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Spis symboli

a — potozenie oczka w przestrzeni,

A1 — pole powierzchni krqzka podtrzymujgcego,
Az — pole powierzchni oryginalnej wycietej probki,
A4 — pole powierzchni cienia probki,

AAMA - American Apparel Manufacturers Association (Amerykanskie Stowarzyszenie
Producentow),

ASTM - Standards practice for sew products pattern data interchange — data format
(Standardowy System Zapisywania Szablonow odziezowych),

B — linia bioder,

B — sztywnos¢ zginania,

C — linia ciata pachowa tylna

C — dlugos¢ giecia probki,

C — modut poczgtkowy przy rozcigganiu,

C++ — jezyk programowania przeznaczony do wspierania paradygmatow
imperatywnych i obiektowy oraz programowania generycznego,

CAD — Computer Aided Design,

CAM — Computer Aided Manufacture,

CIM — Computer Integrate Manufacture,

CAT — Computer Aided Testing,

dk — dodatek konstrukcyjny,

DC — wspotczynnik uktadalnosci,

DXF — drawing exchange format,

ES — wydtuzenie przy obcigzeniu 5 G/cm,

E20 — wydtuzenie przy obcigzeniu 20 G/cm,
E100 — wydtuzenie przy obcigzeniu 100 G/cm,
EBS — wydtuzenie po skosie przy obcigzeniu 5 G/cm,

EMT — wydtuzenie lub rozciggliwos¢, w % odksztatcenie przy maksymalnej przylozonej
sile,

F —sita,
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Frast— podatnosé¢ na formowanie zaproponowane przez danych systemu FAST,
Fme — podatnosé na formowanie zaproponowane przez Autora rozprawy,
Fs— podatnosc¢ na formowanie z uwzglednieniem sztywnosci scinania,
Fkes— podatnosc na formowanie z uwzglednieniem danych z systemu KES-FB,
FL— podatnos¢ na formowanie wg Lindberga,

g — przyspieszenie ziemskie,

G — modut sztywnosci postaciowej,

H — linia kostki stopy,

2HB — szerokos¢ petli histerezy przy zginaniu,

2HG — szerokos¢ petli histerezy przy scinaniu przy @ =0,5 (N/m),

2HG5 — szerokosé petli histerezy przy @ =0,5°(N/m),

K — linia kolana,

k — wspotczynnik proporcjonalnosci,

| - diugos¢ zwisu,

| — linia ciala pachowa przednia,

L1 - wymiar probki w stanie suchym,

Lo - wymiar probki w stanie mokrym,

Ls - wymiar probki po jej ponownym suszeniu,

LC — liniowos¢ przy Sciskaniu,

LT - liniowos¢ krzywej rozciggania podczas obcigzenia,

m — masa,

M1 — obszar papierowego pierscienia,

Mz — obszar zwisajgcej tkaniny,

MES — model elementow skonczonych,

MIU — srednia wartos¢ wspotczynnika tarcia,

MMD — Srednie odchylenie wspotczynnika tarcia,

MTM — made to measure — szyj na miare,

MUPM — model uktadu punktow masy,

NN2 — szerokos¢ rekawa na linii dotu,
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obt — obwdd talii,

ot — obwdad tali,

opX — obwad klatki piersiowej,

0S — obwad szyi,

P — linia pachy,

P — cisnienie zastosowane podczas pomiaru,
PcPI — szerokos¢ pachy,

PPB — przekroj poprzeczny bioder,

PPK — przekrdj poprzeczny klatki piersiowe,
PPT — przekroj poprzeczny talii,

R — linia barkow,

RC — odpreznosé przy sciskaniu,

RS — kurczliwosé relaksacyjna,

RVNV — fuk dlugosci konczyny gornej,

R4N1— diugosc rekawa,

R4P10 — diugosci glowki rekawa,

R4Rs — szerokos¢ rekawa,

S — linia szyi,

SMD - srednie odchylenie chropowatosci powierzchni,
ST — grubos¢ warstw powierzchniowych,

STR — grubos¢ warstwy powierzchniowej po obrobce parg,
SySvXp — tuk dtugosci przodu do piersi,
SySvXpTp — tuk diugosci przodu przez piersi,
SYTy — tuk dtugosci plecow,

T — linia talii,

T — grubosc¢ ptaskiego wyrobu wiokienniczego,
T2 — grubosé, przy obcigzeniu 2 g/cm?,

T2R — grubos¢ T2 uwalniana po obrobce parg,

T100 — grubosé, przy obcigzeniu 100 g/cm?,
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T100R — grubosc¢ T100 uwalniana po obrobce parg,
TT — plaszczyzna poprzeczna,

U — linia krocza,

U - pochodna predkosci po czasie,

V — linia ciata tylna,

VWV — plaszczyzna czotowa,

W — linia wierzchotka gtowy,

WC — energia potrzebna do sciskania,

WK — komfort noszenia odziezy,

WT - energia rozciggania na jednostke powierzchni badanej probki,
x — linia ciata srodkowa przednia,

X — linia piersi,

XcXc — tuk szerokosci przodu przez piersi,

XY — plaszczyzna strzatkowa,

vy — linia ciata srodkowa tylna,

Z — linia podstawy,

Zwo — wzrost,

S — naprezenie,

€ — wydluzenie wzgledne tkaniny,

Vv — stata proporcjonalna,

01B — tkanina bawetniana o splocie ptociennym,
02P — tkanina bawelniana o splocie skosnym,

03Z — tkanina bawetniana i wiskozowa o splocie ptociennym.
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1 Wprowadzenie

W obecnej dekadzie XXI wieku do produkcji odziezy w warunkach przemystowych
wykorzystywane sg programy, ktore stuzg do przymiarek odziezy w tréjwymiarowe;j
przestrzeni w srodowisku wirtualnym. Oprogramowania dla przemystu odziezowego sg
technicznie zaawansowane. Do tworzenia programow w systemie CAD/CAM dla
odziezownictwa, angazowane sg rozne dziedziny nauk technicznych takie jak fizyka,
matematyka, informatyka i odziezownictwo. W niniejszej pracy Autor porusza
zagadnienia matematyczne i odziezowe w celu uaktualnienia oraz rozbudowania programu
do wirtualnych przymiarek odziezy.

Prace podzielono na cze$¢ teoretyczng, empiryczng analize wynikéw badan, w tym
statystyczng. W czgéci teoretycznej zawarte sg zagadnienia pomiarow ciata cztowieka z
wykorzystaniem skaneréw, przeglad manekindw i awatarow w systemach CAD/CAM,
opis i zasady dzialania programoéw do przymiarek 3D, pojecia komfortu, luzow
odziezowych, uktadalnosci tkaniny, wskaznika podatno$ci na formowanie o0raz
wyznaczania wlasciwosci mechanicznych tkanin.

W pracy zostata wykorzystana szeroka literatura przedmiotu. Ze wzgledu na zlozonos¢
podjetego problemu badawczego starano si¢ omawiaé poszczegdlne zagadnienia w
zakresie zwigzanym z tematyka pracy. Nalezy zauwazy¢, jednakze, ze w niewielu
opracowaniach naukowych poruszane byly zagadnienia zwigzane z uktadalno$cig tkaniny
w przestrzeni 3D. Dokonana przez Autora analiza przegladu literatury obejmuje w
szczegoOlnosci zrozumienie sposobu dopasowania odziezy do sylwetki ludzkiej. Nastepnie
zostaly przedstawione problemy zwigzane ze zr6znicowang budowg ciata cztowieka, ktore
maja bardzo duzy wplyw na dopasowanie odziezy do sylwetki ludzkiej. Kolejnym
poruszanym problemem bylo wyjasnienie tematyki ptaskich wyrobéw witokienniczych
oraz ich mechanicznych wtasciwosci, a takze stopnia wptywu tych wyrobow i ich
wlasciwoséci na uktadalno$¢ tkaniny na sylwetce czlowieka. Kolejnym i ostatnim z
analizowanych zagadnien byty czynniki psychologiczne, termiczne itp., ktére w znacznym
stopniu wptywaja na wybor odziezy przez uzytkownika o okre§lonych preferencjach.

Skanery 3D wykorzystane do skanowania budowy ciala czlowieka, a takze systemy KES-
FB 1 FAST wykorzystane do badania ptaskich wyrobow witdkienniczych, zostaty
szczegotowo omoOwione w rozprawie doktorskiej ze wzgledu na ich istotng role oraz
praktyczne wykorzystanie w celu zebrania danych do czesci badawczej pracy doktorskie;.

Przedstawione powyzej kategorie materiatow zrodlowych daly bogaty zbiér informac;ji.
Zgodnie z przyjetym zamierzeniem udato si¢ w ten sposob pozyskac¢ wigkszo§¢ danych
pozwalajacych dokona¢ analizy badanego problemu.

Czes$¢ empiryczna zawiera opis przebiegu badan, tj: opis 1 przebieg konstrukcji bluzki, jak
1 metody odszycia, skanowanie manekina bez odziezy na goérng czesci ciata, oraz manekina
z bluzkami odszytymi przez Autora. Praca zawiera proces budowy awataréw na potrzeby
przemystu odziezowego, sa to awatary zblizone do rzeczywistego wygladu cztowieka.
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Ponadto czg$¢ empiryczna zawiera opis budowy kodu do automatycznego szycia odziezy
z wykorzystaniem pliku DXF i jezyka Python, jak i wprowadzenie za pomoca jezyka C++
i programu Blender nowych wskaznikéw podatno$ci na formowanie do okreslenia jako$ci
dopasowania odziezy do sylwetki cztowieka.

Czes¢ analityczna to czes$¢, w ktorej jest przeprowadzana analiza uktadalnosci tkaniny na
ciele awatara z wykorzystaniem wczesniej wprowadzonych wskaznikéw okreslajacych
jako$¢ dopasowania tkaniny do sylwetki poprzez poréwnywanie wyznaczonych na
wskazanych poziomach przekrojéw porzecznych bluzek rzeczywistych oraz otrzymanych
w wyniku przeprowadzonych symulacji. W tej czeSci wykorzystywana analiza
porownawcza, W tym statystyczna. Uzyskane wyniki, czyli obrazy wizualne awatara
odzianego w bluzki, jak i1 przekroje poprzeczne awatarow ubranych w odszyte bluzki, sg
zapisane jako Zataczniki, jak rowniez zestawione w tabelach wynikow badan.

1.1 Uzasadnienie tematyki podjetej w pracy doktorskiej

Dotychczasowe wirtualne przymiarki nie odwzorowuja realnej uktadalno$ci materiatu na
ciele czlowieka, tak wigc trudno jest przeprowadzi¢ wiasciwg analiz¢ pasowalnos$ci
odziezy na ciele. Bryla, na ktdrg jest przymierzana odziez nie odwzorowuje naturalnych
ksztaltow czlowieka, co wplywa na niekorzystng i nienaturalng uktadalno$¢ tkaniny na
awatarze. Parametry, ktére charakteryzuja tkaniny to najczg¢$ciej masa powierzchniowa i
grubos¢ tkaniny, wspotczynnik tarcia, sztywnos$¢ zginania, sztywno$¢ postaciowa oraz
wytrzymalo$¢ tkaniny. Wszystkie powyzsze wlasciwosci sag mniej lub bardziej
uwzglednione w parametrach tkanin w roznych systemach CAD/CAM. Ukladalnos¢
materiatu to bardzo wazna cecha dla wyrobow widkienniczych, gdyz ma ona wptyw na
ich wyglad w czasie procesu realizacji wirtualnej przymiarki, ktéra moze przesadzi¢ o
pozytywnej ewaluacji danego wyrobu odziezowego.

Pierwszym problemem bedzie wyznaczenie wskaznika podatnosci na formowanie.
Dotychczas do opisu mechanicznych wiasciwosci tkanin wptywajacych na podatnos¢ na
formowanie brano pod uwage wskaznik Lindberg’a. Do badania wlasciwosci
mechanicznych tkaniny postuzy system KES-FB. Kolejnym problemem bedzie ocena
pasowalnos$ci tkaniny. W tym zakresie Autor przeprowadzi badania empiryczne na
podstawie uzyskanych symulacji bluzki. Symulacje przymiarek odziezy beda
przeprowadzone w programie Blender, gdyz jest to program z otwartg licencjg (open
source), gdzie zachodzi proces generowania algorytmow w jezyku Python i C++.

Badania podjete w pracy doktorskiej maja na celu zautomatyzowanie systemow
CAD/CAM w celu szybszej i lepszej analizy wirtualnych przymiarek odziezowych.
Obecne systemy charakteryzuja si¢ potautomatycznymi funkcjami, czyli wymagana jest
ingerencja czlowieka oraz jego wiedza 1 umiejetnosci. Autor pracy przedstawia i
rozbudowuje mozliwosci systemow CAD/CAM do automatycznego przymierzania
odziezy dla indywidualnych klientow w wirtualnej przestrzeni. Automatyczne przymiarki
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pozwolg na dobdér odpowiedniego rozmiaru odziezy do wymiardéw ciata cztowieka,
stopniowania form odziezowych oraz automatyczne zszycie form danej odziezy bez
ingerencji 1 wiedzy technologa. Proces skanowania osoby do przymiarki odziezy w
wirtualnej przestrzeni jest w calo$ci zautomatyzowany.

Zautomatyzowanie procesu szycia 3D polega¢ bedzie na stworzeniu algorytmu
»czytajacego” format DXF w dwuwymiarowej przestrzeni, w ktérym sg zapisywane formy
odziezowe. W tym etapie nastgpuje taczenie form odziezy w catos$¢, czyli otrzymanie
gotowego wyrobu odziezowego na awatarze.

1.2 Celiteza pracy

Jak wspomniano powyzej wspotczynniki uktadalno$ci 1 podatnosci na formowanie tkanin
stosowane w programach do wirtualnej przymiarki nie pozwalaja zobrazowaé realnego
wizerunku odziezy na ciele.

A zatem celem pracy jest zaproponowanie takiego wskaznika podatno$ci na formowanie,
ktéry poprawitby w 3D odwzorowanie uktadalnosci bluzki rzeczywistej. Wspotczynnik
ten powinien bazowac na danych z systemu KES-FB.

Autor rozprawy bedzie starat si¢ opracowa¢ nowe wskazniki podatno$ci na formowanie
oraz wprowadzi¢ je do systemu CAD. Analiza wynikoéw pozwoli na wybranie
optymalnego wskaznika do okres$lenia jakosci dopasowania odziezy do sylwetki.

W powyzszej pracy Autor bedzie starat si¢ udowodni¢ nastepujaca tezg:

Zmodyfikowanie metrologicznego wskaznika podatnosci na formowanie plaskiego
wyrobu wlékienniczego, wprowadzenie go do systemu CAD i przeprowadzenie
symulacji bluzek z nowym wspolczynnikiem podatnosci na formowanie pozwoli
poprawi¢ jako$S¢ odwzorowania ukladalnosci rzeczywistej bluzek na sylwetce
manekina w rzeczywistosci wirtualnej uzyskiwanej w programie Blender.

Tego rodzaju badania pomoga takze znalez¢ nowatorskie rozwigzania w celu
wyznaczenia odpowiedniej przestrzeni pomigdzy cialem a jego okryciem z punktu
widzenia jako$ci dopasowania, bioragc jednoczes$nie pod uwage wazny czynnik, jakim sa
mechaniczne wlasciwosci tkaniny oraz optymalizacj¢ czasu szycia form odziezowych w
trojwymiarowej przestrzeni wirtualnej.
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2 Aktualny stan wiedzy w Swietle literatury

W czesci teoretycznej Autor skupia si¢ na zaprezentowaniu tematyki zwigzanej z
dostosowaniem odziezy do sylwetki ludzkiej. Tematyka ta obejmuje dopasowanie odziezy
w srodowisku rzeczywistym, a takze porusza zagadnienia zwigzane z dopasowaniem ubran
do sylwetki ludzkiej z wykorzystaniem, w tym celu, przestrzeni wirtualnej. Cze$¢
teoretyczna rozprawy doktorskiej pozwala na zrozumienie podstawowych zagadnien
zwigzanych z wlasciwosciami mechanicznymi tkanin, uktadalnos$cig plaskich wyrobow
wtokienniczych, budowa ciata cztowieka w odniesieniu do dopasowania odziezy do
sylwetki ludzkiej.

2.1 Odziez i definicja odziezy

Odziez okrywa ciato uzytkownika. Zazwyczaj, odziez jest wykonana z tkanin lub innych
tekstyliow, ale obejmuje réwniez ubrania wykonane np. ze skory zwierzecej. Materialy
wykorzystywane w odziezownictwie sg pochodzenia naturalnego, sztucznego Ilub
syntetycznego. Ilos¢ i rodzaj noszonej odziezy zalezy od: pici, budowy ciata, czynnikow
spotecznych i uwarunkowan geograficznych. Odziez zakrywa ciato, obuwie zakrywa
stopy, rekawiczki zakrywaja rece, a czapki i nakrycia glowy zakrywaja gtowe (Wikipedia,
2022).

Funkcja odziezy jest identyfikowana jako ochrona ciata uzytkownika przed warunkami
zewngtrznymi, np.: szorstkimi powierzchniami, roslinami powodujacymi wysypki,
ukgszeniami owadow, itp. stanowigc bariere mi¢dzy skorg a otoczeniem. Odziez moze
izolowaé¢ ciato przed zimnem lub cieplem, a takze stanowi¢ barier¢ higieniczna,
utrzymujac substancje zakazne i toksyczne z dala od ciata. Odziez chroni ciato przed
urazami w okreslonych zadaniach i zawodach, np.: w sporcie, dziataniach wojennych.
Odziez, w ktorej wystepuja kieszenie, paski lub szlufki, moze stanowi¢ $rodek do
przenoszenia rzeczy, jednoczesnie zwalniajac rece.

Michael Batterberry w 1977 postawit pytanie, dlaczego ludzie si¢ ubieraja w zréznicowany
sposob i jakie asortymenty noszg na sobie. W naszej kulturze ubrania tradycyjnie petity
cztery podstawowe funkcje tj.: ochrona ciata, potrzeba wyrdznienia si¢, wzbudzanie
emocji oraz komunikacja za pomoca symboli.

Wedlug Kaisera (1985) trzy powszechnie znane cele ubierania si¢ to skromnosc,
upickszenie i ochrona/uzyteczno$é. Gdy przyjrzymy si¢ tym celom w $wietle codziennych
sytuacji i dostgpnych dowodow naukowych, staje si¢ oczywiste, ze zaden pojedynczy cel
nie moze adekwatnie wyjasni¢ zachowania jednostki w zakresie wyboru odziezy. Procesy
spoteczne zwigzane z upigkszaniem i ochrona/uzytecznoscia moga by¢ ze soba powigzane.
Dlatego jest prawdopodobne, ze istnieje wiecej niz jeden cel ubierania si¢ w okreslong
odziez (Riaz, 2004).
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2.2  Mechaniczne wtasciwosci materiatéw odziezowych

Tkanina jest strukturg ztozong ze wzgledu na swoja budoweg. Jest ona wytwarzana poprzez
przeplatanie si¢ dwoch systemow nitek. Zachowanie materiatu zalezy od jego wlasciwosci
mechanicznych, sposobu obcigzenia 1 naprezenia. Wyznaczanie parametrow
mechanicznych tkanin jest niezb¢dne dla procesow odziezowych, takich jak: konstrukcja
form odziezowych, automatyzacja produkcji odziezy oraz komputerowe wspomaganie
produkcji odziezy (Hu, 2004).

Opracowanie Kawabata Evaluation System For Fabric (KES-FB) oraz Fabric Assurance
by Simple Testing (FAST) do badan tekstyliow byto znaczacym krokiem w rozwoju
technologii widkienniczej. Systemy te umozliwiaja dokladny i powtarzalny pomiar
wlasciwosci mechanicznych tkanin przy niskich nieprezeniach, co utatwia porownywanie
wynikéw badan eksperymentalnych inzynierom lub technologom odziezowym. System
KES-FB pozwala na okres$lenie parametrow definiujacych zjawisko rozciaggania, §cinania,
zginania, sciskania oraz charakterystyki powierzchni tkaniny. Poprzez obiektywny pomiar
tych podstawowych wlasciwosci tkaniny technolodzy maja mozliwos¢ okreslania
zachowania si¢ tkaniny w odziezy na powierzchni bryty np. ciata cztowieka oraz
odpowiedniego doboru tkanin do przeznaczenia odziezy (Hu, 2004).

Wytrzymato$¢ i wydluzenie sg najwazniejszymi parametrami tkanin, decydujacymi o
wilasciwosciach uzytkowych tkaniny (Jahan, 2017). Tkaniny podczas uzytkowania odziezy
sa poddane dziataniu r6éznych sit i odksztalcen. Podczas uzytkowania odziezy tkaniny sa
zginane, rozciggane, wypychane itp., a wiec od tkaniny wymaga si¢ dobrej wytrzymatosci
na odksztalcenia pod wptywem obcigzen, ktére dzialaja na odziez. Obcigzenia te nie
powinny przekraczaé granic sprezysto$ci calkowitej tkanin (Zurek, 1983).

2.2.1 System FAST

System FAST jest to zestaw przyrzadow, ktore badajg charakterystyke tkanin wetnianych.
Metody badawcze zostaly opracowane przez CSIRO Division of Wool Technology z
Australii. Pomiar wiasciwosci tkanin, ktore wplywaja na parametry konfekcyjne
materiatow tekstylnych, jak i wyglad odziezy podczas uzytkowania, sg bardzo waznymi
elementami w odwzorowaniu ukladalnosci tkanin w wirtualnej przestrzeni. System FAST
sktada si¢ z trzech przyrzadéw i jednej metody badawczej okreslajacych konkretne
parametry. Badanie wymaga, okoto pot metra biezacej tkaniny do przeprowadzenia
pelnego zakresu badan. System FAST zostal opracowany w celu dostarczenia przemystowi
odziezowemu, rzetelnego i niedrogiego rozwigzania do pomiaru wlasciwosci tekstyliow.
Uzywany jest gtoéwnie przez producentow materiatdéw wetnianych, wykonczeniowcow i
producentéw odziezy. System FAST ma zastosowanie na wszystkich etapach produkc;ji i
uzytkowania materialow welnianych. System jest zapisywany w jezyku, za pomoca
ktorego producenci odziezy i1 producenci tkanin moga si¢ komunikowaé na temat
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wilasciwosci tekstyliow i odziezy. Tabela 1 przedstawia parametry mierzone na systemie
FAST.

Tabela 1. Przyklady parametréw mierzone w systemie FAST

MlerZOpfi Parametr Symbol | Jednostka
wlasnosé
Grubo$é, przy obcigzeniu 2 g/cm? T2 mm
Grubosé, przy obcigzeniu 100 g/cm? T100 mm
Grubos¢ warstw powierzchniowych ST mm
- ) Grubo$¢ T2 uwalniana po obrdbce parg T2R mm
Sciskanie -
Grubo$¢ T100 uwalniana po obrébce para T100R mm
Grubo$¢ warstwy powierzchniowej uwolniona STR mm
po obrobce parg
Stabilno$¢ wykonczenia FS %
Zginanie Dhugos¢ fg’iqci?l ‘ C mm
Sztywnos$¢ zginania B uNm
Wydhuzenie przy obcigzeniu 5 G/cm E5 %
Wydhuzenie przy obcigzeniu 20 G/cm E20 %
Rozciaganie | Wydtuzenie przy obcigzeniu 100 G/cm E100 %
Wydtuzenie po skosie przy obcigzeniu 5 G/cm EBS %
Modut sztywnosci postaciowej G N/m
Stabilno$¢ | Pecznienie pod wplywem wilgoci HE %
wymiaréw | Kurczliwos¢ relaksacyjna RS %
Obliczone | Uktadalnos¢/zdolnosé¢ do odksztatcen F -/mm?
Masa Masa powierzchniowa W G/m?

Parametry, ktore sg mierzone przez system, rejestrowane sg na wykresie kontrolnym, ktore
przestawia Rysunek 1. Obszary zacienione na wykresie, sg to obszary, w ktorych
wlasciwosci materiatu mogg powodowac problemy podczas produkcji. Natomiast granice
tych obszar6w ustalono na podstawie przebiegu doswiadczen (Hu, 2004).
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Rysunek 1.Wykres kontrolny generowany przez system FAST (Giorgio, January

1995)

Jesli otrzymane wartosci wykraczaja poza okreslony zakres, wskazuje to, ze nalezy
wykona¢ modyfikacj¢ konkretnej tkaniny. Wykres kontrolny systemu FAST zawiera
wszystkie wlasciwosci tkaniny, ktore sg testowane (Das, 2017).

Sciskanie przy uzyciu przyrzqdu FAST — 1

Przyrzad FAST — 1 shuzy do Sciskania ptaskich wyrobow wiokienniczych. Stuzy do

pomiaru grubosci, np. tkaniny o0 powierzchni probki 10 cm? przy dwoch obcigzeniach tj.:
0,2 kPa i 10 kPa oraz do pomiaru tzw. grubosci warstwy powierzchniowej. Grubos¢
ptaskiego wyrobu witdkienniczego okreslona litera T wyrazona jest zaleznoscia, ktdre
przedstawia Roéwnanie 1.

T=kxP /3
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gdzie:
k - wspotczynnik proporcjonalnoscei [-],
P - ci$nienie zastosowane podczas pomiaru [KPa].

Grubos¢ warstw powierzchniowych t0 réznica pomiedzy wartoscig grubosci przy
obcigzeniu 0,2 kPa i 10 kPa (Réwnanie 2):

ST=T2-T100 )

gdzie:

T2 - grubo$é mierzona przy cisnieniu 2 G/cm?,
T100 - gruboéé mierzona przy ci$nieniu 100 G/cm?.,

Zasade pomiaru prezentuje Rysunek 2. Pomiar jest przeprowadzany na modelu wyrobu
wldkienniczego, w ktorym $ciskane sg dwie warstwy powierzchniowe (goérna i dolna) oraz
usytuowana mi¢dzy nimi warstwa no$na. Warstwy powierzchniowe okreslane sg jako
$cisliwe, natomiast warstwa no$na ($rodek) jako niescisliwa.

\/ \/ \/ \/ Gruboéé warstwy
/_ powierzchniowe;j

- et N A A I,507 A
. }-‘ W e
Grubos¢ wyrobu
(warstwa
3 N niesci$liwa)
R A N NI e
L %

Rysunek 2. Zasada pomiaru przyrzadem FAST — 1 (Hu, 2004)

Zginanie przy uzyciu przyrzqgdu FAST — 2

Przyrzad FAST — 2 stluzy do pomiaru sztywno$ci zginania ptaskich wyrobow
wilokienniczych. Badanie polega na pomiarze dtugosci gigcia probki, na podstawie ktore;j
mozna obliczy¢ sztywno$¢ zginania probki. Rysunek 3 przedstawia schemat pomiaru
zginania przy zastosowaniu przyrzadu FAST — 2.
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Rysunek 3. Zasada pomiaru przyrzadem FAST-2 (Hu, 2004).

Urzadzenie dziala na zasadzie wspornika, ktéra przesuwa probke wzdluz ptaskiej
powierzchni poza jej krawedz (zgodnie z normg BS: 3356 (1990)), czas przesuwu trwa az
do momentu wygigcia probki (dlugos¢ zwisu probki 1) pod okreslonym katem réwnym
41,5°. W przyrzadzie FAST — 2 krawedz probki jest wykrywana za pomoca fotokomorki.

Sztywno$¢ zginania okreslona symbolem B i wyrazana w [uNm], definiowana jest jako
praca wymagana do zgigcia tkaniny o jednostke krzywizny. Obliczana jest ona na
podstawie dtugos$ci giecia i masy powierzchniowej probki (Rownanie 3).

B =Wgc?

(3)

gdzie:

W - masa powierzchniowa wyrobu, [g/m?],

g - przyspieszenie ziemskie, [m/s?],

C - dtugos¢ gigcia, c=1/2, [mm].

Wyroby widkiennicze, tj. tkaniny o matej sztywnosci zginania charakteryzuja sig¢
marszczeniem szwow i sg problematyczne w procesie krojenia, zatem trudne do obrobki
na zautomatyzowanej linii produkcyjnej. Tkaniny o wysokim wspotczynniku sztywnosci
zginania wykazuja si¢ tatwoscig podczas procesu szycia, dajac szew bez zmarszczen,
natomiast moga powodowac problemy podczas procesu modelowania ze wzgledu na
sztywna strukture.

Rozcigganie przy uzyciu przyrzqdu FAST — 3
Przyrzad FAST — 3 sluzy do pomiaru wzglednego wydluzenia probki pod pewnym

okreslonym obcigzeniem.

Probka mierzona jest przy trzech réoznych obciazeniach tj.: 5, 20 i 100 cN/cm.
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Obcigzenia poddajag wyrdb wiokienniczy pewnej deformacji, jakiej moze by¢ poddany
podczas produkcji odziezy. Wydtuzenie np. tkaniny jest mierzone jako procentowy
przyrost dtugosci probki. Metode pomiaru pokazuje Rysunek 4. W badaniach wzglednego
wydluzenia probki zwykle mierzy si¢ rozciggliwos¢ w kierunku osnowy, watku i po
skosie, czyli pod katem 45. Rozcigganie probki wycigtej pod katem 45° w stosunku do
kierunku watku 1 osnowy okresla w przyblizeniu wartos$ci sily tnacej i kata odksztatcenia
postaciowego. W tym przypadku stosowane jest obcigzenie 5 cN/cm.

_____ I

Rozciaganie

.

***** T4

Rysunek 4.Zasada pomiaru wydluzenia przyrzadem FAST-3 ( (Hu, 2004)

Mate wydhuzenie tkaniny, powoduje trudnosci podczas procesu szycia szwow i problemy
z uktadalno$cia oraz marszczenie szwow. Wysoka rozciagliwosé prowadzi do rozciagania
si¢ tkaniny podczas uktadania, co powoduje kurczenie si¢ wycietych elementow form
odziezowych podczas procesu krojenia, gdy elementy sa zdejmowane ze stotu krojczego.

Pomiary uzyskane z przyrzadu FAST — 3 i FAST — 2 sg wykorzystywane do obliczania
dwoch wartosci pochodnych, takich jak sztywno$¢ Scinania (postaciowa) i podatnos$¢ na
formowanie.

Test stabilnosci wymiarowej przy uzyciu przyrzqdu FAST — 4

Zmiany wymiarow plaskich wyrobow widkienniczych okre§lane sa za pomoca metody
FAST — 4. Zmiany wymiar6w materialdow uzaleznione sa od zmiennych warunkow
srodowiskowych.

Badanie przeprowadzone na FAST — 4 to modyfikacja konwencjonalnego testu mokro-
suchego. Test na przyrzadzie FAST- 4 moze by¢ wykonany w czasie do dwoch godziny i
nie wymaga stosowania klimatyzowanej atmosfery. W tescie wymagane jest, aby probka
byta sucha, w celu zmierzenia jej wymiaré6w w stanie suchym Li. Nastgpnie probka jest
zamoczona w wodzie w celu zmierzenia jej wymiaréw w stanie mokrym L2. W dalszym
ciggu probka ponownie jest suszona, aby dokona¢ pomiaru jej koncowego wymiaru w
stanie suchym Li. Probki mierzone sg wzdluz osnowy i watku. Schemat procedury
badawczej przedstawia Rysunek 5.
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wymiary materiatu

Kurczliwosc¢ relaksacyjna (RS) = 100 ﬂ

1
Ly - Ls
Lj

Pecznienie pod wplywem wilgoei (HE) = 100

Suszenie
.’_1 LZ L3
. y ' N
Czas

Rysunek 5. Schemat zasada pomiaru przyrzadem FAST-4 (Hu, 2004)

Opisany powyzej test pozwala na wyznaczenie dwoch parametrow stabilnosci
wymiarowej na dwa parametry (Rownanie 4) i (Réwnanie 5) takich jak:

1. Kurczliwos$¢ relaksacyjna RS [%]

L
RS = 100 1L 3 4)

1

2. Pecznienie pod wptywem wilgoci HE

gdzie:

Ly —Ls

RS =100
Ls 5)

L1— wymiar probki w stanie suchym [mm],
L>— wymiar probki w stanie mokrym [mm],
Ls— wymiar probki po jej ponownym suszeniu [mm].

2.2.2  Wyznaczanie wtasciwosci mechanicznych tkanin przy uzyciu system KES-FB

System KES-FB — Kawabata Evaluation System for Fabric stuzy do pomiaru parametrow
tkanin przy malych odksztalceniach. KES-FB stuzy do okre§lenia parametrow
mechanicznych tkanin takich, jak parametry rozciagania i $ciskania, zginania, $cinania i
chropowato$¢ powierzchni. System KES-FB sktada si¢ z czterech urzadzen: KES — FB1,
KES - FB2, KES — FB3 i KES — FB4 (Kawabata, 1980).
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System KES-FB jest szeroko stosowanym systemem do pomiaru wiasciwosci
mechanicznych tkanin, ktére maja na celu obiektywny pomiar mechanicznych
wlasciwosci plaskich wyrobow witokienniczych poddawanych dziataniom matych
naprezen, czyli takich, jakie wystepujg podczas uzytkowania wyrobu odziezowego
(Kawabata, 1980).

Przyrzqd do pomiaru rozciggania i scinania tkaniny KES — FB1

Na przyrzadzie KES — FB1 wykonuje si¢ dwa testy, tj. test rozciggania i $cinania, jak
przedstawia Rysunek 6.

a) Obcigzenie b) scinanie
rozciggajace Kat sity
T scinania scinania
—

/

| !

napiecie

Rysunek 6. Uproszczony schemat pomiaréw $cinania tkaniny przy uzyciu
przyrzadu KES - FB1 a) test rozciagania , b) test §cinania (Bartkowiak, 2017)

Przyrzad do pomiaru rozciaggania pozwala wyznaczy¢ nastgpujace wartosci:

* EMT - wydluzenie w % przy maksymalnej przylozonej sile; wyzsza warto$¢
oznacza wigkszg rozciagliwosc.

* LT - liniowos$¢ krzywej rozciagania podczas obcigzenia.

*  WT - energia rozciggania na jednostke powierzchni badanej probki.

* RT - odpreznos¢ przy rozcigganiu.

Rysunek 7 przedstawia przyrzad do pomiaru rozciggania tkaniny KES — FB1.
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wydtuzenie przy
maksymalnym obcigzeniu

Niéruchomy -

« o WS '-

Rysunek 7. Pomiar rozciagliwosci na przyrzadzie KES — FB1 (Wilson, 2023)

Przyrzad KES — FB1 do przeprowadzania testu S$cinania umozliwia rownoleglte
przytozenie sity do tkaniny, az do osiaggnigcia maksymalnego kata przesunigcia. Na probke
przyktadane jest napre¢zenie wstepne oraz wyznaczane sa odpowiednio (Bartkowiak,
2017):

e G — Sztywno$¢ skrgcania (N/m),
e 2HG — Szerokos¢ petli histerezy przy $cinaniu, przy @ = 0,5° (N/m),
e 2HGS5 — Szeroko$¢ petli histerezy przy Scinaniu, przy @ = 5° (N/m)

Rysunek 8. Pomiar $cinania na przyrzadzie KES — FB1 (Wilson, 2023)

Podczas wykonywania testu §cinania ustawiane sg wartosci:

° Predkos¢ $cinania = 0,417 mm/s;

. Wielko$¢ probki (di. x szer.) 5 x 20 cm;
. Maksymalny kat $cinania + 140 mrad;

o State napigcie probki 0,1 N/cm.
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Przyrzqd do wyznaczania sztywnosci zginania KES — FB2.

Przyrzad KES — FB2, mierzy kat zginana, a zasade dziatania tego pomiaru przedstawia
Rysunek 9 oraz Rysunek 10.

—
el

™
Rysunek 9. Uproszczony schemat pomiaru sztywnosci zginania (Bartkowiak, 2017)

Na urzadzeniu tym prébka poddawana jest testowi czystego zginania, ktdre wystepuje
podczas wyginania jej wzdtuz tuku kre§lonego promieniem krzywizny R=1/K, gdy
krzywizna K zmienia si¢ ze stata predkoscig 0,5 cm™ /s w przedziale krzywizny K=2,5 cm
do-2,5cm.

W pomiarze zginania przyrzad oblicza:

e B — Sztywno$¢ zginania (Ncm?/cm),
e 2HB — szerokos¢ petli histerezy przy zginaniu (Ncm?/cm).

Stalowy drut

Czujnik momentu
obrotu

Probka materiatu

Zginanie do
przodu
Zginanie

do ty* u ~ » 2 napedzajacy
- ! — wykrywacz krzywizny

Rysunek 10. Przyrzad do pomiaru parametru zginania KES — FB2, a) widok
przyrzadu b) schemat przyrzadu (Wilson, 2023)
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Przyrzqd do pomiaru wspdtfczynnika Sciskania KES —FB3

Rysunek 11 przedstawia uproszczony schemat pomiaru wspolczynnika Sciskania
ptaskiego wyrobu wldkienniczego.

Sity Sciskania

|

FIITTTTTTTTTTTITFS.

$

Rysunek 11. Uproszczony schemat pomiaru parametru Sciskania (Bartkowiak,
2017)

Przyrzad do pomiaru $ciskania okresla:

e L C - Liniowos¢ przy $ciskaniu,
e WC - Energie potrzebna do $ciskania (Ncm/cm?),
o RC - Odprgznos¢ przy $ciskaniu (%).

Rysunek 12 przedstawia przyrzad KES-FB3, ktory zapewnia pomiar napre¢zen
$ciskajacych. Probki o wymiarach 2,5 x 2,0 cm $ciskane sg przez 2 okragle plaszczyzny o
powierzchni 2 cm?. Predko$¢ przesuwu zacisku $ciskajacego wynosi 20 pm/s i gdy
ci$nienie osiggnie warto$é¢ 50 G/cm? nastepuje proces odwrotny z ta sama predkoscia.

a) b)
Czujnik do pomiaru
grubosci materialu
SO, :

|

' Odpreznase

3 Motor stopki

! A Stopka dociskowa dociskowej

Sciskanie przy
maksymalnych
sitach

{

Rysunek 12. Przyrzad do pomiaru parametru $ciskania KES — FB3 a) widok
przyrzadu, b) schemat przyrzadu (Wilson, 2023)
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Przyrzqd do badarn wtasciwosci powierzchniowych KES — FB4

Rysunek 13 przedstawia uproszczony schemat badania tarcia i chropowatosci
powierzchni.

Napiecie powierzchniowe, sity
normalne dzilajace na powierzchnie

Sity pomiaru
— DT

Chropowatos¢ powierzchni
Amz%:r

Rysunek 13. Uproszczony schemat pomiaru parametru badania wlasciwosci
powierzchniowych (Bartkowiak, 2017)

Na przyrzadzie wyznacza si¢ nastepujace parametry:

*  MIU - érednia warto$¢ wspotczynnika tarcia, od 0 do 1, przy czym wyzsza
warto$¢ odpowiada wigkszej sile tarcia [-],

* MMD - $rednie odchylenie wspdtczynnika tarcia [-],

* SMD - $rednie odchylenie chropowatosci powierzchni; wyzsze wartosci
odpowiadajg geometrycznie bardziej chropowatej powierzchni [-].

Rysunek 14 przedstawia schemat przyrzadu do badania parametru chropowatos$ci ptaskich
wyrobow wiokienniczych 1 ich sity tarcia.

Chropowato$e

3

Prébka

Wykrywacz sit tarcia

Wazenie

Rysunek 14. Schemat badania parametru chropowatosci tkaniny i sily tarcia
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Ze wszystkich powyzszych parametrow, ktore sg uzyskiwane z przyrzadow KES — FB,
mozna obliczy¢ catkowita warto$¢ chwytu THV (total hand value).

2.2.3 Podatnos$¢ na formowanie

Badania przeprowadzone w Szwecji w Textile Research Institute (TEFO) w latach 1950-
tych i 1960-tych, wykazaty, ze $ciskanie, $cinanie, zginanie i rozcigganie sg waznymi
wlasciwosciami mechanicznymi, ktéra s3 szczegdlnie wazne podczas procesu
konfekcjonowania odziezy.

Lindberg w swoich badaniach poruszyt problem deformacji plaskich wyrobow
wiokienniczych w zalezno$ci od czynnikow mechanicznych. Wedtug Lindberga odziez
sktada si¢ z kilku elementéw form odziezowych, ktore sg potaczone ze sobg szwami.
Elementy te moga by¢ wykonane z tej samej tkaniny lub z réznych tkanin. Potaczenie
elementow tkaniny lub roznych tkanin moze wywolywaé wewnetrzne naprezenia w
odziezy, ktore beda powodowac¢ deformacje tych elementéw 1 wplywac na ogélny wyglad
odziezy, np. marszczenie SZWU.

Lindberg powigzal te wlasciwos¢ z odksztalcalnoscig tkaniny (Hayes, 2008). Jako
pierwszy zastosowal on teori¢ formowania tkanin w technologii odziezy. Zdefiniowat on
odksztatcalnos¢ tkanin jako stopien podhuznego $ciskania tkaniny w kierunku linii szwu.
Wspotczynnik podatnosci na formowanie FL wprowadzony przez Lindberga jest miarg
stopnia $ciskania, jaki tkanina moze przyja¢ przed wystapieniem wyboczenia, gdy
poddawana jest ona obcigzeniu wzdtuz linii szwu (Giorgio, Fabric Assurance by Simple
Testing, 1995). Jest on zalezny od sztywnosci zginania tkaniny i jej odksztatcalno$ci
podczas $ciskania, co wyraza Réwnanie 6.

F,=B=*¢& (6)

gdzie: B jest sztywnoscia zginania tkaniny [uNm],
€ jest odksztatcalnoscig tkaniny podczas $ciskania.

Ze wzgledu na fakt, ze trudno jest mierzy¢ odksztatcalnos$¢ tkaniny podczas $ciskania, a
znacznie tatwiej podczas rozciggania, przy zalozeniu, ze procesy te zachodzg symetrycznie
w uktadzie wspotrzednych sita — wydhuzenie, najczgéciej wspotczynnik podatnosci na
formowanie w [mm?] wyznacza sie z zaleznosci opisanej przez Rownanie 7:

B
FL = E (7)

gdzie:
B jest sztywno$cig zginania tkaniny [uNm],
C jest modutem poczatkowym przy rozcigganiu [N/m].
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Dobra podatno$¢ na formowanie osigga si¢ poprzez wymuszenie na dwuwymiarowej
tkaninie przybrania prostego lub ztozonego trojwymiarowego ksztattu o dobrym ogdlnym
wygladzie 1 bez zmarszczenia szwu (Behera, 2014).

Podatnos¢ na formowanie jest roznie definiowana przez r6znych autorow. W latach 90tych
ubieglego stulecia, gdy powstal w CSIRO (Australia) system FAST, De Boos i Tester
zaproponowali inng posta¢ wspdlczynnika podatnosci na formowanie. Wedlug nich
wspotezynnik podatnosci na formowanie Frast, podany w [mm?], to iloczyn sztywnosci
zginania i roznicy rozciggliwosci tkaniny przy dwoch obcigzeniach, co wyraza Rownanie
8 (Wang, 2003).

(E20 — E5)
Frast = B*——7= (8)

gdzie:
B — sztywnos$¢ zginania [uNm],

E20 — wydluzenie przy obcigzeniu 20 cN/cm[ %],
E5 — wydhuzenie przy obciagzeniu 5 ¢cN/cm [%].

Odksztalcenie $cinajace (postaciowe) powoduje, ze kat pomigdzy nitkami osnowy i watku
jest zmieniany (z 90°) bez narzucania wydtuzenia na ktorykolwiek z uktadéw nitek.
Sztywnos$¢ Scinania tkaniny jest to miara sily, ktéra jest wymagana do odksztatcenia
tkaniny przy $cinaniu. Modut sztywnos$ci postaciowej obliczany na podstawie wynikow z
przyrzadu FAST-3 pod obcigzeniem 5 cN, ktory wyraza Rownanie 9 w jednostkach [N/m]
(Wang, 2003).

_ 123
~ EBS (9)

gdzie:

G - modut sztywnosci postaciowej G, czyli tangens kata odksztatcenia postaciowego,
EBS — wydluzenie po skosie przy obcigzeniu 5 G, [%].

Mata sztywno$¢ $cinania oznacza, ze material tatwo ulega odksztatceniu, natomiast
wysoka sztywno$¢ S$cinania materialu bedzie powodowac trudnosci podczas
trojwymiarowego formowania odziezy np. w obszarze gtéwki rekawa. Wedlug definicji
sztywno$¢ postaciowa jest miarg odpornosci nitek osnowy i watku na ruch obrotowy w
tkaninie w momencie poddawania jej odksztalceniom $cinajacym przy niskich
napre¢zeniach tngcych. Dla tkanin o bardzo niskiej sztywno$ci Scinania mogg zaistnie¢
problemy podczas szycia zwigzane z uktadaniem 1 cigciem, ze wzgledu na niestabilnosé
ksztalttu. W przypadku tkaniny o niskiej sztywnos$ci postaciowe] moze wystgpi¢
koniecznos$¢ szpilkowania podczas tworzenia naktadoéw tkaniny, aby ja w ten sposob
ustabilizowac.
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Wazno$¢ modutu sztywnosci postaciowe] G i1 jego wptyw na formowanie odziezy
zauwazyly takze Naujokaityté 1 Strazdiené (Naujokaityte i inni, 2007), ktore
zaproponowaty nowy model badania podatnosci na formowanie uwzgledniajac w nim
parametry pomierzone na systemie do pomiaréw mechanicznych wilasciwosci tkanin
KES—FB. Autorki zaproponowaly wspotczynnik Fes, ktory uwzglednia iloraz wydtuzenia
przy obcigzeniu 490 N/m i liniowosci krzywej rozciggania podczas obcigzenia pomnozony
przez sztywno$¢ zginania oraz iloraz sztywnosci postaciowej 1 histerezy podczas §cinania
przy kacie 5 (Rownanie 10).

EMT G
* B *
490 LT 2HGS (10)

I:KES =

gdzie:

EMT — wydhuzenie przy maksymalnej przytozonej sile [%],

LT — liniowos¢ krzywej rozciggania podczas obcigzania [-],

490 — warto$¢ obcigzenia [N/m],

B — sztywnos¢ zginania na jednostke dtugosci [Nm?/m],

G — sztywno$¢ postaciowa [N/m],

2HGS5 — histereza przy kacie 5° [N/m],

Ich badania miaty na celu zbadanie zmiany ksztattu petli podczas $ciskania, przy uzyciu
nowej przystawki zamontowanej przy urzadzeniu do $ciskania. Zmiany ksztaltu petli
zostaly podzielone na cztery etapy, jak pokazuje Rysunek 15, na ktorym przedstawione
zostaty ksztalty petli w kazdym etapie.

stage | stage 11 stages I1I and IV

Rysunek 15. Petla podczas procesu Sciskania (Naujokaityte i inni, 2007)

Wedhug Ghazimoradi podatno$¢ na formowanie tkaniny jest to jej zdolnos¢ do pokrycia
powierzchni o roznych krzywiznach (trojwymiarowej) bez powstawania zmarszczek czy
fald (Ghazimoradi, 2014). Badanie podatnosci na formowanie ma duze znaczenie podczas
symulacji odziezy w systemach CAD poprzez wprowadzenie wartoSci parametrow
mechanicznych ptaskich wyrobow widkienniczych. Wg niego w celu wyznaczania
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wspotczynnika podatnosci na formowanie mozna zastosowa¢ wyniki pomiaréw otrzymane
na przyrzadach do rozciggania i zginania, ktore wchodzg w sktad systeméw KES-FB i
FAST (Ghazimoradi, 2014).

Podatno$¢ na formowanie moze by¢ zmienng wartoscia, zwigkszenie sztywnos$ci zginania,
lub wydluzenia, jak rowniez zmiana obu tych warto§ci moze powodowaé zmiang
podatnosci na formowanie. Ze wzgledu na fakt, iz sztywno$¢ zginania jest bardzo waznym
czynnikiem charakteryzujacym chwyt tkaniny, kazda proba zmiany tej wlasciwosci
powoduje zmiang w chwycie tkaniny. Najbardziej akceptowalnym sposobem zwigkszenia
formowalnos$ci plaskich wyroboéw wildkienniczych jest zwigkszenie wspodtczynnika
rozciggliwosci tkanin, np. poprzez odpowiednie wykonczenie.

Udowodniono, ze niska podatno$¢ na formowanie powoduje wybaczanie szwow,
poniewaz tkanina nie jest w stanie przyja¢ niewielkiego nacisku wywieranego na nig przez
ni¢ szyjaca (Das, 2017). Stwierdzono, ze tkaniny z mieszanek wtokien, tj.: wekla z
poliestrem charakteryzuja si¢ niskg podatno$cia na formowanie. Splot tkanin rowniez ma
znaczacy wpltyw na podatno$¢ na formowanie. I tak np. tkanina o splocie sko$nym
wykazata wyzsza podatnos¢ na formowanie niz tkaniny o splocie ptdciennym z powodu
wiegkszej rozciagliwos$ci 1 wiekszej sztywnosci zginania (Wang, 2003).

2.3 Uktadalnos$é tkaniny i metody jej pomiaru

Cusick w 1965 po raz pierwszy dokonal rozréznienia miedzy wizualnym wygladem
tkaniny a mechanicznymi interakcjami w obrebie tkaniny okreslajac to jako ,,uktadalno$¢
tkaniny”. Uktadalno$¢ mozna okresli¢ jako opis deformacji tkaniny wywotanej grawitacja,
podczas jej zwisu.

Ocena jakosciowa utozenia tkaniny rozpoczela si¢ wraz z opracowaniem miernikow
stuzacych do pomiaru uktadalnosci tkaniny.

Cusick w 1962, 1965 rozwinal trojwymiarowy pomiar na przykladzie zaston. Urzadzenie
jest zbudowane na stole, gdzie jest umieszczony dysk podtrzymujacy probke na szklanej
ptycie. Cien jest rzucany na stot przez $wiatto odbite od zaréwki przez sferyczne lustro.
Pod Zardwka umieszczono ekran, aby unikna¢ §wiatta na probce. Rzutowany na stot ksztatt
odrysowywano na papierze, pole powierzchni rzutu probki mierzono planimetrem. Zasadg
pomiaru, ilustruje Rysunek 16.
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lustro

Zarowka

/ ekran

dysk
==
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Rysunek 16. Schemat miernika do ukladalnosci tkaniny wedlug Cusick’a (Kuijpers,
2017)

Cusick podczas badan udowodnit, Zze umieszczenie probki tkaniny o $rednicy 30 cm na
kragzku podporowym o $rednicy 18 cm jest odpowiednie dla wigkszosci z nich. Wiotkie
tkaniny tworzyly faldy pod podpora, podczas gdy sztywny material nie tworzyl zadnych
fald. Do pomiaru wiotkich tkanin o wspétczynniku uktadalnosci ponizej 30% Cusick w
1968 zalecit probke o srednicy 24 cm, a dla sztywnych tkanin o wspotczynniku
uktadalnosci powyzej 85% - probke o $rednicy 36 cm.

Cusick stwierdzil, ze wspolczynnik ukladalnosci jest to procent deformacji tkaniny w
luznej zwisajacej czesci tkaniny. Materiat sztywny bedzie miat wigksza, a wiotki materiat
mniejszg odpornos¢ na odksztatcenia, co wskazuje na sztywno$¢ lub wiotkos¢ materiatu.
Cusick zbadal w swoich badaniach zwigzek miedzy wlasciwosciami mechanicznymi
tkaniny a uktadalnoscig tkaniny.

Wspotczynnik uktadalnosci jest obliczany metoda cigcia i wazenia (Rysunek 17). Na
wieczku umieszczany jest papierowy pierscien o tej samej Srednicy co probka tkaniny. W
pierwszym etapie, $ledzony jest cien tkaniny. Nastgpnie wazy si¢ papierowy pierscien.
Kolejnym etapem jest wyciecie cienia, nastepnie wazenie papieru z uzyskanego cienia.
Stad wspotczynnik uktadalnosci wyraza Rownanie 11:

pc=""1 100y
M, ° (11)

gdzie:

M1 — obszar papierowego pier§cienia [mm],
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M2 — obszar zwisajacej tkaniny [mm],

&

Rysunek 17. Bialy obszar M1 to papierowy pierscien i M2 kontur zwisajacej
tkaniny, jasno szary okrag to dysk podporowy (Kuijpers, 2017)

Obecnie metoda Cusick’a jest czgsto zastgpowana doktadniejszymi i szybszymi metodami
analizy obrazu. Zasada testowania jest taka sama. W 1993 roku Vangheluwe i Kiekens
stworzyli miernik Cusick’a z kamerg CCD zamontowang nad miernikiem do pomiaru
uktadalno$ci. Zestaw pomiarowy obejmujacy miernik Cusick’a, komputer z funkcja
przechwytywania obrazu i monitorem, przedstawia Rysunek 18.

[ I Kamera

Cusick miernik =
== [ =

Komputer do odczytu
cienia tkaniny

Monitor

Rysunek 18. Schemat pomiaru ukladalnosci tkaniny metoda Vangheluwa i
Kiekensa (Kuijpers, 2017)

Urzadzenie Vangheluwe i1 Kiekensa do pomiaru uktadalnos$ci tkaniny charakteryzuje si¢
znacznie skroconym czasem i wyzsza doktadnosciag pomiaru.

Jeong w 1998 dziatal na tej samej zasadzie, jednak autor obliczyl wspdiczynnik
uktadalnosci (Rownanie 12) na podstawie doboru granic. Jeong stwierdzil, ze metoda
granic jest bardziej niezawodna w porownaniu z metoda liczenia pikseli. Na obrazie
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kwadratu Jeong wykazal, ze oryginalna liczba 48 pikseli zwigksza si¢ o 41%, jesli obraz
jest obrocony o 45 stopni i oblicza wspotczynnik uktadalnosci (Jeong w 1998 dziatat na
tej samej zasadzie, jednak autor obliczyl wspotczynnik uktadalnosci (Rownanie 12)
(Kuijpers, 2017):

_r4a 41

Aq - reprezentuje pole powierzchni cienia probki [-],
A - reprezentuje pole powierzchni krazka podtrzymujacego [-],
A - reprezentuje pole powierzchni oryginalnej, wycigtej probki tkaniny [-].

3D Drape Scanner, jest to polaczenie klasycznego drapometru, z zasada trojkatnego
skanowania w celu uchwycenia prawdziwego obrazu w postaci 3D. Obraz 3D utozenia
tkaniny uzyskuje si¢ poprzez zeskanowanie zwisajacej tkaniny na obracajacej si¢ glowicy
skanujacej wokoét badanej probki.

Skaner jest zbudowany z glowicy skanujace;j, ktora sktada si¢ z dwoch kamer CCD i lasera
liniowego. Na badanej probce sa S$ledzone cienie $wiatla laserowego, ktore
wykorzystywane sg do automatycznego obliczania obrazu 3D i jego wySwietlenia za
pomoca specjalnego oprogramowania 3D skanera. Pomiar uktadalno$ci tkaniny przy
uzyciu 3D Drape Scanner trwa okoto 1 minuty.

Rysunek 19 przedstawia skaner 3D Drape, ktory jest sterowany (tj. ruch glowicy
skanujacej, ruch dysku, uruchamianie i zatrzymywanie pomiaru itp.) poprzez
oprogramowanie. Skaner 3D posiada rowniez dodatkowe mozliwosci takie, jak
automatyczne obliczenie parametréw tj. ukladalnos¢, liczba fatd, pole powierzchni i
obwod, informacje o ich potozeniu (kat 1 gleboko$¢, dlugos¢ fald itp.), oraz umozliwia
pokrycie zeskanowanej powierzchni teksturg rzeczywistej zeskanowanej tkaniny.

Rysunek 19. 3D Draper Scanner do pomiaru ukladalnosci (Glombikova, 2014)
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Gltowne zalety skanera 3D do pomiaru uktadalnosci tkaniny to:

1. Wyswietlanie prawdziwego tréjwymiarowego obrazu drapowanej tkaniny.

2. Mozliwo$¢ pokrycia badanej probki tekstura.

3. Automatyczny pomiar i wysoka doktadno$¢ wspotczynnika DC [%], pomiar liczby
fald, katow, glebokosci, itp.) (Glombikova, 2014).

2.4 Znaczenie stopnia dopasowania odziezy

Stopien dopasowania odziezy do sylwetki ma kluczowe znaczenie dla zadowolenia klienta,
poniewaz przyczynia si¢ zarowno do pewnosci siebie, jak i do odczuwania komfortu przez
uzytkownika (Wren, 2010). Definicja stopnia dopasowania odziezy, nie jest jednoznacznie
podana. Jest to zmienna zalezna od czasu, mody, kultury, otoczenia i indywidualnego
pojecia 0 pasowalnosci danej odziezy do sylwetki.

Definicja pasowalno$ci odziezy, ktorg przedstawit Cain (Yu, 2004) jest $cisle powigzana
z anatomia cztowieka, czyli wszystkimi jego wypuktosciami. Erwin and Kinchen (Yu,
2004) stwierdzil, ze pasowalnos¢ zalezy od pigciu zmiennych. Sg to luzy wystepujace w
odziezy, linie jakimi okre$lane sa formy odziezowe, utozenie form odziezowych na
materiale, balans przodu i tylu w odziezy oraz ulozenie odziezy na danej sylwetce.
Chamber and Wiley (Yu, 2004) zdefiniowali dobre dopasowanie odziezy, jako
uktadalno$¢ odziezy na sylwetce bez zadnych zagniecen, z odpowiednim dopasowaniem
luzé6w odziezowych, rowniez odziezy z odpowiednio utozonymi szwami i dobrze
dopasowanymi zaszewkami. Rysunek 20 przedstawia kryteria pasowalnos$ci odziezy do
sylwetki cztowieka. Gersak (Yu, 2004) przedstawita kilka elementow, ktore moga wptynaé
na stopien dopasowania odziezy w znacznym stopniu zwigzane z mechanicznymi
wlasciwoséciami tkanin. Mechaniczne wlasciwosci tkanin wptywaja na sposob, w jaki
tkanina uktada si¢ na ciele i rowniez informacje te sa wykorzystywane w systemach
CAD/CAM.
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Wiasciwosci mechaniczne

» Formowalnosé

» Wytrzymatosé na razcigganie

» Wiasciowsci scinania: sztywnosc $cinania i histereza $cinania

» Wiasciwosci zginania: sztywnosc¢ zginania, histereza zginania
Estetyka uktadalnosci q’ Wizualne przedstawienie
odziezy <::> <:> trojwymiarowego modelu

! Hid U

[ !
» utozenie lini ramienia
» uktadalnos¢ siatki rekawa

I
» uktadalnos¢ przodu

» ukfadalmosc tytu Jako$é dopasowania ubiory do sylwetki

» utozenie siatki przodu

» uktadalno$s rekawow

» Opietoscé tytu

» Srodek tytu uktadalnosc szwu
» Opietos¢ przodu

» Opietosc¢ rekawow

Rysunek 20. Kryteria do oceny poprawnosci dopasowania odziezy do sylwetki
czlowieka (Yu, 2004)

LaBat i DeLong (Yu, 2004) wprowadzili pojecie spotecznie rozumianej idealnej sylwetki
i modelowej sylwetki, na ktorg szyta jest odziez. W przemysle odziezowym odziez
produkowana jest na sylwetke, idealng usredniong i ostatecznie perfekcyjna, CO nie zawsze
pokrywa si¢ z sylwetkami spotykanymi w spoteczenstwie definiowanymi, jako sylwetka
naturalna. Dodatkowo rozrézni¢ mozna idealny wyglad odziezy i realny wyglad odziezy
na danej sylwetce, na podstawie kryteriow, ktore wyszczegolnia Rysunek 20 (Yu, 2004).

Kolejnym czynnikiem dobrego stopnia dopasowania odziezy, jest jego przeznaczenie.
Przeznaczenie odziezy okresla nam luzy odziezowe. Luz odziezowy musi by¢ rowniez
odpowiednio dobrany do materiatu, z ktorego jest wykonana dana odziez. Odziez
zaprojektowana i uszyta z tkanin lub dzianin rozciagliwych, ktorych zadaniem jest nadanie
pewnego przylegania do ciata, odbierana jest jako komfortowa. W przeciwnym wypadku
mamy uczucie dyskomfortu lub poczucie, zbyt duzego ucisku. Luzy odziezowe sg takze
zalezne od mody i funkcjonalno$ci odziezy, moga si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od upodoban
projektanta i jego wizji danej odziezy (Choudhury, 2011). W “Konstrukcji odziezy”
Parafianowicza luzy odziezowe sg $cisle okreslone, jakkolwiek luzy odziezowe mozna
zmienia¢ wedle panujacej mody.

2.5 Luzy odziezowe przy réznych typach odziezy

Luz odziezowy to rdéznica miedzy wymiarami ciala, a wymiarami gotowego ubrania.
Wyréznia si¢ dwa rodzaje luzow odziezowych:
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1. Luz technologiczny, ktéry umozliwia ruch i wygode, jest podyktowany przez
technologdéw odziezowych.

2. Luz projektowy, ktory jest narzucony przez projektanta, aby uzyska¢ dang wizje
odziezy przez projektanta. Luz projektowy jest dodawany do luzu
technologicznego, tworzac luz odziezowy.

Luzy odziezowe zaleza od projektanta, a takze od technologa, ktory wykonuje formy danej
odziezy. Wyrdzniamy trzy typy luzow.

e Typ: luz rowny 0 cm

0 cm lub negatywny jest zwykle zarezerwowany dla tkanin rozciggliwych Ilub
dzianinowych. Mozna go jednak stosowa¢ do bardzo dopasowanej odziezy typu tkanina z
dodatkiem widkien elastomerowych.

e Typ: luz réwny 4 cm

Luz réwny 4 cm mozna zaliczy¢ do podstawowe] minimalnej wielkosci w odziezy
rekomendowanej dla sylwetek normalnych. Luz ten pozwala wygodnie oddycha¢ i
porusza¢ si¢, zapewniajac jednoczesnie ,,dopasowany” wyglad odziezy. R6znica 4 cm
rekomendowana jest w obwodzie klatki piersiowej, tali i ,,niskich” bioder.

e Typ: luz rowny 9 cm i wiecej

Luz rowny 9 cm i powyzej umozliwia nam dopasowanie odziezy o zwigkszonej swobodzie
ruchéw. Tym samym linia odziezy sprawia wrazenie ,,zbyt duzej” i1 bardziej obszernej w
wygladzie odziezy jednowarstwowej. Odziez, gdzie wyr6zniamy okrycie wierzchnie, jak
kurtki 1 ptaszcze, przeznaczone do noszenia na innych elementach garderoby, wymagaja
wigkszych warto$ci luzéw (Truman, 2019).

Rysunek 21 przedstawia odszyta bluzke z trzema typami luzow, gdzie bluzka:
A —posiada wysoki stopien dopasowania,
B — posiada $redni stopien dopasowania,

C — posiada maly stopien dopasowania — bluzka luZna.
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Rysunek 21. Przyklady luzow odziezowych A, B, C bluzki na sylwetce kobiecej
(Truman, 2019)

Luz odziezowy jest jednoczesnie estetycznym wspolczynnikiem, a takze tym, ktory
odpowiada za komfort odziezy. Warto$¢ luzu jest dobierana, w zaleznosci, od:

a) typu odziezy,
b) przeznaczenia odziezy i rodzaju materiatu, z ktorego dana odziez jest wytworzona.

Luzne dopasowanie odziezy pozwala na swobodne poruszanie si¢. Wielkosci luzow
odziezowych sa zréznicowane i zaleza od lokalizacji na ciele np. na obwodzie klatki
piersiowej, talii lub bioder sag podobnej wielkosci. Luzy dla gornych konczyn, uda, czy
pachy beda duzo mniejsze. Wielko$ci luzéw odziezowych sg zdefiniowane w normie
ISO/TR 10652 (1SO, 1991).

Luz odziezowy w obwodzie klatki piersiowej winien standardowo wynosi¢ 4 cm. Jesli jest
to odziez bardzo dopasowana do sylwetki, to luz wynosi ponizej 4 cm. Dla przekroju
poprzecznego talii reguta jest inna, poniewaz talia jest punktem zaczepienia ubrania i luz
moze by¢ mniejszy niz 4 cm. Do przekroju poprzecznego talii spodnicy i spodni czesto
dodaje si¢ tylko 1 cm. Odziez jest wowczas dos¢ dopasowana, CO pomaga we wilasciwej
uktadalnosci odziezy na ciele. W przypadku sukienek zwykle zapewniaja one nieco
wigkszg wygodg, warto$¢ luzu moze minimalnie osiggac¢ 2,5 cm. W okolicach przekroju
poprzecznego bioder warto$¢ luzu moze by¢ wigksza niz w talii, ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia wigkszej swobody ruchu, aby moc wygodnie siedzie¢. Zwykle
jest to minimum 4 cm w odziezy z nierozciagliwej tkaniny. W konczynach goérnych
(obwodu bicepsa) minimalny luz to 2,5 cm. W konczynach dolnych (obwdd uda) luz jest
podobny, jak w konczynach gérnych, czyli okoto 2,5 cm.
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2.6 Komfort uzytkowy odziezy — definicja i znaczenie

Odziez moze by¢ produkowana dla osob indywidualnych, jak i na skale masowa.
Produkcja odziezy dla oséb indywidualnych, pozwala na poznanie klienta, okreslenie
wymiaréw ciata danego klienta i stworzenie indywidualnego projektu odziezy, ktory tym
samym moze zadowoli¢ indywidualne potrzeby klienta. Odziez produkowana przez
przemyst odziezowy dla duzej grupy ludnosci, jest bardziej skomplikowana w realizacji.
Wyro6zniane sg tu grupy rozmiarowe, natomiast nie ma tworzonej odziezy przemystowe;j
na postawie typu sylwetek takich jak jabtko, klepsydra czy gruszka. Produkcja odziezy
uwzgledniajaca rézne typy podzialow grup stwarzataby ogromne koszty dla firm i bytaby
nieoptacalna. Przyjeto wigc normy, wedlug ktorych produkuje si¢ odziez: rozmiary
odziezowe 1 standaryzacje luzow odziezowych. Projekt odziezy powinien réwniez
uwzglednia¢ pojecie komfortu odziezowego i dopasowania odziezy, aby poprawnie
okresli¢, jak whasciwie dopasowac odziez do danej sylwetki.

Komfort jest zlozonym pojeciem, na ktére wptywaja wlasciwosci fizjologiczne,
psychiczne i warunki $rodowiska otaczajagcego osobe noszaca ubranie (Kiline-Balci,
2011).

DuBois i Burton (Fourt, 1969) stwierdzili, ze fizjologiczny komfort cztowieka zalezy od
roéwnowagi pomiedzy produkcja energii, a wymiang energii ze srodowiskiem. Bilans ten
musi by¢ utrzymywany w rownowadze. Utrzymanie bilansu w rownowadze mig¢dzy ciatem
a $rodowiskiem jest modyfikowane przez interakcj¢ odziezy, ktora z jednej strony jest
czescig srodowiska, a z drugiej — rozpatrywana jest jako czes¢ samego ciata. W zaleznos$ci
od rodzaju klimatu (zimny, umiarkowany lub ciepty), bilans cieplny zalezy od noszonej
odziez. Odziez jest dobierana i dopasowywana §wiadomie tak, aby zapewni¢ komfort lub
przynajmniej ochrong przed najbardziej niekorzystnymi warunkami srodowiskowymi.
Oprocz interakcji odziezy z cialem, najwazniejsza jest funkcja ochronna odziezy np. przed
promieniowaniem, wiatrem, deszczem, jak rowniez przed ekstremalnymi warunkami
takimi, jak ogien, ciepto.

Dazenie do uzyskania wysokiego stopnia komfortu fizjologicznego w odziezownictwie
wigze si¢ z poszukiwaniem nowych, coraz to lepszych wiokien, a tym samym materiatow
i odziezy. Czynnikiem, ktory odpowiada za komfort noszenia odziezy, jest rodzaj
materiatu. Dla uzytkownika nie jest az tak wazne, aby odziez byta modna i tadna, ale
przede wszystkim, aby uzytkownik czut si¢ wygodnie.

Komfort uzytkowy odziezy w produkcji masowej ma istotne znaczenie, gdyz klienci chcg
si¢ czu¢ wygodnie w danym ubraniu. Poprawa komfortu, ma coraz wigksze znaczenie
réwniez dla technologow odziezowych. Produkowanie , komfortowej odziezy” jest bardzo
utrudnione, poniewaz odczucie komfortu jest subiektywne i moze by¢ podzielone na kilka
stopni. Stworzenie skali komfortu, dla kazdego typu odziezy produkowane na masowa
skale jest bardzo utrudnione, poniewaz pojecie komfortu to ztozony problem.

Pontrelli w 1977, wprowadzil nowe poj¢cie komfortu. Wedlug niego trzy zmienne
wplywaja na stan komfortu uzytkownika, tj.:
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1. Zmienne fizyczne zwigzane ze sSrodowiskiem i1 odziezg,
2. Psychiczno-fizjologiczne parametry uzytkownika,
3. Psychologiczne zrozumienie komfortu przez mozg.

Rysunek 22 przedstawia proces, odczytywania komfortu przez nasze organy (Watkins,
2011).

Procesy Fizyczne
BodZce wizualne fworzone przez Swiatto i kolor
Bodzce termiczne twarzane preez przenoszenie wilgoc i ciepta
BodZce cisnieniowe tworzone przez sity mechaniczne na ciele
Bodzee rozciagajace tworzone przez bezposrednia mechaniczng
interakcja ze skara

odziez Srodowisko

Procesy Psychiczno-Fizjologiczne
Reakcje czuciowe odpowiedziale za preekazywanie informacii do nerwow -|
bal, ucisk.
Reakcje termoregulacyjne - proces pocenia sie, przephyw krwi, dreszcze

Ciafto Skara

Procesy Psychologiczne
Reakcje odczut zmystowych - zapach dotyk
Reakcje odozud 2 preeszivmi dodwiadczeniami | pragnieniami

Mdzg

Ogolna Reakcja
komfart'dyskomfort

Rysunek 22. Subiektywne odczucie komfortu (Watkins, 2011)

W procesie fizjologicznym wysytane sa sygnaty lub bodzce do sensora narzgdéw ciata
ludzkiego, ktore sa odbierane i przetwarzane, jako impuls neuropsychologiczny. Impuls
jest wysytany do moézgu, a nastepnie podejmowane sg dzialania w celu dostosowania
przeptywu krwi, pocenia si¢ lub uczucia ciepta wytwarzanego przez drzenie. Mozg
przetwarza sygnaty czuciowe, w celu sformutowania subiektywnego postrzegania réoznych
indywidualnych odczué, a nast¢pnie ocenia je i porownuje z przesztymi do§wiadczeniami
oraz pragnieniami, na ktére wptyw ma wiele czynnikéw takich, jak fizyczne procesy
srodowiskowe, spoteczne, otoczenie 1 styl Zycia.
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Bornais w 1997 zasugerowat, ze dotyk termo-psychologiczny i bodzce psychologiczne
wplywaja na stopien komfortu cztowieka ubranego. Mierzenie komfortu jest niemozliwe
ze wzgledu na brak przyrzadow, ktore pozwolityby okresli¢ doktadny stan komfortu ciata
ludzkiego, czyli metabolizm ciata (Watkins, 2011).

Komfort uzytkownika odziezy mozna podzieli¢ na cztery aspekty:

\

1. Komfort termiczny/fizjologiczny — osiggniecie stanu termicznego i
wilgotno$ciowego, zwigzanego z przenoszeniem ciepla i wilgoci przez tkaning,

2. Komfort sensoryczny — wywotanie silnych doznan, w trakcie kontaktu tkaniny ze
skora,

3. Komfort ergonomiczny dopasowania (luzéw odziezowych) — zdolnos¢ tekstyliow
pozwalajaca na swobode ruchow, zmniejsza obcigzenie 1 modeluje sylwetke
zgodnie z wymaganiami np.: mody.

4. Komfort estetyczny (psychologiczny) — czyli jest to zadowolenie psychologiczne
Z noszonej odziezy.

W celu potaczenia wszystkich tych aspektow trudno jest znalez¢ odpowiednig skale dla
odziezy, gdyz kazda osoba odczuwa powyzsze aspekty indywidualnie. Zatem
sformutowanie definicji komfortu dla kazdej jednostki jest bardzo trudne (Watkins, 2011).

2.6.1 Czynniki wptywajgce na komfort psychologiczny

Upodobania odziezowe zmieniajg si¢ wraz z rozwojem technologii wiokienniczych. Jest
to $cisle potaczone z zaawansowanymi technologiami, nowymi wioknami, przedzami,
tkaninami, zastosowanymi wykonczeniami, trendami mody i wptywami spotecznymi.
Komfort lub poczucie wygody to stan fizyczny lub psychologiczny, ktory pozwala odczué
zadowolenie i ma wptyw na pozytywne samopoczucie. Pewien komfort psychologiczny,
mozna 0siggna¢ odtwarzajac do§wiadczenia, ktore kojarzg si¢ z przyjemnoscia.

Komfort psychologiczny to hedonistyczny proces osgdzania, dzigki ktoremu mézg tworzy
subiektywna percepcj¢ wrazen zmystowych, na ktora wptywa wiele czynnikow.

Liu i Little (Liu, 2009), wskazali na niektore czynniki zaklocajace percepcje komfortu
psychologicznego, czyli ,,stan ducha uzytkownika, procesy poznawcze i emocjonalne,
srodowisko, otoczenie kulturowe 1 spoteczne, a takze bodzce fizyczne”.

Natomiast Hunter i Fan (Hunter, 2015), opowiadaja si¢ za tym, ze komfort psychologiczny
wystepuje, gdy kto$ jest pewny swojego wygladu i dzieki temu ma dobre samopoczucie.

Dla Kilinc-Balci (Kilinc-Balci, 2011), czynniki psychologiczne majg kluczowe znaczenie
dla postrzegania komfortu i pozwalajg bada¢ zachowania konsumentéw. Czynniki takie
jak cena, marka, stan psychologiczny osoby noszacej dang odziez, elementy kulturowe i
spoteczne, w tym przeszte doswiadczenia, zostaly zasygnalizowane jako: elementy
komfortu psychologicznego.
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W  przeciwienstwie do poprzednich autorow, Sontag (Stontag, 1985) proponuje
rozréznienie miedzy czynnikami psychologicznymi i spolecznymi. Sontag okresla
komfort noszenia odziezy za ,,stan zadowolenia wskazujacy na rownowagg fizjologiczna,
spoteczno-psychologiczng i1 fizyczng”, w otoczeniu w jakim znajduje si¢ czlowiek.
Definicja przedstawiona przez autora obejmuje definicje komfortu termicznego ASRAE,
ktora charakteryzuje komfort jako ,,zadowolenie, stan umystu wskazujgc na rOwnowagg i
harmonig¢ ,,mi¢dzy osobg a otoczeniem”.

Wedlug Bransona i Sweeneya (Branson, 1991) nie ma danych empirycznych
potwierdzajacych wyrazne rozrdznienie mi¢dzy psychologicznym a spolecznym pojgciem
komfortu (Lavanya, 2020), (Matté, 2017).

Komfort noszenia odziezy rozumiany, jest jako wygodna odziez dla uzytkownika, w
danym stanie fizjologicznym i przy akceptacji stanu psychicznego. Ze wzglgdu na to, ze
istniejg duze réznice pod wzgledem satysfakcji fizjologicznej i psychicznej cztowieka,
gdyz kazda osoba odczuwa w inny sposob zadowolenie, trudno jest znalez¢ optymalng
skalg komfortu dla kazdego w danej przestrzeni.

Podstawowa 1 powszechng potrzebg przy projektowaniu odziezy jest zaprojektowanie
wygodnej, a tym samym modnej odziezy. Konsumenci przy zakupie odziezy kieruja si¢
komfortem odziezy, moda i jako$cig materiatu. Bardzo wazna jest odziez, ktora okreslona
jest jako codzienna, aby uzyska¢ maksymalny komfort fizjologiczny i psychiczny, a takze
zapewni¢ odpowiednie warunki fizyczne wokot naszego ciata w trakcie wykonywania
réznych czynnosci fizycznych. Z punktu widzenia producentdw odziezy i producentow
tekstyliow, komfort noszenia odziezy ma za zadanie zaspokoi¢ potrzeby i pragnienia
konsumentoéw, w celu uzyskania trwalych przewag konkurencyjnych na nowoczesnych
rynkach konsumenckich. Konsument zawsze oczekuje od kupowanej odziezy
dodatkowych waloréw uzytkowych i1 unowocze$nienia produktu np. zastosowanie
nowoczesnych materiatow. W zaleznosci od potrzeby i oczekiwan konsumentow, jak i
producentéw odziezy, tekstylia zapewniaja szeroki wachlarz mozliwosci zwigkszania
komfortu cztowieka. Na przyktad, odziez wykonana z mieszanek lub wtokien naturalnych
jest bardziej preferowana od odziezy wyprodukowanej z widkien syntetycznych ze
wzgledu na cechy fizyczne. Aby zrozumie¢ podstawy komfortu uzytkowego odziezy,
opracowano narzedzia sensoryczne, a takze sprzet do oceny wilasciwosci materiatow
tekstylnych zwigzanych z wygoda. Opracowano wiele urzadzen w dziedzinie tekstyliow 1
odziezy, takich jak systemy mechaniczne, termiczne, czy tez przyrzady do badania
powierzchni tekstyliow, aby oceni¢ powigzania wlasciwosci fizycznych z rzeczywistym
odczuciem fizjologicznym cztowieka. Konsumenci wymagaja, aby odziez noszona przez
nich byla funkcjonalna, dobrze wygladata, odznaczata si¢ wysokim poziomem
pasowalnosci na sylwetce, dajacej wysoki komfort psychologiczny. Konsumenci przy
zakupie odziezy kieruja si¢ zmystami takimi, jak: dotyk, zapach, intuicja czy emocje, ktore
moga wptywac na ich decyzje dotyczace wyboru odziezy, w stopniu wigkszym niz zmysty
estetyczne. Prawda jest roOwniez, ze wymagania konsumentéw dotyczace komfortu
zmieniajg si¢ wraz z produktami i sytuacjami. Oczywiscie, zrozumienie i zaspokojenie
potrzeb konsumentéw w zakresie produktow odziezowych ma kluczowe znaczenie dla
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dhlugoterminowego przetrwania Oraz wzrostu popytu na odziez i tekstylia. Z tego wynika,
iz czynniki wptywajace na dobor odziezy, mozna podzieli¢ na cztery gtowne grupy, tj.
czynnik spoteczny, czynnik ekonomiczny, czynnik $rodowiskowy i czynnik fizyczny.
Wszystkie te czynniki odgrywajg znaczaca role w doborze odziezy dla danej osoby.
Ponizej Rysunek 23 przedstawia podziat czynnikow wptywajacych na wybor odziezy
(Lavanya, 2020).

Czynniki wptywajgce
na wybor odziezy

Spoteczne Ekonomiczne Srodowiskowe Psychologiczne
Sytuacja Sytuacja Dostepnosc
spoteczno - ekonomiczna | nNowoczesnych
ekonomiczna jednostki technolog,
materiatéw
) Stan Ochrona przed... Mlqsca W .danym
klimatyczny Srodowisku
Miasta/ | Przynaleznosc¢ . . . Sytuacja
Wioski kulturowa Plec Zawsd Sytuacja materialna
Wiek b St d t Fizyczny stan Termiczno-fizyczny aktStir;éc'
1€k 0soby an zdrowotny zdrowia osoby stan ciata gs\,ﬂéby !

Rysunek 23. Czynniki wplywajace na wybor odziezy (Lavanya, 2020)

2.6.2 Czynniki spoteczne

Czynniki spoleczne wplywajace na wybor odziezy obejmuja miejsce zamieszkania,
pochodzenie kulturowe osoby, pte¢, zawod, przeznaczenie odziezy, status spoteczny itp.
W zaleznosci od miejsca zamieszkania zmienia si¢ wzor odziezy. Na obszarze miejskim,
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ze wzgledu na bliskie interakcje kulturowe, migdzy réznymi grupami ludzi, wzor odziezy
nabiera bardziej kosmopolitycznego charakteru. Wychowanie znaczaco wptywa na gust
osoby w stosunku do odziezy. Wspotczesne spoteczenstwo nie wierzy w uprzedzenia
zwigzane z plcig i zdecydowanie si¢ temu sprzeciwia. Poza nielicznymi wyjatkami nadal
czujemy si¢ komfortowo utrzymujac réznice w odziezy meskiej i damskiej. W zaleznos$ci
od wykonywanego zawodu wyrézniamy réznego rodzaju odziez, np. formalng, mundury
czy odziez relaksacyjna, odziez wieczorowg itp. Bardzo czesto dana osoba stara si¢
pokaza¢ swoj status spoleczny poprzez noszony rodzaj odziezy, trend ten dominuje w
kazdym spoteczenstwie od poczatku cywilizacji.

2.6.3  Czynniki ekonomiczne

Wsrdd czynnikdw ekonomicznych wyrdznia sie:

1. status ekonomiczny spoteczenstwa jako grupy,
2. status ekonomiczny jednostki,
3. dostepnos¢ technologii lub surowca.

Zmiana sytuacji ekonomicznej spoteczenstwa lub jednostki wplywa znaczaco na rodzaj
odziezy noszonej przez dang osobg 1 jej wyglad. Powszechnie wiadomo, Ze odziez osob
bogatych lub biednych r6zni si¢ jakoscia (jako$¢ tkaniny), marka, czy tez przeznaczeniem
odziezy (Lavanya, 2020).

2.6.4 Czynniki Srodowiskowe

Z czynnikami srodowiskowymi zwigzane sg warunki klimatyczne (zimno, ciepto, goraco
deszcz, wiatr itp.). Odziez jest dostosowana i produkowana do rdéznych warunkoéw
klimatycznych. Zimne klimaty wymagaja odziezy specjalnej, ktora pozwoli chroni¢ ciato
przed zimnem. Tym samym odziez chronigca przed zimnem nie ma zastosowania w
cieptym klimacie, czyli w zalezno$ci od temperatury, odziez r6zni si¢ zasadniczo i dzieli
na dwie kategorie:

e odziez zimowa,
e odziez letnia.

Podziat odziezy moze by¢ takze zwigzany z zagrozeniami, jakie moga ptyna¢ z otoczenia,
takich jak:

e materialy wybuchowe,

e trucizny,
e ataki biologiczne,
e ogien,

e promienie radioaktywne lub ultrafioletowe itp.
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W zaleznos$ci od warunkow otaczajacego Srodowiska, np. przestrzen, jaskinie czy
nurkowanie itp. zmienia si¢ rodzaj odziezy. W tych miejscach wymagany jest specjalny
rodzaj odziezy ochronnej (Lavanya, 2020).

2.6.5 Czynniki fizyczne

Czynniki fizyczne sa jednymi z wazniejszych czynnikow branych pod uwage w
projektowaniu odziezy. Czynniki fizyczne okreslajace odziez to wiek osoby, stan zdrowia
osoby, budowa ciata, reakcja fizjologiczna organizmu, poziom aktywnosci itp. Dobor
odziezy przez konsumenta zmienia si¢ wraz z wiekiem osoby, jak réwniez stanem
psychicznym i zmiana fizyczng. Dziecko potrzebuje innego rodzaj odziezy niz osoba
starsza. Osoby z alergia na dany rodzaj widkna, chciatyby unikna¢ noszenia odziezy, ktora
wywotuje u nich stan zapalny np. skory. Wybor odziezy, zalezy réwniez od budowy
fizycznej ciala, tj. czy jest tega czy szczupla, wysoka czy niska itp., np. osoby wysokie
wymagaja odpowiednio dobranego modelu i wielko$ci odziezy.

Odziez nie tylko kreuje wyglad osoby, ale takze zapewnia jej estetyczny wyglad, osoba
noszaca odziez rowniez powinna czerpaé¢ z tego przyjemnos¢ psychologiczng, jak i
fizjologiczng. Odziez pozwala uzytkownikowi podkresli¢ pewne pozytywne walory
wygladu ciata, czy ukry¢ inne negatywne cechy. Atrybuty estetyczne w odziezy pomagaja
zminimalizowa¢ réznice miedzy kulturowymi koncepcjami pigkna, a ich postrzeganym
wygladem, co przyczynia si¢ do poprawy obrazu samego siebie i pozytywnej samooceny
osoby. Wspotczesne badania dazg do okreslenia pojedynczego wskaznika komfortu
noszenia odziezy (Réwnanie 13):

rzeczywistego obszaru kontaktu tkaniny ze skéra ( 3)

WK =

odpowiadajacego mu widocznego obszaru tkaniny nie majacej kontaktu ze skoéra

Powyzszy wskaznik bardzo dobrze koreluje ze wszystkimi gtownymi aspektami komfortu,
takimi jak: komfort psychologiczny, termo-fizjologiczny, neurofizjologiczny. Niestety
subiektywna ocena nie daje precyzyjnych wskazdéwek projektowych, z wyjatkiem
warunkow ekstremalnych, tak wiec opinia obiektywna oceny komfortu uzytkowego
odziezy polaczona z subiektywna oceng uzytkownika odziezy wydaje si¢ wlasciwym
podejsciem (Lavanya, 2020).

2.7 Antropometria w odziezownictwie

Pomiary antropometryczne pozwalaja na masowa produkcje odziezy. Przy pomocy
metrologii antropometrycznej okresla si¢ i wykonuje pomiary reprezentatywnych grup
ludnosci. Pomiary w zalezno$ci od tego, czy sa glowne czy uzupetniajace prowadzone sg
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na odpowiednio duzej losowej probie populacji i poddawane wyliczeniom statystycznym
w celu ich usrednienia oraz wytypowania usrednionych grup rozmiarowych. Nastepnie
zaktualizowane wymiary ludzi sa grupowane w tabelach wymiarowych, ktore stuzg w
odziezownictwie do konstrukcji odziezy 1 stopniowania szablondw. Pomiary te
wyodrebniaja typy figur i grupy modelowe. Antropometria umozliwia budowe wzorca
ciala cztowieka w postaci manekinow antropometrycznych, czyli tzw. fantoméw lub
awatarOw w systemach CAD/CAM, ktore odtwarzajg usrednione wymiary i ksztatty ciata
cztowieka w danych grupach typologicznych i1 rozmiarach. Dotychczasowe metody
uniemozliwiaty precyzyjny pomiar calej powierzchni ciala cztowieka, w tym, szczegolnie
waznych przy konstrukcji odziezy, powierzchni oporowych. Zdejmowanie wymiarow
ciala cztowieka ma za zadanie uzyskiwanie kopii 3D sylwetki cztowieka lub precyzyjna
rekonstrukcje 3D konturow ciata cztowieka ze zdjecia 2D. Skanowanie ciata cztowieka
otwiera droge do dokladnych pomiarow oraz innego zapisu tak skomplikowanej
powierzchni 3D, jaka jest ciato ludzkie. Dla odziezownictwa stwarza to ogromne
mozliwos$ci inzynieryjnego projektowania odziezy dopasowanej do ciata.

Przemyst odziezowy wykorzystuje do projektowania odziezy wymiary ciata cztowieka,
ktore sag wykorzystywane do konstrukcji form podstawowych. Dlatego antropometria
odgrywa wazng rol¢ w odziezownictwie. Wazne sg informacje o cechach rozmiarowych
populacji, ktore sag rozumiane, jako punkty antropometryczne, na podstawie ktorych
pobierane sag wymiary ciata cztowieka, takie jak obwod klatki piersiowej, obwod talii i
bioder (Kowalczyk, 2005), oraz informacje o rozktadzie tych cech w populacji. Cechy
rozmiarowe sg podstawg do konstrukcji form odziezowych i stopniowania szablonow
odziezowych, natomiast ich rozktad daje podstawe do przewidywania procentowego
udziatu rozmiaréw w zleceniach produkcyjnych. Najwickszy procentowy udziat dotyczy
rozmiarow $rodkowych z danej grupy rozmiarowej, podczas gdy udzial rozmiarow
skrajnych jest mniejszy. Wynika to wprost z rozkladu tych cech w populacji, ktory
przebiega w sposob normalny.

Znajomos$¢ praw rozktadu wymiarow ciata cztowieka ma znaczacy wptyw na budowe
systemow rozmiarowych oraz przy okresleniu zaleznosci funkcyjnych pomigdzy
wymiarami wykorzystywanymi w konstrukcji odziezy (Polanski, 2005,).

2.8 Ptaszczyzny ciafa cztowieka

W przemysle odziezowym cialo czlowieka jest rozpatrywane w plaszczyznach
podstawowych i pochodnych ptaszczyzn podstawowych, ktore dzielg cialo liniami na
okreslonych poziomach ciata ludzkiego.

Odziezownicy dzielg ciato na:

e plaszczyzng strzatkowa-srodkowa okreslong osiami X 1Y,
e plaszczyzne czotowa-§rodkowa opartg na osiach ViV,
e plaszczyzne poprzeczng-srodkowa na osi Ti T.
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Plaszczyzna strzatkowa przechodzi przez srodek ciata pionowo dzielac ciato symetrycznie
na cze$¢ lewa 1 prawa.
Plaszczyzna czotowa przechodzi przez Srodek prostopadle do ptaszczyzny strzatkowej, w

ten sposob dzieli ciato na cze$¢ przod i tyt.

Ptaszczyzna poprzeczna, ktdra przechodzi poziomo przez tali¢ ciata ludzkiego (najwicksze
zwezenie ciata nad poziomem linii bioder) prostopadle to ptaszczyzny strzatkowej i
czotowej dzieli tym samym ciato na cz¢$¢ gorng i dolna.

Plaszczyzny: strzalkowa, czotowa i poprzeczna z oznaczonymi osiami XY, VV i TT
przedstawia Rysunek 24 (Parafianowicz, Stownik odziezowy, 1995).

Rysunek 24. Schemat plaszczyzn ciala ludzkiego (Parafianowicz, 1997)

Plaszczyzny pochodne sa wyznaczane na podstawie ptaszczyzn podstawowych i dzielg
ciato ludzkie na bardziej szczegbtowe czesci tj.: biodra, pachy, pachowa tylna itp.

Przecinajace si¢ ptaszczyzny ciala z powierzchnig ciala tworza linie ciata, ktore to
okreslone sg nastepujaco:

X — §rodkowa przednia, y — srodkowa tylna, v — tylna, ¢ — pachowa tylna, | — pachowa
przednia, W — wierzchotek gtowy, S — szyi, R — barkow, P — pachy, X — piersi, T —talii, B
— bioder, U — krocza, K — kolana, H — kostki stopy, Z — podstawy.

43



Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Rysunek 25 przedstawia poszczego6lne linie ciata wykorzystywane do analizy przekrojow
ciata i konstrukcji odziezy (Parafianowicz, 1989). Linie ciata wykorzystywane sg do
konstrukcji szablonow 1 wyliczania wielkosci odcinkéw konstrukcyjnych (odcinek
zawarty mi¢gdzy dwoma punktami, ktory jest rowny wielkosci antropometrycznej +
dodatek konstrukcyjny) stuzacych do budowy siatki konstrukcyjnej, na podstawie, ktorej
wykresla sie ksztatt form odziezowych.

S

(
C
T o xoI»

H
4

Rysunek 25. Linie ciala wyznaczone na ciele ludzkim (Parafianowicz, 1995)

2.9 Budowa i podziat manekinéw

Manekin ma za zadanie imitowa¢ figur¢ ciata ludzkiego 1 stosowany jest w szerokim
zakresie w przemysle odziezowym.

Manekiny w przemysle odziezowym posiadaja duze znaczenie ze wzgledu na estetyke ich
wygladu i ich praktyczne zastosowanie. Manekiny mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. Do wykorzystania w sklepach odziezowych,
2. Do przeznaczenia odziezowego w trakcie projektowania i pierwszych przymiarek
odziezy.

Manekiny uzywane w sklepach maja za zadanie, jak najbardziej realistycznie przypomina¢
sylwetke cztowieka, wyglada¢ szczupto, posiada¢ poprawna sylwetke (budowe ciata) w
celu przyciagniecia klientow estetycznym wygladem (Rysunek 27).

Manekiny odziezowe to manekiny, ktore maja za zadanie odwzorowywac dany rozmiar,
ktory reprezentuje populacje danego kraju, danej grupy etnicznej, wieku itp. (Choi, 2014).
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Manekiny przeznaczone do sklepow, sg najczesciej wybierane ze wzglgdu na asortyment
sklepu 1 wyglad sklepu. W dwudziestym pierwszym wieku technologia cyfrowa posiada
duze znaczenie w branzy odziezowej, wigkszos¢ sklepow oferuje sprzedaz internetowq.
Sklepy tradycyjne probuja przyciagna¢ klientow poprzez naturalnie wygladajace
manekiny i estetyczny wyglad sklepu. Klient znajdujacy si¢ w sklepie ma mozliwos¢
dotknigcia i zaobserwowania wybranej odziezy. Odziez na manekinie daje klientowi
odwzorowanie rzeczywistego wygladu nawet wtedy, gdy manekin nie odwzorowuje
sylwetki klienta. Badania wskazujg, iz manekiny ,rzeczywiste” posiadajg ,,mocne”
odwzorowanie sylwetki cztowieka, podczas gdy awatary lub manekiny abstrakcyjne
postrzegane sg jako proste, a klient ma trudnosci z wyobrazeniem siebie w danym modelu
odziezy widzac tego awatara (skala/wymiar awatara mniejszy niz prawdziwy manekin)
(Choi, 2014).

Manekin duch wykorzystany jest wytacznie do zdje¢ odziezy. Manekin zbudowany jest z
biatego specjalnego materiatu. Kolor biaty powoduje, ze manekin zlewa si¢ z biatym ttem
i eliminuje odblaski. Manekin ma mozliwos$¢ usuni¢cia elementow tutowia czy rak, aby
tatwiej fotografowac ubrania z krotkim rgkawem, wigkszym dekoltem itp.

Manekin wystawowy (Rysunek 26) to model ciata cztowieka 0 naturalnej wielkos$ci,
wymiary manekina odbiegaja od rzeczywistych wymiarow ciala cztowieka.

Rysunek 26. Przykladowe manekiny stosowane w sklepach odziezowych

Manekin krawiecki r6zni si¢ w znacznym stopniu od manekina antropometrycznego, gdyz
reprezentuje tylko ksztalt torsu ciata ludzkiego bez dolnych koficzyn. Manekin nie zawiera
rzeczywistych wymiar6w 1 proporcji ciala czlowieka, najczgéciej stosowany do
modelowania skomplikowanych ksztattow linii konstrukcyjnych itp.
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Manekin antropometryczny (Rysunek 27) jest modelem ciata ludzkiego, gdzie wielkoSci,
ksztalt klatki piersiowej, tutlowia i bioder stanowig wierne odwzorowanie rzeczywistych
wymiarow ciata cztowieka w okreslonej grupie typologicznej. Manekiny najczescie)
wykonane sg z migkkiego tworzywa, ktére ma na celu imitowanie tkanki ludzkie;.

Rysunek 27. Manekiny antropometryczna dla réznych rodzajéw ciala czlowieka

2.10 Budowa i podziat awataréw

Awatary w przemysle odziezowym sa definiowane, jako manekiny w wirtualnym
srodowisku; postacie, ktore posiadajg zastosowanie w roéznych dziedzinach np. grach
komputerowych, czy w animacjach filmowych. Awatary mozna podzieli¢ ze wzgledu na
ich przeznaczenie czy oczekiwania klientow; wobec czego podzial moze obejmowac:

* wyglad,

e przeznaczenie,

e ‘“‘umiejetnosci” awatara,
e awatary w “kontekscie”,
e ilosci awatarow,

e posiadaczy awatarow,

e projektowanie awatarow.

W odziezownictwie skupiamy si¢ na tym, jak awatary powinny wygladac¢ i do czego maja
shuzy¢. Przeprowadzono badania nad obecnymi awatarami, ktore sg stosowane w roznych
programach CAD/CAM (Boberg, 2008). Rysunek 28 obrazuje przyktadowe awatary w
programie Browzwear i Lectra.
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Rysunek 28. Awatary firm Browzwear i Lectra (Browzwear), (Lectra)

Awatary z przeznaczeniem odziezowym, budowane sa na podstawie pomiarow
antropometrycznych i tabel wymiarowych. Oznacza to, ze awatary sa odwzorowaniem
manekindw odziezowych. Awatary odziezowe, jak 1 manekiny odziezowe reprezentuja
idealng sylwetke czltowieka, czyli nie posiadaja zadnych niedoskonatosci ciata,
znieksztalcen spowodowanych nadmiarem np.: wagi tzw. “fatd, oponek tluszczu” oraz
posiadaja jeden typ sylwetki zwany ,klepsydrg”. Awatary posiadajg przyblizony wyglad
skory cztowieka, twarz, wlosy, stopy, rece, co pozwala nam mocniej identyfikowac Si¢ z
awatarem (Rysunek 29).
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Rysunek 29. Przyklady nowoczesnych awataréw zblizonych do rzeczywistego
wygladu czlowieka (Balach, 2022)

Awatarom mozna nada¢ ruchy, jak i ré6zne pozycje oraz postawy. Skanery ciata ludzkiego
3D starszej generacji odtwarzaja realnie wygladajaca budowe ciata ludzkiego. Utworzone
awatary musza by¢ modyfikowane poprzez usunigcie z powierzchni obiektow tzw.
,,szumow” do uzyskania smuktej i gtadkiej sylwetki, co moze prowadzi¢ do ztego
identyfikowania si¢ klienta z awatarem. Nowoczesne technologie, ktore sg wprowadzane,
tzw. skanery w telefonach, pozwalajg na realne odwzorowanie sylwetki klienta. Aplikacja
umozliwia odwzorowanie twarzy osoby skanujgcej si¢ i dopasowanie do awatara, co
pozwala, na stworzenie wlasnej wirtualnej postaci wraz ze wszystkimi niedoskonatosciami
i danym typem sylwetki.
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Awatary, ktore sg odwzorowaniem klienta, pozwalaja na doktadng przymiarke. Odziez
uktada si¢ na powierzchni awatara, jak na rzeczywistej sylwetce (Balach, 2019).

2.11 Skanery 3D — bezkontaktowe metody pomiarowe

Skanery 3D sa to urzadzenia, ktore stuza do tworzenia modeli 3D na podstawie fizycznego
obiektu np. ciato ludzkie, organizm cztowieka skladajacy si¢ ze szkieletu, migsni,
narzgdow wewnetrznych i skory. Wygenerowane przez skaner 3D modele to pliki w
postaci chmury punktoéw, najczes$ciej w rozszerzeniu STL lub OBJ. We wczeéniejszych
latach skanery byty tylko dostepne dla osrodkéw badawczych, ktore prowadzity badania
nad zmianami wymiaréw ciata cztowieka, jak rowniez w dziedzinie medycyny. Systemy
CAD/CAM sg waznym elementem dla przemystu odziezowego, poniewaz pozwalaja na
cyfrowg analiz¢ budowy ciata, przetwarzanie danych na wymiary 2D, czyli tworzenie
wykrojow odziezowych, a w koncowym etapie na wirtualng przymiarke odziezy w
trojwymiarowej przestrzeni. Stworzenie tréojwymiarowego srodowiska do wirtualnych
przymiarek odziezy pozwala na szybka produkcj¢ odziezy z minimalizowaniem kosztow
produkcji.

W pierwszym etapie tworzenia wirtualnej przymiarki w branzy odziezowej wazne jest
stworzenie reprezentatywnego awatara. Awatar ten bedzie reprezentowal dang grupe
populacji, w zaleznosci, od tego, dla kogo jest przeznaczona odziez — kobiety, m¢zczyzny
czy dziecka. W zwigzku z tym wigkszos$¢ firm odziezowych aktualizuje wymiary ludzkie
korzystajac z wynikow badan kampanii skanujacych populacje.

Rysunek 30 przedstawia wspotczesne komercyjne systemy pomiarowe, do ktorych zalicza
si¢ pomiary wykorzystujace skanowanie laserowe, projekcje wzorcow swietlnych medium
Swiatla biatego oraz skanery wykorzystujace pomiary fotogrametryczne (Balach, 2007).
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Rysunek 30. Ogélny podzial skaneréw ze wzgledu na metody ich dzialania (Balach,
2007)

Projekty z wykorzystaniem skanera podjeto w latach 90-tych, przez firm¢ Cyberware.
Pierwsze modele skanerow, ktore sprzedawano wojsku wazyty nawet do 450 kg. Z czasem
ich funkcjonalno$¢ i rozmiary uleglty zmianie. Skanery przeznaczone sa do zbierania
wymiarow cztowieka. W przemysle odziezowym wymiarowanie ciata cztowieka przy
uzyciu skaneréw zaliczane jest do metod bezkontaktowych (Balach, 2007). Tabela 2
przedstawia podziat skanerow. Skanery mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

1. Rodzaj wykorzystywanych metod optycznych,
Czas skanowania,

Czas przetwarzania wynikow pomiaréw cztowieka,
Wymiary skanera,

Wagg skanera,

Ilosci/jakosSci czujnikow w skanerze,

Gestosci danych,

Precyzji skanera.

O NGOk wWD
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Tabela 2 Podstawowe skanery 3D do pobierania wymiaréw czlowieka (Balach,

2022)
Metoda optyczna Systemy skanowania
Cubic
Cyberware - WB4
Laser technology Hamano - Voxelan HEW1800

Polhemus - fast Scan
TechMath - VitusSmart
DCTA - Automate
RSI - DigiScan 2000

Phase shift TC? - Image Twin
TELMAT - SYMCAD
Wicks and Wilson - TriForm
Fujinon - FM40SC
PolyU - CubiCam
Hamamatsu - BodyLine
Hokuriku - Conusette
Inspeck - Capturor
Loughborough - LASS

Moire topography

Infrared technology

Photogrammery

W wigkszosci skaneréw wystepuje $wiatto projektora i swiatto czujnikow (halogeny,
podczerwien lub laser). W przypadku skaneréw laserowych muszg one by¢ bezpieczne dla
oczu zazwyczaj klasy 1. Dla skanera Cyberware, Vortronici Hamar kamera jest
zamontowana powyzej i ponizej projektora, natomiast w skanerze Tec Math kamera jest
zamontowana powyzej projektora. Wada tego ostatniego jest fakt, ze pomiary w dolnej
czeScCi ciata nie sg doktadne lub czasem ich brakuje. Skanery CubiCam, TC2 i Telmat
rzutuja na ciato strukturalne pasy $wiatta, a obrazy sg przechwytywane i analizowane w
rézny sposob, najczesciej w formie chmury punktow lub jako 3D model. Gestos¢ danych
to wazny czynnik, poniewaz wigksza gestos¢ danych skutkuje wieksza doktadnoscia
skanera. Dzigki nowym technologiom wigkszo$¢ skanerow umozliwia czytanie danych
3D, udostgpnianie i wymiane informacji miedzy aplikacjami komputerowymi. Moze takze
zapewni¢ automatyczng ekstrakcje pomiarow z zeskanowanych danych 3D, aby wymiary
ciata byly szybko dostepne (Yu, 2004).

Skanery zapewniaja realistyczng trojwymiarowg wizualizacj¢ ciala czlowieka.
Skanowanie calego ciata cztowieka to przede wszystkim szybka analiza danych. Proces
skanowania zajmuje tylko 5-15 sekund w zaleznosci od urzadzenia skanujgcego, a
wygenerowanie pomiarow ciata ze skanowania zajmuje do kilku sekund. Wtasnie ta
zdolno$¢ uchwycenia petnego obrazu ksztattu ciata 0soby w tak krotkim czasie jest bardzo
wazna nie tylko dla odziezownictwa, ale i badan antropometrycznych (Balach, 2007).
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Proces dziatania skanera mozemy opisac¢ jako pojedyncza wiazke $wiatta rzucang na ciato
osoby skanowanej. Kamery zamontowane w skanerze, rejestruja $wiatto pod katem (o).
Odlegtos¢ pomiedzy ciatem czlowieka, kamera, a katem () nachylenia linii taczacej
$wiatlo z kamery jest istotnym elementem procesu skanowania i jest okreslona przez
producentéw skanerow. Nastepnie §wiatlo taczace punkt na ciele ze §wiattem z kamery
jest rejestrowane przez skaner i w ten sposob znana jest gleboko$¢ ciata ludzkiego. Wigzka
$wiatla dzieli ciato, na czesci (od dotu do gory) budujac w ten sposob obraz 3D w postaci
binarnej. Rysunek 31 przedstawia, tworzenie obiektu z wykorzystaniem skanera.

@ ,|'3|/\‘\
1

Swiatlo L kamera %

Rysunek 31. Uproszczony schemat tworzenia obrazu 3D przez skaner (Balach,
2007)

Kolejny sposob skanowania ciata ludzkiego zwigzany jest z zamontowaniem kilku kamer
pod roznym katem, dzigki czemu ta metoda jest szybsza, jakkolwiek wymaga wigkszej
ilosci kamer. Przyktadem takiego skanera jest skaner SizeStream.

Skanery podczas skanowania obiektu tworza chmurg punktow 3D. Skaner o wysokiej
rozdzielczo$ci wytwarza gestsza chmurg punktéw niz skaner 0 nizszej rozdzielczosci.
Wyzsza rozdzielczo$¢ jest zazwyczaj potrzebna, jesli obiekt musi by¢ doktadnie
odwzorowany. Dostepne na rynku skanery 3D calego ciata czlowieka zapewniajg
doktadno$¢ skanowania do 5 mm, wedtug producentéw, np. VITUS XXL do — 1 mm, TC?
— do 3 mm lub skaner ciata SizeStream do — 5 mm. W systemach multi scanner (np.
Skanery 3dMD) lub skanerach recznych (np. Skanerach Artec Group) zglaszana
doktadno$¢ moze by¢ znacznie wyzsza nawet do utamka milimetra. Rzeczywista
doktadno$¢ ostatecznego skanu 3D ciata sktadajgcego si¢ z wielu pojedynczych ramek,
ktore muszg zosta¢ wprowadzone do wspdlnego uktadu wspotrzednych i wyrownane, jest
ogoblnie znacznie lepsza. Jakos$¢ takiego wyrownania przestrzennego silnie zalezy od
obfitosci cech geometrycznych skanowanego obiektu (Balach, 2007).

Chmura punktéw wytworzona przez skaner jest przeksztatcana w cyfrowa ,.kopi¢ 3D”
cztlowieka. Wirtualne odwzorowanie postaci cztowieka nazywane jest awatarem. Punkty
wytworzone przez skaner sa taczone ze soba, tworzac w kolejnym etapie siatke. Siatka
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zbudowana jest z trojkatow tzw. ,,poligonéw”. Trojkaty siatki, mogg by¢ redukowane
ilosciowo do stworzenia gladkiej powierzchni awatara lub zwigkszane ilosciowo, aby
stworzy¢ chropowatg/nierowng powierzchnie awatara. Pozwala to na kontrolowanie
ksztaltow ciata cztowieka, np.: nosa. Trzeba zwigkszy¢ ilos¢ trojkatow, aby ksztalt nosa
nie byl sptaszczony. Tak stworzone awatary mozna wykorzystaé w programach do
wirtualnej symulacji odziezy. Posiadanie bazy danych 3D danej populacji pozwala na
stworzenie modelu czlowieka w réznych grupach, rozmiarach, co zwigksza potencjat
wirtualnej przymiarki odziezy (Fan, 2004), (Zhang, 2014). Wigkszo$¢ skanerow musi by¢
kalibrowana przed uzyciem, aby sensory byly ustawione wedlug wymagan. Skanery
starszej generacji, nie odtwarzaja twarzy, rak czy stop.

Trendy zwigzane ze skanowaniem 3D oraz dost¢pnos¢ technologii (Deep Learning)
zaowocowaly w 2018 roku zaprojektowaniem skaneréw z webcams, gdzie obraz jest
przesytany z wykorzystaniem Internetu, smartfonow czy Kinect’a. Przyktadem moze by¢
Skaner Molyboga and Makeev, gdzie wymiary cztowieka przekazywane sa, jako
pojedyncze zdjecia (2D). Skanery, te wykorzystuja algorytm, ktory generuje wymiar ciata
I tworza rekonstrukcje ciata ludzkiego w postaci wirtualnej. Nowoczesne skanery, z
wysoka rozdzielczoscia, potrafiag zeskanowac rowniez catg twarz, stopy i dtonie cztowieka.

W 2018 roku na rynku pojawity si¢ skanery w technologii 4D. Skanery 4D pozwalaja na
zeskanowanie ciata ludzkiego podczas ruchu. Z nowych badan wynika, iz cialo podczas
ruchu zmienia wymiary, co przy zastosowaniu skaneréw 3D w pozycji statycznej nie brano
pod uwagg. W aspekcie odziezowym ubrania powinny by¢ poprawnie dobrane do danego
ciala w zalezno$ci od klimatu, przeznaczenia, funkcjonalnos$ci, jak rdwniez powinny
uwzglednia¢ uczucie pigkna. W réznych srodowiskach, pasowalnosé odziezy jest rozna
np. dla sportowcoéw waznym elementem jest docisk odziezy do ciata nazywany kompresja,
ktora pozwala na lepszy przeptyw krwi i wptywa na wysokos¢ cisnienia krwi itp. Badania
potwierdzaja, ze wymiary ciata cztowieka zmieniajg Si¢ podczas ruchu, a napr¢zone
migsénie zwigkszaja swoja objetos¢ (Pons-Moll, 2017).

Firma 3dMD z Niemiec, zwrocita uwage na problem zmiany wymiaru wybranych czesci
ciata podczas ruchu. Skanery 4D pozwalajg na uchwycenie uporzadkowanej sekwencji
obrazow 3dMD w czasie, z czestotliwoscia do 60 Hz (klatek 3D na sekunde). Skanery
3dMD, dajg mozliwos¢ okreslania interakcji cztowieka z odzieza. Ponadto interakcja
cztowieka migdzy dwoma podmiotami zostaje udokumentowana i zmierzona, gdy
zsynchronizowanych jest wiele czasowych systeméw 3dMD (Klepser, 2020).

Kolejny postep nastagpit wraz z dostarczeniem pierwszego na $wiecie systemu
rejestrowania wynikow w trybie, gdzie jednoczesnie tworzona jest powierzchnia 3D bez
chmury punktéw w Instytucie Maxa Plancka w Tybindze w Niemczech (MPI). Skaner
3dMD wymagat prawdziwej anatomicznej dokumentacji 3D, zachowania tkanek
migkkich, co do tej pory nie byto mozliwe w tradycyjnych systemach przechwytywania
ruchu opartego na markerach (MoCap).

System 3dMD realizuje seri¢ dynamicznych lub pojedynczych uje¢ skanowanych
obiektow, co umozliwia towarzyszacemu oprogramowaniu (algorytmy pozwalajace na
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doktadny odczyt i opis optyczny danego obiektu) prezentowaé informacje szczegdtowe
(np. na skorze cztowieka widoczne sa pory). W wyniku innowacji technologicznych
dostarczonych do Instytutu Maxa Plancka po serii prob z klientami, w styczniu 2016 r.
3dMD wprowadzono platform¢ oprogramowania do przechwytywania obrazow
najnowszej generacji i budowy doktadniejszego awatara. Najnowsza platforma 3dMD
stanowi solidne podstawy dopasowania uje¢ do obrazu oraz produkty czasowe — 3D do
wspierania przysztych S$ciezek aktualizacji przy szybko rosngcych wymaganiach
badawczych, poprzez zwickszenie liczby klatek na sekunde i zasi¢gu systemu, w celu
dostosowania do nowych ewoluujacych procedur wydajno$ci obiektu (Zeraatkar, 2020).
Obecnie zakres czasowych systeméw 3dMD obejmuje: nieinwazyjny system oswietlenia
oparty na diodach LED dla bezpieczenstwa wzroku oraz komfortu fotografowanych oséb.
Eliminuje w ten sposob potrzebe specjalnego makijazu lub przygotowania powierzchni,
minimalizuje bodZce rozpraszajace, aby promowaé najbardziej naturalne obrazy klienta.
Woczesniej nie bylo mozliwosci, obiektywnego oszacowania anatomicznego ruchu i
ekspresji dorostych, dzieci i niemowlat, wszystkich odcieni skéry w naturalnym,
nienarzucajacym si¢ otoczeniu. Kazde ujecie 3dMD jest renderowane (graficzne
przedstawienie tresci zapisanej cyfrowo w formie wiasciwej dla danego $rodowiska)
osobno i zachowuje statg doktadno$¢, aby zapewni¢ brak drgan w wynikowych modelach
tkanek migkkich 3D. Eliminacja fluktuacji pozwala na ptynne, sekwencyjne odtwarzanie,
tworzac platforme dla wysoce przefiltrowanej analizy gestosci ruchu (doktadne katy
zalamania ciata cztowieka podczas ruchu) (Pons-Moll, 2017).

2.12 Systemy CAD/CAM i CIM

Pomiary antropometryczne z uwzglednieniem uzycia skaneréw 3D umozliwiaja
precyzyjne tworzenie awataréw, jak rowniez manekinéw i tabel wymiarowych, co
prowadzi do wytwarzania odziezy tak zwanej ,,szytej na miar¢” — ,,Made to measure”
(MTM).

Program szycia na miare, wystepuje prawie w kazdym systemie CAD/CAM takich firm,
jak Optitex, Lectra, Gerber, Browzwear itp. Koncept platformy MTM ma za zadanie
realizowa¢ szybka przymiarke odziezy i korekte form, jesli jest to wymagane. Niektore
systemy CAD/CAM posiadajg mozliwos¢ wprowadzenia poprawek odziezy na awatarze
w 3D, jakkolwiek w wigkszosci przypadkoéw wszelkie retusze form nanoszone sa w 2D
(De Raeve, 2018).

Dobre dopasowanie odziezy do ciata jest bardzo waznym elementem przy produkcji
odziezy masowej. Przemyst odziezowy boryka si¢ z duzym zroznicowaniem etnicznym,
co prowadzi do stworzenia kilku wirtualnych awataréw, ktore moga reprezentowac
etniczne pochodzenie klientow. Awatary (wirtualne manekiny) do systemow CAD/CAM
sg tworzone z wykorzystaniem réznych programow, takich jak RapidForm, Maya, Cinema
4D, Make Human itp. (De Raeve, 2018).
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Analiza wirtualnej przymiarki odziezy jest bardzo skomplikowana. Jest to proces $cisle
zwigzany z ludzkimi wymiarami w srodowisku trojwymiarowym z wykrojami w formie
dwuwymiarowej. Definicja dobrze dopasowanej odziezy jest rozumiana jako “odziez,
ktora drapuje si¢” (uktada si¢) gladko i rownomiernie na ciele, bez zadnych znieksztatcen
tkaniny, szwy sa proste i odziez posiada ,tatwos¢ dopasowania si¢ do ruchow cztowieka
bez niepozadanych napig¢”, cO jest rozumiane jako odpowiednia wielko$¢ luzoéw
odziezowych (Ashdown, 2004). Skanery 3D mogg by¢ wykorzystywane do analizy
uktadalnosci tkaniny na ciele. Platformy do wirtualnej symulacji odziezy nie
odzwierciedlaja rzeczywistej uktadalnosci tkaniny na awatarze.

Odziez wirtualna moze by¢ bezposrednio stworzona na ciele awatara, podazajac za
ksztaltem tréjwymiarowej formy ciata i biorgc pod uwage luzy odziezowe. Mozliwe jest
sprowadzenie formy 3D odziezy do dwuwymiarowej postaci celem przysztych
modyfikacji w systemie CAD/CAM przejscie z formy 3D do 2D (Ashdown, 2004),
(Cichocka, 2008).

W przemysle odziezowym, istniejg cztery systemy okreslajace komputeryzacje przemyshu:

1. CAD (Computer Aided Design),

2. CAM (Computer Aided Manufacture),
3. CIM (Computer Integrate Manufacture),
4. CAT (Computer Aided Testing).

Systemy CAD - sg uzywane do projektowania przedz, materiatow i odziezy. Systemy te
stuza rowniez do wirtualnej przymiarki odziezy bez jej odszywania, czyli jest to pierwszy
krok, kiedy technolog widzi dang odziez na awatarze w 3D.

Systemy CAM — s3g to systemy do kontrolowania produkcji odziezy, najczesciej W
fabrykach odziezowych, dziewiarskich, do kontrolowania prze¢dzenia i procesow
koncowych.

Systemy CIM — kontroluja cata produkcje, kontrole jakosci. Dzigki tym systemom
produkcja przebiega szybciej i jest zoptymalizowana.

Systemy CAT - sa to systemy do sterowania analogowymi lub cyfrowymi technikami
testowymi w celu oceny jako$ci produktow.

Dodatkowym systemem, o ktorym nalezy wspomnie¢ jest system CAT (Computer Aided
Testing). Jest to system cyfrowy i automatyczny, do oceny jakosci testow oraz kontroli
przetwarzania tekstyliow 1 produktow za pomoca komputerowych technik testowania,
takich jak komputerowa analiza obrazu i sztuczna inteligencja.

Potaczenie elektroniki z odzieza, wprowadza w odziezownictwie nowe pojecie jakim jest
E-TEX. Sa to e-tekstylia, czyli materialy z r6znego rodzaju czujnikami tj.: ciepta, wilgoci,
ruchu itp. Czujniki przekazuja informacje do komputera, gdzie nastgpuje ich analiza.
Tekstylia te maja na celu np. kontrolowanie metabolizmu, czy tadowanie urzadzen
elektrycznych, takich jak telefon. Ponizej przedstawiony jest schemat technologii
komputerowych w przemysle odziezowym (Rysunek 32) (Kiron, 2021).

55



Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

TECHNOLOGIE KOMPUTEROWE

.

PRZEMYSt ODZIEZOWY

Rysunek 32.Technologie komputerowe w przemysle odziezowym (Kiron, 2021)

Systemy CAD/CAM s3 to najczg$ciej oprogramowania, ktore pozwalaja na budowe form
odziezy. Aby stworzy¢ poprawne formy odziezowe nalezy znac¢: antropometrie ciata
ludzkiego, przeznaczenie odziezy, pasowalno$¢ odziezy, wiasciwosci materiatow,
posiada¢ umiejetnos$¢ tworzenia form odziezowych i symulowania odziezy W przestrzeni
3D (Kiron, 2021).

W ostatnich latach, mozemy zauwazy¢ dynamiczny rozwoj przemystu odziezowego.
Tempo, w jakim rozwija si¢ przemyst odziezowy, z wykorzystaniem roéznego rodzaju
programow, stanowi wyzwanie dla odziezownikow, aby rozwija¢ i ulepszac¢ programy czy
maszyny odziezowe itp. Obecnie mozna zauwazy¢ brak wykwalifikowanych osob do
pracy w srodowisku wirtualnym z wykorzystaniem systeméw CAD/CAM.

Rozwoj i ulepszanie programéw, pozwala zastgpowaé umieje¢tnosci ludzkie poprzez
stosowanie roznego rodzaju maszyn, programow, algorytmow itp. w celu zredukowania
kosztow produkcji czasu 1 ilo$ci 0s6b zaangazowanych w produkcje.

Jak juz wczesniej wspomniano, skanery do pomiaru ciata ludzkiego pozwalaja w szybki i
doktadny sposob zmierzy¢ oraz zbudowa¢ w trojwymiarowej przestrzeni ksztalt ciata
osoby mierzonej, czyli awatara. Obecnie prowadzone sg badania nad stworzeniem
programu komputerowego, gdzie po zeskanowaniu osoby, program oblicza i kresli forme
odziezowa z wykorzystaniem dwoch metod, metody Gill 2018 i metody Beazley & Bond
2003. Jak widzimy przemyst dazy do indywidualnego dopasowywania odziezy (Gill,
2018). Pojecie pasowalnosci jest rozumiane wedlug Cain’a, jako $ciste nawigzanie do
antropometrii ciata ludzkiego i samopoczucia. Natomiast Erwin i Kinchen (Erwin,
Kinchen, & Peters, 1979), (Gill S., 2018) twierdza, ze na dopasowanie odziezy ma wptyw
pie¢ czynnikow tj.: luzy, linia uktadania si¢ materiatu w wyrobie, linia zastosowanych cie¢
w modelu odziezy, tzw. balans pomigdzy przodem i tylem odziezy (przebieg linii boku
oraz linii dotu wyrobu odziezowego), zestawienie materiatdéw. Projektowanie poprawnych
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form jest bardzo waznym elementem w przemysle odziezowym. Od poprawnosci form
odziezowych zalezy dopasowanie odziezy do uzytkownika, samopoczucie i komfort
klientow noszacych odziez. Naukowcy dazg do unowoczesniania i tworzenia nowych
technologii dla przemystu odziezowego rowniez ze wzgledu na brak wykwalifikowanych
pracownikow.

2.13 Formy odziezowe i format ich zapisywania w systemach CAD

Wirtualne projektowanie odziezy znaczaco rozwingto si¢ wraz z rozwojem systemoOw
CAD/CAM. Branza odziezowa, w coraz wigkszym stopniu, opiera si¢ na technologiach
komputerowych od projektowania produktu odziezowego do jego rzeczywistego
uzyskania. Ze wzgledu na fakt, iz komputery sa coraz szerzej stosowane w projektowaniu
oraz automatyzacji produkcji, branza staje si¢ coraz bardziej $§wiadoma korzysci z
wymiany informacji drogg elektroniczng (Lee, 1992).

Wigkszo$¢ systemow CAD odziezy obstuguje format zapisywania plikéw w DXF
(Drawing Exchange Format). Plik DXF jest nazywany jako plik ,,danych etykietowanych”.
Istniejg formaty, takie jak AAMA (Amerykanskie Stowarzyszenie Producentow Odziezy,
uzywana przez oprogramowanie Lectra), ASTM (Standardowy System Zapisywania
Szablonow Odziezowych, uzywane przez oprogramowanie Gerber), MDL format rowniez
uzywany przez program Lectra, PDS format uzywany przez oprogramowanie Optitex,
MRK. plik zapisany w programie Gerber.

Pliki DXF z réznych systemow CAD nie sg odczytywane ze wzgledu na drobne rdznice
migdzy systemami, jakkolwiek plik DXF mozna tak zapisa¢, aby byt odczytany w kazdym
systemie (Kim, 2006).

Plik zapisany w formacie DXF jest zaprojektowany do obstugi rysunkow technicznych.
DXF to specjalnie sformatowany plik ASCII, jest on stworzony poprzez uzycie
standardowych znakow na Klawiaturze komputera i moze by¢ przegladany w aplikacji do
przetwarzania tekstu, np. Microsoft Word czy Adobe Reader, Adobe llustrator (Shin,
2006).

Formy odziezowe sg zapisane jako proste pliki DXF.

Ogolna budowa pliku DXF:

1. Sekcja naglowkowa - HEADER — zawiera og6lng informacj¢ o rysunku obiektu
np. (zmienne systemowe).

2. Sekcja klasy - CLASSES — zawiera informacje na temat klas obiektow. Klasy
pojawiajg si¢ w sekcjach: bloki (blocks), elementy (entities) i obiekty (objects).

3. Sekcja tabel - TABLES — jest to szereg tablic, ktorych elementy sg zawierane w
rysunkach. Tabele posiadaja nazwy np. tabela rodzajow linii (LTYPE), tabela
warstwy (LAYER), tabele stylow tekstow (style), tabele lokalnych uktadow
wspotrzednych (ucs).

4. Sekcja bloki - BLOCKS — sekcja zbudowana z blokéw zawierajaca informacje o
elemencie graficznym wykorzystywanym w rysunku.
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5. Sekcja elementow - ENTITIES — zawiera elementy rysunku wraz z uzytymi
odnos$nikami do blokow.

6. Sekcja obiektow - OBJECTS — to sekcja, ktora odnosi si¢ do obiektéw niebedacych
obiektami graficznymi.

7. Koniec pliku - END OF THE FILE — znacznik konca pliku.

Plik DXF utworzony jest z wielu grup, z ktérych kazda stanowi w pliku dwie linie —
pierwsza stanowi kod grupy, ktory jest liczbg (catkowity), druga linia stanowi warto$¢
grupy, a jej format zalezy od typu grupy (okreslonego za pomocg kodu grupy).
Najwazniejsze kody grup:

0 Tekst wskazujacy na typ elementu,

1 Glowny tekst dla danego elementu,

2 Nazwa etykiety atrybutu, nazwa bloku itp.,

3-4 Pozostale wartosci tekstowe lub nazwy,

5 Identyfikator elementow tekstowych,

6 Nazwa rodzaju linii,

7 Nazwa stylu tekstu,

8 Nazwa warstwy,

9 Identyfikator nazwy zmiennej (uzywany tylko w sekcji nagtowka (HEADER)
pliku DXF),

10 Glowny punkt — wspoirzedna X. Jest to punkt poczatkowy elementu linia lub

tekst, srodek okregu i tym podobne (po niej nastepuje wartos¢ Y i Z, kody 20 i 30),

11-18  Pozostale punkty - wspodtrzedna X pozostatego punktu,

20,30 Wspdlrzedne Y i1 Z gldéwnego punktu,

21-28, 31-38 Wspoélrzedne Y 1 Z pozostatych punktdw,

40-48  Wartosci zmiennoprzecinkowe (wysoko$¢ tekstu, wspdtczynniki skali i temu
podobne),

50-58 Katy (wyjscie w stopniach w plikach DXF),

62 Numer koloru (jesli inny niz warstwa),

70-78 Wartosci catkowite, takie jak liczba powtorzen lub tryby pracy.

Rysunek 33 przedstawia strukture pliku DXF (1D i 2D), tworzonego jako plik tekstowy za
pomoca notatnika i zapisywany z rozszerzeniem DXF. Przy tworzeniu pliku DXF
uzywamy wyltacznie duzych liter (Autodesk, 2011-2021), (Xu, 2019).
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a) b)

Rysunek 33. Przykladowy plik czytania DXF i reprezentacja w 2D a) struktura
pliku DXF b) struktura pliku DXF w postaci rysunku 2D

2.14 Badania i rozwazania na temat wirtualnych przymiarek odziezy

Systemy skanowania ciata 1 skomputeryzowane awatary zostaly opracowane, aby
zaoferowa¢ konsumentom nowe opcje dopasowania i wirtualnego przymierzania odziezy
(Lin, 2018). Wiele firm odziezowych ,,przechodzi” z fizycznych manekinéw na wirtualne
modele ciata cztowieka, czyli awatary, poniewaz zapewnia im to wigksza elastycznos¢ w
szybkiej aktualizacji awatara o nowe rozmiary, a takze zmniejsza koszty produkcji. W
ostatnich latach postep w technologii awatardow doprowadzit do rozwoju ,,mi¢kkich”
awataréw. Te awatary imitujg $Scisliwos¢ tkanek ludzkiego ciata, takich jak piersi, watki
thuszczu, a odwzorowanie tkanki migéni poprzez nowg technologi¢ pomaga w rozwoju
procesu 3D symulacji odziezy $ciskajacej tzw. ,,kompresyjnej”, jak np. odziez sportowa.
Branza odziezowa pracuje obecnie z awatarami o gladkich konturach i tzw. ,twardej
budowie”, podobnie jak w branzy gier i1 filmow. Te awatary moga by¢ atrakcyjne
wizualnie, ale niekoniecznie musza odpowiadac prawdziwej ludzkiej postaci, co powoduje
problemy w projektowaniu doktadnych wzoréow odziezy. Internetowe firmy odziezowe
uzywaja ,.gladkich” awatarow dla klientoéw, a przyczynia si¢ do tego wyglad bardziej
korzystny niz rzeczywisty, co skutkuje tym, ze tak naprawde klient nie wie, jak bedzie
wyglada¢ w prawdziwym ubraniu. Moze to mie¢ wplyw na generalny wspotczynnik
zadowolenia, poniewaz rozczarowani klienci zwracaja ubrania, ktore nie pasujg tak
dobrze, jak w $srodowisku internetowym. Wielu sprzedawcow internetowych oferuje teraz
spersonalizowang (osobistg) opcj¢ dopasowania odziezy do sylwetki, w ktorej klient
podaje informacje, o swoim wieku, wzroscie, rozmiarze biustu, obwodzie talii i bioder. Te
dane pomagaja oprogramowaniu wygenerowa¢ Symetrycznego awatara. Opcja ta jednak
nie obejmuje 0s6b niepelnosprawnych lub o0sob starszych, ktore czesto majg defekty
budowy i postawy. Symetryczny awatar o gladkiej powierzchni jest nie odpowiedni,
poniewaz w tym przypadku nie jest w stanie poprawnie symulowa¢ dopasowania odziezy
do sylwetki tak, jak w rzeczywistosci.
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Obecni twoércy programow 3D wykorzystujag wyidealizowane awatary reprezentujace
ludzka postac. Program pobiera pomiary uzyskane ze skanowania i manipuluje ksztattem
awatara tak, aby dopasowac dane pomiary. Problem polega na tym, ze prawdziwy ksztatt
ciala, ze wszystkimi jego zawilo$ciami, nie jest doktadnie uchwycony. Prawdziwe skany
ciata moga by¢ wykorzystywane do generowania szytych na miar¢ wzoré6w odziezy 0
znacznie lepszym dopasowaniu w porownaniu z symetrycznymi awatarami utworzonymi
poprzez programy CAD.

Wyzwaniem dla wirtualnego pasowania odziezy w 3D jest odtworzenie jakosSci
dopasowania odziezy do zblizonej jej rzeczywistej postaci na prawdziwej osobie. Aby to
osiggnac, kluczowe jest, aby wirtualny awatar byt jak najbardziej realistyczny, co oznacza,
ze powinien mie¢ wszystkie rzeczywiste kontury i asymetri¢ prawdziwego ludzkiego ciala.

Balach, Cichocka i Frydrych (Balach, 2021) przeprowadzity eksperyment, aby okresli¢, w
jaki sposob ksztalt i asymetria ciala wplywa na rzeczywiste i wirtualne dopasowanie
odziezy do sylwetki. Rysunek 34 przedstawia kobiete w wieku 50 lat, ktora zostata
zeskanowana w podstawowej sukience, a nastepnie zeskanowana ponownie w tej samej
pozycji stojacej bez sukienki w celu pozyskania budowy ciala i digitalizacji do systemu
3D.

NN

Rysunek 34.Porownanie rzeczywistego skanu sukienki z sukienkg wygenerowana w
symulacji w programie Browzwear (Balach, 2021)

Aby okresli¢ réznice miedzy dopasowaniem rzeczywistym a wirtualnym, brano pod
uwage:

e rzeczywisty skan osoby ubranej w sukienke,

e skan osoby ubranej w wirtualng sukienke,

e awatar proponowany przez system CAD (wirtualna modelka) ubrany w wirtualna
sukienke.

Luzy okreslne jako odlegto$¢ migedzy odziezg a cialem, mierzono na 5 ré6znych poziomach
rozpoczynajgc od linii talii i przesuwajac si¢ w dot ciata co 10 cm.

Poréwnujac skan ciata cztowieka w sukience wirtualnej z rzeczywistym skanem ubranego
w sukienke ciata kobiety zaobserwowano, iz roznice sg mniejsze niz roznice
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zaobserwowane dla wirtualnej przymiarki sukienki z wykorzystaniem symetrycznego
awatara proponowanego przez system CAD.

Analiza porownawcza skanu rzeczywistego ciata czlowieka noszacego sukienke z
symulacja 3D przy uzyciu awatara wskazuje duze roznice w okolicy ledzwiowej plecow,
a zatem algorytm dopasowania tkaniny do sylwetki nie jest doktadny.

Oprogramowanie realizuje wirtualng przymiarke odziezy i symuluje jej uktadalnosé z
pewnym przyblizeniem. Wlasciwosci mechaniczne materiatu, takie jak sztywno$¢
zginania, moga mie¢ ogromny wplyw na wtasciwosci uktadalnosci odziezy w 3D. Wyniki
uzyskane przez Balach, Cichocka i Frydrych sugerowalyby, ze wtasciwo$ci mechaniczne
tkanin dla typowanych symulacji 3D sag albo ignorowane, albo niewtasciwie uwzgledniane
w algorytmach stosowanych do wirtualnej przymiarki odziezy i symulacji uktadalnosci
tkanin w wyrobie odziezowym na awatarze.

Wydaje si¢ jednak, ze najwigkszym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do ,,btedu”
wirtualnego dopasowania jest niedoktadno$¢ ksztattu tworzonego przez oprogramowanie
awatara. Niedoktadno$¢ ksztattu wirtualnego awatara w potaczeniu z niedokladnym
algorytmem ,,drapowania si¢” tkanin powoduje niedoktadnosci i r6znice w dopasowaniu
wirtualnego ubrania, ktore moga by¢ na tyle powazne, ze moga prowadzi¢ do btgdnych
wnioskoéw 1 powodowaé zte dopasowanie dla prototypow produkcyjnych.

Lin, Johnson, Young, Kang (2018) analizujag wizualizacj¢ dopasowania wybranych
projektéw odziezy na dwodch typach wirtualnych awatarow: spersonalizowanym
(osobistym) awatarze opracowanym za pomoca technologii skanowania wlasnego ciala
oraz zaproponowanym awatarze z danego systemu CAD. Celem tego badania byta
mozliwos$¢ znalezienia wzorcowego powigzania. Na potrzeby tych badan przeprowadzono
analiz¢ porownawczg, gdzie celowo grupa studentow zaprojektowata pig¢ elementow
garderoby na niestandardowym awatarze za pomoca systemu Kinect oraz na wybranym
awatarze z programu komputerowego Optitex. Wyniki pokazaty rdéznice, ale wstepnie
zaprogramowany awatar uzyskal wyzsze oceny pod wzgledem wygladu i dopasowania.
Odpowiedzi jakoSciowe sugeruja, ze wstgpnie zaprogramowany awatar jest bardziej
estetyczny, ale sam przeskanowany awatar wykazat doktadniejsze proporcje tulowia i
blizsze rzeczywisto$ci utozenie materiatu na ciele. Powierzchnia spersonalizowanego
awatara, zwtaszcza niektore obszary konturu postaci wymagaja dopracowania. Ponadto
spersonalizowany awatar przedstawial bardziej realistyczne roznice w typach ciata i ich
proporcjach. Ze wzgledu na to, ze domowe systemy skanowania ciata 3D w przystepnej
cenie s3 ulepszane i stajg si¢ dostgpne, konsumenci i projektanci moga oczekiwac lepszego
dopasowania odziezy (Lin, 2018).

Berthouzoz i Garg (Berthouzoz, 2013) w swoich badaniach podj¢li probe automatycznego
szycia ubran w $rodowisku 3D. Rysunek 35 przedstawia techniki automatycznego
analizowania wykrojow, zszywania ich w trojwymiarowej przestrzeni wraz z
przeksztatcaniem ich w modele 3D. W swoich badaniach autorki skupiajg si¢ na formach
odziezowych zapisanych w formacie PDF. Proces wirtualnego zszywania odziezy polega
na wyodrebnieniu elementéw odziezy takich, jak przdd, tyl, rekaw. W kolejnym etapie
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autorki pracy szukajg elementow stylizacji, tj. zaszewek, zaktadek, plis itp. Ostatnim i
najwazniejszym elementem procesu 3D szycia jest okreslenie, ktore elementy powinny
by¢ ze soba zszyte. Algorytm, ktory zostal uzyty to potaczenie sztucznej inteligencji i
programowania liczb catkowitych do wyznaczenia krawgdzi szwow migdzy elementami
odziezy. System zawiera interaktywny symulator odziezy do generowania obrazu 3D
modelu odziezy i uktadalno$ci tkaniny na awatarze.

Wyodrebnione formy odziezowe Brzegi do zszycia ktére
koorespondujg ze sobg Przéd Trzy czwarte Tyt

1. przéd spodnicy 4. tyt plisy 7. tyt spodnicy

2: rekaw 5: tyt obtozenia 8: przéd obfozenia ]

3. przéd plisy 6. przod 9. tyt

Rysunek 35. Symulacja 3D automatycznego szycia sukienki (Berthouzoz, 2013)

Metoda Berthouzoz i Garg’a, zostata opracowana dla burda style.de i zostata przebadana
tylko dla jednego rozmiaru. Metodg opracowano dla elementéw symetrycznych, czyli dla
lewej strony ubrania. Odziez z asymetrycznymi elementami nie byla testowana ta metoda.

Browzwear, oferuje funkcje VSticher, ktora umozliwia szycie w 3D. Modut pracuje w
opcji potautomatycznej 1 oprogramowanie przeznaczone jest raczej dla firm odziezowych
ze wzgledu na ceng.

Uaktualnione wirtualne szycie w 3D, powinno by¢ tak zaprojektowane, aby nie byto
ludzkiej ingerencji i wszystkie zadania, ktore ma wykona¢, wykonuje bez jakiegokolwiek
udziatu cztowieka. Na wirtualny proces szycia sktadaja si¢ kolejne kroki, tj.:

e wybor modelu odziezy — formy odziezowe w 2D (formy odziezowe sa nazwane i
utozone wedtug waznosci),

e 0dpowiedni uktad form odziezowych np. tyt do tytu, przoéd do przodu,

e Wybor parametrow tkaniny mozna zmienia¢ poprzez zmiane wartosci whasciwosci
mechanicznych tkaniny.
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Rysunek 36. Opis awatara do szycia 3D

Rysunek 36 przedstawia lokalizacje form odziezy na awatarze, jest to metoda
poétautomatyczna kontrolowana przez czlowieka.

2.15 Modele matematyczne materiatéw tekstylnych wykorzystywanych w
programach do przeprowadzania symulacji odziezy w 3D

W obecnych czasach przymiarki odziezowe w systemach CAD sg coraz bardziej popularne
1 wymagane od firm zajmujacych si¢ produkcjg odziezy. Ze wzgledu na szybki 1 tani proces
odszywania 1 przymierzania wzorcow odziezy firmy odziezowe coraz czgsciej kupuja
systemy CAD/CAM. Stawia to wysokie wymogi dla naukowcoéw, inzynieréw, ktorzy
zajmujg si¢ tworzeniem systemow CAD. Przemyst odziezowy wymaga od programéw do
wirtualnej  przymiarki, aby symulowaly przymiarki odziezy zgodnie z
rzeczywistym/realistycznym modelem tej odziezy. Programy do symulacji uktadalno$ci
tkanin posiadaja rozne modele matematyczne do przeliczania uktadalno$ci materiatow w
3D. Skuteczna i realistyczna symulacja przymiarki odziezy w czasie rzeczywistym jest
okreslona poprzez komplikacje obliczeniows i doktadno$é, jakich bedg wymagaé takie
implementacje. Autor w tym rozdziale prezentuje ich zalety oraz wady, w szczegdlny
sposob skupia si¢ na analizie modelu ,,mass spring”. Jest to ,,System sprezynowy” ze
wzgledu na swojg prostote¢ ma znaczenie handlowe 1 wydajnos¢ obliczeniowa.
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Problem symulacji materiatow w wirtualnym srodowisku siega roku 1980, gdzie Weil w
1986 roku w swoich badaniach skupil si¢ na metodzie modelowania geometrycznego
materiatu ptociennego w trzech wymiarach. Tkanina zasymulowana za pomoca tego
modelu posiadata faldy i swoja uktadalnoscig zblizona byta bardziej do realistycznego
wygladu niz ta uzyskana za pomocg zwyklego mapowania tekstur. Weil rowniez opisat
metode renderowania tkaniny. Obliczenia powierzchni tkaniny w stanie swobodnym byty
wykonywane w dwoch etapach. Pierwszy ctap przyblizat ksztalt powierzchni, ktorej
wnetrze opisane jest wzgledem punktow ograniczajacych, a drugi etap przeprowadza
proces relaksacji we wszystkich punktach na powierzchni, aby uzyskaé bliskie
przyblizenie do jej ksztattu. Renderowanie powierzchni odbywato si¢ za pomoca modutu
$ledzacego promienie, ktory traktuje powierzchnig¢ jako siatke odcinkow linii (Weil, 1986).

Hindsa w roku 1986 zaprojektowat model projektowania interaktywnego! odziezy. Model
ten opierat sie na przesuwaniu czeéci tkanin z wstepnie triangulowanego? torsu manekina.
Faldy 1 inne szczegdty zachowania si¢ tkaniny zostaty dodane r¢cznie.

Kunii zastosowat technike polegajaca na wstgpnej symulacji tkaniny, gdzie podczas
symulacji algorytm programu jednoczenie obliczajac charakterystyke tkaniny, czyli:
zatlamania 1 lokalizacje fald réwniez pozwolil na przewidywanie kolejnych krokow
zachowania si¢ tkanin podczas symulacji (ruch tkaniny w 3D). Badania Kunii zostaty
wykorzystane do realistycznej symulacji odziezy w 3D w czasie rzeczywistym, ktora
powinna doktadnie modelowaé zachowanie materiatu podczas zderzenia z jakimkolwiek
przedmiotem, przy jednoczesnym zachowaniu poprawnej animacji tkaniny. W 1991 roku,
Tsopelas opracowal specjalna technike renderowania® fatd odziezy. Fragmenty odziezy
traktowat jako cylindryczne rurki pod obcigzeniem osiowym. Deformacje byty
zlokalizowane tak, ze obliczenia numeryczne byly mniej obszerne niz pelna fizyczna
symulacja tkaniny (Skorupski, 2006).

W 1990 roku wprowadzono nowe pojecie hybrydowego modelu symulacji. Carignan w
tym samym roku wprowadzit model oparty na prawach fizyki, ktory do konca nie oddaje
poprawnej symulacji ruchu tkaniny, poniewaz skupia si¢ tylko na danych obszarach
tkaniny w 3D. Zaletg tej metody jest to, ze szybko generuje statyczng tkaning i oblicza
kolejne dane do symulacji materiatow. Ta dobra obliczeniowos$¢ algorytmu wigze si¢ ze
ztozonoscig obliczeniowg, a tym samym wysokim czasem obliczeniowym. Modele
fizyczne, na ktorych jest budowana symulacja tkaniny poprzez swoja budowe i obliczenia
pozwalaja na bardziej realistyczne uktadanie si¢ tkaniny w 3D. Modele fizyczne, zostaty
potaczone z modelami geometrycznymi i niektore wykorzystuja uktady elementéw
symulacji mechanicznej, jak to przedstawit Breen w 1992 i Eberhardt w 1996, podczas
gdy Eishen zaproponowat model elementéw skonczonych. Przyjecie modeli elementow
skonczonych lub roznic skonczonych, ma na celu osiggnigcie realizmu, a wymog
doktadnosci symulacji jest wazniejszy niz szybkos¢ przeprowadzonej symulacji.

! Interaktywno$éé — oznacza zdolno$¢ do wzajemnego oddziatywania na siebie, przez komunikujgce si¢ strony.

2 Triangulacja — metoda wyznaczania wspotrzednych punktéw za pomocy ukladow trojkatow utworzonych przez te
punkty.

3 Renderowanie — graficzne przedstawienie tresci zapisanej cyfrowo w formie wtasciwej dla danego $rodowiska.
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Modele elementéw skonczonych (MES) jest to interpretacja ciata jako zbioru elementow
dyskretnych. Celem MES jest okreslenie przyblizenia funkcji, ktore spetniaja warunek
rownowagi deformacji w roéwnaniu opisujacym interakcje migdzy poszczegdlnymi
elementami. Do symulacji MES uzywa si¢ gldwnie okraghych lub prostokatnych ksztattow
tkaniny, ktore nie mogg by¢ wielokatami. Siatka, czyli tzw. ,,mesh®”, czesto jest uzywana
do symulacji materiatu tekstylnego (Kuijpers A. , 2017)

Model Uktadu Punktéw Masy (MUPM) jest najcz¢sciej stosowang metoda przez grafikow
komputerowych, poniewaz jest ona bardzo prosta. MUPM, w ktorym punkty masy
potaczone sg trzema rodzajami sprezyn, posiadajg charakterystyki, rozciggania, $cinania i
zginania. Biorgc pod uwagg warunki poczatkowe, tj. ruch modelu jest obliczany przy
zastosowaniu standardowych praw Newtona (Han, 2010).

W programie Blender oraz w wigkszo$ci nowych systemow CAD/CAM - model symulacji
uktadalnos$ci tkaniny na bryle zapisany jest jako ,,model uktadu punktéw masy”, ktory
charakteryzuje si¢ pewnym zbiorem punktow masy/oczek (punktow naroznych)
polaczonych czterema rodzajami sprezyn.
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Rysunek 37. Model Ukladu Punktow Masy (Han, 2010)

Rysunek 37 przedstawia typy zachowania si¢ modelu uktadu punktow masy/oczek:

a) Sprezyny, ktore tacza kazde oczko (masg) do jego najblizszego sasiada w poziomie
i pionie, nazywane sg sprezynami konstrukcyjnymi. Spr¢zyny te dziatajg w
ptaszczyznie (wzdhuz powierzchni) rozciggania materiatu.

b) Sprezyny ukosne w siatce, sa to sprezyny $cinajace; oprocz opierania si¢ §cinaniu
w plaszczyznie rOwniez hamujg rozcigganie materiatu.

4 Mesh — siatka jest to odwzorowanie danej powierzchni obiektu za pomocg siatki wielokgtow (najczesciej jest to siatka
trojkatow).
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c) Sprezyny dlugie, ktore taczg punkty masy (oczka) ze sobg, przeciwdziatajgc ich
,wypadnieciu” z plaszczyzny tkaniny podczas zginania (np. marszczenie,
faldowanie i1 falowanie).

Powyzszy model oferuje mozliwo$¢ definiowania wilasciwosci sprezystych poprzez
wprowadzenie takich parametrow jak: masa punktu, state rozciggania (w kierunku watku
i osnowy), zginania (w watku i kierunki osnowy), Scinania, Sciskania, tarcia i kolizji. W
ten sposob, zmieniajgc ustawienia parametréw, mozna teraz symulowacé wiele rodzajow
materiatdow, w tym specjalne. Zaktadamy, ze tkanina 0 pewnych wymiarach zawiera rowno
rozmieszczone oczka nxn w kolumnie (j) i wierszu (i) (gdzie 0 <1, j < n). Kazde oczko
[1,j] ma nastgpujacy stan:

1. Masa m (zaktadamy, ze wszystkie oczka majg identyczne masy),
2. Pozycja xij (t),
3. Predkosé vij (t) co jest rowne pochodnej xij (t) wzgledem t: vij (t)=xi;(t).

Na potozenie i predkos¢ oczka wptywaja rozne rodzaje sit. W szczegdlnosci zaktadajac,
ze skumulowana sita dziatajaca na oczko [i,j] w czasie t wynosi Fi,j(t), to druga zasada
ruchu Newtona méwi nam, ze przyspieszenie tego oczka w czasie t wyraza Rownanie 14:

aij (t) =vi,j (1) =i, j(t) =2LE (14)

m

gdzie:

a — potozenie oczka w przestrzeni 3D,
X - pochodna pozycji po czasie (t),

v - pochodna predkosci po czasie (t),
F —sila,

m — masa,

Istniejg trzy rodzaje spr¢zyn, ktore tacza wszystkie oczka ze sobg, (Rownanie 15,
Rownanie 16, Rownanie 17).

1. Sprezyna zwigzana ze strukturg: kazde oczko i,j jest potaczone z maksymalnie
czterema oczkami strukturalnie

[i’j+l]1 [i,j_l], [i+1,j], (15)
[i-1,j]

2. Sprezyna zwigzana ze zjawiskiem scinania: kazde oczko i, j jest potaczone z
maksymalnie czterema oczkami poprzez potaczenia $cinajace

[i+1,j+1], [i+1,j-1], [i-1,j-1], [i-1,j+1] (16)
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3. Sprezyna zwigzana ze zjawiskiem zginania: kazde oczko i, j jest potaczone z
maksymalnie czterema oczkami poprzez potaczenia zginania.

[Lj+2], [1.)=2], [i+2,)],

) . 17
[i-2.]] o

Tak wiec kazde oczko moze mie¢ do 12 bezposrednio potgczonych sgsiadow.
Model masy sprezyny posiada kilka modutow, z ktorymi jest polaczony 1 kontroluje
uktadalno$¢ tkaniny w wirtualnej przestrzeni.

2.16 Odczyt wtasciwosci mechanicznych materiatéw i ich relacja do wirtualnej
uktadalnosci odziezy podczas przymiarki 3D

“Branza odziezowa wymaga wirtualnego narzedzia do symulacji, ktore bedzie nie tylko
zadowalato ludzkie oko, ale takze przedstawi realistyczng reprezentacje odziezy |
doktadnie odwzoruje rzeczywiste fizyczne i mechaniczne zachowanie tkanin, aby moc
wiarygodnie oceni¢ nowy projekt odziezy na podstawie wirtualnie obliczonego
zachowania sie tkaniny ” (Luible, 2008).

W produkcji przemystowej odziezy coraz czeSciej siega si¢ po symulacje wirtualne
odziezy do oceny nowych produktow (odszycie prototypu) zanim zostang one faktycznie
wyprodukowane. Symulacja przymiarki odziezy nie odpowiada 100% doktadnosci
rzeczywistej tkaniny, poniewaz nie mozna uwzgledni¢ wszystkich rzeczywistych
czynnikéw wplywajacych na uktadalno$¢ danej odziezy w wirtualne] przestrzeni.
Wirtualny prototyp musi zawiera¢ jak najwiecej danych, tak by byt bardzo precyzyjny i
umozliwit podjecie decyzji do zaakceptowania lub odrzucenia produktu w procesie
projektowania w 3D. W przypadku form odziezowych, wykonywanych z milimetrowa
doktadnoscig w 2D, wirtualny prototyp powinien zapewnia¢ ten sam zakres doktadnosci.

Oprogramowania CAD/CAM, s3 to technologie, stuzace do przej$cia z postaci
dwuwymiarowej (2D) form odziezy do postaci trojwymiarowej (3D) odziezy (odziez 3D
jest generowana z szablonow 2D). Mozliwa jest rowniez transformacja z 3D do 2D, gdzie
wz6r odziezy w postaci 3D jest ,,rozwijany” na plaszczyznie. Metoda przejscia z 2D do
3D polega na utozeniu 2D form odziezowych w postaci 2D wokot wirtualnej postaci
»awatara” i zszyciu ich z uwzglednieniem charakterystyki tkaniny oraz ich wtasciwosci
mechanicznych. Przemyst tekstylny i odziezowy potrzebuje awatarow, ktore sa poprawnie
odwzorowane i bezposrednio powigzane z systemami CAD. Obecnie, dostawcy rozwigzan
CAD, ktorzy specjalizowali si¢ wylacznie w tworzeniu form odziezowych w 2D i ich
stopniowaniu, oferuja rowniez rozwiazania 3D.

W przemysle odziezowym dazy si¢ nieustannie do symulacji odziezy zblizonej do
rzeczywistego S$rodowiska, za pomoca réoznych modeli mechanicznych. Uzyskanie
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wysokiej jakosci symulacji odziezy wymaga uwzgledniania sity ciezkosci i oddziatywania
grawitacji oraz koncowej, renderowanej odziezy. Tkaniny s3 zlozonymi materialami
poddawanymi napre¢zeniu, ktore po usunigciu sity, stopniowo wracajg do stanu spoczynku.
Ich symulacja nie jest tatwa, poniewaz ich zachowanie jest trudne do opisania. Tkaniny to
materialy zlozone o okre$lonej wytrzymalosci na rozciaganie. Tkaniny moga posiadac
charakterystyke sprezysta, co powoduje powrot do pierwotnego stanu po ich rozcigganiu
(model sprezysty). Doktadnos¢ symulacji wirtualnej odziezy, zalezy od modelu
mechanicznego systemu symulacji oraz precyzji parametréw wejsciowych tkaniny,
pochodzacych z fizycznych i mechanicznych wlasciwosci materiatu (Kuijpers 2020).

Kuijpers (2020) stwierdzit, iz wystepuja pozytywne korelacje pomigdzy wspotczynnikami
uktadalno$ci rzeczywistej i wirtualnej dla odziezy symulowanej. Wirtualne symulacje
przymiarek odziezy moga stuzy¢ jako narzgdzie do oceny formy i dopasowania odziezy
przed rzeczywista produkcja. Nowe technologie pozwalaja na podejmowanie decyzji o
ewentualnej zmianie wartosci luzow, ksztaltu wykroju lub parametrow tkaniny
(Lapkowska, 2018).

Programy komputerowego wspomagania projektowania odziezy daja nie tylko mozliwosci
przyspieszenia procesu wdrazania nowego modelu do produkcji i poprawy jakosci
produktéow, ale takze obnizenia kosztow rozwoju, kosztow materialowych 1
pracochtonnos$ci. Realizacja przymiarek odziezy w 3D moze odbywaé si¢ za pomoca,
zaproponowanych przez producentow programoéw Wwirtualnych, manekinow lub na
modelach uzyskanych podczas procesu skanowania (Lapkowska, 2018).

Zapewnienie doktadnego odwzorowania modelu odziezy/ciata czlowieka w systemach
CAD, czyli stworzenie awatara, ktory swoja budowa jest zblizony do postaci ludzkiej np.:
modelki, jest bardzo waznym elementem, aby poprawnie przeprowadzi¢ wirtualng
przymiarke odziezy i analiz¢ pasowalnosci odziezy w 3D. Awatar, ktory swoja budowa i
wygladem jest zblizony do rzeczywistej postaci ludzkiej utatwi wizualng oceng akceptacji
modelu odziezy przez projektanta. Natomiast precyzyjna budowa ciata awatara pozwoli
na jakosciowa, poprawng analize ukladalno$ci tkaniny na ciele w 3D. Awatar jest
odwzorowaniem postaci czlowieka (modelu) reprezentujgcym grupe wiekowg 1
rozmiarowg (Ancutiene, 2011).
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odziezowa 2D AN Materiat 3D

Kluczowe wymagania dla udanego wirtualnego rozwoju odziezy

Rysunek 38. Schemat procesu tworzenia wirtualnej przymiarki odziezy (Ancutiene,
2011)

Rysunek 38 przedstawia proces tworzenia wirtualnej przymiarki odziezy, gdzie tkanina
wirtualna ma $cisly zwigzek z jakos$cig przymiarki odziezy na awatarze. Pojecie tkaniny
wirtualnej jest szerokim zagadnieniem, poniewaz tkaniny rzeczywiste charakteryzujg si¢
anizotropowoscig, osnowa przeplata si¢ z watkiem, zauwazalne sg sily tarcia i sity
$ciskajace tkanine. Ukladalno$¢ tkaniny wokot ciata jest ztozonym problemem, gdyz
tkanina uktada si¢ na krzywiznach i opada pod wptywem wiasnej masy. Kazdy materiat
charakteryzuje si¢ inng podatno$cig na formowanie. Odwzorowanie podatno$ci na
formowanie w wirtualnym srodowisku jest bardzo ztozonym tematem.

W rzeczywistosci podatnos$¢ na formowanie tkaniny ocenia si¢ poprzez taczenie zmystow.
Oczy reaguja na blask, ksztatt i ukladanie si¢, rece doswiadczaja wrazen dotykowych i
ci¢zaru materiatu, podczas, gdy mozg kojarzy i laczy te zmysty.

Obecnie, wirtualne przymiarki odziezy wymagane sa nie tylko w branzy odziezowej, ale
takze wymagane przez konsumentéw odziezy, gdyz sprzedaz online wzrasta bardzo
szybko. Prototypowanie odziezy i wirtualne odwzorowanie uktadalno$ci tkaniny na
obiekcie ma kluczowe znaczenie, dla sposobu w jaki sposob konsument widzi dang odziez.
W przeciagu dziesigciu lat badania uktadalnosci tkaniny na bryle 3D pojawity si¢ dzigki
pracom Luible (2008) Lim i Istook (2011), Kim i LaBat (2013), Power (2013) oraz
Ancutiene, Strazdiene i Lekeckas (2014). Powyzej wspomniane badania skupiaja si¢ na
uktadalno$ci tkaniny oraz zdefiniowaniu, w jaki sposob fizyczne ultozenie jest
odwzorowane i reprezentowane w srodowisku wirtualnym.

Luible i Magnenat — Thalmann w swoich badaniach zaproponowaty poréwnanie dwoch
systemow pomiarowych mechanicznych wlasciwosci tekstyliow tj.: KES — FB i FAST w
programie Lectra. Systemy KES — FB i FAST mierzag te podobne wiasciwosci
mechaniczne tkanin, ale posiadaja inne metody pomiaru. System FAST interpretuje wyniki
badan w zaleznosci liniowej, gdzie KES — FB podaje ztozone zaleznosci. Te pomiary obu
uktadow prowadzone sa przy dziataniu matych sit i obcigzen, jakim poddawane sg tkaniny,
podczas produkcji i uzytkowania odziezy.
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W zaleznosci od programu do symulacji odziezy i jego modelu matematycznego
(algorytmu), dostepnej ilo$ci zmierzonych danych, taka matematyczna interpretacja moze
by¢ liniowa w przypadku systemu FAST lub nieliniowa przy stosowaniu systemu KES —
FB. Zachowanie si¢ tkanin przy rozcigganiu jest silnie nieliniowe dla wigkszoscCi
tekstyliow. Obecne modele obliczeniowe sg w stanie zasymulowac nieliniowe zachowanie
si¢ tkaniny przy rozcigganiu przy wprowadzeniu poprawnych danych wyjsciowych.
Otrzymane parametry liniowe z danych pomiarowych z FAST, sg poprawne w obszarze
malych sit. Jednak parametry liniowe sg nieprawidtowe w przypadku symulacji wyzszych
naprezen. Rysunek 39 przedstawia réznice W zachowaniu si¢ materiatu w $rodowisku
wirtualnym dla KES — FB i FAST przy wysokich napr¢zeniach.

Rysunek 39. Symulacja koszuli meskiej w programie Lectra dla parametrow z
systemu KES — FB i FAST

Luible i Magnenat — Thalmann potwierdzity, iz metoda i forma zapisywania
mechanicznych wlasciwosci tekstyliow ma znaczenie w systemach CAD do symulacji
tkanin w przestrzeni wirtualnej.

Pandurangan (Pandurangan, 2008) zwraca uwage na znaczenie wygladu wirtualnej
sylwetki, na ktora odziez jest przymierzana.

Al-Gaadi, Goktepe i Halazw 2012 (Kuijpers, 2014) podkreslaja ztozono$¢ symulacji
tkaniny, czgéciowo ze wzgledu na wptyw wlasciwosci widkien i1 przedzy oraz konstrukcje
splotu, ktéra ma wptyw na uktadalnos¢ tkaniny.

W literaturze mozna znalez¢ wiele badan na temat uktadalnosci tkaniny na sylwetce
czlowieka w wirtualnym $rodowisku.

Ancutiene, Strazdiene i Lekeckas (Ancutiene & Strazdiene, 2013) przeanalizowaty wptyw
wlasciwosci zginania, §cinania, rozciggania oraz powierzchni wptywajacych na estetyke
wizualng odziezy. Za pomocg programu Lectra Modaris suknia byta prototypowana na
podstawie wlasciwosci mechanicznych tkaniny mierzonych za pomoca systemu KES —
FB. Rysunek 40 przedstawia prototyp sukni.
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Rysunek 40. Awatar z programu Lectra z wymienionymi pozycjami klatki
piersiowej, tali i bioder, forma sukienki w 2D i symulacja przymiarki 3D (Ancutiene
& Strazdiene, 2013)

W symulacji 3D zastosowano tkaniny sktadajace si¢ w wigkszo$ci z bawelny. Tabela 3
prezentuje zestaw tkanin poddanych badaniom.

Tabela 3. Zestaw tkanin zastosowanych w badaniu i ich sklad procentowy

Kod tkaniny Sklad tkaniny %
16 100% bawetna
17 99% bawetna, 1% elastan
21 93% bawetna, 7% akrylowa
22 91% bawelna, 8% PAM, 1% elastan
30 100% bawelna
66 70% bawetna, 30% poliester

Panel ekspertow ocenit ,jako$¢ wizualng” goérnej czeSci sukienek. Ponadto
przeanalizowano mapy deformacji i S$ciskania siatki (mesh) wokot obszaru klatki
piersiowej i tytu (Rysunek 41), ktore porownano ze skalami ocen. Odkryto, ze dla tkanin
22 1 17 zawierajacych Elastan wystepuje wysoki poziom rozciggania w kierunku watku.
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Rysunek 41. Widok sukienki z przodu, tylu, pachy i boku wraz z numerami kodéw
tkaniny (Ancutiene & Strazdiene, 2013)

Ancutiene 1 Sinkeviciutez w swoich badaniach przedstawiaja zwigzek pomigdzy
wirtualnym dopasowaniem odziezy a mechanicznymi wlasciwosciami tkanin na
rozcigganie, $ciskanie, zginanie, Scinanie i czynnikami strukturalnymi (sktad, grubosé,
masa powierzchniowa), ksztattujace rozktad naprezen tkaniny w odziezy. Stwierdzono, ze
dla odziezy o splocie skosnym najwickszy wptyw na dopasowanie odziezy ma warto$¢
energii rozciggania tkaniny. W zwigzku z tym, przedstawiona metoda moze by¢
zastosowana dla odziezy dopasowanej, a takze dla odziezy o standardowych luzach w celu
zbadania czy tkanina zostata prawidtowo dobrana do danej odziezy. Udowodniono, ze
wirtualna uktadalno$¢ odziezy ksztaltuje si¢ inaczej na ludzkim ciele w zaleznosci od
rodzaju tkaniny.

Okreslono, ze dla form skrojonych pod katem 45 stopni najwiekszy wptyw na uktadalno$¢
tkaniny (r = 0,61 — 0,85) maja witasciwosci na rozciaganie tkaniny.

Sztywnos¢ $cinania w kierunku watku wptywa na rdwnowage odziezy, szczegdlnie w
obszarze bioder, rozpatrujgc forme¢ skrojong pod katem 45 stopni, jednak zalezno$¢ ta jest
mniejsza pod katem prostym (r = 0,59 — 0,75).

Tak wigc prezentowana metoda moze by¢ stosowana nie tylko dla: odziezy z tkanin bez
mozliwosci rozciggania, ale takze dla odziezy $cisle dopasowanej. Rownie wazne jest
okreslenie kierunkow badan w przestrzeni trojwymiarowej, gdzie zachodzi symulacja
przymiarki odziezy.
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Wu, Mok, Kwok, Fan i Xin (2011) w swoich badaniach porownujg rzeczywistg przymiarke
odziezy do wirtualnej, poniewaz zostato Stwierdzone, iz programy CAD/CAM nie
odwzorowujg rzeczywistej uktadalnosci tkaniny w wirtualnym $rodowisku. W sumie
testowanych byto 20 rodzajow tkanin. W badaniach brano pod uwage tylko wyniki z
systemu FAST, poniewaz systemy FAST sg bardziej niezawodne, tansze i prostsze w
dziataniu w poréwnaniu z systemem KES-FB. Badania wykazaty, ze w niektorych
obszarach, np. na linii bioder, istnieje powtarzalny biad. Rowniez dla niektérych
konkretnych tkanin odziezowych wyniki symulacji 3D znacznie rdéznig si¢ od
rzeczywistych (Wu, 2011).

2.17 Podsumowanie i wnioski z przegladu literatury

Przemyst odziezowy jest $cisle zwigzany z produkcja odziezy na skale masowag. W
ostatnim dwudziestoleciu proces wytwarzania odziezy jest $ci§le monitorowany przez
roézne $wiatowe organizacje ochrony srodowiska. Wymaga si¢ od zaktadow produkujacych
odziez lub/i zaktadéw produkujacych materialy, aby szukaly nowych rozwigzan, ktore sg
przyjazne dla §rodowiska.

Przedmiotem badan wielu odziezownikéw jest odszywanie wzorcéw danego modelu
projektowego, gdzie wskazuje si¢, iz dla jednego projektu modelu odziezy mogg by¢
odszyte nawet trzy wzorce. Sg to czynnosci bardzo czasochtonne, materiatochtonne i
kosztowne, a tym samym niesprzyjajace S$rodowisku naturalnemu. W zwigzku z
powyzszym Autor rozprawy skupia si¢ na minimalizacji ilo$ci odszywanych wzorcow
odziezy do przymiarki. W poszukiwaniu rozwigzania powyzszego problemu wskazuje
wiele rozwigzan, a w odniesieniu do aspektu oszczednosci czasu, materiatow, a takze
ochrony $rodowiska wskazuje rozwigzanie, w ktorym wszystkie przymiarki odziezy sa
wykonywane w przestrzeni 3D za pomoca programéw CAD/CAM.

Na efektywna i bardzo doktadna przymiarke w srodowisku wirtualnym sktada si¢ wiele
czynnikow, do ktorych zaliczy¢ mozemy:

1. poprawne odwzorowanie modelu sylwetki, na ktora dana odziez jest szyta (zgodnie
z antropometrig odziezowq);

2. doktadny odczyt uktadalnosci tkaniny w przestrzeni 3D (ilo$¢ fald oraz katy
zatamania tkaniny na sylwetce powinny by¢ takie same, jak w $rodowisku
rzeczywistym);

3. automatyzacje procesu szycia w wirtualnej przestrzeni (szybkie i bez wymagan
znajomosci programu odszycie wzorow odziezowych).

Na decyzje wyboru odziezy przez uzytkownika ma wptyw wiele czynnikéw, np. okreslony
moment, czy tez samopoczucie osoby dokonujacej przymiarki lub zakupu. Tak wiec
poczucie, ze odziez dla danego uzytkownika jest odpowiednia lub dobrze dopasowana to
pojecie subiektywne. Dlatego tez dla technologéw odziezowych temat prawidtowej
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przymiarki 1 utozenia odziezy na sylwetce jest trudnym zagadnieniem, poniewaz nalezy
rozwigza¢ problemy zwigzane z chwytem tkaniny i jej podatno$cig na formowanie.

Nastepnie, W wyniku powyzszych rozwazan Autor wyjasnia pojecia komfortu uzytkowego
odziezy 1 uktadalnosci na powierzchni sylwetki. Analizuje silng korelacj¢ pomigdzy
uktadalno$cig tkaniny, a jej sztywnoS$cig zginania. Sztywnos$¢ zginania ptaskich wyrobow
wlokienniczych okreslana jest zaleznosciami Peirce’a, na podstawie ktorych wyznaczana
jest dlugos¢ giecia ¢ pod wplywem masy powierzchniowe;.

Rozciaganie ptaskich wyrobéw wiokienniczych to kolejne badanie, ktore jest analizowane
pod wzgledem uktadnos$ci tkaniny na sylwetce i wplywa na zdolno$¢ do formowania si¢
tkanin. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze czynnik ten czesto jest pomijany w systemach
CAD, a ma znaczenie przy okreslaniu podatnosci tkaniny na formowanie.

Sztywnos$¢ postaciowa polega na rownoleglym przylozeniu sity do tkaniny, az do
osiggniecia maksymalnego kata przesunigcia; jest to iloraz sily $cinania do kata $cinania.

Programy 3D stuza do projektowania i konstrukcji form odziezowych. W pierwszym
etapie nastgpuje wykreslenie formy w 2D, czyli dwuwymiarowych szablonéw, a w
kolejnym etapie zszycie form odziezowych i stworzenie obiektu 3D w postaci finalnej,
czyli odziezy. W tym procesie sg wykorzystywane programy CAD/CAM, ktére posiadaja
moduty do symulacji wirtualnej przymiarki odziezy oraz analizy uktadalno$ci tkaniny w
odziezy na ciele awatara. Podstawowymi parametrami, jakimi posluguja si¢ takie
programy, to sztywno$¢ zginania, modutl rozciggania, masa powierzchniowa tkaniny,
sztywno$¢ $cinania i odczyt chropowatosci powierzchniowej tkaniny. W programach CAD
te wspotczynniki umozliwiajg przeprowadzanie symulacji wirtualnej przymiarki odziezy
oceniajac uktadalnos¢ tkaniny.

Udoskonalanie programéow CAD/CAM umozliwia doktadniejszg i szybsza symulacje
przymiarki odziezy w 3D. Rozwdj prac na temat podatnosci do formowania tkanin w
wirtualnej przestrzeni pozwala na wizualng popraw¢ wygladu tkanin i ich uktadalnosci z
wykorzystaniem rzeczywistych mechanicznych wtasciwosci  ptaskich  wyroboéw
wtokienniczych.
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3 Czes¢ empiryczna

W cz¢éci empirycznej Autor rozprawy doktorskiej koncertuje sie na przedstawieniu i
opisaniu metodyki realizacji badan. Etapy badan podzielone sg na zadania, ktore opisano
szczegdbtowo w ponizszym rozdziale. W metodyce pracy doktorskiej wykorzystano
umiejetnosci obstugi przyrzadéw systemu KES-FB, wiedze na temat odziezy zwigzang z
konstrukcjg form bluzki podstawowej, konfekcjonowaniem odziezy, oraz wiedze
matematyczng i umieje¢tnos¢ programowania z uzyciem jezykoéw Python oraz C++.

Rozdzial rozpoczyna si¢ od opisu konstrukcji bluzki podstawowej, budowy
zeskanowanego manekina (awatara), metod badania tkanin z wykorzystaniem systemu
KES-FB.

Kolejnym etapem jest realizacja automatycznego zszywania w 3D.

Ostatni etap to omowienie zagadnienia podatnosci na formowanie a nastgpnie
wprowadzenia go do programu Blender. Pokazane sg tam zrealizowane wirtualne
przymiarki odziezy przy uzyciu nowych, zaproponowanych przez Autora
wspolczynnikéw podatnosci na formowanie, dodatkowo proces wirtualnego zszywania
zostal zautomatyzowany. Na zakonczenie przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza:

a) skanu bluzki damskiej na manekinie — wzorzec,

b) wirtualnych bluzek (jednakowe formy odziezowe) na awatarze z wykorzystaniem
programu Blender,

c) wirtualnych przymiarek bluzek, z wykorzystaniem programu Blender, w ktorym
stosowany wirtualny model tkaniny uwzglednia wprowadzenie nowych
wspotczynnikéw podatnosci na formowanie.

3.1 Zakres pracy dos$wiadczalnej

Zakres pracy przy opracowywaniu wskaznika pasowalno$ci odziezy do sylwetki
obejmowat nastgpujace zadania:

1. Konstrukcja i odszycie 3 bluzek na podstawie tych samych form z 3 wybranych
materiatow.

2. Skanowanie manekina odzianego w odszyta bluzke oraz nagiego manekina w celu
wyznaczenia wartosci luzoéw w obszarach klatki piersiowej, talii i bioder (Wu,
2011). (Zatacznik nr 1)

3. Badanie mechanicznych wlasciwos$ci materiatow przy uzyciu przyrzadow systemu
KES-FB oraz wprowadzenie parametréw do systemu CAD - Blender (Behery,
2006) (Frydrych, 2018).
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4.

10.

11.

Zaproponowanie  wspotczynnikow  podatnosci  na  formowanie  wedtug
zaproponowanych wzorow.

Realizacja wirtualnych przymiarek bluzek w programie Blender,

Wprowadzenie do programu Blender réznych modeli tkanin wirtualnych z
uwzglednieniem wspotczynnikow podatnosci na formowanie.

Realizacja wirtualnych przymiarek bluzek w programie Blender przy uzyciu
roznych modeli tkanin wirtualnych z uwzglednieniem wspotczynnika podatnosci
na formowanie.

Porownanie uktadalno$ci zeskanowanych rzeczywistych bluzek z uktadalnoscia
bluzek wirtualnych (ich przekrojow poprzecznych Zatacznik 2, 3, 4) przy uzyciu
programu Blender (model wirtualnej tkaniny bez wspotczynnika podatnosci na
formowanie) oraz zmodyfikowanych przez Autora wersji programu Blender
zawierajacych nowe modele z uzyciem wspoOlczynnikéw podatnosci na
formowanie.

Wyznaczenie roznic pomiedzy przedstawionymi powyzej wariantami, przy uzyciu
metody przekrojow poprzecznych tj.: przekrdj poprzeczny na wysokosci klatki
piersiowej (PPKP) przekr6j poprzeczny na wysokosci tali (PPT) i przekroj
poprzeczny na wysokosci bioder (PPB).

Analiza wynikéw wirtualnych przymiarek bluzek dla kazdego rodzaju przekroju
poprzecznego bluzki z jednoczesnym przyporzadkowaniem optymalnego, ze
wzgledu na uktadalno$¢ odziezy, wariantu modelu wirtualnego tkaniny w
programie BLENDER (zawierajacego badz nie - podany wspotczynnik podatno$ci
na formowanie).

Ocena wptywu zastosowania wspoOlczynnika podatno$ci na formowanie W
wirtualnych przymiarkach odziezy i poziomu jego znaczenia w dopasowaniu si¢
odziezy do sylwetki awatara.

Aby lepiej zrozumie¢ znaczenie mechanicznych wlasciwosci ptaskich wyrobow
wiokienniczych do badan zostaly zastosowane tkaniny ,bluzkowe” o rdéznych
parametrach. W pracy Autor wzigt pod uwage trzy rézne rodzaje tkanin zréznicowane pod
wzgledem masy powierzchniowej, rodzaju widkien, sposobu wykonczenia i splotu
tkaniny. Dla takich tkanin beda wyznaczone wszystkie parametry mechaniczne przy
zastosowaniu Kawabata Evaluation System for Fabric (Zhang, 2014).

Ad 1. Odszyto trzy bluzki wykonane ze standardu formy podstawowej bluzki,

ktore zostaly opracowane na podstawie konstrukcji  Parafianowicza
(Parafianowicz, 1997). Forma bluzki posiada jednoczeSciowy przod i tyt oraz
jednoczesciowy dhugi rekaw. W bluzce nie uwzgledniono kotnierza ani mankietow
ze wzgledu na istote rozwazan zwigzanych z bryla ciala i dopasowanie wyrobu
odziezowego do ciata, biorgc pod uwage gorng czes¢ ciata cztowieka. Bluzki
wymodelowano dla manekina o rozmiarze 40.

Ad 2. Zeskanowano manekina przy uzyciu skanera TC? w wariancie: bez odziezy

1 z odzieza okrywajaca gorng czes¢ ciala manekina dla trzech opisanych bluzek
wykonanych z uzyciem zrdéznicowanych materiatow.
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Ad 3. Przeprowadzono analiz¢ dopasowania odziezy wirtualnej 1 odziezy
rzeczywistej. Przy uzyciu programu Blender zostaty wprowadzone algorytmy z
nowymi wspoélczynnikami podatnosci na formowanie przy uzyciu jezyka C++ |
jezyka C dla wspotczynnika Fkes. Programy Blender z nowymi algorytmami do
okreslenia podatnos$ci na formowanie pozwolity na ponowng symulacje bluzek. Dla
kazdego nowego algorytmu budowany jest nowy program Blender.

Ad 4. Do symulacji bluzek uzyto parametréw uzyskanych z systemu KES-FB dla
sztywnosci zginania, energii rozciggania, sztywnosci skrecania i energii $ciskania.
Po wprowadzeniu warto$ci z systemu KES-FB, program Blender przeliczat
symulacje okolo 30 sekund, co jest $rednig predkoscia dla symulowania
uktadalno$ci materialdéw w programach 3D.

Ad 5. Po kazdej symulacji Autor wygenerowat awatara wraz z bluzka w formacie
OBJ, ktory pozwolit na latwe odtworzenie obrazu 3D w programie
GeoMagicDesign X do dalszej analizy. Program GeoMagic Design X pozwolit na
wygenerowanie przekrojow poprzecznych awatara wraz z bluzka poprzez uzycie
ptaszczyzny czotowej dzielac cialo awatara na przod i1 tyl oraz ptaszczyzny
strzatkowej, ktora dzieli cialo na strone lewa i1 prawa, skrzyzowanie tych dwdch
ptaszczyzn wyznacza o$ srodka ciata. Autor rowniez uzyt ptaszczyzny poprzeczne;j
(talia), ktora pozwolita na ,przecigcie” ciala na wysokosci linii przekroju
poprzecznego klatki piersiowej i bioder.

Ad 6. Po wyznaczeniu przekrojow poprzecznych dla kazdego wariantu bluzki -
wzorca, bluzki zasymulowanej przez oryginalne oprogramowanie Blender oraz
bluzki dla kazdego wspotczynnika podatno$ci na formowanie wyznaczono odcinki
od $rodka przekroju poprzecznego kolejno w odlegtosci co 45, tworzac tzw. zbior
,»8 promieni” - 8 odcinkow. Kazdy odcinek jest prowadzony od $rodka przekroju
poprzecznego do konturu bluzki. Odcinki te pozwola na zbadanie odleglosci 1
poréwnaniu ich z analogicznymi odcinkami wzorca (skan bluzki)

Ad7. Kazdy odcinek w przekroju poprzecznym zostal wyznaczony przy uzyciu
programu GeoMagic Design X w milimetrach z doktadnoscig do dwoch liczb po
przecinku. Dlugosci odcinkow zebrano w tabelach odpowiednio dla kazdej tkaniny
w rozpatrywanych wariantach (bez wspoétczynnika podatnosci na formowanie lub
z zaproponowanymi wspotczynnikami).

Ad 8. Analiza statystyczna wynikéw skupia si¢ na zbadaniu korelacji jakie
zachodza miedzy dlugo$ciami omawianych odcinkéw kolejno przyrownujac do
wzorca (skanu bluzki). Analiza ta pozwala na zbadanie, jak zblizona jest
uktadalnos¢ tkaniny przy uzyciu programu 3D bez lub z zastosowanymi
wspotczynnikami podatno$ci na formowanie do rzeczywistej uktadalnosci tkaniny
na manekinie. Analiza poréwnawcza t0 zestawienie wszystkich przekrojow
poprzecznych i zbadanie ksztattow konturéow bluzek z symulacji oraz odniesienie
ich do wzorca (skanu). Trzecia analiza, ktorg zastosowat Autor to analiza r6znic
dhugosci odcinkéw wzorca i1 dlugosci odcinkéw z symulacji, jako roznica
bezwzgledna. Roznica dlugosci odcinkow bliska lub réwna zero mowi o zblizonej
uktadalnosci tkaniny z symulacji do rzeczywistej.
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Ad 9. Ocena wptywu zastosowania wspotczynnika podatnosci na formowanie w
wirtualnych przymiarkach odziezy i poziomu jego znaczenia w dopasowaniu si¢
odziezy do sylwetki awatara pozwala sformutowa¢ wnioski na podstawie analizy
statystycznej i porownawczej, odnosnie uzytego programu Blender i doktadnosci
symulacji z wykorzystaniem wspotczynnikow podatnosci na formowanie. Autor
zastosowal trzy wspotczynniki, stopniujac ztozonos¢ uzytych modeli. Modele
proste i ztozone pozwolity na sprawdzenie szybko$ci symulacji, co jest waznym
czynnikiem w tworzeniu symulacji w 3D i jej doktadno$ci, ktora ma
odwzorowywa¢ uktadalnos¢ tkaniny, jaka wystepuje rzeczywistosci (na
manekinie).

W pracy podjeto rowniez proces budowy awatara zblizonego do rzeczywistego celem
poprawy odwzorowania sylwetki cztowieka w 3D. Opracowano to, omawiajac sposob
wykorzystania skanera 3D oraz systemu CAD. Wspotczynniki podatnosci na formowanie
tkanin stosowane w programach do wirtualnej przymiarki nie pozwalaja zobrazowac
realnego wizerunku odziezy na ciele. Przeprowadzone do§wiadczenie wprowadza nowe
pojecie w $rodowisko wirtualne, jakim jest wspotczynnik podatnosci na formowanie.
Autor bada zaleznosci, jakie zachodza miedzy uktadalnoscig tkaniny w $rodowisku
rzeczywistym, a podatnoscig na formowanie w srodowisku wirtualnym. Zaproponowane
wspotczynniki podatnosci na formowanie wplywaja znaczgco na uktadalnosé¢ tkaniny, co
w dalszej cze$ci rozprawy zostato udowodnione poprzez analize wynikow.

3.2 Opis formy odziezowej zastosowanej w badaniu

Badania prowadzono dla gornej czgsci ciata sylwetki kobiecej, z zastosowaniem
podstawowej formy bluzki damskiej. Budowe siatki konstrukcyjnej oparto na wymiarach
manekina odziezowego zbudowanego przez firme¢ Alvanon, ktérego wymiary sg
wyznaczone na podstawie pomiaréw antropometrycznych i uktadu §ladow ptaszczyzny
ciala. Slady te, w postaci linii ciata przechodza przez punkty pomiarowe i zostaty
przeniesione na ptaszczyzne. W rozprawie wykorzystano podstawowa metode konstrukcji
bluzki Parafianowicza.

Budowe siatki konstrukcyjnej bluzki przedstawia Rysunek 42. Konstrukcja tytu i przodu
bluzki damskiej rozpoczyna podziat ciata na ptaszczyzny tzw.:

e strzatkowa, dzielaca ciato na cze$¢ prawa i lewa,
e czolowa, dzielaca ciato na czes¢ przednia i tylna,
e poprzeczna, dzielgca ciato na czes¢ gorng i dolng (Wiszomirska, 2009),

Symetryczny podzial ciata ludzkiego za pomoca ptaszczyzny strzatkowej pozwala na
zbudowanie siatki konstrukcyjnej dla potowy figury ludzkie;.
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Rysunek 42. Konstrukcja tyhu i przodu bluzki damskiej (Parafianowicz, 1995)

Wymiary konstrukcji siatki bluzki damskiej uzyskano skanujac w/w manekina za pomoca
skanera TC?. Wymiary zeskanowanego manekina firmy Alvanon zapisano w formacie xps
(Rysunek 43).
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Rysunek 43. Wymiary manekina Alvanon w rozmiarze 40

Tabela 4 przedstawia wykaz podstawowych wymiaréw wymaganych do konstrukcji
standardu bluzki podstawowej, damskiej.
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Tabela 4. Podstawowe wymiary manekina Alvanon w rozmiarze 40

Punkty Nazwa i pozycja punktow na Wynik [em]
sylwetce
ZwWo wzrost 168,0
opx obwod klatki piersiowej 91,2
ot obwad talii 74,8
obt obwad bioder 97,9
0S obwaod szyi 29,2
XEXC tuk szerokosci ‘Fyiu' na wysokosci 397
piersi

PcPI szerokos¢ pachy 11,0
XIXI tuk szerokosci przodu przez piersi 49,2
SyTy tuk dtugosci plecow 42,0
SySvXp tuk dtugosci przodu do piersi 37,7
SySvXpTp tuk dtugosci przody przez piersi 42,1
RvNv Luk dhugosci konczyny gornej 54,1

Na podstawie wymiarow manekina (Tabela 4) wyliczono kolejno punkty konstrukcyjne
siatki form odziezowych podstawowej bluzki damskiej.

Budowe siatki konstrukcyjnej na gorng czesé ciata (bluzka) przedstawia Tabela 5.

Tabela 5. Budowa siatki form podstawowych bluzki dla manekina Alvanon

Punkty

Metodyka wyznaczania punktéw

Wynik [cm]

Prawy gorny rog.

SD

Od punktu S w dot zaznaczono pionowo odcinek SD, przy
czym punkt D wyznacza lini¢ dotu siatki bluzki.

62,0

SP

W dét od punktu S zaznaczono punkt P w ten sposob, ze
podstawiono do wzoru otrzymane wczesniej ze skanowania
wymiary manekina:

1/15 ZWo (wzrost) + 1/10 opx (obwdd klatki piersiowej) +
0,5 (wielko$¢ stata) podstawiajac do wzoru dane
przyktadowe: czyli punkt P bedzie oddalony od punktu S o
20,82 cm w doét na narysowanym odcinku SD.
Otrzymujemy odcinek SP.

20,8

Wyznaczono potozenie punktu C na tym samym odcinku
SD. Punkt C znajduje si¢ w potowie odcinka SP.

10,0
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Punkt T to miara manekina, ktora jest odcinkiem SyTy (tuk
dhugosci tytu do talii) uzyskanym ze skanowania.
Otrzymano odcinek tej dtugos$ci od punktu S. Od

otrzymanych punktow S, C, P, T oraz D wyrysowano proste

prostopadte do odcinka SD

42,0

T1

Na potprostej prostopadtej wychodzacej z punktu T
odmierzono odcinek o dtugosci 2 cm (wielkos$¢ stata, ale
zalezna od budowy sylwetki, wigc przy szyciu moze si¢

okazac, ze trzeba lekko poprawi¢ konstrukcje w tym

miejscu). Punkt T1 to punkt wciecia na linii talii.

2,0

PiP1

Z punktu S poprowadzono prosta w dot az do punktu T1
(krzywa). Odcinek ST1 staje si¢ linig srodka tytu. Z
przeciecia odcinka ST1 z potprosta wychodzaca z punktu P
otrzymano punkt P1 (punkt przecigcia tych dwoch
prostych).

P2

Punkt P2 okre$lono w ten sposob, ze z punktu P1 odtozono
w lewa strong odcinek o dtugosci otrzymanej ze wzoru: 1/8
opx + 5 + dk (dodatek konstrukcyjny, w przypadku bluzki i
sukienki wynoszacy 1 cm — jesli chcemy otrzymaé mocno
dopasowang odziez nalezy dodatek konstrukcyjny
pomingc).

17,4

P3

Z punktu P2 zaznaczono w lewg stron¢ warto$¢ otrzymang
ze wzoru: 1/8 opx — 1 + dk (1 cm) — dodatek konstrukcyjny
mozna poming¢ przy odziezy mocno dopasowanej, czyli
przy danych przyktadowych.

12,5

P4

Z punktu P3 w lewg stron¢ zaznaczono odcinek o dtugosci
otrzymanej ze wzoru: % opx -4 +dk (1 cm - 0,5¢cm).

19,8

Poszczegodlne odcinki P1P2 + P2P3 + P3P4 powinny da¢
dhugo$¢ rowna: ¥ opx +dk (3 cm).

48,6

S1, C1,
T2,B2

Przez punkt P2 wyrysowano w dot 1 w gore prosta pionowa
rownolegta do odcinka SD.

T3iB3

Przez Punkt P3 wykres§lono prosta pionowa w dot az do
polprostej z punktu D i w gore az do podtprostej S.

Linia
przodu

Z punktu P4 w dét az do potprostej B wyznaczono odcinek
rownolegty do SD.

PS

Na prawo od punktu P4, pomiedzy punktami P3 a P4
wyznaczono punkt P5 w taki sposob, aby odcinek P4P5
mial dtugo$¢ otrzymang ze wzoru: 1/10 opx + dk (0,5 cm)

9,6
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T5 Z punktu P5 wykreslono w dot do prostej T odcinek
pionowy, rownolegly do P4B4 oraz do odcinka SD.

PG Z punktu T5 odmierzono w gére wzdhuz odcinka T5P5
warto$¢ wedtug wzoru: SySvXpTp — SySvXp,

Z punktu P6 w lewg stron¢ wyznaczono potprosta

p7 prostopadta do odcinka P5T5 i tym samym réwnolegta do

prostej T. Na przecieciu tej potprostej oraz odcinka P4T4
powstaje punkt P7.

Na prostej poziomej wychodzacej z punktu S odtozono w

lewa stron¢ od punktu S punkt S2 i obliczono wg wzoru:

SS2 1/5 os (obwod szyi) — 0.2 + dk (0); W powyzszej 8,4

konstrukcji punkt S2 jest oddalony o 5.64 cm na lewo od
punktu S.

Z punktu S2 w gorg pionowo wykreslono odcinek o
S3 i 3 2,0
dhugos$ci 2 cm (wartos$¢ stala).

R Z punktu S1 odmierzono w dét pionowo 1 cm (wielko$¢ 10
stala). ’

Z punktu S3 przez punkt R poprowadzono potprosta (musi
R3 wystawac poza pkt R) bedaca dlugoscia ramienia w tyle 14,5
bluzki.

Z punktu R po otrzymanej linii sko$nej, dodano 1 cm w
S3R2 lewa strong. Otrzymano punkt R2. Odcinek S3R2 to linia 1,0
ramienia w tyle bluzki.

Przy pomocy miary krawieckiej okreslono odcinek P2R. Od
P2R i otrzymanego wyniku odj¢to 2 cm 1 otrzymano tym samym
P3R1 dhugo$¢ odcinka P3R1. Punkt R1 zaznaczono na prostej
P3T3B3, od punktu P3 w gore.

Aby odmierzy¢ dtugos¢ P3R1 uzyto cyrkiel. Wbijajac
Luk A nozke cyrkla w punkt P3 wykreslono na prawo od punktu
R1 tuk

Kolejno wyliczono punkt R3, 1/20 opx i po tuku A
R3 odmierzono dtugos$¢ 4.56 cm od punktu R1 miara 4,6
krawiecka, 1 wyznaczono punkt R3.

Od odcinka S3R2 (linia ramienia w tyle bluzki) odjeto 0.7
Fuk B cm. 1 wynik odmierzono jako dtugos¢ cyrklem. Z punkt R3
(na tuku A) zakreslono cyrklem tuk na lewo od punktu R3
oraz ponad prostg S.

Punkt S4 wyznaczono na potrzeby do wykreslenia linii
S4 ramienia w przodzie bluzki. W tym celu obliczono ze wzoru 29,8
dhugos¢ odcinka P6S4: SySvXp — (SS2 + 0,5) + dk (0).
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Nastepnie z punktu P6 wykreslono cyrklem tuk o dlugosci
odcinka P6S4, z punktu P6. Na przecigciu si¢ tego tuku z
wyznaczono wczesniej tukiem B otrzymano punkt S4.

S4R3

Potaczono punkty S4 i R3, w ten sposob powstat odcinek
S4R3, ktoéry wyznacza lini¢ ramienia w przodzie bluzki.

Punkty S5 oraz P8 wyliczono i wyznaczono poprzez:

zakre$lenie z punktu S4 cyrklem tuk o dtugosci SS2 +0.3
cm i wyznaczenie punktu C.

8,7

odmierzono cyrklem dlugos$¢ odcinka P6P7 i nastepnie z
punktu P6 zakres$lono tuk o dtugosci odcinka P6P7,
whbijajac nozke cyrkla w punkt P6, na lewo od punktu P6
(wykreslono tuk D),

9,5

Wyznaczono za pomocg linijki prosta styczng do tuku C
oraz tuku D (prosta opierajaca si¢ na obydwu tukach w ich
najbardziej wypuktych punktach) i rysujemy ja dosy¢ dtuga.

zakre$lono odcinek prostopadly do wyrysowanej stycznej
oraz konczacy si¢ w punkcie P6. Poczatek tego odcinka na
stycznej do tuku D to punkt P8,

Odcinek prostopadly do wyrysowanej wczesniej stycznej i
konczacy si¢ w punkcie P4. Punkt poczatkowy tego odcinka
na stycznej, to punkt S5.

S6

Po otrzymaniu punktu S5 mierzony jest odcinek S4S5, a
nastepnie dodany 1 cm. Odmierzono dtugos¢ na stycznej, w
dot od punktu S5.

6,0

Podkroj
szyi

Z punktu S6 wykreslong polprosta prostopadly do styczne;,
na prawg stron¢ od styczne;.

Z wyrysowanych prostopadtych otrzymano prostokat,
ktory postuza do wyrysowania podkroju szyi przodu bluzki.

P9

Z punktow P3 oraz P2 (w cze$ci pachy) zaznaczono punkty
po 1 cm w dot pionowo. Powstale punkty P9 lezacy 1 cm
nizej niz P2 oraz P10 — 1 cm nizej niz P3 poprzez
potaczenie punktow, powstaje odcinek POP10 jako linia do
wyrysowania dotu podkroju pachy.

1,0

P11

W gore od punktu P9 wyznaczono punkt P11 obliczajac
jego odlegtos$¢ od P9 ze wzoru: ¥4 P9R + 0,5. Zaznaczamy
punkt P11 na prostej SIRP2T2B2 w gor¢ od T9, w
otrzymanej ze wzoru odleglosci.
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P12

Na lewo od punktu P11 w odlegtosci 0,5 cm odmierzono i
zaznaczono punkt P12,

0,5

P13

Z punktu P10 odmierzono odcinek krétszy o 2 cm niz
odcinek POP11. Zaznaczamy go w goére od punktu P10 na
prostej P3T3B3. Otrzymujemy punkt P13.

P16

Na odcinku P9P10 oznaczono punkt P16 w taki sposob, ze

podzielono odcinek P9P10 na pot a nastepnie otrzymano

punkt przesuwamy o 1 cm w stron¢ punktu P10 (w lewo),
czyli P10P16 =2 P10P9 -1

T9iB5

Z punktu P16 zakreslono pionowo w dot odcinek do prostej
B. Na przecigciu tego odcinka z potprostymi T oraz B
powstaja punkty T9 oraz BS.

T11

Od punktu T9 odmierzano 1 cm w gore pionowo i
oznaczono punkt T11 a nastepnie odmierzono odcinek o
dhugosci 2 cm rownolegly do potprostej T, przy czym punkt
T11, stanowi $rodek tego odcinka. Czyli dodano 1 cm po
lewej stronie T11 (punkt Z2) oraz 1 cm po prawej stronie
T11 (punkt Z3).

1,0

B6 i B7

Punkty 72 oraz Z3 ztaczono odcinkami z punktem P16
otrzymujac boki przodu i tylu bluzki. Nastepnie
przedtuzono je do potprostej B, otrzymujac z przeciecia si¢
odcinkow i potprostej punkty B6 oraz B7.

P6

Z punktu P6 odmierzono w dot odcinek

3,0

ZiZl

Z punktu T5 odmierzono po 1,5 cm na lewo i prawo w
poziomie. Powstaja w ten sposob punkty Z oraz Z1.

1,5

Zaszewki
na
przodzie
bluzki

Punkty Z oraz Z1 ztaczono z odcinkami z wczesniej
zaznaczonymi koncami odcinka 3-centymetrowego.
Otrzymujemy gorng cze$¢ zaszewki przodu.

3,0

Z punktu TS wykreslono pionowo w dot odcinek o dlugosci
14 cm 1 jego koniec ztaczono z punktami Z oraz Z1.
Otrzymano dolng cze$¢ zaszewki przodu.

14,0

Zaszewki
natyle
bluzki

Wyznaczono punkt T10 jako $rodek zaszewki dzielac
odlegtos¢ P1P2 na potowe i przesuwajac otrzymany punkt o
2 cm w lewo, czyli w stron¢ bocznego szwu bluzki. T1T10
=% P1P2 +2

2,0

Odmierzono po 1,25 cm w kierunku prawym od punktu T10
i w kierunku lewym od T10. W ten sposéb otrzymano
punkty Z4 oraz Z5, czyli punkty wyznaczajace najszersze
miejsca zaszewki tytu.

1,2
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Z punktu T10 zakreslono w gore 1 w dot pionowo odcinki o
dhugos$ci 14 cm kazdy konce tych odcinkéw potaczono z 14,0
punktami Z4 oraz Z5

Bluzka damska w rozprawie doktorskiej posiada dlugie rekawy. Tabela 6 przedstawia
konstrukcje siatki rekawa podstawowego, jednoczesciowego.

Pierwszym krokiem konstrukcji rgkawa jest wyrysowanie prostej pionowej i wyznaczenie
punktu R4P10 — odcinek niezbedny do konstrukcji wysokosci glowki rekawa, wyliczony
Ze WZzZOru:

R4P10 = %5 (P9R2 + P10R3)- 1/20 (P9R2 = P10R3) -2,0 = % (20,2 + 18,3) — 1/20
(20,2=18,3) -2=19,25-1,93 -2=153

Odcinki P9R2 oraz P10R3 odmierzamy linijkg z siatki bluzki podstawowej po liniach
prostych

Tabela 6. Konstrukcja formy rekawa podstawowego

Punkty Metodyka wyznaczania punktéw Wynik [cm]
Dhugos¢ rekawa ze wzoru:
R4N RVNV + dk 58,0
NN1 Odcinek pomocniczy (wielko$¢ stata) 2,0
Wysokos¢ tokcia ze wzoru:
P10T6 v, P1ON -2 19,4
Wyznaczenie punktu montazowego rekawa
P10P13-0.5
Odcinek P10P13 odmierzany z konstrukcji
P10P14 bluzki damskiej. Punkt P14 stanowi punkt 3.1
montazowy rekawa z punktem P13 przodu
bluzki
Szerokos¢ rgkawa, ze wzoru:
R4R5 P2P3 + dk (przy czym odcinek P2P3 12,1
odmierzany jest z bluzki) = 10,1 + 2(dk)
T7T8 Zwezenie rekawa na linii tokcia — wielkos$¢ stata 1,0
NN2 Szerokos$¢ rekawa na linii dotu, ze wzoru; T6TS8 3,5
RAR7 Odcinek pomocniczy do wyrysowania gtoéwki
rekawa.
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Drugi odcinek pomocniczy do wyrysowania
glowki rekawa
Trzeci odcinek pomocniczy do wyrysowania
P14R9 glowki rekawa, ze wzoru: 6,5
1/2P14R8
Odcinek pomocniczy, ze wzoru:
2 R4R5 + 0,5

R4R8

P10P15 7,6

Ry R
Ry— s Rs

N
;__
Ny Ny

Rysunek 44. Siatka konstrukcyjna rekawa podstawowego

Rysunek 44 przedstawia siatke konstrukcyjng r¢kawa dla standardu podstawowej bluzki
damskiej.

Tabela 7 i Tabela 8 prezentuja metodyke zwigzang z konstrukcjg i modelowaniem formy
rgkawa podstawowego, jednoczesciowego.

Tabela 7. Konstrukcja siatki formy rekawa podstawowego

Punkty Metodyka wyznaczania punktow

Wykreslana jest prosta pionowa o dlugosci ok 20 cm od lewej
krawedzi biegnaca w dot od punktu R4

Na prostej R4N zaznaczamy punkt P10 w odlegtosci
R4P10 wyliczonej ze wzoru: R4P10 = % (P9R2 + P10R3)- 1/20
(P9R2 = P10R3) -2.0
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N1

W odlegtosci 2 cm w dot od punktu N zaznaczamy punkt N1

P14

Na prostej R4N1 wyznaczany jest punkt P14 odmierzany z
konstrukcji bluzki damskiej odcinek P10P13 i odejmujemy od
jego dtugosci 0.5 cm. Tak otrzymany odcinek zaznaczamy na

prostej R4 u dotu od punktu P10. Punkt P14 stanowi punkt

montazowy re¢kawa z punktem P13 przodu bluzki.

RS

Wyznaczamy szeroko$¢ rekawa. W tym celu mierzony jest
odcinek P2P3 z siatki konstrukcyjnej bluzki a nastgpnie
dodawany dodatek konstrukcyjny (przyjmijmy 2 cm). Tak
otrzymany odcinek wyznacza szeroko$¢ rekawa. Z punktu R4
rysujemy zatem odcinek prostopadly o otrzymanej dtugosci.

R6

Z punktu R5 wykreslany jest odcinek rownolegly do prostej
R4 w dot o dtugosci 4 R4P10.

T7

Z punktu T6 wykreslany jest odcinek prostopadly do prostej
R4, konczacy si¢ na prostej przechodzacej przez punkt R6.

T8

Z lewej strony od punktu T7 oznaczamy w odlegtosci 1
centymetra punkt T8.

N1IN2

Okreslana jest dtugos¢ odcinka T6T8 a nastgpnie odejmowana

jest wielkos¢ 3,5 cm, wyznaczany jest odcinek N1N2. Odcinek

N1N2 kreslony jest na prawo od punktu N1N jako prostopadty
do prostej R4

R7

Odcinek R4R5 podzielony jest na pot w ten stopsob otrzymany
punkt przesung¢ o 1 cm w kierunku punktu RS.

R8

Odcinek R4R7 dzielony na p6t i otrzymany w ten sposob
punkt R8

R9

Punkty R8 oraz R14 taczone s odcinkiem, na ktorym w
potowie zaznaczany jest punkt R9.

P15

Z punktu P10 wykreslany jest odcinek prostopadty, konczacy
si¢ na odcinku R6T7. Nastepnie odmierzana jest potowa
dhugosci R4R5 i otrzymany punkt przesuwany jest o0 0,5 cm w
prawo, w stron¢ odcinka R6T7.

Punkt przesunigcia
R7

Punkty R6 oraz R7 sg potaczone odcinkiem, na ktorym
zaznaczamy w odlegtosci 0.7 cm z punktu R6 w Kierunku
punktu R7, a nastepnie otrzymany punkt tagczymy z punktem
P15.
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Tabela 8. Modelowanie formy rekawa podstawowego

Punkty Metodyka wyznaczania punktow

W punkcie P14 wykreslany jest podkrdj pachy i wyznaczany
punkt P13. Nastepnie, obracajagc wokot wiasnej osi, na odcinku
P17 R6P15 odznaczy¢ punkt P12. Z punktu P12" dodajemy 0.5 cm
w gore po odcinku R6P15 i otrzymujemy punkt P17. Ta

roznica 0.5 cm to wielko$¢ na wdanie podkroju rekawa
Punkt P14 z podkroju pachy i punkt P13 z odrysowanego

kawatka i wykreslany jest punkt R3 na odcinku R4R5,
obracajac szablon wokot wlasnej osi w punkcie P14.
Otrzymujemy w ten sposob punkt R10

R10

Przerysowana czg¢$¢ podkroju pachy przy uzyciu kalki z
punktu P13 (pokrywa si¢ z punktem P14), poprzez punkt P16
az po punkt P12 na siatke rekawa.

Z punktu P17 przerysowano czes¢ podkroju pachy i
wyznaczono tuk P12R2, obracajgc wycinek podkroju pachy
wokot wlasnej osi w punkcie P12 i probujac go roztozy¢ na
ptasko, a nastepnie trzymajac szablon w punkcie R6 obracamy
nim, pozostata cze$¢ tuku odktadajac na odcinku R4RS,

Wyznaczanie
podkroju pachy

R11

wyznaczamy w ten sposob punkt R11
W potowie odlegtosci miedzy punktami R10 a R11 zaznaczany
R12 jest punkt R12. Jest to punkt montazowy rekawa ze szwem
barkowym.

R16 Punkt R16 wyznacza lini¢ wewnetrzng rekawa.

Konstrukcje bluzki zakonczono poprzez wycigcie formy, a w pozniejszym etapie ja
zdigitalizowano wykorzystujac system Lectra Modaris, aby uzyska¢ formy odziezowe.
Rysunek 45 przedstawia zdigitalizowane formy bluzki podstawowej w systemie Lectra.
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W pha pattems - ModarisVTR2 - o x

Rysunek 45. Forma bluzki w systemie Lectra (opracowanie wlasne)

Powyzszy model standardu bluzki zawiera formy: przodu, tytu, rekaw lewy i prawy.

3.3 Opis manekina antropometrycznego zastosowanego w eksperymencie

W rozprawie doktorskiej wykorzystano skaner firmy TC? Image Twin, aby zdigitalizowa¢
rzeczywista uktadalnos¢ tkaniny dla odszytej bluzki i okresli¢ uktadalnos¢ zeskanowanej
bluzki celem porownania z uktadalno$cig tkaniny bluzki wirtualnej uzyskanej w wyniku
realizacji wirtualnej przymiarki. Skanowaniu poddano manekina antropometrycznego o
rozmiarze 40 zbudowanego przez firm¢ Alvanon (Rysunek 46). Wymiary manekina,
zostaly okreslone na podstawie badan antropometrycznych przeprowadzonych w latach
90-tych w Anglii. Jest to manekin antropometryczny przeznaczony do przymiarek odziezy,
wymiary manekina przedstawiaja grupe osob reprezentujacych rozmiar 40. Manekin ma
usuwalne rece, glowe oraz jedna noge. W badaniach Autora nie byto potrzeby, aby usuwaé
noge. Na manekinie zaznaczone sg linie ciata ludzkiego takie, jak linia talii, bioder, uda
itp. W badaniu celowo wykorzystano manekina ze wzglgdu na niezmienno$¢ wymiarow
ciata. Obawy wykorzystania ciala czlowieka wigzaty sie z dlugosciag czasu
przeprowadzenia badan i mozliwoscig zmiany wymiaréw cztowieka. Manekin posiada na
swojej powierzchni material imitujacy skorg ludzka.
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Rysunek 46. Manekin Alvanon

3.3.1 Budowa awatara wykorzystanego w eksperymencie

W skanerze TC? ustawiono manekina w pozycji stojacej z rckoma wyciagnietymi do
przodu. Pozycja ta pozwala na doktadne zeskanowanie cze¢$ci ciata manekina. Rysunek 47

przedstawia manekina po zeskanowaniu.

Rysunek 47. Manekin Alvanon (rozmiar 40) zeskanowany prze skaner TC2
(opracowanie wlasne)
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Proce skanowania dzieli si¢ na cztery etapy:

1. Przyjecie poprawnej pozycji (Pozycja A — nogi sg ustawione w okreslonych
miejscach zaznaczonych w kabinie skanera, rece w pozycji prostej, oparte na
uchwytach).

2. Uzyskanie pre-skanu zwigzanego z kalibracjg systemu, po ktérym nast¢puje proces
skanowania.

3. Wygenerowanie chmury punktow, z ktorych w pozniejszym etapie tworzony jest
model ciata manekina w 3D - awatar.

4. Wygenerowanie wymiaréw awatara i zapis w formacie xps.

Ze¢ wzgledu na niskg jakos¢ uzyskanego modelu ciata manekina w 3D jako obiektu 3D
(model posiadat tzw. ,,dziury” w siatce oraz zbyt duzg ilo$¢ poligondw siatki, powodujac
tym samym duzy rozmiar obiektu 3D) wykorzystano oprogramowanie RapidformXOR3,
Wrap 3.4 i program Blender 3.0, do budowy poprawnego awatara.

Program RapidForm postuzyt do odbudowania powierzchni siatki w miejscach ubytku na
powierzchni manekina (Rysunek 47). W programie dobudowano dlonie i glowe oraz
zmniejszono ilos¢ poligonow (Poligon jest to wielokat o lub wigcej prostych bokach,
okreslony przez trojwymiarowe punkty wierzchotkéw i laczace je proste linie, czyli
krawedzie, gdzie wewnetrzny obszar wielokata nazywany jest $ciang) tworzacych bryte
awatara. Odbudowanego awatara wyeksportowano jako obiekt 3D.

Oprogramowanie Wrap 3.4 wykorzystano do natozenia regularnej siatki ciata (tzw. mesh)
na odbudowana poprawnie wczesniej powierzchni¢ awatara, w tym twarzy, a takze palcow
i dtoni. Podczas tego procesu awatar nie zmienit swoich wymiarow, cO Stwierdzono
podczas kontroli wymiar6w awatara finalnego poprzez poréwnanie wymiaréw awatara
przed i po procesie jego budowy.

W ostatnim kroku wykorzystano program Blender, ktory postuzyt do naniesienia
tekstury tzw. ,,skéry” na awatara, aby wizualnie odtworzy¢ rzeczywisty wyglad ciata
cztowieka. Rysunek 48 przedstawia awatara po procesie redukcji poligonow i
odbudowania siatki. W tym procesie dodatkowo wymagane byto wprowadzenie szkieletu
do awatara, ktory pozwolit na zmiane pozycji rak. Do przymiarki wirtualnej rece awatara
powinny znajdowac si¢ w pozycji T (rgce utozone réwnolegle do podstawy). Ze wzgledu
na fakt, ze uzyty manekin firmy Alvanon jest ,,sztywny”, podczas skanowania nie byto
mozliwos$ci zmiany pozycji rgk manekina.
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Rysunek 48. Awatar Alvanon zbudowany przy uzyciu RapidForm i Wrap3
(opracowanie wlasne)

Rysunek 49. Awatar z nalozona teksturg skory (opracowanie wlasne)

Rysunek 49 przedstawia awatara po natozeniu tekstury z naturalnie wygladajaca skorg
czlowieka. Powyzsze awatary sa obecnie wykorzystywane do aplikacji, gdzie mozna
przymierza¢ wirtualng odziez z odwzorowaniem wilasnego ciata wymiarow i wygladu
skory jak rowniez twarzy.

Ponizej przedstawiono schemat procesu budowy awatara (Rysunek 50).
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eskan wykonany przy

3 D Ska n uzyciu skanera TC? ,

format obj

Ra p|d e odbudowa powierzchni
awatara oraz usuniecie
Fo rm poligonéw, format obj

*budowa regularnej
siatki na awatarze,
format obj

*naniesienie
tesktury skory
ludzkiej,
format obj

Blender

Awatar

do badan

Rysunek 50. Schemat procesu budowy awatara (opracowanie wlasne)

3.4 Opis rodzaju materiatow wykorzystanych do badan

Po procesie przygotowania awatara rozpoczeto prace zwigzane z odszyciem odziezy na
gorng czes$¢ ciata. Odszyto trzy bluzki z wykorzystaniem standardu formy podstawowej
bluzki damskiej. Do eksperymentu wykorzystano trzy rozne materiaty, ktore roznity sig
parametrami:

1. Masg powierzchniowa,
2. Sktadem surowcowym tkaniny,
3. Splotem tkaniny.

Wspolng cechg wszystkich materiatow bylo przeznaczenie tkaniny. Ze wzgledu na
przyjete zatozenia, ktore zaktadajg okrycie gornej czeSci ciata z zastosowaniem tkaniny
przeznaczonej na odziez lekkg tzw. ,bluzkowo/sukienkowg”. Charakterystyke tkanin
przedstawia Tabela 9.
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Tabela 9. Charakterystyka tkanin uzytych w badaniu

01 BIALA 02 PASKI 03 ZIELONA
80% Bawelna i
0 0,
Sktad surowca 100% Bawelna 100% Bawelna 20% Wiskoza
Splot plocienny skos$ny plocienny
Masa [g/cm?] 101.8 180.6 145.7
Gruboé¢ [mm] 0.53 0.71 0.61

Zdjecie

~

Bluzki odszyto przy uzyciu maszyny potautomatycznej typu Juki. Manekina Alvanon
ubrano w gotowa odziez (bluzki 01B, 02P, 03Z), i sukcesywnie skanowano, przy
zachowaniu tej samej pozycji manekina podczas skanowania dla r6znych bluzek. Rysunek
51, Rysunek 52, Rysunek 53 przedstawiajg skany bluzek na manekinie Alvanon, (widok z
przodu i tytu).

Rysunek 51. Skan bluzki 01B (kolor bialy)
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Rysunek 53. Skan bluzki 03Z (kolor zielony)

Skan bluzki w kolorze zielonym (Rysunek 53) jest bardzo niskiej jakosci ze wzgledu
nieznaczny potysk materiatu, ktory ze wzgledu na uzycie $wiatta biatego w procesie
skanowania, obnizyt jako$¢ jego obrazu, mimo podejmowanych licznych prob powtornego
skanowania. Bluzka 03Z posiada ,,dziury”, ale nie byta poddana jakiejkolwiek obrobce,
aby nie ingerowa¢ w rzeczywista uktadalno$¢ odziezy na manekinie. Jako$¢ uzyskanych
obiektow skanowania jest istotnym elementem ze wzgledu na dalszg zaplanowang analizg
uktadalno$ci tkaniny podczas przymiarki wirtualnej. Obiekty skanowane powinny by¢
wysokiej jakosci, aby moc dokladnie odwzorowaé rzeczywista uktadalno$¢ tkanin
(zagigcia tkaniny, fatdy itp.) podczas symulacji odziezy.

Skany rzeczywistych bluzek 01B, 02P i 03Z w podzniejszym etapie badan, zostaly
wykorzystane do analizy uktadalno$ci tkaniny w bluzkach w celu poréwnania uktadalnosci
odziezy wirtualnej z uktadalnoscig odziezy rzeczywistej, co bedzie przedstawione w
dalszej czesci rozprawy.
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3.5 Badanie tkanin przy uzyciu systemu KES-FB

Kawabata Evaluation System for Fabric (KES-FB) postuzyt w eksperymencie do
przebadania trzech tkanin bluzkowo/sukienkowych. Badania wszystkich tkanin
przeprowadzono na systemie KES-FB na Politechnice £.6dzkiej na Wydziale Technologii
Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliow w Instytucie Materiatoznawstwa Tekstyliow i
Kompozytow Polimerowych w latach 2019 — 2020. Wyznaczono parametry rozciggania i
$ciskania, zginania, $cinania tkanin. Probki o wielkosci 20 cm x 20 cm poddano
aklimatyzacji (24h), a nastepnie poddano badaniu na KES-FB. Tabela 10 zawiera wyniki
odczytanych parametrow tkanin: 01B, 02P i 03Z. Wszystkie probki tkanin zostaty
przetestowane w kierunku osnowy, watku i po skosie, tj. pod katem 45 stopni do nitek
osnowy i watku przy analizie zadeklarowanej dla tkanin ,,bluzkowych”.

Tabela 10. Wyniki dla poszczegélnych tkanin z systemu KES — FB

Rodzaj tkaniny 01B 02P 03z
TEST KES-FB
Parametry Osnowa Watek 45° Osnowa Watek 45° Osnowa | Watek 45°
EMT [%] 5.220 15.820 17.600 2.970 9.610 16.850 5180 | 23.160 | 8.080
LT [] 0.633 0.452 0.997 0.753 0.636 1.125 0.590 0.391 1.556
Rozciaganie
e WT [N/m] 8.250 17.660 | 43.850 5.580 15.280 | 47.400 7.630 | 22.620 | 31.480
RT [%] 57.480 40.100 32.360 57.370 41.930 | 31.740 0.410 | 33.230 | 39.930
G [N/m] 1.660 1.450 0.060 3.350 2.660 0.040 1.600 1.500 0.040
Scinani 2HG [N/m] 1.160 0.610 0.050 2.870 4.440 0.040 0.410 1.120 0.000
cinanie
2HG5 [N/m] 1.240 0.600 0.140 8.280 6.930 0.090 0.650 1.580 0.050
B [10“Nm/m] 0.020 0.012 0.016 0.205 0.059 0.006 0.027 0.011 0.009
Zginanie
g 2HB [10°N/m] | 0.010 0.007 0.010 0.225 0.063 0.009 0.015 0.006 0.005
MIU [-] 0.169 0.179 0.239 0.131 0.141 0.231 0.188 0.182 0.184
Pomiarchropo MMD [-] 0.015 0.014 0013 0.007 0.010 0013 | 0015 | 0013 | 0.009
watosci
SMD [pm] 12.400 5.130 4.990 1.450 2.830 0.090 11.250 | 5.620 3.950

3.6 Zastosowany model matematyczny tkaniny wirtualnej w przeprowadzanym
eksperymencie

Problem uktadalnos$ci tkaniny na uzytkowniku odziezy pojawia si¢ czesto w literaturze
wspoltczesnej 1 jest cigglym wyzwaniem dla naukowcow zajmujacych si¢ obrobka odziezy.
Ocena uktadalnosci tkaniny w wirtualnym $rodowisku, jak i w rzeczywistym jest
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subiektywna i trudna do zdefiniowania, jako wielkos¢ policzalna. Zastosowanie modelu
matematycznego tkaniny wiaze si¢ z uproszczeniem opisu zachowania si¢ tkaniny poprzez
wykorzystanie cech materialdow przy pomocy mierzalnych parametrow metrologicznych
tkanin i pominigciu trudnych cech, nieistotnych dla osiggnigcia postawionego celu.
Zawarte w modelu symbole i operatory matematyczne majg interpretacj¢ odnoszaca je do
konkretnych elementow modelowanego fragmentu rzeczywistosci. Poprawnie zbudowany
model matematyczny pozwala na lepsze zrozumienie badanych wiasciwosci, czy tez
badanego zagadnienia. Badania polegaja na wykorzystaniu oprogramowania do symulacji
uktadalno$ci tkaniny w 3D. Pierwszym krokiem jest zrozumienie definicji symulacji w
srodowisku wirtualnym, czyli eksperymentowanie na danym modelu badanego systemu,
przy wykorzystaniu oddziatywan i obserwacji majacych swoje odpowiedniki w badanym
systemie. Natomiast model matematyczny do symulacji, to taki model matematyczny,
ktory zostat zbudowany dla potrzeb tego procesu odwzorowania danego obiektu w 3D. W
procesie budowy modelu matematycznego wyrdznion0 nastepujace kroki:

a) opisanie celéw i zalozen modelu,

b) budowa modelu,

c) identyfikacja modelu,

d) algorytmizacja obliczen z modelem,

e) weryfikacja poprawnosci dziatania modelu.

W czgséci empirycznej Autor rozprawy przedstawil zastosowany model matematyczny.
Badanie polegato na znalezieniu optymalnego wspotczynnika, ktory poprawi uktadalnosé
odziezy na sylwetce ludzkiej.

Model matematyczny w badaniu pozwoli na poréwnanie wynikow wyjsciowych z
wejsciowymi, czyli przyrownanie uktadalnosci bluzek wirtualnych z uktadalnoscia bluzek
rzeczywistych.

Zaproponowany model matematyczny przedstawia Rysunek 54. Ma on na celu
wprowadzenie wspotczynnika podatnosci na formowanie jako wartosci policzalnej w
postaci algorytmu do systemoéw komputerowych, sterujacych modutami do symulacji
uktadalno$ci odziezy w §rodowisku wirtualnym.
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Model

Matematyczny

Analiza

prownawcza

Podatnos¢ do

formowania

Symulacja

Rysunek 54.Uproszczony schemat procesu badan

Wprowadzenie poj¢cia podatnosci na formowanie do systemow komputerowych w celu
udoskonalenia symulacji i uktadalno$ci tkaniny na bryle jest nowatorskim podejsciem.
Autor rozprawy zaproponowal trzy wspotczynniki podatnosci na formowanie, ktore
zostaty wprowadzone do procesu symulacji odziezy. Przeliczanie uktadalo$ci tkaniny w
odziezy na obiekcie awatara w srodowisku wirtualnym (CAD) bazuje jedynie na danych z
systemu KES-FB, czyli pobierane sa wartosci sztywno$ci zginania, modutu rozciaggania
itp., ktore bezposrednio oddziatuja na zachowanie si¢ punktow masy w ukladzie
,mass_spring”. Ponizsza praca prezentuje nowe rozwigzanie poprzez przeliczanie wartosci
pobranych z systemu KES-FB i odczytywanie ich oddziatywania na uklad siatki jako
catosci, dajac podstawe do oceny uktadalnosci tkaniny w 3D. Podrozdziaty prezentuja
proces badan przeprowadzonych przez Autora.

3.7 Wspdtczynnik podatnosci wyznaczony przy uzyciu KES-FB

Problem podatno$ci na formowanie tkaniny jest bardzo ztozony. Rozprawa doktorska
polega na identyfikacji, budowie i wprowadzeniu wspotczynnika podatnosci na
formowanie do programu Blender oraz jego modyfikacji (razem 3 propozycje) do modelu
tkaniny wirtualnej, stosowanego w programach CAD/CAM realizujacych wirtualng
przymiarke odziezy.
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Rysunek 55 przedstawia schemat dziatan podjetych w celu zastosowania wspotczynnika
podatnosci na formowanie w opisie wirtualnym tkaniny oraz znalezienia wlasciwego
wspotczynnika podatnosci na formowanie sposrod prezentowanych w literaturze, jak i
wlasnych rozwigzan. Idea poszukiwania stosownego wspotczynnika zwigzana byla z
iteracyjnym zastosowaniem kolejnego, nowego wspotczynnika podatnosci na
formowanie, uzupelnianego o dodatkowe komponenty. Jednocze$nie wptywato to na
wzrost ztozonosci budowanych kodéw zrédtowych, zawierajacych proponowany
wspotczynnik, ktoére implementowano w programie Blender (open source software)
tworzac tym samym jego nowe wersje.

W ponizszej rozprawie doktorskiej Autor zaproponowal nowe wspotczynniki podatnosci
na formowanie.

3.7.1 Podatnos¢ na formowanie Fue

Pierwszym zmodyfikowanym wspotczynnikiem podatnosci na formowanie jest
zaproponowany przez Autora wspoétczynnik Fms opracowany na podstawie wzoru
Lindberga (7). Korzystajac z wzoru Lindberga (7) i parametrow KES-FB Autor rozprawy
zaproponowal wzor, ktory okresla wedlug niego podatnos¢ na formowanie tkaniny jako
iloraz sztywnosci zginania na jednostke powierzchni do energii rozciggania (Rownanie
18):

_ B
e (18)

gdzie:

Fme — podatno$¢ na formowanie,

B — sztywnos¢ zginania na jednostke szerokosci probki [104 Nm/m],
WT — energia rozciggania na jednostkeg powierzchni probki [N/m].

Wyniki przeliczane byty automatycznie w programie Blender wedtug nowego algorytmu,
obliczane dla rzeczywistych tkanin 01B, 02P, 03Z.

3.7.2 Podatnosc na formowanie Fs

Drugim zaproponowanym wspotczynnikiem podatnos$ci na formowanie przez Autora
pracy jest zmodyfikowany wspotczynnik podatno$ci na formowanie z dodatkowym
parametrem okreslajacym sztywnos¢ Scinania (S), wyznaczony przy uzycCiu parametrow z
systemu KES-F3 (Rownanie 19).

Fs =22 (19)
WwT
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gdzie:

S — sztywno$¢ postaciowa probki [N/m],
B — sztywno$¢ zginania na jednostke szerokosci probki [10* Nm/m],
WT — energia rozciggania na jednostke powierzchni probki [N/m].

Rowniez w tym przypadku wyniki byty przeliczane automatycznie w programie Blender
wedtug nowego algorytmu.

3.7.3 Podatnos¢ na formowanie Fes

Trzecim wprowadzonym wspotczynnikiem do programu Blender jest wspdiczynnik
podatnosci na formowanie zaproponowany przez Naujokaityte i Strazdiene (Rownanie
10).

Zatem jak w poprzednich probach, nastapito automatyczne obliczanie podatno$ci na
formowanie Fkes wedtug algorytmu w programie Blender.

3.8 Przebieg doswiadczenia

Przebieg doswiadczenia jest zlozonym i wielopoziomowym procesem. Etapy przebiegu
doswiadczenia zobrazowano na rysunku 72 w celu schematycznego przedstawienia
proceséw dokonanych podczas przygotowania awatara, tkaniny i oprogramowania do
przeprowadzenia doswiadczenia.
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Eksperyment
Awatar Programowanie
Wyznaczanie
Wyznaczanie lini wspdtczynnika
ciata na awatarze podatnosci na formowanie
(WPF)
Wprowadzenie WPF
Wyznaczanie PP do programu
Blender (C++)
Wyznaczanie przekro]_t?w Budowa programu
poprzecznych bluzki i Blender dia
awatara poprzez kazdego WPF
uzycie plaszezyz
strzalkowe] | czolowej

¥

"}

Symulacje bluzek
Wyznaczenie w programach
odcinkow co 45 stopni Blender z nowymi WPF
{podziat PP na 8 czesci)

*

Obliczanie diugosci
odcinkow dla
kazdego PP

Peina automatyzacia procesdw:
Automatyczne zszywanie form
odziezowych na awatarze

Rysunek 56. Schemat planowania eksperymentu

Rysunek 56 obrazuje poszczegolne kroki podjete podczas doswiadczenia, ktore opisane sg
szczegblowo w podrozdziatach.

Celem tego badania jest uzyskanie informacji dotyczacych zaleznos$ci migdzy warto$ciami
niezaleznymi, jakimi sg réznice pomiedzy dlugosciami odcinkéw od $rodka ptaszczyzny
przekroju poprzecznego do konturu bluzki dla wybranego przekroju poprzecznego.
Charakterystyka badan polega na ustaleniu zbioru wielkosci wej$ciowych (zmiennych
niezaleznych) i wyjsciowych (zaleznych).
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3.8.1 Okreslenie lokalizacji przekrojow poprzecznych na awatarze

W rozdziale 3.3.1 Autor opisal przebieg budowy awatara w 3D, ktory petni wazng role w
badaniu, poniewaz swoimi wymiarami musi doktadnie reprezentowa¢ odwzorowanie
manekina Alvanon.

Wirtualne przymiarki bluzek przeprowadzono na zbudowanym awatarze. Linie
przekrojow poprzecznych ujete w analizie uktadalnosci bluzki na ciele awatara zostaty
wyznaczone zgodnie z zasadami konstrukcji odziezy, ktore odnoszg si¢ do linii ciata
wykres§lanych przez gléwng plaszczyzne poprzeczng T. W badaniu Autor postuzyt si¢
trzema liniami ciata:

1. linig piersi (Klatki piersiowej),
2. linig talii,
3. linig bioder.

Wyznaczenie linii odbyto si¢ poprzez odmierzenie ich od poziomu podstawy (linia stopy)
manekina, jak przedstawia Rysunek 57.

1.16 mm

Rysunek 57. Wyznaczenie wysokosci linii ciala dla przekrojéw poprzecznych
awatara.

W pierwszym etapie wyznaczona =zostala o$§ bedgca przecieciem plaszczyzn
podstawowych strzatkowej §rodkowej 1 czolowej srodkowej, jednocze$nie stanowigc o
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wyznaczeniu $rodkow ptaszczyzn lokowanych przekrojow poprzecznych awatara, ktore
byty tozsame dla awatara ubranego w bluzki. Nastepnie wskazano linie ciata na awatarze
bez bluzki, aby ustali¢ wysokos$ci lokalizacji przekrojow poprzecznych, powtarzanych
podczas analizy awatara ubranego w bluzki i badanych w doswiadczeniu.

Wyznaczanie linii ciata i przekrojow poprzecznych odbyto si¢ za pomoca programu
GeoMagic Design X z doktadnosciag do trzech miejscach po przecinku i w jednostkach
milimetrach [mm].

Rysunek 58 przedstawia lokalizacje przekrojow poprzecznych awatara ubranego w bluzke.

=
e

|

B

N

S

Rysunek 58.Przekroje poprzeczne awatara w bluzce

N
|G

Przyjeta procedura okreslania lokalizacji przekrojow porzecznych (PP) na ciele awatara,
postuzyta rowniez do jej automatyzacji, aby w przypadku analizy wielu r6znych symulacji
bluzek z pozostatych materiatow, nastgpowato automatycznie wyznaczanie PP.

Przekroje poprzeczne (PP) wyznaczone w badaniu to PPKP (przekrdj poprzeczny na
wysokosci klatki piersiowej, PPT (przekrdj poprzeczny na wysokosci talii) i PPB (przekrdj
poprzeczny na wysokos$ci bioder).
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3.8.2 Tworzenie przekrojow poprzecznych awatara

W kazdym przekroju poprzecznym wyznaczone zostaty odcinki od srodka przekroju
poprzecznego dla 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270°i 315 do linii konturu, czyli kazdy kontur
jest podzielony na 8 czesci. Rysunek 59 przedstawia PPT (przekroj poprzeczny talii) dla
zeskanowanego manekina i bluzki wzorca oraz PPT dla tkaniny 01B (biata badana przy
uzyciu systemu KES-FB w kierunku osnowy).

315°

45°

270° 90°

225° 135°
180°

PPT Skan bluzki [] Pprruw

Rysunek 59. PPT — Przekroj poprzeczny talii dla skanu bluzki i bluzki z uzyciem
wspolczynnika podatnosci na formowanie Fivs

Rysunek 59 przedstawia dwa kontury: pierwszy - zielony to przekréj poprzeczny wzorca
(zeskanowanej bluzki rzeczywistej) drugi - niebieski to przekroj poprzeczny dla symulacji
z uzyciem zmodyfikowanego wspotczynnika podatnosci na formowanie 0znaczonego,
jako Fme. W s$rodku obu konturéw umieszczony jest przekrdj poprzeczny talii awatara
(PPTA).

W Zataczniku nr 7 -12, zawarto takie skany dla wszystkich bluzek i wszystkich przekrojow
poprzecznych. Wszystkie przekroje i odlegtosci tkaniny od $rodka przekroju poprzecznego
zostaly wykonane z wykorzystaniem programu GeoMagic Design X. Dtugosci odcinkow
od $rodka przekroju poprzecznego do konturu obliczane sa w milimetrach i zestawione w
tabelach () do pdzniejszej analizy wynikéw badan. Tabele, ktore zawieraja informacje
analityczne tkaniny i zbudowane sg na podstawie zmiennych jakosciowych eksperymentu
tj.:

1. Skan manekina odzianego w bluzki
2. Symulacja bluzek z wykorzystaniem programu Blender,
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3. Symulacja bluzek ze zmodyfikowanym wspotczynnikiem Fms. Pierwszym
zmodyfikowanym  wspotczynnikiem  podatno§ci na  formowanie  jest
zaproponowany przez Autora wspotczynnik Fms opracowany na podstawie wzoru
Lindberga (7). Korzystajac z wzoru Lindberga (7) i parametrow KES-FB Autor
rozprawy zaproponowat wzor, ktory okresla wedlug niego podatnos¢ na
formowanie tkaniny jako iloraz sztywnosci zginania na jednostke powierzchni do
energii rozciggania (Réwnanie 18).

4. Symulacja bluzek z wykorzystaniem zmodyfikowanego wspotczynnika Fs Drugim
zaproponowanym wspolczynnikiem podatnosci na formowanie przez Autora pracy
jest zmodyfikowany wspotczynnik podatnosci na formowanie z dodatkowym
parametrem okreslajacym sztywno$¢ $cinania (S), wyznaczony przy uzyciu
parametréw z systemu KES-F3 (Rownanie 19).

5. Symulacja bluzek z Fkes wedtug Réwnania 10.

Symulacje dla trzech bluzek: 01B, 02P, 03Z zostaty przeprowadzone w dwoch kierunkach:
wzdluz osnowy 1 pod katem 45, parametry rozciggania, zginania i §cinania zostaly
wykorzystane z badan z wykorzystaniem systemu KES-FB.

3.8.3 Budowa algorytmdéw z wprowadzeniem wspoétczynnika podatnosci na formowanie

Program Blender posiada otwartg licencje, co zostalo wykorzystane do wprowadzenia
nowych algorytmow do symulacji ukladalnosci bluzki na awatarze. Algorytmy,
wprowadzone przez Autora rozprawy, wplywaja na zmian¢ geometryczng siatki w
programie Blender i zostaly napisane w jezyku programowania C++. Modyfikacje
przeprowadzane na siatce tkaniny musza by¢ wykonane na najnizszym poziomie budowy
programul.

Algorytm do symulacji ukladalnosci tkaniny na bryle w wirtualnej przestrzeni jest
zapisany w jezyku tzw. ,,niskiego poziomu j¢zyka ,,C” oraz wysokiego poziomu jezyka
,C++” (kod z C++ pisany, jak tylko to mozliwe nisko-poziomowo). Aby dokonac
modyfikacji symulacji nalezy przebudowaé kod zrodlowy programu Blender.
Whprowadzone przez Autora kody zrodtowe sg napisane w jezykach C/C++/Python, edycje
symulacji wykonano w jezyku C++.

Zmiana programu dotyczylta sekcji ,,cloth” opisana przez podsekcje ,,model mass spring”.
Autor badan skupit si¢ na modyfikacji modelu zginania, ktory zostat zastgpiony nowym
modelem zginania, w ktérym zastosowano wspotczynnik podatnosci na formowanie.

W zwigzku z powyzszym powstal nowy modut w sekcji ,,cloth” w programie Blender.
Nowy modut poddany zostat kompilacji, czego wynikiem jest nowy program Blender
(Blender.exp).. Po wprowadzeniu nowego algorytmu w czesci sim_cloth i SIM_mass
spring (Rysunek 60) proces budowy nowego programu Blender powtarzano tgcznie trzy
razy (dla kazdego zmodyfikowanego wspotczynnika podatnosci na formowanie).
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Dla kazdej nowej wersji programu Blender, zostala wykonana symulacja bluzek, gdzie
wyniki z KES-FB dla kazdej symulacji i tkaniny zostaty wpisane w interfejsie Blendera w
opcji ,,cloth parameters”.

Ostatni algorytm z wykorzystaniem zmodyfikowanego wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fkes, byl najtrudniejszym do zakodowania, poniewaz wystgpita potrzeba
stworzenia nowego interfejsu i wprowadzenie nowych parametréw tkaniny z systemu
KES-FB dla zginania i rozciagania takich jak: ETM, Stata — 490, LT, G, 2HGS5.

462

463 return 1;

464 ¥

465

466 int licznik = @;

467 El// Funkcja liczgca rozkiad siit w tkaninie, funkcja jest typu "inline” a wiec w miejsce wywolania
468 // funkcji zostanie wstawiona jej zawartos¢ (kod) zamiast odwolania do miejsca w pamieci programu
469 EIBLI_INLINE veoid cloth_calc_spring_force(ClothModifierData *clmd, ClothSpring *s)

47e {

471

472

473 El. Cloth *cloth = clmd->clothObject; // Deklaracja wskaZnika typu "Cloth” i przypisanie mu
474 // wczesniej zdefiniowanego obiektu

475 ClothSimSettings *parms =

476 = clmd-»>sim_parms; // Deklaracja wskainika typu "ClothSimSettings" i przypisanie mu obiektu
477 // ktory odpowiada za parametry tkaniny takie jak (bending, tenstion,
478 // compression, itd.), obiekt zaiwera dane wpisywane w menu Blendera
479 Implicit_Data *data = cloth->implicit;

488 boocl using_angular =

481 parms->bending_model ==

482 = CLOTH_BENDING_ANGULAR; // zmienna typu bool (przyjmuje wartosci true lub flase), kod
483 // inicjalizuje zmienng "using_angular” zaleznie od tegoe czy w
484 // symulacji zdecydowano sie uiy¢ modelu CLOTH_BENDING_ANGULAR
485 bool resist_compress = (parms->flags & CLOTH_SIMSETTINGS_FLAG_RESIST_SPRING_COMPRESS) &&
486 tusing_angular;

487

488 s->flags &= ~CLOTH_SPRING_FLAG_NEEDED;

4389

498 /* Calculate force of bending springs. */

491 = if ((s->type & CLOTH_SPRING_TYPE_BENDING) && using_angular) {

492 cl#ifdef CLOTH_FORCE_SPRING_BEND

493 = float k, scaling; // definicja zmiennej k oraz scaling, zmienne typu "float" przechowuja
494 // liczby zmiennoprzecinkowe

495

496 s->flags |= CLOTH_SPRING_FLAG_NEEDED;

497

498 = /*Lindgberg

499 float B = parms-»>bending; // deklaracja i definicja zmiennej B - przypisujemy wartosc
See // parametru "bending” pochodzgcego z menu Blendera

5e1 float WT = parms->tension; // deklaracja i definicja zmiennej l-lTI - przypisujemy wartosc
502 // parametru "tension” pochodzgcege z menu Blendera

583

504 scaling =

585 B / WT +

506 s-»ang_stiffness *

Rysunek 60. Struktura programu Blender SIM_mass_spring

W tej czesci eksperymentu Autor wprowadzit wiele poprawek do modelu, takich jak
optymalizacja procesu przeliczania symulacji. Przeliczanie uktadalnosci tkaniny na ciele
przebiegato bardzo dtugo i czas na jedng klatke zajmowal okoto sekundy, co jest dlugim
czasem, jesli takich klatek jest ponad 1000.

Autor rozprawy nie podejmuje doktadnego opisu struktury i znaczenia algorytmow, jakie
stworzyl, gdyz istotag pracy doktorskiej jest zbadanie, czy dany algorytm przedstawia
rzeczywista lub zblizong uktadalno$¢ tkaniny w wirtualnym srodowisku. Budowa
algorytméw oraz system wprowadzenia byt bardzo zlozony 1 wymagal wiedzy
informatycznej na poziomie programowania, co przedtuzyto okres badan (Autor budowat
samodzielnie wszystkie algorytmy tym samym uczac si¢ jezykdw programowania).
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3.8.4 Budowa algorytmu do automatycznego zszywania odziezy w $rodowisku
wirtualnym

Rozdzial budowy algorytmu do automatycznego zszywania odziezy w 3D przedstawia
proces budowy oprogramowania do szybkiego procesu szycia w 3D, bez ingerencji
cztowieka. Program ten rozpoznaje formy odziezowe i lokalizuje je odpowiednio na ciele
awatara. Rozprawa doktorska przedstawia przechodzenie po kolei z przestrzeni
jednowymiarowej (1D), gdzie wyrozniamy pobieranie wymiaréw z form odziezowych
poprzez stopniowanie i rekonstrukcje dwuwymiarowych form odziezy (2D), az do
zagadnienia szycia form odziezowych. Szycie form odziezowych w wirtualnej przestrzeni
(3D) jest bardzo skomplikowanym zagadnieniem, gdyz nastgpuje tu przechodzenie z
przestrzeni dwuwymiarowej do trojwymiarowej. Schemat budowy programu do
automatycznego zszywania form odziezowych w wirtualnej przestrzeni przedstawia
Rysunek 61. Do zaprojektowania algorytmu w pracy wykorzystano program Blender i
jezyk programowania Python.

Proces automatycznego szycia odziezy w 3D pozwala na jej szybka obrobke.
Innowacyjnym rozwigzaniem tego algorytmu jest rozpoznawanie form odziezowych i
dopasowywanie ich do elementow ciata jak przod, tyt, rgka itp. Dotychczasowe
oprogramowania oferuja semi-automatyczne rozwigzania, czyli uzytkownik programu
wskazuje krawedzie formy odziezowej, ktore majg by¢ zszyte na ciale awatara (wskazanie
czesci ciata, gdzie forma odziezowa przynalezy).

W pehni zautomatyzowany proces pozwala na wykorzystanie algorytmu nie tylko dla
systemow CAD/CAM, ale rowniez dla programow/aplikacji do przymiarek odziezy w 3D,
czyli tzw. wirtualnych przymierzalni/sklepow. Przyktadowo aplikacja moze pobierac pliki
form odziezowych i automatycznie zszywaé je na awatarze, ktory reprezentuje klienta
sklepu internetowego. Osoba kupujaca odziez ,,online” jest w stanie zobaczy¢ w
rzeczywistym czasie przymiarke na swoim awatarze w 3D bez nanoszenia zdje¢ 2D, jak
dotychczas jest prezentowane przez roznego rodzaje aplikacje. Automatyczne szycie form
odziezowych pozwala na doktadng przymiarke odziezy z widocznymi luzami odziezy.

Takie innowacyjne rozwigzanie pozwoli na kontrolowane zakupy online, czyli
zmniejszenie procesu zwrotoOw odziezy ze wzgledu na zla pasowalnos¢, redukcje kosztow
wysytki zwrotnej oraz redukcje tzw. ,,carbon foot print”- sladu weglowego.
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Iterowanie po obiekcie Sprawdzanie pliku
DXF z plikiem J-SON

R . e f Ustawienie
ozméegzgzemeh orm > wspotrzednych
odziezowyc pozycyjnych
Zaktualizowanie danych
w pliku J-SON z
programem Blender
Budowanie siatki tkaniny Prébkowanie
Optymalizacja _ Udostepnianie
siatki tkaniny " topologii siatki

|

Dopasowanie siatki
tkaniny do form
odziezowych

Lokalizacji linii krawedzi
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form odziezowych przyporzadkowanie
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Uruchamianie
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!

Rysunek 61. Schemat algorytmu do automatycznego zszywania odziezy

Nowo powstaly algorytm do automatycznego szycia pobiera plik DXF i wczytuje
wszystkie dane do programu Blender. Pliki DXF posiadaja strukture 2D. Zbudowane sa z
punktoéw 1D, a nastgpnie polaczone sg liniami tworzac ptaski rysunek 2D. Podczas pisania
algorytmu, nalezy bra¢ pod uwagg, iz pliki DXF nie posiadajg w swej strukturze siatki
(czyli kwadratow 1 trojkatow), ktore pomagaja w nadaniu ksztattu form odziezowych w
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przestrzeni 3D. W zwigzku z powyzszym algorytm automatycznego szycia musi posiadac
w swej strukturze wazny element, jakim jest nadanie siatki na obiekt 2D.

W pierwszym etapie algorytmu iterujemy (przechodzenie po wszystkich elementach po
kolei) po formach odziezowych w celu stworzenia grup wertekséw (Vertex Group)
okreslajacych punkty orientacyjne na siatce (mesh).

W Kkolejnym etapie algorytmu nastgpuje przygotowywanie siatki do ponownego
probkowania poprzez dzielenie danych krawedzi na odcinki rownej dlugosci.

Nastepny etap ma za zadanie stworzy¢ siatke sktadajaca si¢ z kwadratowych komorek o
zadanym rozmiarze.

W celu poprawienia topologii i wyrownania siatki naktadany jest modyfikator ,,corrective
smooth”.

Algorytm rowniez ma za zadanie zindeksowad i1 zszy¢ zaszewki, jesli takie istnieja.
Zaszewki w kazdej formie odziezowej sg zSzywane jednoczesnie. Zaszewki sg okreslane
poprzez punkty, w ktorych punkt srodkowy dzieli obie taczone krawedzie materiatu.

Gdy wszystkie operacje na poszczegolnych formach odziezowych sg zakonczone, widaé
cato$§¢ np.: jeden przod, jeden tyl, jeden rekaw, ktére sa zaznaczane, a nastgpnie
odpowiednio taczone np. przod do tytu itd.

Program do automatycznego zszywania postuguje si¢ przypisywaniem kategorii odziezy
np. bluzki, spodnie, spddnice ze wzglgdu na nazwy form odziezy takich jak przod, tyt,
nogawka czy rekaw. Negatywng cechg tego algorytmu jest rozpoznawanie nazw form
odziezowych, co limituje i zmusza technologéw odziezowych do doktadnego opisu form
odziezowych.

3.9 Podsumowanie i wnioski cze$ci empirycznej

Cze¢$¢ empiryczna wykorzystuje trzy tkaniny zbadane na systemie KES-FB. Zestawienie
wszystkich wynikéw w tabeli 1 wyliczenia wspdtczynnika podatnosci na formowanie
postuzy do przeprowadzenia analizy w dalszej czesci pracy.

Autor rozprawy doktorskiej w wyzej wymienionym rozdziale przedstawia proces budowy
awatara. Awatar swoim wygladem ma odwzorowywa¢ doktadng sylwetke cztowieka,
poniewaz wszystkie niedoskonatosci na ciele, np. wady postawy maja wplyw na
uktadalno$¢ odziezy na sylwetce cztowieka.

W powyzszym rozdziale opisano budowe kodu do automatycznego zszywania form
odziezowych. Kody zostaly przetestowane 1 wykorzystane w pracy do zszycia badanej
odziezy na gorng cze$¢ ciala (bluzka z dlugim rgkawem).

Cze$¢ empiryczna pozwala stworzy¢ obiekty 3D, ktore postuza Autorowi do analizy
porownawczej (Zataczniki nr 1-5). Waznym elementem tej pracy jest zachowanie
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poprawnego procesu badania. Je$li awatar nie odwzorowuje rzeczywistej sylwetki, na
ktorg bluzka byla przymierzana, moze mie¢ to wplyw uktadalno$¢ tkaniny na ciele. Zte
odczytanie wynikow z systemu KES-FB moze negatywnie wplynagé¢ na przeliczanie
uktadalnosci tkaniny w przestrzeni 3D.

Wprowadzenie niepoprawnego algorytmu, ktory okresla zdolno$¢ tkaniny do formowania
moze negatywne wplyngé na prawidtowy proces symulacji, gdyz program nie zasymuluje
poprawnej ukladalnosci. Dlatego pozyskanie prawidtowych wynikow badan jest
niezbedne do stworzenia wieloatrybutowych baz danych bedacych podstawg analiz.
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4 Analiza porownawcza wynikow badan

W rozprawie badane sg zaleznosci miedzy dwiema bluzkami:

1. Dbluzka, ktora reprezentuje rzeczywistg uktadalnos$¢ tkaniny na manekinie,
2. bluzka, ktora symuluje uktadalnos$¢ tkaniny na awatarze w programie Blender.

Uktadalnos¢ bluzek na awatarze symulowana w programie Blender zostata okreslona z
zastosowaniem nowych wspotczynnikow okreslonych jako podatno$¢ na formowanie.
Pojecie podatno$ci na formowanie materiatu odziezowego w pracy doktorskiej przektada
si¢ na mierzalne przedstawienie uktadalno$ci bluzki na sywetce manekina w przestrzeni
wirtualnej.

Autor pracy postuzyl sie trzema wspotczynnikami podatnosci na formowanie, w ktérych
wykorzystal parametry mierzalne uzyskane z systemu KES-FB:

1. Fwme — iloraz sztywnosci zginania B do energii rozciggania WT, Pierwszym
zmodyfikowanym  wspoétczynnikiem  podatnosci na  formowanie  jest
zaproponowany przez Autora wspotczynnik Fms opracowany na podstawie wzoru
Lindberga (7). Korzystajac z wzoru Lindberga (7) i parametrow KES-FB Autor
rozprawy zaproponowat wzor, ktory okresla wedlug niego podatnos¢ na
formowanie tkaniny jako iloraz sztywnosci zginania na jednostke powierzchni do
energii rozciagania (Ré6wnanie 18),

2. Fs—iloraz iloczynu sztywnosci zginania B i sztywnos$ci postaciowej G do energii
rozciggania WT. Drugim zaproponowanym wspotczynnikiem podatno$ci na
formowanie przez Autora pracy jest zmodyfikowany wspotczynnik podatnosci na
formowanie z dodatkowym parametrem okreslajacym sztywno$¢ $cinania (S),
wyznaczony przy uzyciu parametrow z systemu KES-F3 (Réwnanie 19),

3. Fkes — wspotczynnik, ktory uwzglednia iloraz wydtuzenia EMT przy obcigzeniu
490 N/m 1 liniowosci krzywej rozciggania podczas obcigzenia LT pomnozony
przez sztywno$¢ zginania B oraz iloraz sztywnos$ci postaciowej G i histerezy
(2HG5) podczas $cinania przy kacie 5, ktory jest trzecim badanym przez Autora w
rozprawie, wspotczynnikiem podatnosci na formowanie (Ré6wnanie 10).

Analiza polega na:

a) wykonaniu poréwnania przekrojow poprzecznych zeskanowanej bluzki
rzeczywistej z bluzkami wirtualnymi uzyskanymi w programie Blender w oparciu
o nowe wspolczynniki podatnosci na formowanie,

b) wykresleniu wykresow radarowych z naniesionymi wartosciami dla kazdej
ptaszczyzny przekroju poprzecznego PP badanej bluzki,

C) wyznaczeniu ro6zniC pomigdzy wartosciami dlugosci ww. odcinkow dla
wskazanych katow w kazdej ptaszczyznie przekroju PP badanej bluzki,

d) zbadaniu wspoélczynnika korelacji liniowej pomigdzy cechami (dlugos$ciami
odcinkow od $rodka przekroju poprzecznego do krawedzi konturu bluzki).
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4.1 Analiza poréwnawcza - jakosciowa bluzki rzeczywistej (zeskanowanej) z
bluzka wirtualng

Cze$¢ analityczna sktada sie¢ w szczeg6lnosci z analizy pordwnawczej przekrojow
poprzecznych dla kazdego typu bluzki rzeczywistej i wirtualnej. Analiza porownawcza to
porownanie ksztaltow konturéow bluzki wirtualnej w przekrojach poprzecznych: klatki
piersiowej (PPKP), talii (PPT) i bioder (PPB) z ksztattem konturow bluzki wykonanym
przy uzyciu skanera TC? w tych samych miejscach. Tworzenie przekrojow poprzecznych
opisano w rozdziale 3.8.2. Przekroje poprzeczne stworzono dla:

1. skanow bluzki rzeczywistej: 01B, 02B, 03Z,

2. symulacji bluzki wirtualnej z wykorzystaniem oprogramowania Blender,

3. symulacji bluzki wirtualnej z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fwvg, w programie Blender,

4. symulacji bluzki wirtualnej z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fs, w programie Blender,

5. symulacji bluzki wirtualnej z wykorzystaniem wspdlczynnika podatnosci na
formowanie Fkes, w programie Blender.

Przekroje porzeczne: PPKP, PPT, PPB zeskanowanej bluzki rzeczywistej poréwnano
kolejno z odpowiednimi przekrojami poprzecznymi (PP) symulacji bluzek otrzymanych w
programie Blender z wykorzystaniem wspotczynnikow Fme, Fs, Fkes oraz wersji
producenckiej Blendera (bez wprowadzania wspotczynnika podatnosci na formowanie F).

Ponizej Autor zaprezentuje wykresy korelacji dla zobrazowania zalezno$ci migdzy
cechami. Do tego zadania wykorzystano program Statystyka, ktory postuzyt do
sporzadzenia wykreséw korelacji.

4.1.1 Pordwnanie przekrojow poprzecznych konturéw bluzki dla tkaniny 01B

Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 przedstawiaja zestawione przekroje poprzeczne na
wysokosci Klatki piersiowej PPKP, talii PPT i bioder PPB dla tkaniny 01B dla danych w
kierunku osnowy i po skosie 45. W tabelach ponizej poréwnano przekroje poprzeczne
klatki piersiowej, talii i bioder dla skanu, czyli ,,wzorca” z symulacjami bluzki z
wykorzystaniem programu Blender 1 wprowadzonymi wspolczynnikami podatnosci na
formowanie. Analiz¢ poréwnawcza przedstawiono tylko dla tkaniny 01B, poniewaz
uktadalno$¢ tkaniny dla wariantu 01B byla najbardziej zblizona do uktadalno$ci tkaniny
rzeczywistej, czyli skanu bluzki. Dla pozostatych wariantow tkanin tj.: 02P i 03Z tabele
zaprezentowano w rozdziale Zatacznik nr 7 i Zatacznik nr 8.

Dla przekroju poprzecznego na wysokosci Klatki piersiowej dla wszystkich symulacji
wystepuje obrys ragk awatara, jednak dla skanu bluzki tego obrysu brak. Bluzki poddane
symulacji uktadaja si¢ specyficznie ze wzgledu na sily grawitacji, jakie dziataja w

114



Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

programie Blender. Mozna stwierdzi¢, ze sily grawitacji sg bardzo zawyzone w
poroéwnaniu do sity grawitacji rzeczywistej. Np. tkanina 01B w symulacji posiadata bardzo
duze obcigzenie, skutkiem czego wirtualna tkanina bluzki wygladata na obcigzong w dot.
W symulacjach podkrdj pachy obnizyt si¢ do wysokosci linii klatki piersiowej i w ten
sposob przekroje poprzeczne bluzki posiadaja dotaczony obrys rak.

4.1.1.1  Pordéwnanie przekrojow poprzecznych na wysokosci klatki piersiowej (PPKP) dla tkaniny
01B

Tabela 11 prezentuje przekrdj poprzeczny klatki piersiowej dla skanu bluzki i wszystkich
wariantéw symulacji bluzki 01B uzyskane dla wynikéw KES-FB w Kierunku osnowy i po
skosie 45. Przekroje poprzeczne (PP) zawieraja w $rodku kontur awatara i zewngtrzny
kontur bluzki 01B. Linie znajdujace si¢ w srodku przekroju poprzecznego klatki piersiowe;j
(PPKP) to dtugosci odcinkéw mierzonych pod katem od (f co 45 az do 315. Zestawienie
to ma na celu porownanie PPKP dla wszystkich symulacji bluzki 01B do skanu bluzki
01B.
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Tabela 11. Zestawienie przekrojéw poprzecznych klatki piersiowej (PPKP) dla
skanu bluzki (wzorzec) oraz PP symulacji w programie Blender i wprowadzonych
wspolczynnikow podatnosci na formowanie

PPKP skanu bluzki 01B - WZORZEC

PPKP symulacji bluzki 01B w Blenderze PPKP symulacji bluzki 01B w Blenderze po
osnowa skosie 45

PPKP symulacji bluzki 01B w Blenderze z PPKP symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fug
Fme 0Osnowa po skosie 45

PPKP symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fs | PPKP symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fs po
osnowa skosie 45

PPKP symulacji bluzki 01B w Blenderze z PPKP symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fkes
Fkes osnowa po skosie 45
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Dla przekroju poprzecznego symulacji bluzki 01B na wysokosci Klatki piersiowej (PPKP)
z zastosowaniem programu Blender dla danych w kierunku osnowy i po skosie 45, kontur
bluzki wyglada regularnie i symetrycznie bez fald i marszczen. Przod i tyt bluzki mocno
przylega do ciata awatara w przeciwienstwie do PPKP skanu bluzki rzeczywistej 01B.

Dla symulacji bluzki 01B w kierunku osnowy, z wprowadzonym wspotczynnikiem
podatnosci na formowanie Fmg PPKP posiada nieregularny ksztatt, wystepuja fatdy, ktore
zblizone sg wygladem do PPKP skanu bluzki w tylnej czgsci. Kontur (PPKP) symulacji
bluzki 01B dla kierunku po skosie 45 rézni si¢ znacznie od tego w kierunku osnowy i
PPKP bluzki skanowanej, posiada regularny ksztalt bez fatd i zataman tkaniny.

Dla PPKP z symulacji bluzki 01B z wprowadzonym wspoétczynnikiem podatnosci na
formowanie Fs dla danych w kierunku osnowy, kontur przyjmuje ksztatt podobny do
wzorca (PPKP skanu bluzki) i posiada nieregularny ksztatt konturu bluzki. Natomiast
PPKP symulacji bluzki dla danych w kierunku 45 otrzymany ksztatt konturu bluzki jest
bardzo regularny, nie posiada fatd.

W przypadku PPKP z symulacji bluzki 01B ze wspotczynnikiem Fkes symulacja bluzki
dla tkaniny 01B dla danych w kierunku osnowy i 45 - kontur bluzek wyglada regularnie i
symetrycznie, bez fald i marszczen. Przod i tyt bluzki mocno przylega do ciata awatara w
przeciwienstwie do PPKP skanu bluzki 01B.

4.1.1.2 Pordéwnanie przekrojow poprzecznych na wysokosci talii (PPT) dla tkaniny 01B

Tabela 12 prezentuje przekroje poprzeczne konturu bluzki na wysokosci talii dla skanu i
wszystkich wariantéw symulacji bluzki 01B dla danych w kierunku osnowy i 45.
Symulacje przeprowadzono kolejno dla programu Blender bez wspotczynnika podatnosci
na formowanie i dla trzech nowych wariantow, gdzie przeprowadzono symulacje z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fme, Fs, Fkes. Ponizej
przedstawione (PPT) kontury bluzki 01B dla danych w kierunku osnowy i po skosie 45
prezentujg uktadalno$¢ tkaniny na sylwetce w programie 3D.
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Tabela 12. Zestawienie przekrojéw poprzecznych talii (PPT) dla bluzki
zeskanowanej (wzorzec) oraz PP symulacji bluzek otrzymanych w programie
Blender i wprowadzonych wspolczynnikow podatnos$ci na formowanie

PPT symulacji bluzki 01B w Blenderze osnowa

PPT skanu bluzki 01B - WZORZEC

PPT symulacji bluzki 01B w Blenderze po
skosie 45

PPT symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fug
osnowa

PPT symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fug
po skosie 45

PPT symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fs
osnowa

PPT symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fs po
skosie 45

PPT symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fes
osnowa

@

PPT symulacji bluzki 01B w Blenderze z Fxes
0 skosie 45
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Przekroj poprzeczny na wysokosci talii (PPT) symulacji bluzki 01B z zastosowaniem
programu Blender dla danych w kierunku osnowy i po skosie 45 wyglada bardzo
asymetrycznie. Kontur bluzki PPT dla kierunku osnowy na tyle wyglada gtadko, nie
posiada zadnych fatd, natomiast boki konturu bluzki sa rozciagnigte, poniewaz podczas
przymiarki bluzki w trakcie symulacji, rgce awatara sg wyciagniete do przodu, co
powoduje ruch tkaniny w kierunku do przodu. Dla PPT z symulacji (Blender bez uzycia
wspotczynnika) dla danych w kierunku po skosie 45 ksztatt PPT jest juz bardziej zblizony
do wzorca, brak tak znaczacego rozciggniecia ksztattow na boki.

Dla symulacji bluzki 01B z wprowadzonym wspotczynnikiem podatno$ci na formowanie
Fwme PPT dla danych w kierunku osnowy kontur bluzki posiada bardzo zblizony ksztalt do
konturu PPT skanu bluzki. Co wiecej, ksztalt tego PPT jest ulokowany blisko ciata
awatara, mimo pozycji ragk wyciagnietych do przodu. Dla danych w kierunku po skosie 45
kontur bluzki (PPT) r6zni si¢ znacznie od konturéw bluzki dla danych w kierunku osnowy
i wzorca (skanu bluzki), posiada wyeksponowany ksztatt bokow.

Dla symulacji bluzki 01B z wprowadzonym wspotczynnikiem podatnosci na formowanie
Fs PPT dla danych w kierunku osnowy kontur bluzki zachowuje si¢ podobnie jak PPT -
kontur skanu bluzki. Przy symulacji bluzki 01B z wprowadzonym wspotczynnikiem
podatno$ci na formowanie Fs PPT dla danych w Kierunku 45 ksztatt konturu bluzki jest
,hienaturalny”, linie bokéw bluzki sa bardzo wyciagnigte do przodu i tkanina nie powraca
do potozenia wyjsciowego, czyli rownolegle do bokdéw ciata awatara.

Dla symulacji bluzki 01B z wprowadzonym wspoétczynnikiem podatnosci na formowanie
Fkes PPT dla danych w kierunku osnowy i 45, ksztatt konturu bluzki r6zni si¢ znaczaco od
PPT skanu bluzki, boki symulacji bluzki pozostajg wyciagnigte w bok, CO moze $wiadczy¢
0 nadaniu zbyt duzej sztywnosci wirtualnej tkaninie w symulacji.

4.1.1.3 Pordéwnanie przekrojow poprzecznych na wysokosci bioder (PPB) dla tkaniny 01B

Tabela 13 prezentuje przekroje poprzeczne bioder PPB dla skanu bluzki i wszystkich
wariantow symulacji bluzki 01B w kierunku osnowy i po skosie 45. Symulacje
przeprowadzono kolejno dla programu Blender bez wspotczynnika podatno$ci na
formowanie i dla trzech nowych wariantow, gdzie prowadzono symulacje z
wykorzystaniem wspotczynnikow podatno$ci na formowanie Fms, Fs, Fkes. Na pigciu PPB
z symulacji bluzek jest widoczny brak cigglosci linii konturu bluzki, co wynika z
zachowania si¢ tkaniny po wprowadzeniu mechanicznych parametréw tj.: B, WT, WC, G
do programu Blender. Symulacja przymiarki bluzki na awatarze spowodowata
wyciaggnigcie bluzki w kierunku przodu oraz ku dotowi wraz z wyciggnigciem ragk w
kierunku do przodu, oznaczato to utrat¢ rownowagi pomiedzy przodem a tytem bluzki na
linii dotu, a tym samym brak danych na PPB na czgéci tytu bluzki.
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Tabela 13. Zestawienie przekrojow poprzecznych bioder (PPB) dla skanu bluzki
(wzorzec), oraz PP symulacji bluzek otrzymanych w programie Blender i
wprowadzonych wspétczynnikéw podatnosci na formowanie

Skan biodra 01B WZORZEC

Blender biodra 01B Blender biodra 01B 45

Fme biodra 01B osnowa Fwmg biodra 01B 45

Fs biodra 01B osnowa Fs biodra 01B po skosie 45

Fkes biodra 01B osnowa Fkes biodra 01B po skosie 45
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Dla symulacji bluzki na wysokos$ci bioder (PPB) z zastosowaniem programu Blender w
przypadku bluzki 01B w kierunku osnowy i po skosie 45, kontur bluzki jest bardzo
nieregularny i bardzo odbiega swoim wygladem od konturu skanu bluzki 01B.

Dla symulacji bluzki z wprowadzonym wspotczynnikiem podatnosci na formowanie Fmp
kontur bluzki 01B dla danych w kierunku osnowy posiada bardzo wypukty ksztatt w
przedniej cze$ci okolic dotu brzucha. Wystepuje bardzo duza falda, ktorej nie
obserwujemy w przypadku PPB skanu bluzki 01B. Dla danych w kierunku po skosie 45
PPB bluzki rozni si¢ znacznie od PPB bluzki dla danych w kierunku osnowy i skanu bluzki
(wzorca), posiada duze fatdy na tyle bluzki.

Porownanie PPB symulacji bluzki 01B z wprowadzonym wspoétczynnikiem podatnosci na
formowanie Fsdla danych w kierunku osnowy i po skosie 45 pozwala stwierdzi¢ podobny
rezultat, jak w przypadku PPB z symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika
podatnos$ci na formowanie Fug.

W przypadku ostatniej symulacji bluzki 01B z wprowadzonym wspotczynnikiem
podatno$ci na formowanie Fxes PPB dla danych w Kierunku osnowy i po skosie 45, jest
ona bardzo zblizona do PPB skanu bluzki (wzorca). Miejsca fatd i zachowanie si¢ tkaniny
podczas symulacji sg zblizone do ksztattu PPB wzorca.

Cata przedstawiona powyzej procedura dla bluzki z tkaniny 01B zostata powtérzona w
przypadku analizy poréwnawczej bluzki z tkaniny 02P oraz 03Z, a ktoérej wyniki
zamieszczone zostaly w Zalaczniku nr 7 1 Zataczniku nr 8.

Na podstawie analizy poréwnawczej PP konturow bluzek stwierdzono, ze wyniki
uzyskane dla danych w kierunku po skosie 45 znacznie odbiegaja od wzorca, dlatego w
dalszej czg$ci analizy nie zostang uwzglednione. Poréwnanie przekrojow poprzecznych w
innym uktadzie, przedstawiajg Zataczniki nr 9 do 12, gdzie pokazano zestawienie
konturéw: manekina, bluzki rzeczywistej i bluzki wirtualne;.

4.2 Analiza poréwnawcza - ilosciowa bluzki rzeczywistej (zeskanowanej) z bluzka
wirtualng

Wizualna analiza wynikow dlugosci odcinkow od $rodka wybranego przekroju
poprzecznego do konturu bluzki, dla badanego rodzaju tkaniny zostata przedstawiona w
formie wykresow radarowych. Wykresy radarowe stuzg do  wykreSlania
dwuwymiarowego uktadu wykorzystujacego osie promieniowe, na ktéorych mozna
przedstawi¢ wiele zmiennych. Wykresy radarowe to poréwnanie zmiennych ilosciowych.
Sa przydatne do wizualizowania zmiennych, ktére maja podobne wartosci, lub dla ktorych
istnieja wartoSci odstajace. Wykresy radarowe to szereg ramion, przy czym kazde z nich
reprezentuje jedng zmienng. Wykresy radarowe sg rowniez przydatne do okreslenia, ktore
zmienne w zestawie danych uzyskuja wysokie i niskie oceny. Ponizej Autor poréwnuje PP
skanow bluzek wykonanych z tkanin 01B 02P i 03Z z PP symulacji tych bluzek z
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wykorzystaniem programu Blender w 4 wersjach: wersja producencka niezawierajgca W
modelu tkaniny wspotczynnika podatnosci na formowanie i 3 wersji Blendera
zawierajacymi modele tkaniny z 3 badanymi wspoétczynnikami podatnosci na formowanie.

Na wykresie radarowym wartosci sg zaznaczane na osiach roztozonych promieniscie od
srodka wykresu. O$ pozioma jest okregiem, a kazda kategoria (katy: 0, 45, 90, 135, 180,
225, 270, 315) ma osobng o$ pionowg. Taki sposob przedstawienia danych pozwala na
jednoczesne porownywanie ze sobg wielu wartosci.

4.2.1 Wykresy radarowe analizy przekrojéw poprzecznych bluzki dla tkaniny 01B

Analiz¢ przekrojow poprzecznych bluzki na wysokosci: Klatki piersiowej, talii i bioder dla
tkaniny 01B przedstawiaja: Rysunek 62, Rysunek 63 oraz Rysunek 64. Prezentowane
wykresy przedstawiaja polaczone prostymi wartosci, ktore rozmieszczone sg na osiach
promienistych (ramionach) w odlegtosci od $rodka badanych przekrojow poprzecznych do
konturu bluzki na wskazanej wysokos$ci. PP skanu bluzki oznaczony jest linig czerwona, a
nastepnie, kolejno wartosci na osiach promieniowych dla symulacji bluzek w programie
Blender bez i z wspotczynnikami Fug, Fs, | Fkes dla tkaniny badanej wzdtuz osnowy.

2000 PRZEKROJ POPRZECZNY
KLATKI PIERSIOWEJ 01B

—+—Skan01B

Blender

E=01B

—F01B

Fres01B

100

Rysunek 62. Dlugos$ci odcinkow ,,promieni” od $rodka przekrojow poprzecznych
klatki piersiowej (PPKP) do konturu bluzki 01B

Wykres radarowy dla tkaniny o kodzie 01B (Rysunek 62) przedstawia dtugosci odcinkow
,promieni” dla przekroju poprzecznego na wysokosci klatki piersiowej, gdzie mozna
wnioskowac, ze najbardziej zblizone dlugosci odcinkdéw przekrojow poprzecznych klatki
piersiowej (PPKP) skanu bluzki wykazuje PPKP symulacji bluzki ze wspotczynnikiem
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podatnosci na formowanie Fkes. Dhugosci odcinkéw ,,promieni” dla przekroju
poprzecznego na wysokosci klatki piersiowej dla katow 9071 270, sa bardzo zblizone do
PPKP skanu, natomiast dla katow 0, 45, 1 315 PPKP symulacji bluzki z Fxes pokrywa lini¢
czerwong skanu, czyli ukladalno$¢ tkaniny dla symulacji bluzki z wykorzystaniem
wspotczynnika Fkes jest bardzo podobna. Dla katow 135, 180F1 225 zauwaza si¢ zblizong
uktadalno$¢ tkaniny wirtualnej z uzyciem Fkes (kolor bezowy) do uktadalnosci
zeskanowanej tkaniny rzeczywistej (kolor czerwony).

PRZEKROJ POPRZECZNY
TALII01B

—+—Skan01B

I Skan 01B
90° [ Blender
018
—1

Fvs 01B
I

Fs 01B

Rysunek 63. Dlugosci odcinkéw ,,promieni” od srodka przekrojow poprzecznych
talii (PPT) do konturu bluzki 01B

Rysunek 63 przedstawia wyniki dtugosci odcinkow ,,promieni” od $rodka przekrojow
poprzecznych talii (PPT) do konturu bluzki 01B. Na podstawie tego wykresu radarowego
mozna wnioskowac, ze najbardziej zblizone dtugosci ,,promieni” do wzorca wykazuje PPT
symulacji otrzymanej z uzyciem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs, Wartosci
dla katow 90, 270°i 315 pokrywaja si¢ z wartosciami wzorca (skanu bluzki), co oznacza,
ze sg najbardziej zblizone do wartosci skanu bluzki. Dla katow 135, 1807 i 225 zauwaza
si¢ zblizone wartosci PPT bluzki skanowanej i PPT symulacji bluzki wspotczynnikiem Fs.
Natomiast dla katow O i 45, wartosci PPT na osiach promieniowych, symulacji bluzki z
programu Blender w wersji producenckiej sa najbardziej zblizone do wzorca (skanu
bluzki).

Wykres radarowy dla tkaniny o kodzie 01B (Rysunek 64) przedstawia dtugosci odcinkow
(,,promieni”) dla przekroju poprzecznego na wysokosci bioder (PPB). Na jego podstawie
mozna wnioskowaé, ze najbardziej zblizone dlugosci odcinkéw PPB skanu bluzki
wykazuje PPB symulacji bluzki ze wspotczynnikiem podatno$ci na formowanie Fies.
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Rysunek 64. Dhugosci odcinkéw ,,promieni” od srodka przekrojéw poprzecznych
bioder (PPB) do konturu bluzki 01B

Wartos$ci na osiach promieniowych dla katow 90, 135, 180, 225, 270°i 315 pokrywaja si¢
catkowicie z wartoSciami wzorca skanu bluzki (kolor czerwony wielokata), co stanowi
najbardziej zblizong ukladalnos$¢ tkaniny w programie 3D do ukladalnosci rzeczywiste;.
Natomiast dla katéw (, 45 wartosci ,,promieni” reprezentujace PPB symulacji bluzki z
programu Blender s3 najbardziej zblizone do PPB skanu bluzki.

4.2.2 Wpykresy radarowe analizy przekrojow poprzecznych bluzki dla tkaniny 02P

Analiz¢ przekrojow poprzecznych bluzki na wysokosci: Klatki piersiowej, talii i bioder dla
tkaniny 02P przedstawiajg: Rysunek 65, Rysunek 66 oraz Rysunek 67. Wartosci
prezentowane sg w analogiczny sposob, jak w przypadku bluzki 01B.

PRZEKROJ POPRZECZNY
KLATKI PIERSIOWEJ 02P

—+—Skan01B

Blender
) 90° F.a02P
— F 02P

Fies02P

180°

Rysunek 65. Dlugosci odcinkéw ,,promieni” od srodka przekrojéw poprzecznych
klatki piersiowej (PPKP) do konturu bluzki 02P
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Wykres radarowy dla tkaniny o kodzie 02P (Rysunek 65) przedstawia dtugosci odcinkow
(,promieni”) dla przekroju poprzecznego na wysokosci klatki piersiowej (PPKP), na
podstawie ktorego mozna wnioskowaé, ze najbardziej zblizone dtugosci odcinkéw PPKP
skanu bluzki wykazuje PPKP symulacji bluzki ze wspodtczynnikiem podatnos$ci na
formowanie Fkes. Dlugosci odcinkow (,,promieni”) dla przekroju poprzecznego na
wysokosci klatki piersiowej dla katow 0, 45, 90, i 315 pokrywaja si¢ z warto$ciami dla
PPKP skanu, gdzie najblizej potozona jest warto$¢ dla kata 90°. Natomiast dla katow 135,
1805, 225’1 270 zauwaza si¢, ze uzyskane wartosci mogg $wiadczy¢ o zblizonej uktadalno$ci
tkaniny z symulacji z uzyciem Fkes (kolor bezowy) i uktadalno$ci tkaniny zeskanowane;j
(kolor czerwony).

PRZEKROJ POPRZECZNY
TALII02P

—<+— Skan 01B

Blender

270° — 90° Fz02P
—F02P

Fees 02P

Rysunek 66. Dlugosci odcinkow ,,promieni” od srodka przekrojow poprzecznych
talii (PPT) do konturu bluzki 02P

Wykres radarowy dla tkaniny o kodzie 02P (Rysunek 66) przedstawia wyniki dlugosci
odcinkow (,,promieni’”) od srodka przekrojow poprzecznych talii (PPT) do konturu bluzki.
Na podstawie tego wykresu mozna wnioskowaé, ze najbardziej zblizone dlugosci
,promieni” do wzorca wykazuje PPT symulacji otrzymanej z uzyciem wspodtczynnika
podatnosci na formowanie Fs, Wartosci promieni dla katow 0, 45, 90, 270°i 315 pokrywaja
si¢ z warto$ciami dtugosci promieni wzorca (skanu bluzki), co oznacza, ze sg najbardzie;j
zblizone do wartosci skanu bluzki, przy czym dla katow 90° i 270 sg one najbardziej
zblizone do wzorca. Dla katow 135, 180°i 225 zauwaza si¢ zblizone wartosci PPT bluzki
skanowanej 1 PPT symulacji bluzki wspotczynnikiem Fies.
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Rysunek 67. Dlugosci odcinkéw ,,promieni” od srodka przekrojéw poprzecznych
bioder (PPB) do konturu bluzki 02P

Wykres radarowy dla tkaniny o kodzie 02P (Rysunek 67) przedstawia dtugosci odcinkow
,promieni” dla przekroju poprzecznego na wysokosci bioder (PPB). Na jego podstawie
mozna wnioskowa¢, ze najbardziej zblizone dlugosci odcinkow PPB skanu bluzki
wykazuje PPB symulacji bluzki ze wspoétczynnikiem podatnosci na formowanie Fmg oraz
PPB symulacji bluzki w programie Blender bez wprowadzonego do modelu tkaniny
wspotczynnika podatnosci na formowanie. Warto$ci na osiach promieniowych PPB
symulacji bluzki ze wspotczynnikiem podatno$ci na formowanie Fmg dla katow 90, 270
315 pokrywaja si¢ calkowicie z warto§ciami wzorca skanu bluzki (kolor czerwony
wielokata). Natomiast dla katow 135, 180°i 225 wartosci ,,promieni” reprezentujace PPB
symulacji bluzki z programu Blender (bez wspotczynnika podatnosci na formowanie) sg
najbardziej zblizone do PPB skanu bluzki.

4.2.3  Wykresy radarowe analizy przekrojéw poprzecznych bluzki dla tkaniny 03Z

Analiz¢ przekrojow poprzecznych bluzki na wysokosci: Klatki piersiowej, talii i bioder dla
tkaniny 03Z przedstawiaja: Rysunek 68, Rysunek 69 i Rysunek 70.
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Rysunek 68. Dlugosci odcinkéw ,,promieni” od §rodka przekrojow poprzecznych
klatki piersiowej (PPKP) do konturu bluzki 03Z

Wykres radarowy dla tkaniny o kodzie 03Z (Rysunek 68) przedstawia dtugos$ci odcinkoéw
(,,promieni”) dla przekroju poprzecznego na wysokosci klatki piersiowej (PPKP), na
podstawie ktorego mozna wnioskowaé, ze najbardziej zblizone dlugosci odcinkéw PPKP
skanu bluzki wykazuje PPKP symulacji bluzki ze wspodtczynnikiem podatnos$ci na
formowanie Fkes oraz PPKP symulacji bluzki z programu Blender (bez wspotczynnika
podatnosci na formowanie). Diugosci odcinkéw ,,promieni” dla przekroju poprzecznego
na wysokosci klatki piersiowej symulacji bluzki ze wspolczynnikiem podatnosci na
formowanie Fkes dla katow 0, 45, 135, 180°i 315 pokrywaja si¢ z wartosciami dla PPKP
skanu. Natomiast dla katow 90°i 225, zauwaza si¢, ze PPKP skanu bluzki i w poréwnaniu
do PPKP symulacji bluzki z programu Blender (bez wspodtczynnika podatnosci na
formowanie) uzyskaty zblizong wartosc.

PRZEKROJ POPRZECZNY
TALI103Z

——Skan01B

Blender
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Rysunek 69. Dlugosci ,,promieni” odcinkow od $srodka przekrojow poprzecznych
talii (PPT) do konturu bluzki 032
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Wykres radarowy dla tkaniny o kodzie 03Z (Rysunek 69) przedstawia wyniki dtugosci
odcinkow (,,promieni”) od §rodka przekrojow poprzecznych talii (PPT) do konturu bluzki.
Na podstawie tego wykresu mozna wnioskowaé, ze dhugosci ,,promieni” wzorca PPT
wykazujg duze zréznicowanie W stosunku do PPT symulacji otrzymanych z uzyciem
wspotczynnikow podatnosci na formowanie. Wartosci PPT symulacji otrzymanej z
uzyciem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fvp dla katow O, 270° i 315 sa
najbardziej zblizone do dtugos$ci ,,promieni” PPT wzorca. Wsérod tych katow O i 315 sg
najbardziej zblizone do warto$ci skanu bluzki. Dla katow 45, 135 i 315 zauwaza si¢
zblizone wartosci PPT bluzki skanowanej 1 PPT symulacji bluzki wspoétczynnikiem Fis.,
przy czym w przypadku kata 270 - zblizone wartosci odnotowano dla symulacji bluzki z
programu Blender (bez wspolczynnika podatnosci na formowanie). Dla katow 18071 225
wartosci na osiach promieniowych symulacji bluzki z wykorzystaniem wspdtczynnika
podatnosci na formowanie Fkes sg zblizone do wzorca (skanu bluzki).

PRZEKROJ POPRZECZNY
BIODER 032

—+— Skan 01B

Blender

Es03Z

—F03Z

Fies 03Z

Rysunek 70. Dlugosci ,,promieni” odcinkow od srodka przekrojow poprzecznych
bioder (PPB) do konturu bluzki 03Z

Rysunek 70 przedstawia wykres radarowy dla tkaniny o kodzie 03Z z dtugo$ciami
odcinkow (,,promieni”) dla przekroju poprzecznego na wysokosci bioder (PPB). Na jego
podstawie mozna wnioskowa¢, ze dtugosci odcinkow PPB skanu bluzki i PPB symulacji
bluzki ze wspotczynnikami podatnosci na formowanie oraz PPB symulacji bluzki w
programie Blender bez wprowadzonego do modelu tkaniny wspotczynnika podatnosci na
formowanie sg nieckompletne (brak warto$ci w 5 przypadkach na tyle bluzki). Wartosci na
osiach promieniowych PPB symulacji bluzki ze wspodiczynnikiem podatnosci na
formowanie Fxes dla katow 45, 90, 135225, 270°i 315 pokrywajg si¢ z warto$ciami wzorca
skanu bluzki (kolor czerwony wielokata).

Podsumowanie wizualizacji badan na podstawie analizy wykreséw radarowych
przedstawia Tabela 14 w postaci zestawienia czestosci wystepowania zgodno$ci wartoSci
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PP skanu bluzki i PP uzyskanych dla wariantow symulacji wirtualnych, uwzgledniajace
takze rodzaj badanej tkaniny.

Tabela 14. Zestawienie czestosci wystepowania warto$ci wariantow symulacji bluzki
pokrywajacymi si¢ ze wzorcem (skan bluzki).

01B 02P 03z
Blender | Fmg | Fs | Fkes | Blender | Fmg | Fs | Fkes | Blender | Fug | Fs | Fkes
PPKP 0 0 0 8 0 4 0 4 2 0 0 6
PPT 2 0 0 6 0 0 5 3 1 2 3 2
PPB 2 0 0 6 3 5 0 0 2 0 0 6
Suma 4 0 0 20 3 9 5 7 5 2 3 14

Na podstawie powyzszych wykresow radarowych mozemy wnioskowa¢, ze dla tkaniny
01B najbardziej zblizong z uktadalno$cig bluzki skanowanej wykazuje uktadalnos¢ w
symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika Fkes. Druga w kolejnosci najlepsza
symulacja bluzki z wykorzystaniem algorytmu z wspotczynnikiem Fus.

Whnioski wyciagnigte na podstawie wykresow radarowych odnosnie czestosci
wystepowania warto$ci na osiach promieniowych PP bluzki wzorca z warto$ciami PP
bluzek wirtualnych pokrywaja si¢ z wnioskami z rozdziatu 4.1.1.

4.2.4  Wyznaczanie rdznic badanych cech

Inny sposdb przestawienia powyzszych danych zawarto w rozdziale 4.2. Ponizszy rozdziat
koncentruje si¢ na réznicy miedzy odcinkami o dlugosci mierzonej od $rodka przekroju
poprzecznego do konturu bluzki zeskanowanej, (zwanych dalej dla uproszczenia
,promieniami”), a dlugoscia ,,promieni” symulacji bluzki z wykorzystaniem (lub nie)
zaproponowanych wspotczynnikow podatnosci na formowanie do konturu danej bluzki
wirtualnej. Autor ocenia zmiany dtugosci (r6znicg) ww. odcinkdéw (poréwnujac dtugosci
tych odcinkow w danym przekroju poprzecznym) i na tej podstawie wnioskuje, ktory
wspotczynnik wykorzystany w symulacji bluzki jest najblizszy uktadalnosci (wzorca) -
skanu bluzki na manekinie. Minimalna r6znica dtugosci odcinkow $wiadczy o najlepszym
odwzorowaniu bluzki rzeczywistej w przestrzeni 3D.

Tabela 15 przedstawia réznice w dtugosci odcinkow ,,promieni” od $rodka przekroju
poprzecznego do konturu bluzki dla tkaniny 01B. Kolorem czerwonym wyr6zniono
najmniejsze réznice pomigdzy dtugosciami ,,promieniami” (odlegtos¢ od srodka przekroju
poprzecznego i konturu skanu bluzki), a ,,promieniami” symulacji bluzki z
wykorzystaniem zaproponowanych wspotczynnikdéw podatnosci na formowanie. Czestosé
wystepowania najmniejszych roznic zbadano dla kazdego przekroju poprzecznego tj.
PPKP, PPT, PPB. Dla tkaniny 01B najmniejsza r6znica w dlugosci odcinkow od srodka
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przekroju poprzecznego do konturu bluzki wystepuje dla symulacji z wykorzystaniem
wspotczynnika podatno$ci na formowanie Fkes.

Tabela 15. Zestawienie réznic w dlugosci ,,promieni” dla tkaniny 01B

Kat lokalizacji
,,promienia”
od $rodka 01B 01B 01B 01B
przekroju Skan Skan Skan MIN MAX
Skan Fs
poprzecznego | Blender Fme Fkes
do konturu
bluzki
0° 3.50 3.20 3.80 0.90 0.9 3.8
45° 4.80 4.20 4.10 4.80 41 4.8
PRZEKROJ 90° 41.80 33.00 35.20 24.40 24.4 41.8
PORZECZNY
NA 135° 30.50 26.90 25.60 23.20 23.2 30.5
WYSOKOSCI 180° 470 8.90 10.10 9.90 47 | 101
KLATKI
PIERSIOWEJ 225° 27.90 24.00 23.10 22.90 229 27.9
270° 6.80 9.90 13.10 10.40 6.8 131
315° 3.50 3.10 2.90 3.80 2.9 3.8
Czestosé 2 0 2 4 Fkes
0° 7.50 5.50 5.50 11.30 5.5 11.3
45° 12.90 10.70 9.40 14.60 94 14.6
PRZEKROJ 90 31.60 2.80 1.30 7.40 1.3 31.6
PORZECZNY 135° 12.40 12.50 12.00 19.10 12 19.1
NA
WYSOKOSCI 180° 0.40 8.10 16.20 15.10 04 16.2
TALII 225° 11.80 17.30 15.30 17.60 11.8 17.6
270° 20.80 10.20 8.00 18.90 8 20.8
315° 16.50 16.00 16.00 18.10 16 18.1
Czestosé 2 1 6 0 Fs
0° 0.00 35.10 34.30 5.50 0 35.1
45° 6.10 0.50 1.40 13.80 0.5 13.8
90° 36.30 21.70 23.40 5.40 54 36.3
PRZEKROJ 135° 54.00 d;’rza'éh dg;a';h 9.60 9.6 54
PORZECZNY b bk
NA 180° 3.40 o —— g 3.50 34 35
WYSOKOSCI br;’k br;’k
BIODER 225° 63.70 7.50 7.5 63.7
danych | danych
270° 21.30 7.10 7.40 2.70 2.7 21.3
315° 0.90 2.80 3.30 6.00 0.9 6
Czestosé 3 1 0 4 Fkes
CZESTOSC
WYSTEPOWANIA DANEGO .
WARIANTU SYMULACJI 7 2 8 8 Fs 1 Fkes
BLUZKI 01B (wszystkie
przekroje porzeczne)

Najwyzsza czegsto$§¢ wystepowania najmniejszej réznicy pomiedzy wzorcem a danym
wariantem symulacji wynosi 4 dla PPKP i PPB dla symulacji bluzki z wykorzystaniem
wspotczynnika podatnosci na formowanie Fkes. Dla PPT najwyzsza czestose
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wystepowania danego wariantu symulacji wskazuje na symulacj¢ bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs,

Tabela 16. Zestawienie réznic w dlugosci ,,promieni” dla tkaniny 02P

Kat lokalizacji
,,promienia”
od érodka 02P 02P 0%p 02P
przekroju Skan Skan Skan E Skan MIN MAX
poprzecznego | Blender Fums s Fres
do konturu
bluzki
0° 9.40 37.80 8.60 6.10 6.10 | 37.80
45° 4.10 1.50 3.30 3.90 1.50 4.10
] 90° 43.40 19.90 37.20 29.10 19.90 | 43.40
PRZEKROJ
PORZECZNY 135° 31.10 17.80 31.00 27.00 17.80 31.10
NA R
WYSOKOSCI 180 12.50 66.70 10.10 15.30 10.10 | 66.70
KLATKI 225° 39.70 14.80 39.00 37.70 14.80 | 39.70
PIERSIOWEJ
270° 33.30 15.10 30.20 21.90 15.10 | 33.30
315° 4.40 21.20 4.00 4.30 400 | 21.20
Czestosé 0 5 2 1 Fvme
0° 12.80 42.40 6.60 13.40 6.60 | 42.40
45° 19.80 6.10 16.00 18.70 6.10 | 19.80
90° 32.40 5.50 12.40 25.80 550 | 32.40
PRZEKROJ 1350 35.80 8.90 33.00 26.60 890 | 35.80
PORZECZNY
NA 180° 24.00 50.10 16.20 18.20 16.20 | 50.10
WYSOKOSCI
TALII 225° 31.00 19.80 26.00 27.10 19.80 | 31.00
270° 12.60 13.50 10.80 17.70 10.80 | 17.70
315° 2.70 17.10 1.80 7.10 1.80 | 17.10
Czestosé 0 4 4 0 FmeiFs
0° 28.20 41.40 43.60 33.60 28.20 | 43.60
45° 42.30 18.60 41.80 47.90 18.60 | 47.90
90° 3.90 41.40 1.80 4.80 1.80 | 41.40
PRZEKROJ 135° 2.40 d;’r’@th 52.10 4.90 240 | 52.10
PORZECZNY brak
NA 180° 33.20 T 42.10 40.50 3320 | 42.10
WYSOKOSCI brak
o
BIODER 225 3.60 i 27.70 28.10 360 | 28.10
270° 7.90 25.00 10.00 8.70 7.90 | 25.00
o brak
315 4.20 T 3.20 7.80 3.20 7.80
Czestosé 5 1 2 0 Blender
CZESTOSC WYSTEPOWANIA
DANEGO WARIANTU 5 10 8 1 =
SYMULACJI BLUZKI 02P MB
(wszystkie przekroje porzeczne)

Tabela 16 przedstawia roznice W dtugosci odcinkéw (,,promieni”) od $rodka przekroju
poprzecznego do konturu bluzki dla tkaniny 02P. Kolorem czerwonym wyrézniono
najmniejsze réznice pomigdzy dlugosciami ,,promieniami” (odlegtos$¢ od srodka przekroju
poprzecznego i konturu skanu bluzki), a ,,promieniami” symulacji bluzki z
wykorzystaniem zaproponowanych wspotczynnikow podatnosci na formowanie.
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Dla PPKP tkaniny 02P najmniejsze réznice w dtugosci odcinkéw od srodka przekroju
poprzecznego do konturu bluzki 02P wystepuja dla PPKP symulacji bluzki z
wykorzystaniem wspoélczynnika podatnosci na formowanie Fmg, natomiast dla PPT
roznice w dlugosci odcinkow od srodka przekroju poprzecznego wystepuja dla symulacji
z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs W przypadku PPB
najmniejsze réznice w dtugosci odcinkow od srodka przekroju poprzecznego do konturu
bluzki na wysokosci bioder wystepuja dla symulacji bluzki z wykorzystaniem
oprogramowania Blender (bez uzycia wspolczynnika podatnosci na formowanie).
Najwyzsza czgstos¢ wystepowania danego wariantu symulacji dla PPKP wynosi 5 w
przypadku symulacji bluzki z uzyciem wspoétczynnika podatnosci na formowanie Fug.

Dla PPT najwyzsza czgsto$¢ wystepowania danego wariantu symulacji bluzki osiggnigto
w przypadku symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fsi Fug (po 4).

Dla PPB najwyzsza czgsto$¢ wystepowania danego wariantu symulacji rowng 5 osiagni¢to
w przypadku symulacji bluzki z wykorzystaniem oprogramowania Blender bez uzycia
wspotczynnika podatnosci na formowanie.

Autor zestawit wszystkie wyniki réznicy dlugosci dla tkaniny 02P. Drugie miejsce ze
wzgledu na warto$ci najmniejszych roznic w dlugosci odcinkéw od $rodka przekroju
poprzecznego do konturu bluzki uzyskano dla PP symulacji bluzki z wykorzystaniem
wspotczynnika Fkes dla wszystkich przekrojow poprzecznych.

Tabela 17 przedstawia réznice w dhlugosci odcinkow ,,promieni” od $rodka przekroju
poprzecznego do konturu bluzki dla tkaniny 03Z. W kolorze czerwonym wyr6zniono
najmniejsze réznice pomigdzy dtugosciami ,,promieniami” (odleglos¢ od srodka przekroju
poprzecznego i konturu skanu bluzki), a ,,promieniami” symulacji bluzki z
wykorzystaniem zaproponowanych wspotczynnikow podatnosci na formowanie.

Dla tkaniny 03Z najmniejsza réznica w dlugosci odcinkéow od Srodka przekroju
poprzecznego wystepuje dla symulacji bluzki z wykorzystaniem wspolczynnika
podatnosci na formowanie Fs. Najwyzsza czesto$¢ wystgpowania najmniejszych roznic
,,promieni” danego wariantu symulacji dla PPKP (4) osiaggnieto dla PP symulacji bluzki z
uzyciem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs,

Dla PPT najwyzsza czgstos$¢ (4) wystepowania danego wariantu symulacji potwierdzono
dla symulacji bluzki ze wspdtczynnikiem podatnosci na formowanie Fs,

Dla PPB najwyzsza czgstos¢ (3) wystepowania danego wariantu symulacji otrzymano dla
symulacji bluzki ze wspdtczynnikiem podatnosci na formowanie Fkes.
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Tabela 17. Zestawienie réznic w dlugosci ,,promieni” dla tkaniny 03Z

Kat lokalizacji
,,promienia”
od $rodka 03z 03z 03z 03z
przekroju Skan Skan Skan Skan MIN MAX
poprzecznego Blender FMB FS FKES
do konturu
bluzki
0° 8.20 1.40 2.90 4.00 1.40 8.20
45° 7.40 7.00 6.90 7.40 6.90 7.40
PRZEKROJ 90° 8.30 22.00 17.00 28.00 8.30 28.00
PORZECZNY
NA 135° 30.30 29.40 26.40 26.20 26.20 30.30
WYSOKOSCI 180° 8.50 310 3.80 7.40 310 | 850
KLATKI
PIERSIOWEJ 225° 31.40 30.20 28.70 31.20 28.70 31.40
270° 47.00 65.80 61.50 65.70 47.00 65.80
315° 4.80 4.10 3.90 4.70 3.90 4.80
Czestosé 2 2 4 0 Fs
0° 9.70 3.60 5.70 12.40 3.60 12.40
45° 19.00 17.30 16.70 20.30 16.70 | 20.30
PRZEKROJ 90 73.60 73.80 70.90 68.20 68.20 | 73.80
PORZECZNY 135° 37.50 24.40 22.60 25.20 22.60 | 37.50
NA
WYSOKOSCI 180° 16.80 12.20 470 2.00 2.00 | 16.80
TALI 225° 42.70 43.30 41.70 28.40 2840 | 43.30
270° 4.40 5.30 3.70 10.90 3.70 10.90
315° 11.30 8.80 8.20 16.30 8.20 16.30
Czestosé 0 1 4 3 Fs
0° 3.70 21.90 24.20 10.80 3.70 24.20
45° 43.80 38.30 38.00 51.70 38.00 | 51.70
90° 7.50 16.00 18.70 6.90 6.90 18.70
PRZEKROJ Tk brak
o
PORZECZNY 135 27.90 danych danych 14.60 14.60 27.90
NA 180° 510 brak brak brak
WYSOKOSCI ) danych danych danych
BIODER brak brak
225° 25.10 7.00 7.00 25.10
danych danych
270° 20.50 0.20 2.60 3.00 0.20 20.50
315° 1.10 8.10 8.50 1.90 1.10 8.50
Czesto$é 2 1 1 3 Fkes
CZESTOSC WYSTEPOWANIA
DANEGO WARIANTU 4 4 9 6 F
SYMULACJI BLUZKI 032 S
(wszystkie przekroje porzeczne)

4.3 Analiza statystyczna wynikéw badan

Analiza zaleznos$ci cech statystycznych moze by¢ wykonana dla cech jako$ciowych i
ilosciowych. Korelacja mowi o tym, w jaki sposob cechy s3a ze soba powigzane. Jesli sa
one $cisle od siebie zalezne, to korelacja jest wysoka. I odwrotnie, kiedy zwigzek migdzy
dwiema cechami jest znikomy, to jest niska korelacja albo - w niektorych przypadkach -
jej brak. Wspotczynnik korelacji jest liczbg mowiaca o sile i typie korelacji, jest sposobem
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na okreslenic wartoSci relacji istniejacej miedzy dwiema cechami. Korelacja mierzy
stopien zaleznosci, jaki wystepuje pomiedzy zmiennymi liczbowymi lub jako§ciowymi.

4.3.1 Obliczanie wspodfczynnika korelacji linowej pomiedzy wartosSciami ,,promieni” dla
bluzki rzeczywistej i wirtualnej dla tkaniny 01B

Ponizej przedstawiono zaleznosci pomigdzy cechami X i Y, czyli warto$ciami ,,promieni”,
ktore rozmieszczone sg na osiach promienistych (ramionach) w odleglosci od $rodka
badanych przekrojow poprzecznych do konturu bluzki na wskazanej wysokosci.

Scatterplot: Skan 01B vs. Fkes 01B osnowa (Casewise MD deletion) x f.kf 23) 8
Mean = 150.595000

Fkes 01B osnowa = -18.46 + 1.0793 * Skan 01B B S FAGEETS

q (e Max. = 187.500000
Correlation: r = .87726 eIt 550000

6 ) ) ) ) ) ) Y: Fkes 01B osnowa
N=20

Mean = 144.075000
Std.Dv. = 27.179285
Max. = 183.700000
Min. = 98.600000

220

200

180 o p
o o 0.

160

140

Fkes 01B osnowa
)

120

w0} %

80 —— : : : : :
80 100 120 140 160 180 200 220 O 3 6

Skan 01B 0.95 Conf.Int.

Rysunek 71. Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspolczynnika podatnosci na formowanie Fkes dla tkaniny 01B
osnowa

Rysunek 71 przedstawia wykres korelacji pomiedzy wszystkimi przekrojami porzecznymi
skanu bluzki (wzorzec) a symulacjg bluzki 01B w kierunku osnowy z wykorzystaniem
wspolczynnika podatno$ci na formowanie Fkes. Punkty na wykresie (dtugos$ci ,,promieni”
PP) znajdujace si¢ blisko prostej referencyjnej (linia ciagla, kolor czerwony) dowodza
bliskiej, wzajemnej zaleznosci cech.

Pozostale wyniki w postaci wykresow korelacji dla badanych przypadkow zawiera
Zatacznik nr 6.
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Tabela 18 przedstawia wyniki korelacji pomiedzy wartosciami promieni PP skanu bluzki
01B a warto$ciami promieni PP dla symulacji bluzki z zaproponowanymi
wspotczynnikami podatnosci na formowanie.

Tabela 18. Wyniki korelacji liniowej pomiedzy wartosciami promieni PP skanu
bluzki 01B a wartosciami promieni PP dla symulacji bluzki z zaproponowanymi
wspolczynnikami podatnosci na formowanie

Korelacja p <.05000 N=20

... | Odchylenie | Skan Blendery s 01 Fs01B Fres
Srednia 01B B 01B
Standardowe | 01B osnowa
osnowa | osnowa oshowa

Skan 018 | 1950.60 22.09 1.00 0.83 0.79 0.79 0.88

Najsilniejsze korelacje dla wartosci (,,promieni”) PP bluzki 01P (zblizone do skanu bluzki
01B), wystepuja dla PP bluzek wirtualnych uzyskanych w symulacjach z wykorzystaniem
wspolczynnika podatno$ci na formowanie Fkes. Ogolnie mozna stwierdzi¢, iz uktadalno$¢
wirtualna bluzki 01B z wykorzystaniem wspotczynnika Fkes jest podobna do rzeczywistej
uktadalnosci tkaniny 01B (skan bluzki).

4.3.2 Obliczanie wspotczynnika korelacji linowej pomiedzy wartosciami ,promieni” dla
bluzki rzeczywistej i wirtualnej dla tkaniny 02P

Podobne zaleznos$ci pomigdzy cechami X i Y czyli wartosciami (,,promieni”), ktore
rozmieszczone s3 na osiach promienistych (ramionach) w odlegtosci od $rodka badanych
przekrojow poprzecznych do konturu bluzki na wskazanej wysokosci przedstawiono dla
bluzki 02P (Tabela 19).

Tabela 19. Wyniki korelacji liniowej pomiedzy wartosciami promieni PP skanu
bluzki 02P a wartosciami promieni PP dla symulacji bluzki z zaproponowanymi
wspolczynnikami podatnosci na formowanie

Korelacja p < .05000 N=21

. Blender Fms Fkes
Srednia Odchylenie | Skan 02pP 02pP Fs 02P 02pP
Standardowe | 02P osnowa
oshowa | osnowa oshowa

Skan 02P | 152.48 20.11 1.00 0.53 0.68 0.56 0.59

Korelacja réwna 0.68 dla wartosci ,,promieni” PP symulacji bluzek z wykorzystaniem
wspotczynnika Fms mowi o silnej korelacji z warto$ciami (,,promieni”) PP dla tkaniny
rzeczywistej 02P. Tkanina 02P charakteryzuje si¢ wicksza masg powierzchniowa i splotem
skosnym, co moze prowadzi¢ do wnioskow, iz program Blender, ze wzgledu na
wykorzystywany model ,,mass-spring” w programie 3D, sprawdza si¢ lepiej w przypadku
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tkanin o splocie ptociennym niz dla tkanin o splocie sko$nym. Stad nizsze wartos$ci
wspotczynnikow korelacji liniowej niz dla tkaniny 01B.

4.3.3 Obliczanie wspotczynnika korelacji linowej pomiedzy wartosciami ,promieni” dla
bluzki rzeczywistej i wirtualnej dla tkaniny 03Z

Tabela 20 przedstawia analogiczne zaleznosci dla bluzki 03Z.

Tabela 20. Wyniki korelacji liniowej pomiedzy wartosciami promieni PP skanu
bluzki 03Z a warto$ciami promieni PP dla symulacji bluzki z zaproponowanymi
wspolczynnikami podatnosci na formowanie

Korelacja p <.05000 N=21

.| odchylenie | Skan | BIENGer | Fwe | £ g0y | E 03z
Srednia 03Z 03Z
Standardowe | 03Z osnowa osnowa
oshowa | osnowa
Skan 03Z 161.82 34.61 1.00 0.78 0.68 0.72 0.78

Najsilniejsza korelacja dla wartosci promieni PP skanu bluzki 03Z i warto$ciami promieni
PP dla symulacji bluzki z zaproponowanym wspotczynnikiem podatno$ci na formowanie
sa PP bluzki otrzymanej w wyniku symulacji w programie Blender z wykorzystaniem
wspotczynnika podatnosci na formowanie Fkes. Potwierdza to rowniez analiza
porownawcza przekrojow poprzecznych bluzki (rozdziat 4.1.1). Stwierdzono, iz PP
symulacji bluzki ze wspotczynnikiem Fxes wykazaty sie najbardziej zblizonym ksztalttem
do PP skanu bluzki 03Z.
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5 Podsumowanie i wnioski

Rozprawa doktorska ma na celu wyznaczenie wskaznika okreslajagcego jakos¢
dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg skanera 3D oraz systemu CAD.
Autor przedstawia proces tworzenia poprawnej uktadalnosci odziezy, czyli bluzki z
wykorzystaniem trzech r6znych tkanin w srodowisku wirtualnym odnoszac si¢ do wzorca
w postaci zdigitalizowanej uktadalnosci tkaniny w bluzce w srodowisku rzeczywistym.
Praca przedstawia wiele problemow zwigzanych z poprawna ukladalnoscig tkaniny w
programach 3D, z jakimi borykajg si¢ technolodzy odziezowi podczas wirtualnych
przymiarek. Przechodzenie z rzeczywistej uktadalnosci bluzki do wirtualnej wymagato
wielu minimalistycznych i bardzo doktadnych badan, zrozumienia wielu zagadnien takich,
jak proces tworzenia algorytméw wprowadzanych do programow 3D. Najwickszym
wyzwaniem dla Autora rozprawy byto wprowadzenie nowych wspoétczynnika podatnosci
na formowanie do programu Blender i zbudowanie kolejnych nowych wariantow
programu Blender. Pelne symulacje bluzek dla kazdej tkaniny i dla kazdego wariantu
programu Blendera zaprezentowano jako zdjgcia w Zataczniku nr 1, Zataczniku nr 2,
Zalaczniku nr 3, Zataczniku nr 4, Zataczniku nr 5. Rysunki zawarte w tych zatacznikach
przedstawiaja przod bluzki, bok bluzki (lewa strona) i tyt bluzki oraz odpowiednie,
oryginalne przekroje poprzeczne w trzech omawianych miejscach.

W ponizszym rozdziale Autor podsumowuje wyniki uzyskane z analizy porownawczej i
analizy statystycznej przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej z bluzkami
wirtualnymi w réznych wariantach symulacji tj.: z wykorzystaniem wprowadzonych
wspolczynnikéw podatnosci na formowanie Fuvg, Fs, Fkes 1 z wykorzystaniem programu
Blender bez wspotczynnika podatnosci na formowanie.

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mozna wnioskowac, iz:

1. Analiza poroéwnawcza przekrojow poprzecznych bluzek dla wykresow
radarowych wykazata, ze:

a) dla tkaniny 01B najbardziej zblizony przekrdj poprzeczny symulacji bluzki do
skanu bluzki rzeczywistej otrzymano dla algorytmu z zastosowaniem
wspoétczynnika podatnosci na formowanie Fies,

b) dla tkaniny 02P najbardziej zblizony przekrdj poprzeczny symulacji bluzki do
skanu Dbluzki rzeczywistej uzyskano dla algorytmu z zastosowaniem
wspoétczynnika podatnosci na formowanie Fug,

c) dla tkaniny 03Z najbardziej zblizony przekroj poprzeczny symulacji bluzki do
skanu  bluzki rzeczywistej potwierdza zastosowanie algorytmu ze
wspotczynnikiem podatnosci na formowanie Fkes.

2. Najsilniejsza korelacja pomiedzy PP wirtualnych bluzek a PP skanu rzeczywistej
bluzki jest dla:
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a) 01B symulacji bluzki z wykorzystaniem wspoOtczynnika podatno$ci na
formowanie Fkes dla osnowy 0,88 oraz dla kierunku po skosie 45 bliska 0,88,

b) 02P symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fwvg dla osnowy 0,68,

c) 03Z symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fkes dla osnowy korelacja jest 0,78 oraz dla kierunku po skosie 45
bliska 0,85.

3. Na podstawie wynikéw roznic pomigdzy dhugosciami odcinkéw przekrojow
poprzecznych skanu bluzki i symulacji mozna wnioskowac:

a) najmniejsze réznice pomigdzy odcinkami ,,promieniami” w przekrojach
poprzecznych symulowanej bluzki z wykorzystaniem nowych wspotczynnikéw
podatnosci na formowanie i oprogramowaniem Blender a skanem rzeczywistym
bluzki dla tkaniny 01B wskazuje symulacja bluzki z wykorzystaniem
wspolczynnika Fkes, i Fs,

b) najmniejsze roznice pomiedzy odcinkami ,,promieniami” w przekrojach
poprzecznych symulowanej bluzki z wykorzystaniem nowych wspotczynnikow
podatnos$ci na formowanie i oprogramowaniem Blender a skanem rzeczywistym
bluzki dla tkaniny 02P wskazuje symulacja bluzki z wykorzystaniem
wspotczynnika Fus,

C) najmniejsze roznice pomigdzy odcinkami ,,promieniami” w przekrojach
poprzecznych symulowanej bluzki z wykorzystaniem nowych wspotczynnikow
podatnos$ci na formowanie i oprogramowaniem Blender a skanem rzeczywistym
bluzki dla tkaniny 03Z wskazuje symulacja bluzki z wykorzystaniem
wspotczynnika Fs,

Symulacje przeprowadzane z wykorzystaniem siatki tzw. ,,model mass spring” zawsze
zachowuja si¢ symetrycznie. Przekroje poprzeczne posiadajg dla prawej i lewej strony
bluzki bardziej regularny ksztalt w poroéwnaniu ze skanem rzeczywistym bluzki
(nieregularny ksztatt przekroju poprzecznego).

Dla tkaniny 01B, czyli tkaniny bawelnianej o splocie ptéciennym symulacja uktadalnosci
tkaniny bluzki byta najblizsza uktadalnosci skanu bluzki, to §wiadczy o tym, iz programy,
ktore symulujg uktadalno$¢ tkaniny w wirtualnym $rodowisku, sg zaprogramowane dla
tkanin o splocie ptociennym. Siatka tkaniny — ,,model mass spring” realnie odwzorowuje
uktadalno$¢ tkanin o splocie ptociennym. Brak jednak bliskiej korelacji dla splotu
sko$nego.

Oprogramowania posiadaja mozliwo$¢ wprowadzania parametréw mechanicznych tkanin,
co powoduje mozliwos¢ poprawy ukladalnosci tkaniny w wirtualnym $rodowisku.
Wprowadzenie przez Autora rozprawy nowych wspotczynnikow podatnosci na
formowanie pokazato, iz parametry mechaniczne tkanin wplywaja na optymalizacj¢
uktadalno$ci tkaniny w przestrzeni 3D. Autor swoja pracg zasugerowat, iz wprowadzenie
dodatkowych parametrow do programéw 3D moze prowadzi¢ w przysztosci do zblizenia
uktadalnosci tkaniny w 3D do uktadalnosci rzeczywiste;.
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W pracy roOwniez zwraca si¢ uwage na program 3D, ktory wymaga poprawy odczytu i
przedstawienia, jako poprawnego algorytmu parametrow mechanicznych tkaniny.
Poprawa algorytmu do wczytania i przeliczenia parametréw mechanicznych tkaniny przez
program 3D oraz wprowadzenie zaproponowanych wspolczynnikow pomoze w jeszcze
bardziej uktadalno$c¢ tkaniny wirtualnej w 3D do uktadalnos$ci tkaniny rzeczywiste;j.

Zwraca si¢ rowniez szczeg6lng uwage na model siatki tkaniny w wirtualnym $srodowisku,
ktory nie bierze pod uwage splotu tkaniny, a co si¢ okazato bardzo istotne w
eksperymencie. Podsumowujac, Autor stwierdza, ze uzyskane wyniki badan nie wskazujg
jednoznacznie, ktory wprowadzony przez niego wspdtczynnik podatnosci na formowanie
jest najlepszy (wg Autora - Fkes). Nie mniej w dysertacji udowodniono teze, iz:

Woprowadzenie jakiegokolwiek wspétczynnika podatnosci na formowanie do
programu Blender pozwala poprawié¢ jako$¢ odwzorowania ukladalnosci bluzki
rzeczywistej przez zasymulowana ukladalno$¢ bluzki wirtualnej na awatarze w
porownaniu do programu Blender w wersji producenckiej.
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/atgcznik nr 1

SKANY | PRZEKROJE POPRZECZNE KLATKI
PIERSIOWEJ, TALII | BIODER (PPKP, PPT,PPB) BLUZEK
01B, 02P 03Z NA MANEKINIE
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skanera 3D oraz systemu CAD
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Rysunek z 1 Skan bluzki uszytej z tkaniny 01B widok z przodu, boku i tylu

Rysunek z 2 Przekroje poprzeczne manekina i bluzki 01B a) PPKP, b) PPT, c) PPB
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Rysunek z 4 Przekroje poprzeczne manekina i bluzki 02P a) PPKP, b) PPT, c) PPB
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Rysunek z 5 Skan bluzki uszytej z tkaniny 03Z widok z przodu, boku i tytu

Rysunek z 6 Przekroje poprzeczne manekina i bluzki 03Z a) PPKP, b) PPT, c) PPB

157



Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

/atgcznik nr 2

BLUZEK 01B, 02P, 03Z ORAZ PRZEKROJOW
POPRZECZNYCH KLATKI PIERSIOWEJ, TALII | BIODER
(PPKP, PPT,PPB) W PROGRAMIE BLENDER (BEZ
WYKORZYSTANIA WSPOtCZYNNIKA PODATNOSCI NA
FORMOWANIE)
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a) BLUZKA 01B

Rysunek 2 7 Symulacja bluzki w programie Blender dla tkaniny 01B osnowa widok z
przodu, boku i tylu

Rysunek z 8. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 01B osnwa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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rysunek z 9 Symulacja bluzki w programie Blender dla tkaniny 01B po skosie 45° widok z
przodu, boku i tytu

Rysunek z 10 Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 01B po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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b) BLUZKA 02P

rRysunek z 11 Symulacja bluzki w programie Blender dla tkaniny 02P osnowa widok z
przodu, boku i tylu

Rysunek z 12 Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 02P osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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rRysunek z 13 Symulacja bluzki w programie Blender dla tkaniny 02P po skosie 45° widok z
przodu, boku i tytu

Rysunek z 14 Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 02P po skosie 45°, a) PPKP,
b) PPT, c) PPB
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c) BLUZKA 03z

rRysunek z 15 Symulacja bluzki w programie Blender dla tkaniny 03Z osnowa widok z
przodu, boku i tylu

Rysunek z 16 Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 03Z osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Rysunek z 17. Symulacja bluzki w programie Blender dla tkaniny 03Z osnowa widok z
przodu, boku i tytu

Rysunek Z 18. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 03Z po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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Zatgcznik nr 3

SYMULACIJE BLUZEK 01B, 02P, 03Z ORAZ
PRZEKROJOW POPRZECZNYCH KLATKI PIERSIOWE],
TALII | BIODER (PPKP, PPT,PPB) DLA WSPOtCZYNNIKA
PODATNOSCI NA FORMOWANIE Fyg
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a) BLUZKA01B

Rysunek z 19. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fuvg dla tkaniny 01B osnowa widok z przodu, boku i tytu

Rysunek z 20. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 01B osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Rysunek z 21. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fug dla tkaniny 01B po skosie 45° widok z przodu, boku i tytu

Rysunek  22. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 01B po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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b) BLUZKA 02P

Rysunek Z 23. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fuvg dla tkaniny 02P osnowa widok z przodu, boku i tytu

Rysunek z 24. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 02P osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Rysunek Z 25. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fug dla tkaniny 02P po skosie 45° widok z przodu, boku i tytu

Rysunek  26. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 02P po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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c) BLUZKA 03z

Rysunek z 27. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspolczynnika podatno$ci na
formowanie Fuvg dla tkaniny 03Z osnowa widok z przodu, boku i tytu

Rysunek 2 28. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 03Z osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Rysunek Z 29. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fwg dla tkaniny 03Z po skosie 45° widok z przodu, boku i tytu

Rysunek Z 30. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 03Z po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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/atgcznik nr 4

SYMULACJE BLUZEK 01B, 02P, 03Z ORAZ
PRZEKROJOW POPRZECZNYCH KLATKI PIERSIOWEJ,
TALII | BIODER (PPKP, PPT, PPB) DLA
WSPOLCZYNNIKA PODATNOSCI NA FORMOWANIE Fs
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a) BLUZKA 01B

Rysunek z 31. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspolczynnika podatno$ci na
formowanie Fs dla tkaniny 01B osnowa widok z przodu, boku i tytu

Rysunek z 32. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 01B osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Rysunek Z 33. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fs dla tkaniny 01B po skosie 45° widok z przodu, boku i tytu

Rysunek Z 34. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 01B po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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b) BLUZKA 02P

Rysunek  35. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fs dla tkaniny 02P osnowa widok z przodu, boku i tytu

Rysunek z 36. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 02P osnowa , a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Rysunek z 37. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fs dla tkaniny 02P po skosie 45° widok z przodu, boku i tytu

Rysunek Z 38. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 02P po skosie 45° , a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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c) BLUZKA 03z

Rysunek z 39. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspoiczynnika podatno$ci na
formowanie Fs dla tkaniny 03Z osnowa widok z przodu, boku i tylu

Rysunek z 40. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 03Z osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Rysunek z 41. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fs dla tkaniny 03Z po skosie 45° widok z przodu, boku i tytu

Rysunek z 42 Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 03Z po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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/atgcznik nr 5

SYMULACJE BLUZEK 01B, 02P, 03Z ORAZ
PRZEKROJOW POPRZECZNYCH KLATKI PIERSIOWEY,
TALII | BIODER (PPKP, PPT, PPB) DLA
WSPOLCZYNNIKA PODATNOSCI NA FORMOWANIE

Fxes
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Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

a) BLUZKA01B

Rysunek z 43. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fkes dla tkaniny 01B osnowa widok z przodu, boku i tytu

Rysunek z 44. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 01B osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Rysunek z 45.Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fkes dla tkaniny 01B po skosie 45° widok z przodu, boku i tylu

Rysunek z 46. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 01B po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

b) BLUZKA 02P

Rysunek z 47. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatno$ci na
formowanie Fkes dla tkaniny 02P osnowa widok z przodu, boku i tytu

Rysunek z 48. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 02P osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Rysunek z 49. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fkes dla tkaniny 02P po skosie 45° widok z przodu, boku i tytu

Rysunek Z 50. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 02P po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, ¢) PPB
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Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

c) BLUZKA 03z

Rysunek z 51. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fkes dla tkaniny 03Z osnowa widok z przodu, boku i tytu

Rysunek 2 52. Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 03Z osnowa, a) PPKP, b)
PPT, c) PPB
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Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Rysunek z 53. Symulacja bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fkes dla tkaniny 03Z po skosie 45° widok z przodu, boku i tytu

Rysunek z 54.Przekroje poprzeczne awatara i bluzki dla tkaniny 03Z po skosie 45°, a)
PPKP, b) PPT, c) PPB
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

/atgcznik nr 6

WYKRESY KORELACJI LINIOWEJ DLA SKANU BLUZKI Z
SYMULACIJA BLUZKI W PROGRAMIE BLENDER | Z
ZAPROPONOWANYMI WSPOtCZYNNIKAMI
PODATNOSCI NA FORMOWANIE
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Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

a) BLUZKA 01B

Skan 01B vs. Blender 01B osnowa X Skan 018
Blender 01B osnowa = -39.10 + 1.2650 * Skan 01B oo
Correlation: r = .82551 Max. = 187.500000
8 Min. = 112.800000
Y: Blender 01B osnowe
N =20
Mean = 151.400000
4 Std.Dv. = 33.851953
Max. = 214.600000
Min. = 109.300000
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Rysunek Z 55. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacja bluzki w programie
Blender dla tkaniny 01B osnowa

Skan 01B vs. Blender 01B 45 X E:%é”';o .
Blender 01B 45 = 10.965 + .89054 * Skan 01B 3';;":&3@333355
Correlation: r = .84203 Min, = 112.800000
Y: Blender 01B 45
6 N=20
Mean = 145.075000
Std.Dv. = 23.363599
Max. = 182.400000
Min. = 109.200000
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Skan 01B 0.95 Conf.Int.

Rysunek z 56. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacja bluzki w programie
Blender dla tkaniny 01B po skosie 45°
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Skan 01B vs. FMB 01 B osnowa * 5::0‘:11350 o
FMB 01 B osnowa = 1.6097 + .97786 * Skan 01B SHDy =22 080800
Correlation: r = .79038 Min. = 112.800000

Y: FMB 01 B osnowa
N=20

6 Mean = 148.870000
Std.Dv. = 27.331033
Max. = 200.000000
Min. = 105.600000
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Rysunek z 57. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fmp dla tkaniny 01B osnowa

Skan 01B vs. FMB 01B 45 v

Mean = 150.595000

FMB 01B 45 = -5.939 + 1.0148 * Skan 01B stDv.=22 050505
Correlation: r = .86318 Min. = 112.800000
Y: FMB 01B 45
6 N=20
Mean = 146.880000
Sld.Dl/. =25.970461
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Rysunek z 58. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fyvg dla tkaniny 01B po
skosie 45°
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

X: Skan01B
N=20

Skan 01B vs. Fs 01B osnowa NS
Fs 01B osnowa = -2.228 + 1.0002 * Skan 01B StdDv. = 22090995

. Max. = 187.500000
Correlation: r = .79215 Min. = 112.800000

Fs 01B osnowa

6 N=20

Mean = 148.400000
Std.Dv. = 27.893482
Max. = 201.700000
Min. =97.500000
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Rysunek z 59. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs dla tkaniny 01B osnowa

X: Skan 01B
Skan 01B vs. Fs 01B 45 N 50595000
Fs 01B 45 = .78542 + .96006 * Skan 01B Mo~ 167500000
Correlation: r = .86532 i = 200000
Fs01B 45

8 T T T T T T NS20

Mean = 145.365000
Std.Dv. = 24.509617
Max. = 187.400000
Min. = 108.400000
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Rysunek Z 60. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacja bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatno$ci na formowanie Fs dla tkaniny 01B po skosie
45°
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Skan 01B vs. Fkes 01B osnowa g’ Ez%flo ses000
Fkes 01B osnowa = -18.46 + 1.0793 * Skan 01B SO 22 0000

Correlation: r = .87726 Min. = 112.800000

Fkes 018 osnowa
N=20
Mean = 144.075000

(2]
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Std.Dv. = 27.179285
Max. = 183.700000
Min. = 98.600000
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Rysunek z 61.Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fkes dla tkaniny 01B osnowa

X: Skan 018

Skan 01B vs. Fkes 01B 45 SO
Fkes 01B 45 = -14.15 + 1.0487 * Skan 01B i v~ 22080505
Correlation: r = .87711 Min. = 112.600000
Y: Fkes 01B 45
6 N=20
Mean = 143.785000
Std.Dv. = 26.413339
Max. = 187.200000
3 ’_‘ Min. = 106.000000
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Rysunek Z 62.Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacja bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatno$ci na formowanie Fkes dla tkaniny 01B po
skosie 45°
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Monika Anna Batach — Kinsella

Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg

skanera 3D oraz systemu CAD

b) BLUZKA 02P

Skan 02P vs. Blender 02P osnowa
Blender 02P osnowa = 31.808 + .73633 * Skan 02P
Correlation: r = .53309

£

<

: Skan 02P

N=21

Mean = 152.476190
Std.Dv. = 20.108503
Max. = 196.100000
Min. = 118.000000

Blender 02P osnowa
N=21

Mean = 144.080952
Std.Dv. = 27.774982
Max. = 191.800000

Min. = 100.400000
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Rysunek Z 63. Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacja bluzki z
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wykorzystaniem programu Blender dla tkaniny 02P osnowa

Skan 02P vs. Blender 02P 45
Blender 02P 45 = 43.730 + .65518 * Skan 02P
Correlation: r = .53833

X: Skan02P
N=21
Mean = 152.476190
Std.Dv. = 20.108503
Max. =196.100000
Min. = 118.000000

Y: Blender 02P 45
N=21

Mean = 143.628571
Std.Dv. = 24.473192
Max. = 184.600000
Min. = 107.700000
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Rysunek Z 64.Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacja bluzki z
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Skan 02P
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0.95 Conf.Int.

wykorzystaniem programu Blender dla tkaniny 02P po skosie 45°

191



Monika Anna Batach — Kinsella
Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Skan 02P vs. FMB 02P osnowa I -
FMB 02P osnowa = 14.849 + .86120 * Skan 02P Ve 158 100000,

Correlation: r = .67816 Hin =118:000000

Y: FMB 02P osnowa
=21

8 Mean = 146.161905
Std.Dv. = 25535866
Max. =197.700000
Min. = 104.400000
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Rysunek z 65.Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fmg dla tkaniny 02P osnowa

Skan 02P vs. FMB 02P 45
FMB 02P 45 = 38.338 + .69835 * Skan 02P
Correlation: r = .51352
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Rysunek z 66. Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspoétczynnika podatnosci na formowanie Fmp dla tkaniny 02P po
skosie 45°
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Skan 02P vs. Fs 02P osnow a
Fs 02P osnow a = 35.124 +.71174 * Skan 02P
Correlation: r = .55856
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Rysunek Z 67. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs dla tkaniny 02P osnowa

Skan 02P vs. Fs02P 45
Fs02P 45 = 33.367 + .73307 * Skan 02P
Correlation: r = .52788
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Rysunek z 68.Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs dla tkaniny 02P po skosie
45°
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD
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Skan 02P vs. FKES 02P osnowa
FKES 02P osnowa = 29.695 + .74694 * Skan 02P
Correlation: r = .58844
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X:
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Mean = 152.476190
Std.Dv. = 20.108503
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Std.Dv. = 25525150
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Rysunek z 69. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fies dla tkaniny 02P osnowa
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Scatterplot: Skan 02P vs. FKES 02P 45 (Casewise MD deletion)
FKES 02P 45 = 35.886 + .71093 * Skan 02P
Correlation: r = .56789
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Rysunek z 70.Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie FKES dla tkaniny 02P 45
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

c) BLUZKA 03z

Skan 03Z vs. Blender 03Z osnowa * Eki"zifel o
Blender 03Z osnowa = 37.383 + .65736 * Skan 03Z ST, STy

Correlation: r = .77965 Min. = 113.000000

Blender 03Z osnowa
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Rysunek z 71. Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacja bluzki z
wykorzystaniem programu Blender dla tkaniny 03Z osnowa

X: Skan03Z

Skan 03Z vs. Blender 03Z 45 NS S
Blender 03Z 45 = 35.862 + .69466 * Skan 03Z W~ 739500000
Correlation: r = .84536 Hin = 113000000
Y: B\EnderOSZAS
8 hNAgail: 148.271429
Std.Dv. = 28.436651
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Rysunek z 72.Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem programu Blender dla tkaniny 03Z po skosie 45°
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Skan 03Z vs. FMB 03Z osnowa * E:%fajel sro0in
FMB 03Z osnowa = 75.502 + .44254 * Skan 03Z S s s
Correlation: r = .68062 Min. = 113.000000
8 . . . . . . . . . Y FV\ﬂB 03Z osnowa
x;ailz 147.114286
Std.Dv. = 22.500806
Max. = 193.900000
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Rysunek z 73. Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacja bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fug dla tkaniny 03Z osnowa

X: Skan 03Z

Skan 03Z vs. FMB 03Z 45 ool e
FMB 03Z 45 = 47.250 + .59892 * Skan 03Z su ”:;32383237
Correlation: r = .80189 Min. = 113.000000
8 Y: FMB 03Z 45
N=21
Mean = 144.166667
Std.Dv. = 25.846534
Max. = 187.800000
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Rysunek z 74. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fuvg dla tkaniny 03Z 45
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

X: Skan 03Z
21

Skan 03Z vs. Fs 03Z osnowa N1 —
Fs 03Z osnowa = 67.956 + .49244 * Skan 03Z DS
Correlation: r =.71870 Min. = 113.000000
8 Y: FsﬁDSZasr\uwa
NMefailz 147.642857
Std.Dv. = 23.711317
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Rysunek z 75. Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacja bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs dla tkaniny 03Z osnowa

Skan 03Z vs. Fs 03Z 45 e
Mean = 161.819048

Fs 03Z 45 = 56.053 + .54487 * Skan 03Z Siv.~ 34005847
Correlation: r = .77498 Min. = 113.000000

Y: Fs03Z45
N=21

8 Mean = 144.223810
Std.Dv. = 24.330576
Max. =190.500000
Min. = 108.400000
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Rysunek z 76. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs dla tkaniny 03Z 45
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajqcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

X: Skan 03Z

Skan 03Z vs. FKES 03Z osnowa N e
FKES 03Z osnowa = 56.716 + .53445 * Skan 03Z ;‘;”:;3@33333’
Correlation: r =.78243 Min. = 113000000
8 Y: FKES 03Z osnowa
N=21

Mean = 143.200000
Std.Dv. = 23.637851
Max. = 185.000000
Min. = 107.300000
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Rysunek z 77. Wykres korelacji pomiedzy skanem bluzki a symulacja bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fies dla tkaniny 03Z osnowa

X Skan 032

Skan 03Z vs. FKES 03Z 45
FKES 03Z 45 = 55.862 + .54338 * Skan 03Z
Correlation: r =.79436
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Rysunek z 78. Wykres korelacji pomigdzy skanem bluzki a symulacjg bluzki z
wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na formowanie Fs dla tkaniny 03Z 45
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 1. Zestawienie przekroju poprzecznego klatki piersiowej dla skanu, programu
Blender i wprowadzonych wspoétczynnikéw podatnosci na formowanie dla tkaniny 02P

PPKP skanu bluzki 02P - wzorzec

PPKP symulacji bluzki 02P w Blenderze osnowa PPKP symulacji bluzki 02P w Blenderze 45

PPKP symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fug osnowa | PPKP symulacjibluzki 02P w Blenderze z Fvg 45

PPKP symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fs osnowa PPKP symulacjibluzki 02P w Blenderze z Fs 45

PPKP symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fxes PPKP symulacjibluzki 02P w Blenderze z Fkes
osnowa
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 2. Zestawienie przekroju poprzecznego talii dla skanu, programu Blender i
wprowadzonych wspotczynnikéw podatnosci na formowanie dla tkaniny 02P

PPT skanu bluzki 02P - wzorzec

PPT symulacji bluzki 02P w Blenderze osnowa PPT symulacji bluzki 02P w Blenderze 45

PPT symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fyg osnowa | PPT symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fug 45

PPT symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fs osnowa PPT symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fs 45

PPT symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fxes osnowa | PPT symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fxes 45
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 3. Zestawienie przekroju poprzecznego bioder dla skanu, programu Blender i
wprowadzonych wspotczynnikéw podatnosci na formowanie dla tkaniny 02P

PPB skanu bluzki 02P - wzorzec

PPB symulacji bluzki 02P w Blenderze osnowa PPB symulacji bluzki 02P w Blenderze 45

PPB symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fus PPB symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fus
osnowa

PPB symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fs osnowa | PPB symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fs45

PPB symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fkes PPB symulacji bluzki 02P w Blenderze z Fkes
osnowa 45
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Monika Anna Batach — Kinsella

Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg

skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 4. Zestawienie przekroju poprzecznego klatki piersiowej dla skanu, programu
Blender i wprowadzonych wspotczynnikow podatnosci na formowanie dla tkaniny 03Z

PPKP symulacji bluzki 03Z w Blenderze osnowa

PPKP skanu bluzki 03Z - wzorzec

PPKP symulacji bluzki 03Z w Blenderze 45

PPKP symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fug 0snowa

PPKP symulacjibluzki 03Z w Blenderze z Fyg 45

PPKP symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fs osnowa

PPKP symulacjibluzki 03Z w Blenderze z Fs 45

PPKP symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fkes
oshowa

PPKP symulacjibluzki 03Z w Blenderze z Fxes
45
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skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 5. Zestawienie przekroju poprzecznego talii dla skanu, programu Blender i
wprowadzonych wspotczynnikéw podatnosci na formowanie dla tkaniny 03Z

PPT skanu bluzki 03Z - wzorzec

PPT symulacji bluzki 03Z w Blenderze osnowa PPT symulacji bluzki 03Z w Blenderze 45

PPT symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fmg 0snowa PPT symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fug 45

PPT symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fs osnowa PPT symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fs45

PPT symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fxes osnowa | PPT symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fkes 45

205




Monika Anna Batach — Kinsella
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skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 6. Zestawienie przekroju poprzecznego bioder dla skanu, programu Blender i
wprowadzonych wspotczynnikéw podatnosci na formowanie dla tkaniny 03Z

PPB skanu bluzki 03Z - wzorzec

PPB symulacji bluzki 03Z w Blenderze osnowa PPB symulacji bluzki 03Z w Blenderze 45

PPB symulacji bluzki 3Z w Blenderze z Fvs PPB symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fus
osnowa

PPB symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fs osnowa | PPB symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fs45

PPB symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fxes PPB symulacji bluzki 03Z w Blenderze z Fes
osnowa 45
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skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 7. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 01B i symulacji bluzki z wykorzystaniem programu Blender

Skan vs Blender 01B osnowa

Skan vs Blender 01B 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

o

e

35°

[ pexsiantuzinos [T PPk sienderotB4s

Przekroj
poprzeczny
talii

[
| —

Przekroj
poprzeczny
bioder
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 8. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 02P i symulacji bluzki z wykorzystaniem programu Blender

Skan vs Blender 02P osnowa

Skan vs Blender 02P 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

o

o

Przekroj
poprzeczny
talii

[ persiantizxozr  [] PPT Blender 02P osnowa

[ rersiantiuzaoze  [] PPT Blender02p 45

Przekroj
poprzeczny
bioder

[] reesanbizoze  [] #98Binder 02 osnows
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skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 9. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 03Z i symulacji bluzki z wykorzystaniem programu Blender

Skan vs Blender 03Z osnowa Skan vs Blender 03Z 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

[ Prxsantuxiomz  [T] PP sender 02 osnows [ eexsanbiaxionz  [] PPKBender0iz &5

Przekroj
poprzeczny
talii

180°
[) Perswantizkosz  [] PPT Bender 03z osnowa [ persiantiuzkosz  [] PPT Bencer 03z 45

Przekroj
poprzeczny
bioder

250

¥
153 resmunioz: ) Fex e [ Feosanbiznosz  [] PkBenderoszas 1%
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 10. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 01B i symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fus

Skan vs Fue 01B osnowa Skan vs Fms 01B 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

180° 135

[ pexsanbiuze01s  [] PPKFe 018 osnowa [ prxsanbuzcoe [] prerecis

Przekroj
poprzeczny
talii

135°
160°

[ persianbuzaote  [] PPTFe0tB4S

Przekroj
poprzeczny
bioder

195°

[ eresianbieiiors  [] PPeF=018osnons

135°

[ Peesianbiexos  [] pPFe01B4s
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 11. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 1 02P symulacji bluzki z wykorzystaniem wspolczynnika podatnosci na
formowanie Fus

Skan vs Fue 02P osnowa Skan vs Fus 02P 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

[ Presanbiuzaozr  [] PPK Fus 02P osnowa [ pexsanbuzaor [ pPkFe024s

Przekroj
poprzeczny
talii

[ perskanbiza0zp  [] PPTFue 02P csnowa [ Perskanbizaozr [ PPTRe0r 4

Przekroj
poprzeczny
bioder

[] Feeskanbizkiozr [ PPBFw02P45 [] Peesianbiziioze [ PrBFso2Pas
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Tabela Z 12. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 03Z i symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fus

Skan vs Fms 03Z osnowa Skan vs Fvs 03Z 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

[ pres@nbuzkosz  [] PreFw03z4s

Przekroj
poprzeczny
talii

160°
[] perskanbuziosz  [] PPTFe03z45

Przekroj
poprzeczny
bioder

135

[ Peesienbiekicsz  [] P8 Fue 03z osnowa 135°

[[] Peesanbieosz  [] Peefeoiz4s
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skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 13. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 01B i symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fs

Skan vs Fs 01B osnowa Skan vs Fs 01B 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

[ ercsantiasios [T PPKF: 018 osnowa [] pxsantuzxos [ preroBas

Przekroj
poprzeczny
talii

136°
180°

[] persienbizkots [ PPTF.01845

o

Przekroj
poprzeczny
bioder

180"

O os [ e [C] eeesanbiziore  [] eesr.0t84s L4
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skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 14. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 02P i symulacji bluzki z wykorzystaniem wspolczynnika podatnosci na
formowanie Fs

Skan vs Fs 02P osnowa Skan vs Fs 02P 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

1

[ presianthzaozr [] preroras

Przekroj
poprzeczny
talii

[ Perskanbiuzaozr  [] PPTF:02P osnowa [ perskanbuadoze  [] PeTF:02p 45

Przekroj
poprzeczny
bioder

O . O Pexe 135° [] Peesknbiekozr [] Fekr.o2pas
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Tabela Z 15. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 03Z i symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fs

Skan vs Fs 03Z osnowa Skan vs Fs03Z 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

Przekroj
poprzeczny
talii

Przekroj
poprzeczny
bioder

. [] Feesanbecoz  [] Feer.czas o

[ reeskanbuzkiosz  [] PPBF:03Z osnows
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Tabela Z 16. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 01B i symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnos$ci na
formowanie Fkes

Skan vs Fkes 01B osnowa Skan vs Fkes 01B 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

180" 135°

[ pexsantizkos  [] PPKFu= 018 0snows [ Frxsantuzors [ prxre o184

[

Przekroj
poprzeczny
talii

257 136°
180°

[ Perskanbiuzdos  [] PPTFe01B45

Przekroj
poprzeczny
bioder

180"

[] seesentizuore  [] eeerwomas e
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Rozwazania na temat wskaznika okreslajgcego jakos¢ dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomocg
skanera 3D oraz systemu CAD

Tabela Z 17. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 02P i symulacji bluzki z wykorzystaniem wspolczynnika podatnosci na
formowanie Fkes

Skan vs Fkes 02P osnowa Skan vs Fkes 02P 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

[] prcsanbizozr [ PPKFs02Posnowa [ rrksanbuziaozr [ pPeFes0zras

Przekroj
poprzeczny
talii

[] Perskanbizioop  [] PPTFe 02P osnowa [ persiantiuzdozp [ PPTFec02P45

Przekroj
poprzeczny
bioder

135°

O O - 135° [[] reesienbizicozr  [] PPeFes02pas
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Tabela Z 18. Zestawienie przekrojow poprzecznych bluzki zeskanowanej uszytej z
tkaniny 03Z i symulacji bluzki z wykorzystaniem wspotczynnika podatnosci na
formowanie Fkes

Skan vs Fkes 03Z osnowa Skan vs Fkes 03Z 45

Przekroj
poprzeczny
klatki
piersiowej

Przekroj
poprzeczny
talii

Przekroj
poprzeczny
bioder

135°

[] Peesianbuaiiosz  [] PPBFcs03zosnowa ' [ reesanbieoiz  [] reeFeo0za
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Streszczenie rozprawy doktorskiej
pt.

»Ro0zwazania na temat wskaznika okreslajacego jakos¢
dopasowania odziezy do sylwetki uzytkownika za pomoca skanera
3D oraz systemu CAD”

Autor: mgr inz. Monika Batach-Kinsella
Promotor: prof. dr hab. inz. Iwona Frydrych
Promotor pomocniczy: dr. inz. Agnieszka Cichocka

Celem rozprawy doktorskiej bylo badanie jakosci dopasowania odziezy do sylwetki
uzytkownika w systemie CAD, poprzez wprowadzenie trzech wariantow wspotczynnika
podatno$ci na formowanie, czyli stworzenie trzech nowych modeli matematycznych w
programie Blender. W rozprawie doktorskiej wykorzystano program Blender ze wzgledu na
otwartg licencje, ktéra umozliwia wprowadzenie wspotczynnikow podatnosci na formowanie
uzywajac jezyka C++ 1 Phyton. Algorytmy wspotczynnikow podatnosci na formowanie
testowano na trzech materiatach przeznaczonych na bluzke, réznigcych si¢ sktadem
surowcowym, splotem i masg powierzchniowa.

Kolejnym zadaniem rozprawy doktorskiej bylo zautomatyzowanie programéw 3D poprzez
wprowadzenie automatycznego szycia odziezy w $rodowisku wirtualnym z zastosowaniem
plikow DXF. Na podstawie zatozen teoretycznych i przegladu literatury stwierdzono, ze
wprowadzenie nowych wspolczynnikow podatnosci na formowanie poprawi jako$¢
dopasowania tkaniny do sylwetki ludzkiej w przestrzeni 3D.

Glownym powodem wyboru problematyki badawcze; bylo utatwienie uzytkownikom
postugiwania si¢ programami 3D oraz uzyskanie lepszej jakosci odwzorowania uktadalno$ci
tkaniny w przestrzeni 3D w poréwnaniu do uktadanosci tkaniny w rzeczywistosci.

Automatyzacja procesu zszywania odziezy w 3D pozwoli w przyszto$ci na szybka przymiarke
odziezy w 3D. Obecnie uzytkownicy systemoéw CAD/CAM, s3 to osoby, ktore musza w
wysokim stopniu zna¢ obstuge programéw 3D i by¢ specjalnie szkolone.

Badanie to pozwolilo na stwierdzenie, iz podatno$¢ na formowanie wptywa znaczaco na
uktadalno$¢ tkaniny w 3D, zbadano proste i bardziej zlozony modele matematyczne dla
podatnosci na formowanie, ktore udowodnity, Ze sa silnie zalezne od surowca tkaniny i jej
splotu. Wprowadzenie pojecia podatnosci na formowanie do programoéw symulacyjnych
stwarza mozliwo$ci dalszego rozwoju programow 3D do symulacji uktadalnosci tkanin na
sylwetce ludzkiej.



Summary of the doctoral dissertation

pt.

“Considerations on the indicator determining the quality of
clothing fit to the user's figure using a 3D scanner
and CAD system”

Author: Monika Batach-Kinsella, M. Sc
Promotor: Iwona Frydrych, Ph. D., D.Sc.
Auxiliary promoter: Agnieszka Cichocka, Ph.D.

The aim of the doctoral dissertation was to study, how various factors can affect the quality
clothing of fit in the CAD system. Three equations on the formability coefficient were
considered and three new mathematical models were derived and tested using a software
package called Blender. The Blender program was chosen due to its open license which
allowed for the introduction of formability coefficients using both C ++ and Phyton languages.
The algorithms, which incorporated the formability coefficients, were tested on three materials
designed for blouse, differing in material composition, weave and surface weight.

The doctoral dissertation also focused on enhancing the automation of 3D programs by
introducing the concept of automatic garment stitching in the virtual environment using only
DXF files. Based on theoretical assumptions and literary review, it was discovered that the
introduction of the new formability coefficients resulted in an improved quality of fit of the
fabric to the human figure in 3D space.

The main reason for choosing this topic was to introduce concepts that could improve the
functionality and further the scope of 3D CAD packages, such as improved virtual cloth
draping in 3D space to simulate real world draping more accurately. The automation of the 3D
sewing process will allow for rapid 3D virtual fitting of clothes in the future. Currently, users
of CAD/CAM systems are specially trained people, who are also highly familiar with the use
of 3D CAD software. By improving the realism of cloth simulation and by expanding existing
functionality, it is possible to make 3D software packages easier and more intuitive for end
users to use.

The concept of incorporating formability into current simulation algorithms creates an exciting
opportunity for further research and development of 3D programs to improve the simulation of
cloth draping to reflect real world draping more accurately, and in turn, to improve the overall
accuracy and reliability of virtual garment fitting in general.



