom da glavna tjelesna mjera opsega grudi za vel. 38 iznosi 88 cm, potrebno je matematički izraz prilagoditi tako da se izračunata vrijednost umanji za iznos komocije tijela (u ovom slučaju 4,02 cm) kako bi konačni iznos mjere bio 88 cm, te dodatno pomnožiti sa koeficijentom dodatka za komociju kako bi se struk mogao prilagođavati različitim vrijednostima opsega:
O.GRUDI= O.GRUDI 1 * koeficijent komocije

                
     

     (2)

Utvrđivanje matematičkih izraza za prilagodbu kroja na liniji struka

Iz označenih mjera na liniji struka prikazanih u tab. 10 potrebno je odrediti matematičke izraze za izračunavanje izvedenih mjera opsega struka na donjim bočnim dijelovima s obzirom na nabiranje tih dijelova na liniji struka. U tom smislu početno je potrebno staviti u odnos mjere na liniji struka gornjih dijelova u odnosu na donje dijelove, što je prikazano slijedećim izrazima:
(SGD)  SSGD1=SSGD1 * koeficijent nabiranja 1




 
     (3)

(SGD)  SSGD2=SSGD2 * koeficijent nabiranja 2




     
     (4)

(PGD)  SPGD=SPGD * koeficijent nabiranja 3





     (5)

Na temelju vrijednosti utvrđenih prema prethodnim izrazima utvrđen je matematički izraz za izračun opsega haljine na liniji struka sa dodanom komocijom: 

O.STRUK 1= (SSD+ SSGD1+ SSGD2+ SPGD+ SPD)*2


                
     (6)

S obzirom da glavna tjelesna mjera opsega struka za vel 38 iznosi 70cm, potrebno je matematički izraz prilagoditi tako da se izračunata vrijednost umanji za iznos komocije tijela (u ovom slučaju 2,91 cm) kako bi konačni iznos mjere bio 70 cm, te dodatno pomnožiti sa koeficijentom dodatka za komociju kako bi se struk mogao prilagođavati različitim vrijednostima opsega:

O.STRUK= O.STRUK 1 * koeficijent dodatka za komociju




     (7)


             

Utvrđivanje matematičkih izraza za prilagodbu kroja na liniji bokova
Iz označenih mjera na liniji bokova, prikazanih u tab. 11, potrebno je početno staviti u odnos mjere na liniji bokova u odnosu na mjere na duljini kroja, što je prikazano slijedećim izrazima:

(SD)      BSD= BSD * koeficijent promjene širine 1





     (8)

(SBD)   BSBD =BSBD * koeficijent promjene širine 2




     (9)

(PBD)   BPBD =BPBD * koeficijent promjene širine 3




   (10)

(PD)      BPD  =BPD * koeficijent promjene širine 4





   (11)

Na temelju vrijednosti utvrđenih prema prethodnim izrazima utvrđen je matematički izraz za izračun opsega haljine na liniji bokova : 

O.BOKA 1= (BSD+BSBD+BPBD+BPD)*2 






   (12)

Prethodno utvrđena vrijednost množi se s koeficijentom za prilagodbu opsega haljine na liniji bokova različitim vrijednostima tjelesne mjere opsega bokova:

O.BOKA = O.BOKA 1 * koeficijentom za prilagodbu opsega haljine


   (13) 

Na temelju utvrđenih izraza u programu Modulate su izračunate konkretne vrijednosti ciljanih opsega, sl. 43.







Sl. 43 Izračun mjera opsega struka, bokova i grudi u programu Modulate na temelju prethodno utvrđenih matematičkih izraza
Na temelju svih razvijenih i prethodno prikazanih matematičkih izraza definirani su odnosi između ključnih segmenata kontura krojnih dijelova koji omogućuju prilagodbu parametarskog kroja prema antropometrijskim karakteristikama tijela pojedine osobe u slijedećoj fazi rada. U tom smislu definirana pravila promjena krojnih dijelova potrebno je aplicirati na drugu polovinu kroja s obzirom da se radi o simetričnim krojnim dijelovima. 

Rezultati prilagodbe i prikaz svih mjera dan je u poglavlju rezultati, toč. 5.6.

4.8. Računalna prilagodba parametarskog kroja modela haljine i računalnog modela tijela mjerama ispitanica te izvođenje 3D simulacija prilagođenih krojeva

U ovoj fazi rada, iz baze podataka o antropometrijskim mjerama za tri ispitanice koje su prethodno utvrđene primjenom 3D skenera tijela, toč. 4.6., izvedena je prilagodba računalnog modela tijela. Za svaku ispitanicu je prema njenim antropometrijskim mjerama izvedena i prilagodba prethodno razvijenog računalnog parametarskog modela kroja. Izvedena je računalna 3D simulacija modela haljine za svaku ispitanicu pri čemu je i ovdje za svaku od njih definiran sustavni nih parametara prethodno opisan u toč. 4.4. 
Konačan ishod za sve tri simulacije prikazan je u poglavlju Rezultati, toč. 5.7. 

4.9. Ocjena pristalosti simuliranih modela

Po završetku simulacije potrebno je ocjeniti pristalost svakog simuliranog modela sa svrhom verifikacije svih prethodno izvedenih aktivnosti. Ocjena pristalosti provedena je na način prethodno opisan u poglavlju Metode rada, toč. 4.4.5. 
Konačan ishod za sve tri simulacije i verifikacija istih prikazani su u poglavlju Rezultati, toč. 5.7.
4.10. Aplikacija boja i tekstura na 3D model odjevnog predmeta

Sa svrhom realistične vizualizacije simuliranih modela, u završnoj fazi su na površine krojnih dijelova aplicirane različite boje i teksture na način kao što je prethodno opisano u toč. 4.10.  
5.  REZULTATI

Rezultati utvrđeni ispitivanjem provedenim u okviru eksperimentalnog dijela rada prikazani su u narednim točkama ovog poglavlja.
5.1. Rezultati modeliranja modela ženske haljine primjenom CAD sustava

Rezultati modeliranja kroja u 2D sustavu za konstrukcijsku pripremu, prikazani su na sl. 44. 

[image: image45.jpg]1
2
"

10





Sl. 44 Krojni dijelovi modela ženske haljine
5.2. Rezultati utvrđivanja mehaničkih svojstava materijala

Rezultate određivanja mehaničkih svojstava na FAST mjernom uređaju potrebno je pretvoriti u jedinice koje podržava program za što je korišten konvertor Febric Editor t.t. Optitex. Konvertirane vrijednosti parametara mehaničkih svojstava za odabranu tkaninu prikazane su na slici 45.
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Sl. 45 Rezultati utvrđivanja i konvertiranje vrijednosti parametara mehaničkih svojstava tkanine
5.3.  Rezultati 3D simulacije modela haljine odjevne veličine 38 i aplikacija boja i tekstura

Rezultat 3D simulacije ženske haljine na parametarskom modelu tijela prilagođenom odjevnoj veličini 38 prikazan je na sl. 46. Na temelju vizalizacije model ženske haljine ocjenjen je kao pristali odjevni predmet odjevne veličine 38, te je gledano s aspekta dizajna izvedeno nekoliko varijacija modela aplikacijom različitih boja i tekstura, sl. 47 i 48.
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Sl. 46 Model haljine na parametarskom modelu tijela odjevne veličine 38
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Sl. 47 Rezultati 3D simulacije modela haljine s aplikacijom boje i teksture
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Sl. 48 Varijacije boja i tekstura na modelu ženske haljine

5.4. Rezultati gradiranja krojeva u 2D CAD sustavu konstrukcijske pripreme

Rezultati gradiranja krojeva na temelju izračunatih vrijednosti pravila gradiranja za odabrani niz veličina prikazani su na sl. 46.
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Sl. 49 Gradirani krojevi modela ženske haljine
5.5. Rezultati antropometrijskog mjerenja i analize držanja tijela za tri ispitanice primjenom 3D skenera

Primjenom laserskog 3D skenera Vitus Smart i pratećeg  računalnog  programa  ScanWorx V 2.7.2. izvedeno je skeniranje tri ispitanice različitih antropometrijskih obilježja tijela. Ostvareni prikaz predstavlja potpunu, dvodimenzionalnu, preciznu repliku skeniranog objekta odnosno tijela, koja se može sagledati iz različitih pogleda, rotirati, uvećavati i umanjivati, a koja služi kao podloga za računalno automatizirano utvrđivanje karakterističnih antropometrijskih mjera, sl. 50.
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Sl. 50 Računalni modeli tijela za tri ispitanice dobiveni 3D skeniranjem

Tjelesne mjere potrebne za prilagodbu parametarskog kroja odjevnog predmeta i računalnog 3D modela tijela prikazane su u tablici 11.
Tablica 11.: Tjelesne mjere za tri ispitanice utvrđene 3D skeniranjem tijela
	Oznaka tjelesne mjere


	Naziv mjere
	Opis mjere
	Grafički prikaz mjere
	Izmjerena vrijednost [cm]

	
	
	
	
	Ispitanica 1
	Ispitanica 2
	Ispitanica 3

	0010
	Tjelesna visina
	Okomito izmjerena visina između vrha lubanje i podloge.
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	162,0
	169,9
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	0040
	Duljina između sedmog vratnog kralješka i bokova
	Okomito izmjerena visina između sedmog vratnog kralješka i stražnje točke na liniji bokova.
	[image: image54.jpg]Measure Inspector

Wizard | Wizard Configuration | Feature Points |

0040 Name ] Value State ~
body height 0010 1644 cm c
head height 0020 238em c
neck height 0030 1405 cm C
C in oo | sieonlC ]
distance neck-knee 0050 96.7 cm
distance waistknee 0060 622 cm
distance waisthanc-knee 0055 524cm
sideseam height 0070 958 cm
waist height 0080 1061 om
hip height 0090 824cm
maimum hip girth height 0035 7240m
crotch height 0100 740em
belly height 0150 967 cm
maximum belly circumference height 0155 957 cm
scapula height 0160 1285 cm ¢
breast height 0170 1208 em &
neck front height 0180 1351 om c
distance neck-verical 0510 iem c
distance neck frontto vertical 0515 416cm c
distance scapula-vertical 0520 264cm &
distance waistvertical 0530 336em c
distance hip biack to verical 0540 287¢cm &
distance hip front to verical 0550 433cm 3
distance breastfront o verical 0800 528 cm &
distance breastback to verical 0610 2760m 3 3
distance belly frantto vertical 0620 524cm c
distance belly back to vertical 0630 345 cm c
distance crofch to waistband 0397 214em o
mid neck girth 1510 328cm c
neck girth 1520 375em ¢
side uppertorso length left 2010 190cm ¢
side uppertorsa length right 2020 187 cm &
cross shoulder over neck 3010 34Bem c
shoulder wicth et 3030 116em c
shaulder with right 3031 107 cm c
distance neck to hip shoulder angle left 3910 234 [
shouldler angle right ES 223° c
breastwidth 020 439cm &
bust points width 4030 155 cm 3
bust pointto neck left 4080 266 cm &
bust point o neck right 4081 267 cm 3
breast girh 4510 86.0cm c
chestband 4515 781cm c
mickif girth 4520 733em o
back width 5020 283cm c
Interactive Measure | back length 5040 3B2em & 3
‘ 582cm [~ Auto Update T
b ‘ * ‘ Q J Fitnet Expart Seve ‘




[image: image55.jpg]Measure Inspector

Wizard | Wizard Configuration | Feature Points |

0040 Name ] Value State ~
body height 0010 1644 cm c
head height 0020 238em c
neck height 0030 1405 cm C
C in oo | sieonlC ]
distance neck-knee 0050 96.7 cm
distance waistknee 0060 622 cm
distance waisthanc-knee 0055 524cm
sideseam height 0070 958 cm
waist height 0080 1061 om
hip height 0090 824cm
maimum hip girth height 0035 7240m
crotch height 0100 740em
belly height 0150 967 cm
maximum belly circumference height 0155 957 cm
scapula height 0160 1285 cm ¢
breast height 0170 1208 em &
neck front height 0180 1351 om c
distance neck-verical 0510 iem c
distance neck frontto vertical 0515 416cm c
distance scapula-vertical 0520 264cm &
distance waistvertical 0530 336em c
distance hip biack to verical 0540 287¢cm &
distance hip front to verical 0550 433cm 3
distance breastfront o verical 0800 528 cm &
distance breastback to verical 0610 2760m 3 3
distance belly frantto vertical 0620 524cm c
distance belly back to vertical 0630 345 cm c
distance crofch to waistband 0397 214em o
mid neck girth 1510 328cm c
neck girth 1520 375em ¢
side uppertorso length left 2010 190cm ¢
side uppertorsa length right 2020 187 cm &
cross shoulder over neck 3010 34Bem c
shoulder wicth et 3030 116em c
shaulder with right 3031 107 cm c
distance neck to hip shoulder angle left 3910 234 [
shouldler angle right ES 223° c
breastwidth 020 439cm &
bust points width 4030 155 cm 3
bust pointto neck left 4080 266 cm &
bust point o neck right 4081 267 cm 3
breast girh 4510 86.0cm c
chestband 4515 781cm c
mickif girth 4520 733em o
back width 5020 283cm c
Interactive Measure | back length 5040 3B2em & 3
‘ 582cm [~ Auto Update T
b ‘ * ‘ Q J Fitnet Expart Seve ‘






	59,9
	57,9
	59,2

	0300
	Opseg vrata
	Mjera određena kao opseg baze vrata. Mjeri se preko sedmog vratnog kralješka, lijeve točke vrata, prednje i desne točke vrata.
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	0330
	Širina ramena, mjereno preko vrata
	Mjera određena kao širina ramena, mjereno preko vrata. Mjerna vrpca polazi od lijeve točke ramena, preko sedmog vratnog kralješka do desne točke ramena.
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	0340
	Širina lijevog ramena
	Duljina određena kao udaljenost od lijeve točke vrata do lijeve točke ramena.
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	0350
	Širina desnog ramena
	Duljina određena kao udaljenost od desne točke vrata do desne točke ramena.
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	Širina grudi


	Mjera određena kao širina grudi. Mjeri se udaljenost od lijeve točke pazuha 
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	Širina između grudnih točaka
	Mjera određena kao udaljenost između lijeve točke vrha grudi do desne točke vrha grudi.
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	0410
	Duljina između vrata i vrha grudi – desno
	Mjera određena kao udaljenost između desne  točke vrata do desne točke vrha grudi.
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	0420
	Opseg grudi
	Mjera određena kao opseg grudi. Mjeri se vodoravno 

preko točaka vrha grudi, ispod pazuha, a na leđima preko lopatica. 
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	0440
	Donji opseg grudi
	Mjera određena kao donji opseg grudi. Mjeri se 

vodoravno, točno ispod grudi. 
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	0450
	Širina leđa
	Mjera određena kao širina leđa. Mjeri se 

udaljenost od lijeve točke pazuha do desne točke pazuha na leđima. 
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	0460
	Duljina leđa
	Mjera određena kao udaljenost od sedmog vratnog kralješka i stražnje točke na liniji struka. Mjerna vrpca prati liniju leđa.
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	0530
	Opseg struka
	Mjera određena kao opseg struka. Mjeri se vodoravno, preko najužeg dijela struka.
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	0600
	Opseg bokova
	Mjera određena kao opseg bokova. Mjeri se vodoravno, preko najizbočenije točke na stražnjem dijelu.
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5.6. Rezultati utvrđivanja matematičkih izraza za preračunavanje vrijednosti pojedinih mjera na krojnim dijelovima prema odabranoj glavnoj tjelesnoj mjeri
Pomoću utvrđenih matematičkih izraza prikazanih u ovoj točki rada razvijen je parametarski model haljine za prilagodbu prema tjelesnim mjerama ispitanica, sl. 51.

Izračunavanje mjera za prilagodbu opsega grudi parametarskog modela haljine: 

O.GRUDI 1= (GS1+ GS2+ GS3+ SOP+ GP1+GP2)*2


        = (8,00+7,50+7,93+3,87+9,62+9,09)*2 = 92,02 cm


              (14)

O.GRUDI= O.GRUDI 1 * koeficijent komocije


     = 92,02*0,957 = 88,07 cm  






   (15)

O.GRUDI 1= (GS1+ GS2+ GS3+ SOP+ GP1+GP2)*2*0,957



   (16)
Izračunavanje mjera za prilagodbu opsega struka parametarskog modela haljine:
SSGD1=SSGD1 * koeficijent nabiranja 1



= 5,35*2,0432 = 10,93 cm 







   (17)
SSGD2=SSGD2 * koeficijent nabiranja 2


=5,71*1,9841 = 11,33 cm







   (18)
SPGD=SPGD * koeficijent nabiranja 3


=12*1,9279 =
23,13 cm







   (19)
O.STRUK 1= (SSD+ SSGD1+ SSGD2+ SPGD+ SPD)*2


        = (5,78+5,53+5,71+12+7,61)*2 = 72,90 cm




   (20)

O.STRUK= O.STRUK 1 * koeficijent dodatka za komociju

     = 72,90*0,961 = 70,06 cm






   (21)

O.STRUK 1= (SSD+ SSGD1+ SSGD2+ SPGD+ SPD)*2*0,961


              (22)

Izračunavanje mjera za prilagodbu opsega bokova parametarskog modela haljine:

BSD= BSD * koeficijent promjene širine 1





     

        =11,03*1,2329 = 13,60 cm







   (23)

BSBD =BSBD * koeficijent promjene širine 2




     

           =26,98*0,8585 = 23,16 cm






              (24)

BPBD =BPBD * koeficijent promjene širine 3




   

           =26,39*0,8887 = 23,45 cm







   (25)

BPD  =BPD * koeficijent promjene širine 4





   

         =14,34*1,1828 = 16,96 cm







   (26)

O.BOKA 1= (BSD+BSBD+BPBD+BPD)*2 






   

      = (11,03+26,98+26,39+14,34)*2 = 157,48 cm




   (27)

O.BOKA = O.BOKA 1 * koeficijentom za prilagodbu opsega haljine


   

         = 157,48*0,597 = 94,01 cm






   (28)

O.BOKA 1= (BSD+BSBD+BPBD+BPD)*2*0,597   





   (29)
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Sl. 51 Razvijeni parametarski model ženske haljine u sustavu Modulate
5.7.  Rezultati 3D simulacije i verifikacija pristalosti modela

Verifikacija prilagodbe razvijenog parametarskog modela haljine i pristalosti modela mjerama ispitanica, utvrđena računalnim mjerenjem razlika u vrijednostima opsega između modela odjevnog predmeta i tijela, presijecanjem na istoj liniji poprečnog presjeka prikazana je na sl. 52 do 55.
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Sl. 52 Verifikacija modela haljine prilagođene mjerama ispitanice 1
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Sl. 53 Verifikacija modela prilagođenog mjerama ispitanici 2
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Sl. 54 Verifikacija modela utvrđivanjem razlika u vrijednostima opsega -  ispitanica 3
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Sl. 55 Verifikacija modela mjerenjem udaljenosti površine modela haljine od tijela 
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Sl. 56 Aplikacija boja i tekstura na parametarski model haljine
6. RASPRAVA 

Temeljna svrha istraživanja, provedenog u okviru ovog rada, je razvoj parametarskog računalnog modela odjevnog predmeta, koji će se primjenom 2D/3D CAD sustava konstrukcijske pripreme, moći prilagođavati mjerama ženskih osoba, različitih antropometrijskih obilježja tijela.  Istraživanje je provedeno na primjeru dizajniranog modela ženske haljine, za koji je početno konstruiran temeljni kroj konvencionalnim postupkom, za odjevnu veličinu 38. Rasprava o rezultatima koji se utvrđeni prikazanim istraživanjem i njihovoj verifikaciji, temelji se stoga na razmatranju razvojnog postupka opisanog u točci 4, po segmentima koje je bilo potrebno istražiti i utvrditi.

Likovni projekt odjevnog predmeta
Poznavanje temeljnih obilježja pojedinih konstitucija je potrebno u likovnom projektiranju odjeće, jer upravo različita sazdanost čovječjeg tijela i psihofizičke osobine određuju izbor odjeće. Dizajner odjeće mora poznavati osnovne konstitucije, kako bi znao nacrtati lik i tip tijela osobe, čvršće ili slabije tjelesne građe, te odgovarajuću odjeću za takve tipove tijela. S obzirom da je konačni cilj istraživanja u ovom radu razviti parametarski model kroja haljine, koji će se u mjerama moći prilagođavati ženskim osobama različitih antropometrijskih obilježja tijela, dizajniran je model haljine koji je s aspekta pristalosti primjeren za vrlo vitki, normalni i malo puniji stas ženskih osoba mlađe dobne skupine,  toč.4.1.
Konstrukcija, digitalizacija, modeliranje i računalna verifikacija kroja ženske haljine primjenom 2D/3D CAD sustava konstrukcijske pripreme

Kao prvi korak u okviru cjelovite razrade krojnih dijelova, konvencionalnom metodom je konstruiran temeljni kroj ženske haljine, odjevne veličine 38, toč. 4.2.1. Temeljni kroj služi kao baza za modeliranje haljina različitog dizajna. S obzirom da se krojni dijelovi, neovisno od vrste odjevnog predmeta, mogu opisati kao nepravilni geometrijski oblici, potrebno ih je prevesti u zapis koji će biti prihvatljiv za pohranu u memoriju računala. U okviru ovog rada digitalizacija temeljnog kroja izvedena je primjenom Digipen-a, odnosno digitalne olovke s optičkim senzorom i specijalne prozirne folije, toč. 4.2.2. Pri tome su snimljene sve potrebne oznake na krojnim dijelovima. Po završetku digitalizacije, snimljeni podaci se putem posebnog postolja  DigiPen-a, spojenog s računalom USB kablom, prenose u računalo te se automatski izvodi rekonstrukcija krojnih dijelova na zaslonu monitora, u računalnom programu Pattern Design System – PDS. Prednost digitalizacija pomoću Digipena u odnosu na digitalizator koji je uobičajen u konfiguraciji CAD sustava konstrukcijske pripreme odjeće, je mogućnost da se digitalizacija izvodi na bilo kojoj ravnoj površini na koju se folija položi, a po završetku digitalizacije folija se može spremiti te stoga ne zauzima prostor. S obzirom na visoku razlučljivost DigiPena, digitalizirani krojni dijelovi su visoke prciznosti, a sam postupak digitalizacije se odvija u vrlo kratkom vremenu.

Sustavnim odabirom alata i funkcija programa PDS, izvedeno je modeliranje 2D krojnih dijelova u skladu sa zakonitostima konvencionalne konstrukcije odjeće, za početno dizajnirani model haljine, toč. 4.2.3. Verifikacija modeliranog kroja provedena je izvođenjem računalne 3D simulacije na parametarskom modelu tijela, toč. 5.3. U tu svrhu, model tijela je prethodno prilagođen u mjerama, tako da odgovara tjelesnim mjerama za odjevnu veličinu 38, a na krojnim dijelovima su sustavno definirani segmenti krojnih dijelova koji se spajaju u procesu simulacije. Primjena računalne simulacije u fazi ispitivanja pristalosti kroja, s aspekta primjernosti dizajna i valjanosti konstrukcije kroja, značajno ubrzava postupak razvoja modela, s obzirom da izostaje potreba izrade realnog prototipa. Također, svi uočeni nedostaci na modelu po završetku simulacije, mogu se korigirati na krojnim dijelovima nakon čega se simulacija može ponoviti. Opisani proces može se ponavljati prema potrebi, sve do postizanja zadovoljavajuće pristalosti kroja. Dodatno, na krajnji ishod simulacije utječe i prethodno pozicioniranje krojnih dijelova u blizini modela tijela. U tom smislu je potrebno, primjenom transformacija krojnih dijelova, odnosno kombinacijom prostornih translacija i rotacija, krojne dijelove pozicionirati što bliže njihovom konačnom položaju u kojem će se nalaziti na tijelu po završetku simulacije. Također, s obzirom na kompleksnost građe ljudskog tijela i potrebu većeg ili manjeg savijanja krojnih dijelova oko pojedinih dijelova tijela, na njih je također prije same simulacije potrebno primijeniti tzv. modifikator oblika, koji omogućuje više ili manje cilindrično oblikovanje svakog krojnog dijela. 

Odabir mehaničkih svojstava materijala, opisanih u toč. 4.3., odnosno aplikacija ovih svojstava, od presudnog je značaja za krajnji ishod simulacije i za procjenu udobnosti modela odjevnog predmeta.

Na opisani način i uz definiranje svih potrebnih parametara, simulacija modeliranog kroja je ponovljena tri puta te su izvedene manje korekcije kroja, prilikom kojih je korigirana duljina kroja i oblik razdjelnih šavova donjeg dijela haljine. Na taj način je model verificiran s aspekta dizajna. 

Prethodno opisanim sustavnim nizom postupaka, i analizom rezultata po svakom pojedinom segmentu, modelirani kroj je u verificiran te je u narednom koraku izvedeno računalno gradiranje kroja za niz odjevnih veličina od 34 do 42.
Računalno gradiranje kroja

Gradiranje kroja za odabrani niz veličina, izveden je prema utvrđenim i izračunatim vrijednostima razlika karakterističnih mjera na ljudskom tijelu, toč. 4.5. Na temelju izračunatih razlika mjera između susjednih veličina, definirana su pravila gradiranja u glavnim točkama segmenata kontura krojnih dijelova. Izračun vrijednosti pravila gradiranja podrazumijeva izračun vrijednosti inkrementa i dekrementa po osi x i y, u odnosnu na glavnu točku bazne veličine, koja se tretira kao ishodište lokalnog koordinatnog sustava, toč. 4.5. Uporabom funkcija programa, izračunate vrijednosti gradiranja su aplicirane na gradirne točke, te je računalno izvedena rekonstrukcija kontura krojnih dijelova za niz veličina od 36 do 42, toč. 5.4. Na opisani način, krojni dijelovi su vrlo precizno gradirani i pohranjeni u bazu podataka CAD sustava, kao priprema za kasniju fazu prilagodbe kroja po mjerama.

Utvrđivanje mehaničkih svojstva materijala primjenom FAST mjernog sustava

Primjenom FAST mjernog sustava za određivanje mehaničkih svojstava materijala utvrđeni su potrebni parametri za odabrani materijal. Pri tome su prema prethodno opisanim mogućnostima sustava toč. 4.3. utvrđeni parametri kompresijskih svojstava savijanja, istezanja i smična svojstva.
Antropometrijska mjerenja tijela za tri ispitanice primjenom 3D skenera tijela 

Primjenom laserskog 3D skenera Vitus Smart i pratećeg  računalnog  programa  ScanWorx V 2.7.2. izvedeno je skeniranje tri ispitanice različitih antropometrijskih obilježja tijela, pri čemu je jedna od njih vrlo vitkog stasa, jedna normalnog i jedna malo punijeg stasa. Postupak skeniranja opisan je u toč. 4.6. Po završetku skeniranja provedena je računalna analiza držanja tijela kojom je utvrđeno normalno držanje tijela za sve tri ispitanice.

Analiza modela tijela je vrlo značajna s aspekta konstrukcije kroja odjevnog predmeta, s obzirom da kroj treba biti prilagođen fizičkim obilježjima tijela na način da prikrije pojedine nedostatke na tijelu, a istovremeno bude funkcionalan i osigurava potrebitu komociju pri nošenju odjevnog predmeta. S obzirom da kod odabranog modela tijela nije uočena asimetričnost tijela u sljedećem koraku bilo je dovoljno koristiti polovinu kroja. Ostvareni prikaz predstavlja potpunu, dvodimenzionalnu, preciznu repliku skeniranog objekta odnosno tijela, koja se može sagledati iz različitih pogleda, rotirati, uvećavati i umanjivati, a koja služi kao podloga za računalno automatizirano utvrđivanje karakterističnih antropometrijskih mjera. Antropomerijsko mjerenje ljudskog tijela i utvrđivanje odnosa ili proporcija između pojedinih njegovih dijelova, od velike je važnosti za konstrukciju odjeće. 
Proporcijama ili odnosima, može se utvrditi pravilnost u međusobnom odnosu pojedinih dijelova tijela, odnosno pojedinih mjera na tijelu. Računalno beskontaktno utvrđivanje  antropometrijskih mjera primjenom 3D skenera i pratećeg računalnog programa, omogućuje precizno utvrđivanje tjelesnih mjera u vrlo kratkom vremenu. Pohranom utvrđenih vrijednosti mjera u odgovarajućem formatu zapisa, one se mogu učitati u program za računalnu prilagodbu krojeva. 
Utvrđivanje razvojnih koraka i matematičkih izraza za prevođenje 2D krojnih dijelova iz vektorskog u parametarski oblik zapisa

U sljedećem koraku početno je analiziran kroj modela haljine, s aspekta zakonitosti kovencionalne konstrukcije i specijalnih načina gradiranja krojeva prema stasu i prema uzrastu, kako bi se odredile polazišne osnove i predvidjele sve potrebne promjene kroja u kasnijoj fazi prilagodbe. S obzirom na različitosti u modelima odjeće, ne postoji jednostavno pravilo koje bi se moglo primijenuti na svaki model, već je potrebno svaki kroj analizirati zasebno. Upravo iz tog razloga, određivanje mjera kojie će se na kroju mijenjati i iznalaženje matematičkih izraza za izračunavanje tih promjena, predstavlja najteži dio pripreme krojeva za kasniju prilagodbu prema mjerama. S obzirom da je modelirani kroj ženske haljine dosta složen, potrebno je predvidjeti i veći broj mjera na kroju koje će se moći modificirati. Dodatnu otežavajuću okolnost predstavljaju segmenti koji se spajaju, a različitih su duljina. Pri tome je potrebno definirati odnose između takvih segmenata i koeficijente pomoću kojih će se kroz izračun osigurati proporcionalnost odnosa segmenata različitih duljina, nakon izvedenih promjena duljina tih segmenata. Razvojni koraci definiranja svih parametara, prikazani su u toč. 4.7. , pri čemu su početno definirane fiksne točke na krojnim dijelovima, koje se ovisno o kroju i načinu gradiranja mogu postaviti i u ishodišta gradiranja. Definiranjem okomitih osi na krojne dijelove, osigurava se u kasnijoj fazi prilagodbe, proporcionalno mijenjanje mjera simetrično u odnosu na postavljenu os. Vodoravno postavljene osi, određuju se uglavnom na linijama svih karakterističnih opsega na tijelu, a prema potrebi i na nekim drugim dijelovima kroja. Preko postavljenih osi, definiraju se i imenuju mjere. Dodatno se mjere postavljaju i dijagonalno, odnosno preko krivulje. Povezivanjem mjera s osi i točkama segmenata krojnih dijelova, krojni dio se prevodi u parametarski zapis, koji se može testirati interaktivnim pomicanjem pojedine mjere. Na taj način istovremeno se modificiraju svi vezani segmenti konture kroja. Definiranjem istog naziva mjere na različitim krojnim dijelovima, prilikom izvođenja promjena na jednom krojnom dijelu, za isti iznos mijenjati će se i mjera na drugom krojnom dijelu. Mjere postavljene na krivuljama su u ovisnosti o karakterističnim vodoravnim i okomitim mjerama, pri čemu ta ovisnost proizlazi iz zakonitosti konvencionalne konstrukcije odjeće. S obzirom na složenost modeliranog kroja, za potrebe iznalaženja matematičkih izraza, definiran je veći broj mjera na krojnim dijelovima, toč. 4.7.3. Pri tome je, na primjer za definiranje mjere polovine opsega na liniji grudi, potrebno zbrojiti vrijednosti za šest pojedinačno postavljenih mjera na kroju, toč. 4.7.4. Dodatno je potrebno predvidjeti i odrediti koeficijente prema kojim će se odrediti postotni udio pojedine mjere u ukupnom opsegu, pri izvođenju kasnije prilagodbe. Sagledavanjem svih navedenih utjecaja i vrijednosti pojednih parametara, definirani su matematički izrazi prikazani u točki 4.7.4. 

Računalna prilagodba parametarskog kroja modela haljine i računalnog modela tijela mjerama ispitanica te izvođenje 3D simulacija prilagođenih krojeva

Prethodno pripremljen parametarski kroj modela haljine, ispitan je u sljedećoj fazi za tri ispitanice. Pri tome su modeli tijela prilagođeni prema mjerama ispitanica utvrđenim primjenom 3D skenera, toč. 4.6., a kroj prema mjerama utvrđenim preračunavanjem pomoću definiranih matematičkih izraza, toč. 4.7.4. Definirani su svi potrebni parametri kao i kod simulacije početnog modela odjevne veličine 38 te je provedena 3D simulacija za svaki model, toč. 5.7.

Ocjena pristalosti simuliranih modela

Dodatno, izvedena je analiza naprezanja gornjeg dijela haljine, sa svrhom procjene komocije, odnosno udobnosti nošenja opisana u poglavlju Metode, toč. 4.4.5. . Ocjena pristalosti je ujedno i verifikacija uspješnosti cjelovitog procesa, a poglavito opsežne  pripreme krojnih dijelova u programu Modulate i postavljenih matematičkih izraza u točki 4.7.4. Računalna procjena udobnosti temeljni se na analizi grafičkog prikaza modela odjevnog predmeta u određenom rasponu boja, pri čemu svaka boja određuje udaljenost odjevnog predmeta od tijela na promatranom modela  izraženu u centimetrima. Dodatno, program omogućuje i istovremeno računalno mjerenje opsega tijela modela i odjevnog predmeta na odabranom segmentu, poprečnim presijecanjem pomoću ravnine. Pri tome se određuju vrijednosti oba opsega i iz razlike vrijednosti se procjenjuje komocija kroja. Na opisani način je provedena analiza simuliranog modela odjevnog predmeta, te je on uspješno verificiran, toč. 5.7. Na prethodno opisani način, provedena je cjelovita analiza pristalosti prilagođenog parametarskog modela ženske haljine za sve tri ispitanice koja je rezultirala uspješnom verifikacijom cjelovitog procesa, a s time i razvijenog parametraskog modela odjevnog predmeta.

Aplikacija boja i tekstura na 3D model odjevnog predmeta

Rezultati aplikacije različitih boja i tekstura na krojne dijelove prikazani su u toč 4.10. Vizualizacija modela u različitim bojama, s apliciranim različitim teksturama, detaljima te s definiranjem transparentnosti ili sjaja materijala, dizajneru olakšava konačan odabir materijala za odjevni predmet. 

7. ZAKLJUČCI

Cilj istraživanja u okviru ovog rada, bio je razvoj računalnog parametarskog modela odjevnog predmeta, za prilagodbu prema mjerama ženskih osoba različitih antropometrijskih karakteristika tijela, primjenom 2D/3D CAD sustava namijenjenog računalnoj konstrukciji i simulaciji odjeće. U tu svrhu početno je likovno projektiran model ženske haljine, primjeren ženskim osobama mlađe dobne skupine, za osobe vrlo vitkog, vitkog i malo punijeg stasa. Za osmišljeni model haljine, konstruiran je temeljni kroj odjevne veličine 38, konvencionalnim načinom konstrukcije i postupkom digitalizacije pohranjen u računalo CAD sustava konstrukcijske pripreme, pomoću Digipena. Na tamelju cjelovitog istraživanja kroz sustavno organizirane razvojne korake, mogu se izvesti sljedeći zaključci:

· Prednost digitalizacija pomoću Digipena u odnosu na digitalizator koji je uobičajen u konfiguraciji CAD sustava konstrukcijske pripreme odjeće, je mogućnost da se digitalizacija izvodi na bilo kojoj ravnoj površini na koju se folija položi, a po završetku digitalizacije folija se može spremiti te stoga ne zauzima prostor. S obzirom na visoku razlučljivost DigiPena, digitalizirani krojni dijelovi su visoke prciznosti, a sam postupak digitalizacije se odvija u vrlo kratkom vremenu.

· Uporaba 2D CAD sustava konstrukcijske pripreme odjeće omogućuje konstrukciju, modeliranje i gradiranje krojnih dijelova znatno brže, preciznije i efikasnije, čime se uvelike racionaliziraju poslovi razrade krojeva.

· Prednost korištenja 2D/3D CAD sustava je u tome što omogućuje vizualizaciju modeliranog kroja na 3D parametarskom modelu tijela odgovarajućih dimenzija, te su vidljivi nedosostaci koje treba popraviti na 2D krojnim dijelovima. 

· Uspješnost simulacije ne ovisi samo o kvaliteti modeliranih krojeva, nego i o cijelom procesu određivanja parametara simulacije, odnosno o pravilno određenim segmentima kroja koji se spajaju i precizno pozicioniranim krojnim dijelovima spram računalnog modela tijela. 

· Kako bi vizualizacija 3D modela odjevnog predmeta bila što realnija, sustav za 3D simulaciju odjeće omogućuje unos parametara materijala relevantnih za krajnji ishod simulacije. Parametri materijala utvrđeni su na FAST mjernom sustavu, te su primjenom konvertora FabricConvector t.t. Optitex prevedeni  u jedinice i oblik koji podržava sustav za 3D simulaciju odjeće. 

· Dodatno, realističnost simuliranog modela odjevnog predmeta može se povećati aplikacijom boja, tekstura i detalja na površine krojnih dijelova, te definiranjem transparentnosti i sjaja materijala. 

· Procjena pristalosti modela odjevnog predmeta s aspekta konstrukcije kroja izvodi se istovremenim računalnim mjerenjem opsega tijela modela i odjevnog predmeta na odabranom segmentu, poprečnim presijecanjem pomoću ravnine. Pri tome se određuju vrijednosti oba opsega i iz razlike vrijednosti se procjenjuje komocija kroja.

· Računalna procjena komocije kroja na točno određenom mjestu ili zoni kroja, temeljni se na analizi grafičkog prikaza modela odjevnog predmeta u određenoj skali boja, pri čemu svaka boja određuje udaljenost kroja od tijela modela. 

· Procjena pristalosti provedena računalnim određivanjem iznosa komocije modela odjevnog predmeta i vizalnog dojma, izuzima potrebu izrade stvarnog protptipa u realnim uvjetima proizvodnje, pri čemu se ostvaruje znatna ušteda vremena, materijala i svih ostalih troškova koji proizlaze iz realnih uvjeta proizvodnje.

· Uočeni nedostaci na simuliranom modelu odjevnog predmeta s aspekta konstrukcije, mogu se korigirati na 2D krojnim djelovima izmjenom vrijednosti potrebnih mjera, te postupkom ponovne simulacije verificirati  kroj. 

· Gradiranje krojeva na temelju izračunatih razlika mjera između susjednih veličina, i definiranjem pravila gradiranja u glavnim točkama segmenata kontura krojnih dijelova, gradiranje u CAD sustavu se izvodi vrlo precizno, što utječe na visoku kvalitetu gotovog odjevnog predmeta.

· Gradirani set krojeva koristi se u kasnijoj fazi prilagodbe po mjerama na način, da se prilagodba izvodi na odjevnoj veličini koja je s obzirom na odabranu karakterističnu tjelesnu mjeru, najbliža mjerama osobe za koju se izvodi prilagodba kroja.

· Antropomerijsko mjerenje ljudskog tijela i utvrđivanje odnosa ili proporcija između pojedinih njegovih dijelova, od velike je važnosti za konstrukciju odjeće. Računalno beskontaktno utvrđivanje antropometrijskih mjera primjenom 3D skenera i pratećeg računalnog programa, omogućuje precizno utvrđivanje tjelesnih mjera u vrlo kratkom vremenu. Pohranom utvrđenih vrijednosti mjera u odgovarajućem formatu zapisa, one se mogu učitati u program za računalnu prilagodbu krojeva. 
· Određivanje mjera koje će se na kroju mijenjati i iznalaženje matematičkih izraza za izračunavanje tih promjena, predstavlja najteži dio pripreme krojeva za kasniju prilagodbu prema mjerama. S obzirom da je modelirani kroj ženske haljine dosta složen, potrebno je predvidjeti i veći broj mjera na kroju koje će se moći modificirati.

· Za spajanje segmenata različitih duljina potrebno je definirati odnose između takvih segmenata i koeficijente pomoću kojih će se kroz izračun osigurati proporcionalnost odnosa segmenata različitih duljina, nakon izvedenih promjena duljina tih segmenata.

· Definiranjem okomitih i vodoravnih osi na krojne dijelove, osigurava se u kasnijoj fazi prilagodbe, proporcionalno mijenjanje mjera simetrično u odnosu na postavljenu os.

· Povezivanjem mjera s osi i točkama segmenata krojnih dijelova, krojni dio se prevodi u parametarski zapis, koji se može testirati interaktivnim pomicanjem pojedine mjere. Na taj način istovremeno se modificiraju svi vezani segmenti konture kroja.

· Mjere postavljene na krivuljama su u ovisnosti o karakterističnim vodoravnim i okomitim mjerama, pri čemu ta ovisnost proizlazi iz zakonitosti konvencionalne konstrukcije odjeće.

· Računalna prilagodba parametarskog modela tijela odjevnog predmeta izvodi se prema antropometrijskim mjerama tijela, određenim pomoću 3D skenera.

· Ocjena pristalosti je ujedno i verifikacija uspješnosti cjelovitog procesa, a poglavito opsežne pripreme krojnih dijelova u programu Modulate i postavljenih matematičkih izraza.

Na temelju prikazane rasprave i zaključaka, razvidno je da prikazani koncept predstavlja kompleksan proces razvoja modela odjevnog predmeta, od početne ideje prikazane kroz likovni projekt modela, do faze same proizvodnje. Uporaba inovativnih tehnologija u velikoj mjeri pomaže u realizaciji i postizanju kvalitetnih rezultata kroz sve prikazane faze razvoja, međutim zahtijeva aplikaciju novih znanja, temeljenih na znanstveno-istraživačkim spoznajama, kontinuiranom radu i kreativnom pristupu te sustavnom povezivanje znanja iz različitih područja. Stoga je nužno, za potrebe razvoja ovog područja koje predstavlja jedan od mogućih pravaca razvoja odjevne industrije u Republici Hrvatskoj, educirati visokostručne kadrove koji će moći uspješno implementirati stečena znanja u razvoj novih metoda i postupaka. 
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9. SAŽETAK 

Autor: Maja Mahnić
Naslov rada:   Istraživanje i razvoj računalnog parametarskog modela odjevnog predmeta
U radu je prikazano cjelovito istraživanje i razvoj računalnog parametarskog modela odjevnog predmeta po segmentima, u okviru kojih je bilo potrebno provesti ispitivanja i mjerenja primjenom suvremenih računalnih tehnologija i odgovarajuće mjerne opreme. U tom smislu početno je osmišljen likovni projekt modela ženske haljine, za koji je izvedena konstrukcija temeljnog kroja odabrane bazne veličine, a cjelovita daljnja razrada 2D kroja je izvedena primjenom 2D/3D CAD sustava konstrukcijske pripreme odjeće. Kako bi se verificirao modelirani kroj s aspekta dizajna i udobnosti nošenja, izvedena je računalna 3D simulacija modela odjevnog predmeta. U tu svrhu, prethodno su primjenom FAST mjernog sustava izmjerena mehanička svojstva materijala, za koji se želi provesti simulacija te su podaci pohranjeni u bazu podataka CAD sustava. Dalje je izvedena prilagodba mjera i držanja računalnog parametarskog modela tijela, u skladu s odabranom baznom odjevnom veličinom. Definirani su svi potrebni parametri simulacije te je njenom provedbom i analizom rezultata provedena verifikacija modeliranog kroja. Krojni dijelovi su računalno gradirani na temelju izračunatih vrijednosti pravila gradiranja, za odabrani niz odjevnih veličina. Primjenom laserskog 3D skenera tijela izvedeno je skeniranje, računalna analiza i antropometrijsko mjerenje tijela za tri ispitanice, različitih antropometrijskih karakteristika tijela. Na temelju utvrđenih rezultata, izvedena je prilagodba parametarskog modela tijela za sve tri ispitanice. 

Najkompleksniji dio istraživanja odnosi se na iznalaženje matematičkih izraza, za prevođenje 2D krojnih dijelova iz vektorskog u parametarski oblik zapisa. U tom smislu, provedena je kompleksna analiza kroja modela, sa svrhom definiranja segmenata krojnih dijelova na kojima će se omogućiti izvođenje promjena vrijednosti mjera, sa svrhom računalne prilagodbe modelima tijela različitih antropometrijskih karakteristika. Verifikacija utvrđenih izraza, provedena je računalnim 3D simulacijama prilagođenih krojeva na parametarskim 3D modelima tijela ispitanica te sustavnom analizom postignutih rezultata, u smislu objektivne procjene pristalosti računalnog parametarskog modela odjevnog predmeta.

Ključne riječi:  računalna konstrukcija odjeće, CAD sustav, 3D simulacija, pristalost odjeće
10. SUMMARY
Author: Maja Mahnić
Title of the paper:  Investigation and Development of the Computer Parametric  Model of a Garment

The paper presents the investigation and development of the computer parametric model of a garment in sections within which it was necessary to perform investigations and measurements using modern computer technologies and appropriate measurement equipment. In this context the art project of a woman's dress was initially conceived for which the construction of the basic cut for women's dress of the selected basic size was made, and the entire further processing of a 2D cut was performed using the 2D/3D CAD system of the construction preparation of clothing. To verify the modeled cut from the aspect of design and wear comfort, a computer- based 3D simulation of a garment model was performed. To this end and by use of the FAST measurement system mechanical properties of the material were previously measured for which a simulation is to be implemented and the data are stored in the database of the CAD system. The adaptation of measurements and posture of a computer parametric body model in accordance with the selected basic garment size was further performed. All simulation parameters were defined and by its implementation and analysis of results the verification of the modeled cut was performed. Cut parts were computer-graded on the basis of calculated values of grading rules for the selected series of garment sizes. By use of a 3D body scanner scanning, computer analysis and anthropometric body measurement for three female subjects of different anthropometric body properties were performed. On the basis of the results obtained the adaptation of a parametric body model for three female subjects was carried out. The most complex part of the investigation applies to finding mathematical expressions and to translating 2D cut parts from the vector into the parametric format. In this context a complex analysis of the model cut was performed with the purpose of defining the segment of cut parts which will enable making changes of measurement values with the aim of the computer adaptation to body models with different anthropometric properties. The verification of the found expressions was performed by computer 3D simulations of adapted cuts on parameter 3D body models of female subjects and by a systematic analysis of the obtained results in the context of an objective assessment of the fit of the computer parameter model of a garment. 
Key words:  computer garment construction, CAD system, 3D simulation, parametric model,   garment fit
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