prof, dr, George K. Styllos % .
T.R. Wan g %
L. Chen ;g i
University of Bradford, Department of Industrial Technology, COMIT, 60/62 Toller Lane, — O
Bradford, GB- BDZ1DP Weat Yorkshire; e-posta: g.stylios@bradford.ac.uk S "_.;3
g9

¥ " m u " " - v a % ‘};
Principi navideznih (virtualnih) oblacil g0
-

E iy

Prispevek predstavija na fizikalnib osnovab temeljeé model gubanja z moz- E E_S

nostjo animacije oblalil na navideznem (virtualnem) modelu éloveka. Izdelan
Je reafistiCen 3-D prikaz predstavitve oblalila, ki temelji na mebanskib lastno-
stib thanine. Model je sposoben obravnavati dotike med oblactlom in animira-
nim telesom. Novo razvita tebnika je uéinkovita in zanesijiva pri obravnavi za-
pletenib primerov deformacije thanine. Opisana fe tudi uporaba modela guba-
nja in navideznega (virtualnega) modela floveka za namene prikaza obladil,

Kljuéne besede: 3-D prikaz oblalila, animacija oblalila, navidezni model
Sloveka, model gubanja obladil, deformacija thanine

The Principles of Artificial Clothes for Synthetic Humans

This paper puts forward a physical-based drape model with collision detec-
tion able to animate garments on fully-skinned virtual bumans. A realistic 3-D
virtual fashion show is produced, based on fabric mechanical properties and
has the ability to bandle the collision of clothing with an animated syntbetic
human. The new collision technique appeared efficient and reliable when dea-
ling with complex cases of fabric deformation. A full implementation of the
drape model, collision detection with an animated buman model is also des-

cribed and discussed as a tool for global retailing.
Keywords: 3-D virtual fashion show, the garment animation, the model of
Jully-skinned virtual bumans, the dynamic drape model of garments, the fa-

bric deformation
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1.0 uvoD

Posledica globalizacije trgov, preobilja tekstilnih in
modnih izdelkov in iiroka dostopnost tehnologije je
vse bolj zaostrena konkurenca na eni strani in vse
manjii dobitek od prodaje na drugi strani. Tekstilna
podjetja ne morejo ved vlagati v nove proizvodne pro-
cese oziroma tehnologije. Ker so to v glavnem majhna
in srednje velika podjetja, o kak3ni raziskovalni in raz-
vojni dejavnosti niti pomisliti ne morejo. Stanje se se-
veda lahko spremeni, ¢e bo priSlo do zdruZevanja
manjsih podjetij v vedje koncerne.

Edini natin, da podjetje vzdrZi v ostrem konkurené.
nem boju, je razvoj lastne tehnologije, utinkovita raba
le-te in inovativnost pri razvijanju novih izdelkov. Le
tako bodo podjetja preZivela, uspesno poslovala in ra-
sla v novem stoletju. Prav tak$no razmisljanje nas je
spodbudilo, da se lotimo izdelave raziskovalnih in raz-
vojuih programov na raziskovalnem centru Research
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Centre of Excellence COMIT, na univerzi v Bradfordu.
Pod skupnim imenom Pametna izdelava tekstilii in
obladil smo izvedli vrsto pomembnih raziskovalnih
projektov, ki lahko radikalno spremenijo industrijo.
Projekti se ukvarjajo s spoznavanjem in razumevanjem
pomembnih interakcij med materiali, strojem in clove-
kom z namenom, da se vzpostavi nova generacija tek-
stilnih in oblacilnih tehnologij. Te nove tehnologije se
zavzemajo za nujno potreben lasten tehnolodki kon-
cept, ki je sam po sebi inovativen in dopusca vodstve-
nim in tehni¢nim kadrom 3iroko ustvarjalnost pri raz-
voju novih aplikacij in izdelkov na njihovem podrodju.
V tem prispevku se bomo dotaknili treh pomembnih
podrodij. Vsako podrodje, ¢e ga obravnavamo loceno
od drugih, lahko predstavlja samostojno resitev. Ce pa
vsa 1l podrodia zdruzimo, dobimo nov nadin oblikova-
nja, prodaje in izdelave obladil, tim. globalno trgova-
nje. To je danes izjemno zanimivo, saj predstavlja izziv
klasitnemu nacinu kupovanja, prodaje, proizvodnje in
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distribucije oblacil. Ta tri podrofja so: simulacija in
animacija obladil in Hudi, ki jo obravnavamo v nasem
projekeu pod naslovom Virtualna oblacila za navidez-
ni (virtualni) model &oveka 11, on-line izmenjava
tehni¢nih in trgovskih podatkov, ki je tema nalega
projekta Cybertex, in dinami¢no optimizirani Sivalni si-
stemi, ki jih obravnavamo v projektu Pametni Sivalni
strofi B, Tehnologije so na voljo v na$em raziskoval-
nem centru Research Centre of Excellence COMIT,
centru za objektivne meritve in nove tehnologije, v ka-
terem je vilanjenih Ze 350 podjetij, uporabnikov teh
tehnologij.

2.0 UVOD K MODELU GUBANJA TKANINE

Ce hotemo razumeti koncept izdelave modela dina-
mi¢nega gubanja tkanin, moramo najprej model opisa-
ti. Nad pristop temelji na fizikalni analognosti s siste-
mom prostorske lupine {deep shell system). Tkanino
namre¢ obravnavamo v zacetku kot neki kontinuum
oz. sistem neprekinjene lupine, nato pa maso tkanine
in njene mehanske lastnosti porazdelimo na vedje Ste-
vilo vozliastih elementov spremenljive oblike, ki so
lahko enako ali razli¢no veliki. Glede na to, da tekstil-
ni materiali kazejo makrostrukturo 14, so ti osnovni
elementi precej veliki, vendar 8e vedno zadosti majh-
ni, kajti majhni elementi tkanine lahko bolj natanéno
napovedo obnadanje tkanine.

Slika 1: Kenfiguracija osnovnega elementa tkanine

Obnasanje tkanine nam ponazarja proces spreminja-
nja oblike (deformacije) osnovnih elementov tkanine.
Kot vidimo na sliki 1, lahko deformacijo elementa tka-
nine peonazorimo s pomikoma u in v v smeri prvih
dveh povrSinskih koordinat a1 in @2 v tangentni ravni-
ni ter pomikom w v smeri tretje povriinske koordinate
a3 (normala}. Lastnosti materiala kontinuuma v vseh
elementih se nakopicijo v teh vozlih z zdruZitvijo vseh
energij v teh elementih. Diferencialne enalbe za izra-
¢un deformacije tkanine nato izpeljemo iz porazdelitve
energij sistema na vse elemente tkanine. Upodtevajod
vse energije elementov tkanine, lahko z uporabo Eu-
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ler-Lagrangeovih enath {51, dolo¢imo sploden opis de-
formacije tkanine z naslednjo enatbo:

I _ o 3 JL g ey
L C -2 =123
&P, kgl 0Ky (il oug) 9 ( Py ) ( )

kjier so y; splodne funkcije komponente energije, ki
predstavlja u; (i=1,2,3). i

Z uporabo matri¢nih simbolov 4 in X dobimo

G=lu v wl
in B
X=[a1 0'2 (.2'3 I]T

kjer je t ¢asovna spremenljivka.

Pri odvodu funkcije energije v enem osnovnem ele-
mentu tkanine modela domnevamo, da se bo gostota
navidezne (virtualne) energije deformacije spreminjala
neprekinjeno in enzkomerno v osnovnem elementu
tkanine. To nakazuje na to, da je funkcija gostote
energije, ki je vezana na obremenitve in deformacije,
zvezna. Prav tako tudi domnevamo, da ima funkcija
gostote energije zvezne odvode povsod v osnovnem
clementu in da je ucinek na celotno obliko tkanine,
predvsem na mestih vsakega vozla, enak udinku, ki ga
dobimo pri obdelavi elementa vozel-Crtica.

Na$ model je tudi sposoben vkljudliti viskoelastiéne
lastnosti tkanin. Zato da bi natanéno predstavili obna-
Sanje tkanine, smo v splodno enatbo energije dodali
tudi ¢lene, ki opisujejo viskoelasti¢ne lastmosti tkanime,

Simulacija celotnega procesa gubanja tkanine je raz-
deljena na ve¢ manjdih zaporednih Casovih faz. V vsaki
fazi se najprej doloéi zaceten poloZaj vsake tocke v
tkanini in izratunajo vse sile, kot so teZnost, mejne
sile in sile dotika med tkanino in navideznim mode-
lom ¢loveka, tako da lahko ugotovimo vse clene ener-
gije v enacbah modela tkanine. Nato uporabimo po-
stopek minimaliziranja energije, da ugotovimo nove
poloZaje pri vsaki tocki tkanine,

2.1 Odkrivanje dotika (kolizije) med obiacilom in
medelom cloveka

Eden glavaih problemov pri izdelavi modela dina-
micnega obnadanja tkanin v obladilih so uéinkovanja
med tkanino in navideznim (virtualnim) modelom clo-
veskega telesa. Temu pravimo odkrivanje dotika ~ koli-
zije (collision detection) in odziv na dotik - kolizijo
(collision response), ki vplivata na gibanje obladil, ki
jih nosi navidezni model &loveka. Ce primerjamo dotik
tekstilnih materialov z dotikom na drugih podrodjih
ra¢unalniSke animacije, je dotik tkanine veliko bolj
kompleksen in teZaven zaradi veé razlogov. Model gu-
banja tkanine namre¢ zajema veliko $tevilo elementov
tkanine, zato je odkrivanje kolizije precej zamudno
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opravilo. Ker so tekstilni materiali podvrzeni komplek-
snim in velikim deformacijam, ki so videti nelinearne,
viskoelastine in ¢asovno pogojene, je klasi¢ni pristop
kontinuuma neprimeren za izdelavo modela tekstilnih
materialov, saj lahko pride do problemov, kot so stabil-
nost, raznolikost in natanénost modela. Primeren pri-
stop bi bil tak, ki zdruZuje kompleksne lastnosti tek-
stilnih materialov in lahko zanesljivo in udinkovito od-
kriva kolizijo. Tak pristop bi moral biti tudi sposoben
obravnavati razli‘na deformacijska stanja, npr. dina-
mi¢no gubanje, raztezanje itd.

Hierarhiéna podatkovna baza: Da bi izbolj$ali uéin-
kovitost odkrivanja dotika (kolizije), smo v nadem siste-
mu uporabili hierarhiéno strukturo podatkov. V princi-
pu doloéimo najvisje tocke povrdine obladila glede na
hierarhi¢no strukturo, prikazano na sliki 2, Dotik se bo
zalel na najvi§jem nivoju vozlov in na tej stopnji bo
dodana meritev. Ce se doseZe distanéni prag, kar po-
meni, da lahko pride do potenciainih kolizij na spod-
njih nivojih vozlov, bo sistem iskal naprej na nizjem ni-
voju vozlov. Enak princip bo uporabljen na vsakem ni-
voju, razen na najnizjem. Ce prag ni doseZen, bo si-
stem preskocil iskanje na niZjih nivojih vozlov.

Vigji nive vozlov V
vozel
{1.k)
Y .
Spodnji nivo vozlov Y Y 17
vozel vozel vozel
(b,i} (byi+ 1) (bi+2)
Y
vozel
{1k 1)
Yy
L Y Y
vozel vozel vozel
(b,i) b+ 1) (bi+2)

Slika 2: HierarhiCna podatkovna struktura oblagila

3.0 IZDELAVA NAVIDEZNEGA MODELA CLOVEKA

Pri izdelavi modela animiranega navideznega modela
€loveka je treba upoStevati naslednja opravila:

a) Razvoj animiranega skeletnega modela Cloveskega te-
lesa z vgrajenimi podatki gibanja, ki ga lahko upora-
bimo za simulacijo prave macje hoje in je sposoben
animirati koZai (povrSinski) model Cloveskega telesa.
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b) Razvoj koZnega (povrsinskega) modela ¢loveskega
telesa, ki ga lahko animira gibanje skeleta.

¢) Metoda za predstavitev podatkov oblike modela ¢lo-
veka, ko je telo v gibanju.

Pri izdelavi navideznega modela ¢loveka smo najprej
razvili skeletni model, ki ga lahko $tejemo kot poseben
sistem povezav, podobno kot pri robotu ali mehan-
skem manipulatorju. Veliko raziskav je Ze bilo nareje-
nih v zvezi z izdelavo modela &loveskega telesa 16.7,89]
in raziskovalci poskuajo ponazoriti kompleksno giba-
nje telesa ¢imbolj natanéno in ufinkovito. Toda nas v
prvi vrsti zanima dinamiéno obnaanje tkanine, za kar
zadostuje Ze razmeroma enostaven model animacije. V
sedanji fazi je na$ navidezni model ¢loveka sposoben
izvajati dolofene osnovne telesne gibe, kot sta Zenska
in moska hoja, tek in maéja hoja. Model skeleta, ki ga
uporabljamo, je sestavljen iz 22 telesnih segmentov,
razvrs¢enih po skupinah vrtljivih sklepov, od katerih
ima vsak tri proste stopnje. Gibanje skeleta se izracuna
po kotih sklepa in njegovi referencni tocki. Slika 4 pri-
kazuje primer krivulj gibanja sklepov skeleta v dolode-
nih ¢asovnih intervalih. Te krivulje gibanja se nato ge-
nerirajo v lokalnem koordinatnem sistemu glede na
poloZaj in orientacijo zgornjega sklepa v hierarhicni
strukturi.

Slika 3: Primer navideznega koZnega (povrdinskega) mo-
dela Zenskega telesa

Da bi izdelali realisticno obliko telesa in njegovih gi-
bov, smo pri nafem delu uporabili dejanske telesne
mere. To je osnovna zahteva za izdelavo modela giba-
nja obladila, kot ga nosi navidezni model Cloveka.
Nato smo na skelet pritrdili kozo glede na telesne
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Slika 4: Primer skupka krivul} gibanja

mere. Gibanje telesa smo realizirali z animacijskimi
tehnikami (key-frame) 191, Slika 3 prikazuje virtualno,
s koZo pokrito Zensko telo z animiranim skeletom.

4.0 IZVEDBA: KONCEPT GLOBALNE TRGOVINE

Animacijo obladila lahko razdelimo v dva procesa.
Prvi je gubanje obladila glede na 3-D obliko telesa na-

videznega ¢loveka. Konéna oblika obladila je odvisna
od mehanskih lastnosti materiala, oblike telesa in vzor-
ca obladila. Drugi proces je gibanje tkanine, ki ga proi-
zvaja animirani navidezni {lovek, saj oblika tkanine
sku3a slediti gibanju telesa. V naem prispevku smo iz-
vedli in predstavili dva primera. Na sliki 6, a in b, je
prikazana predstavitev obladila iz mehkega materiata.
Model kril, prikazanih na teh slikah, je izdelan z upo-
rabo 1440 (20 x 72) vozlastih elementov spremenljive

Banka osebnih podatkov

/ Tetesne mere
/ Banéni radun

St értne kode

Y

Globalni trgoves

TVHRCTelecom

Razvoj tkanine

Virtualno pomerjanje obiadila

Razvoj obladila

Koncepti:
avtomatizirano trgovanje
globalno trgovanje
kupovanje doma
globalna proizvodnja

salelitska podjetja
virtualna oblagila
virtualni modeli Eloveka
virlualno ckalje
pametne statve
pametni &ivalni stroji
tehnologije objekiivnega mersjenja
tekstilni genetski inzeniring
tekstiina estetika

po meri izdelana oblagila

Razvoj oblagilaTekstilni
<> genetski inZeniring <>
(genetski prstni odtis)
\
Y CYBERTEX [
Pametna Pametna
izdelava tekstifij izdelava obladi
Industrija

Odprema (v 24 urah?)

Diagram nove generagije izdelave in prodaje tekstila in obladil

Slika 5: Globalna trgovina
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oblike. Model je realiziran v programskem jeziku C++
z Alias Openmodel Library, delo je bilo izvedeno na
delovni postaji SGI Indigo 2.

Nova filozofija 21. stoletja bo temeljila na konceptu
»siveti brez meja« 2] zato bodo tudi podjetja morala
»globalno konkurirati«. Potrebna tehni¢na infrastruktu-
ra za globalno trgovino je zagotovljena, treba pa bo
prestrukturirati industrijo in zagotoviti nove moZnosti
v kupnih metodah potro$nikov in nove priloZnosti v
dobaviteljski verigi.

Podjetniske strategije Ze silijo podjetja v razvoj elek-
tronske trgovine oziroma »nakupovanja prek Zice« in
mnoga podjetja so se Ze vkljucila, Pridel bo Cas, ko se
bomo v udobju svojega doma odlotali o nakupu obla-
¢ika. Diagram na sliki 5 prikazuje on-line povezavo med
tim. globalnim trgoveem, nagim domom in tekstilno in-
dustrijo. Po meri izdelano oblacilo bo moino dobiti Ze
v dveh dneh., Tudi ¢as navideznega pomerjanja obladila
ni ved daled. Nase delo na podrodju izdelave 3-D mo-
dela je dalo Jill, prvo navidezno manekenko.

Slika 6: 3-D prikaz predstavitve oblacila

5.0 SKLEP IN NADALJNJE DELO

Opisali smo pristop izdelave modela gubanja tkani-
ne in njegov dinami¢ni udinek. Nad model temelji na
fiziéni analognosti s sistemom prostorske lupine. Po-
glavitna prednost tega modela pred drugimi modeli
je, da njegova konfiguracija sloni na povriinskem
koordinatnem sistemu in da uporablja mehanske pa-
rametre tkanine. Predstavili in uporabili smo novo
tehniko kolizije — dotika. Le-ta se je izkazala na naSem
modelu tkanine kot zanesljiva in sposobna obravnava-
ti kompleksne deformacije obladil med hojo pri upo-
rabi navideznih koZnih - povriinskih modelov ljudi.
Na§ namen je zagotoviti nove generitne metodologije
za oblikovanje obladil.
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Model tkanine, ki ga razvijamo, bi moral biti prime-
ren za razli¢ne tekstilne materiale. Tako bi fahko ljudje
izbirali vzorec oziroma obladilo glede na svoje poseb-
ne zahteve, vzpostavila pa bi se tudi osnova za nasled-
njo generacijo CAD sistemov za modno oblikovanje in
obladilno industrijo. V blizaji prihodnosti Ze fahko pri-
¢akujemo, da bomo kupovali kar iz domacega naslo-
njata. Ljudje bodo imeli moZnost navideznega pomer-
janja obladil po svojih telesnih merah. In ko smo Ze
pri izdelavi izbranega obladila, povejmo, da smo Ze
razvili pametne $ivalne stroje 3], ki znajo samodejno
uporabljati optimalne podatke za Sivanje doloenega
tipa tkanine.
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