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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zaméfuje na vyvoj konstrukéniho algoritmu pro popis
kosickové Casti bezesvé sportovni podprsenky. V reSersni Casti se seznamime s analyzou
tvarového feseni kosickovych ¢asti u jinych metodik, s analyzou experimentt provedenych
pro popis geometrie stiihovych bloki a popis geometrie konkrétni Casti téla. Téz se
seznamime s metodami ziskavani té€lesnych rozmért, se zéklady konstruovani odévu a se
seamless technologii pleteni. V experimentalni ¢ésti je proveden rozbor experimentl pro
popis geometrie téla a poprsi. Jsou zde porovnany metody vyuziti 3D skenerii a metoda
kone¢nych prvki. Z tohoto porovnédni jsou nasledné stanoveny piedpoklady, s kterymi

pracuje vysledny algoritmus.

Klicova slova: konstruk¢ni metodika, sportovni podprsenka, kosickova ¢ast podprsenky,

seamless, 3D skenovani, metoda kone¢nych prvki
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the development of a design algorithm for the
description of the cup part of a seamless sports bra. In the research part we will get
acquainted with the analysis of the shape solution of the cup parts with other methods, with
the analysis of experiments performed for the description of the geometry of cutting blocks
and the description of the geometry of a specific part of the body. We will also get to know
the methods of obtaining body dimensions, the basics of clothing design and seamless
knitting technology. In the experimental part, an analysis of experiments to describe the
geometry of the body and bust is performed. The methods of using 3D scanners and the
final element method are compared here. From this comparison, the assumptions with
which the resulting algorithm works are subsequently determined.

Keywords: methodology of construction, sports bra, cup part of the bra, seamless, 3D

scanning, final element method
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Uvod
Cilem bakalafské prace je vytvoreni algoritmu pro popis koSickové Casti bezeSvé
sportovni podprsenky. ReSerSni cast se zameéfuje na nastudovani tvarovych feSeni
kosickovych ¢asti podprsenek, popis ziskavani télesnych rozméra riznymi metodami a
seamless technologii pleteni. Dulezitou soucésti reSerSe je také analyza experimentd
provedenych pro popis geometrie stiihovych bloki seamless odévli a popis geometrie

konkrétni ¢asti téla.

V experimentalni ¢asti byl popsan proces 3D skenovéni torsa a poprsi. Byly
porovnany celotélové skenery srucnimi skenery téla. Ddle byla provedena analyzy
experimentu, ktery vyuziva metody kone¢nych prvka k simulaci noSeni podprsenky.
Z porovnani téchto dvou metod, které umoznuji popis geometrie téla a popis geometrie
sttthovych blokl, byly stanoveny ptfedpoklady, s kterymi pracuje vysledny algoritmus.
Také zde byla provedena analyza geometrické definice hranic prsu, kterda téz piispéla

k vytvofeni vysledného algoritmu.

Konstrukéni algoritmus sportovni bezeSvé podprsenky vychazi ze zkoumani
konstruk¢nich metodik popsanych v reSerSni ¢asti. Algoritmus pro popis koSickoveé Casti je
sestaven z vysledkl a predpokladi ziskanych z experimentalni ¢asti prace. Konstrukce je
navrzena za predpokladu, Ze nebude obsahovat Zadné konstantni rozmeéry. Vysledkem

préce je nova konstrukéni metodika pro ddmskou seamless sportovni podprsenku.

12
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1. ReSersni ¢ast
1.1 Sportovni podprsenky

Sportovni podprsenky slouzi zendm jako opora poprsi pii sportovnich aktivitach.

Zabranuji nezddoucimu a mnohdy bolestivému pohybu prsou. Jejich prodej jiz neni
vyhradou jen znacdek, které se primarné zabyvaji prodejem sportovniho obleceni jako
napiiklad Nike, Adidas, Rebook ¢i Puma, ale nabidku sportovniho pradla najdeme i u
znacek jako je napiiklad H&M, Tchibo ¢i Lidl. V dnesni dob¢ se vyskytuje na trhu velké
mnozstvi sportovnich podprsenek ruznych stfihil, designii a Uprav, podle kterych si

uzivatelky mohou vybrat. V zakladu ale délime sportovni podprsenky na dva typy:

a) kompresni podprsenka

b) zapouzdiena podprsenka

(@ _ - (b)

Obr. 1 Dva zakladni typy sportovnich podprsenek [18]

Kompresni typ podprsenky predevSim stla¢i a stdhne poprsi proti télu, kdezto u

zapouzdiené je tvarovany kosicek, ktery umoziuje podporovat prsy individualng. [1]

Dobry vybér sportovni podprsenky zavisi také na aktivité, ke které ji pouZivate,
protoze riizné sporty vyvolavaji rizné pohyby prsou. Sportovni podprsenky jsou proto

rozdeleny podle stupné opory, ktery nabizeji. [1]
Stupné opory délime do 3 kategorii [1]

e Light support- sportovni podprsenky poskytujici lehkou oporu poprsi proti
nezadoucimu pohybu. Jsou vhodné pro sporty jako naptiklad: rychla chiize,
golf, joga/ tai-chi, bézné posilovani a pilates.

e Mid support- sportovni podprsenka poskytujici sttedni oporu poprsi. Mizeme

wvewr

in-line brusle, jogging, lyZovani a spinning.
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e High support- sportovni podprsenka poskytujici nejvy$§i moznou oporu
poprsi. Eliminuji pohyb az o 70% a odlehcuji prsni tkéni. Tyto podprsenky jsou
vSeobecné velmi kvalitni a plni vSechny néroky, které na n¢ miizeme mit. Jsou
vhodné pro sporty jako naptiklad: aerobic, zumba, tenis, squash, béh, basketbal,

volejbal a jumping.

Nutno dodat ze dal$im dtlezitym faktorem je velikost poprsi. U vétsich velikosti se
doporucuje zvolit vyssi stupeil opory a zapouzdieny typ sportovni podprsenky, jelikoz
pIné&jsi prsa potiebuji vetSi miru opory. Kompresni typ se pak spiSe doporucuje Zenam

s men$imi prsy (velikost A nebo B). [1]

1.1.1 Tvarova rFeSeni koSickové ¢asti podprsenky

Kosickova cast podprsenky je zpravidla tvarovana pomoci $vii a odSevkil, aby
poskytovala konstrukei, kterd dostatecné odpovidd prsim nositelky. Mnohé nositelky se
vSak citi nepfijemné, protoze jim Svy drazdi citlivou pokozku. Z prizkumu, kterého se
ucastnilo, 400 sportovkyn pak vyplynulo, Ze vétSina podlitin a podrazdéni kize se
vyskytuje na Svu napfic oblasti bradavky. [2] Proto se zde nabizi feSeni pomoci bezesvého

pleteni odév.

3D tvar koSickové ¢asti podprsenky miize byt vytvoren mnoha zplsoby, jako je Siti,
pleteni, strukturované pleteni a tvarovani. Aby se prso spravné veslo do koSicku, je nutné
zvolit spravnou konstrukci, protoze pokud se tam nevejde, mize dochazet po straniach

k nezadoucimu vybouleni. Zaktiveny tvar okraji by tak mél byt tésné ptiléhavy. [2]

Dle studii, které popsal Vasek [6] ve své bakalaiské praci, kdy se védci zabyvali,
pohybem prsou ve tiech rovinach zjistili, ze vhodn&jsim typem podprsenky pro podporu
prsou pii sportovnich cinnostech je typ podprsenky s tvarovanymi koSicky, tedy
zapouzdiovaci. Tento poznatek pak zanesl do svého névrhu sportovni podprsenky.
U sportovnich podprsenek vyrobenych pomoci seamless technologie mizeme tvarovani
kosickt docilit pomoci vhodné uzitych vazeb a ptfedevsim pomoci vhodné konstrukce tedy

geometrického popisu tvaru kosickové ¢asti.

Kfivky pro tvarovani casti podprsenky, pifedevsim koSicku jsou vétSinou
definovany konstantn¢, nebo jen zaobleny podle zkuseného stiihového konstruktéra pii
modelovani stithu. Za idedlni tvar koSicku byl tak zvolen tvar vejcovky. Dle plastické

chirurgie je tvar prsu definovan jako slzovity a tak lze jeho pudorys pfirovnat k vejcovce.

14
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Vejcovka je rovinna kiivka slozend ze Ctyf obloukt kruznic. V dal$im textu je zaveden
termin koSickova vejcovka. Zékladni kruznice koSickové vejcovky vychdzi z rozméru 72

meziprsni Sitky II., jedna se tedy o Sifku prsu od prsniho bodu k hrudni kosti. [3]

Postup sestrojeni vejcovky je nasledovny: Polomér AS opiSeme kolem stfedu S a
narysujeme jeji osy AB a CD. Z bodl C a D vedeme poloptimky prochazejici bodem B a
sestrojime jejich pruseciky E a F s oblouky kruznic opsanych kolem bodi C a D, r =|AB|.
Sestrojovand kiivka je slozena z pulkruznice DAC, na kterou navazuji v bodé¢ C
kruznicovy oblouk CE a bodé¢ D kruznicovy oblouk DF. Posledni ¢ast kiivky tvori oblouk
EF se sttedem B, r = |BE|. [4]

Obr. 2 Vejcovka [4]

Konstruk¢éni metodika €. 1
Navrzena konstrukce Ondrouskovou pak uvazuje o vyuziti vejcovky. Konstrukce

vyuziva tyto zakladni vstupni vzorce:

k (1) dk
===
"=

o r—
rv = rk* + vp*

P

5
2

h $h
T16bez = j(béh —bpE)t 4+ (—)2 =2+ jbpéz + (p2 )% 2
vk =T16 —T17

- 100
~ T16bez '

pk

Obr. 3 Zakladni vstupni vzorce [3]
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Kde:
e 1k - polomér kosickové kruznice pii sedlo,
e v —polomér kosickové kruznice pro kosicek,
e Vp - vyska prsa,
e bsh - bo¢ni Sitka hrudniku,
e bps - bocni sitka pasu,
e psh - pfedni Sifka hrudniku,
e VK - velikost ko$ic¢ku,
e pk - pomér obvodu k velikosti kosicku,
e T17 — obvod hrudniku,
e T16 — podprsni obvod hrudniku,
e T16bez — obvod hrudniku bez prsni vystouplosti,
e celkova sitka — polovina obvodu hrudniku,

e polovina celkové sitky - 1/4*(oh-pk*oh).

Tvarové feSeni koSickové cCasti je pak nasledovné. Vychazi z bodu H7. Déle je
nandsena polovina meziprsni §ifky, vznikne tak bod H6. Odklon prsni piimky je o 5°. Se
sttedem v bod¢ H6 je vytvorena kruznice s polomérem rv. Body Pp61, H5, H51, H7 a H71
jsou tvofeny pomocnymi kruZznicemi, které vychazeji z meziprsni Sitky, nebo je délka
pfenasena pomoci kruznice. Odklon pro nadprsni bod kosi¢ku M6 je 12° a jeho délka je

dana polomérem rv. [3]

Obr. 4 Kostrukce kosicku [3]

Konstrukce sedla vychazi z bodu H7, ze kterého nanesenim poloviny celkové §irky

vznikne bod H4. Prsni kos§ se odsazuje konstantné¢ (H71 - 1 cm). Z H71 pomoci rk

16



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni [ |

nalezneme prsni bod H6. Sklon prsni ptimky je stejny jako u kosicku, tedy 5°. Podprsni

linii Pp7 nalezneme také pomoci rk. Vyska sedla pod prsy D7 je polovina z rk. Celkova

Sitka zadniho a piedniho dilu je od D7 po D1. Tvarovani sedla D11 je kolmé na linii mezi

H4 a D1 a jeho délka je polovina z rk. [3]

Hé& i

:-|}'1
H?l
) \
D}" |[ -

| [

Dl'

Obr. 5 Konstrukce sedla [3]

Konstrukéni metodika €. 2

Metodika ¢. 2 pochéazi z literatury [5], kterd je piimo urcena pro bezeSvou

podprsenku. Prvnim krokem je konstrukéni sit’, kde se nanaseji tyto rozmeéry:

zadni hloubka podpaZi,

délka zad,

celkova Sitka - polovina obvodu hrudniku,

Sitka prukréniku je 5 % z obvodu hrudniku a pficteni konstanty z&visi na tom,
jde-li o PD ¢i ZD,

prukrénik zadniho dilu se zvySuje o konstantu 2,5 cm,

snizuje se sklon naramenice o konstantu 1,5 cm,

predni dil se zvySuje 0 5 % z obvodu hrudniku,

prsni bod H6 se zde nanési z H7 a jeho rozmér je dan 10 % z obvodu hrudniku

a odecteni konstanty 0,5 cm.

Dalsim krokem je ¢lenéni zakladni konstrukéni sité. Horni ¢ast konstrukce se ¢leni

12,5% obvodu hrudniku a pfictenim konstanty 5,5 cm vznikne z bodu H1 bod H3. Bod H5
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z bodu H3 je dan 12,8 % z obvodu hrudniku a odectenim konstanty 1,5 cm. Prikrénik

predniho dilu se snizuje o 13,5 cm a u zadniho dilu 0 5 cm.

Stastna pak ve své diplomové praci fesi tvarovani kosickové &asti pomoci dvou
kruznic, které¢ vychézeji z bodu H6. Polomér prvni kruznice vychazi z poloviny meziprsni
Sitky I. a druhd kruznice vychdzi z meziprsni Sitky II. Rozdil obvodu kruznic je 14,56% —
modrou kruznici k2 je nutné zpracovat na misto vnitini kruznice kl, ¢imz dojde
k tvarovani pro prsni vystouplost. Dale je tfeba pfenést vybrani na jednu stranu a v misté
vybrani vytvorfit faseni v §ifce 1 cm. Spodni ¢ast koSe ma pak zmenSenou vysku podle

rozméru Musilové, upravena vzdalenost pak odpovida vzdalenosti prsniho bodu a

podprsniho bodu.
K21 K42N5 N51 K6 K7
il v - Y 1
K1 [T—X2 k3 |ka| —Tke1
TS5— ~ | |
Kl I/
|
|
|
l
L1
I
H1!
[
|
!
i
i
g
D1!
P1 P7

P41 P4 P4Y’

Obr. 6 Konstrukce beze$vé podprsenky [5]

Stastna podotyka, Ze prsni ko$ je nutné plést tak nastavenou vazbou, aby se sraZel o
stejnou hodnotu v pficném a podélném stavu. Tvarové feseni stfihu sportovni podprsenky
je vyrobené bezeSvou technologii. KosSickova ¢ast méla byt ptivodné vypletena jednou
vazbou, ale po napleteni vzorkti muselo dojit ke zméné, kdy koSickova ¢ast musela byt

rozdélena na 2 vazby v horizontalnim sméru.
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Konstrukéni metodika €. 3 [17]

Geometrickym popisem konstrukénich parametrii kosickové Casti podprsenky a
naslednym vytvofenim konstruk¢niho algoritmu stifihu bezeSvé podprsenky do prostredi
CAD syst¢ému PDS TailorXQ se zabyvala ve své bakalarské praci Krejcova. Pro to aby
vibec mohla konstruovat podprsenku v prosttedi CAD systému, si nejprve musela
dopocitat a znazornit vnitini rozméry prsa, které vychazeji z pudorysu a bokorysu prsa, viz
obr. 7. Cely vypocet byl zalozen na piedpokladu zanedbani kiivek prsa a uvazovani

v ptimych liniich. Jsou pottebné tyto rozmeéry:

e vyska prsu (Vps),

e vnitini vySka prsu (Wps),

e vyska nadprsni (vnp),

e vnitini nadprsni vyska (vvnp),
e meziprsni Sitka I. (ms 1),

e meziprsni Sifka II. (ms I1.),

e prsni vystouplost (prv).

b)

a)

msil.

1
|
U
|
'

Obr. 7 a) pidorys prsa, b) bokorys prsa [17]

Daéle popsala vytvoteni postupu definujic prsni vystouplost a vnitini rozméry prsu.

K tomu vyuzila tyto dva télesné rozmeéry:

e meziprsni Sitky I. (ms 1.) a

e meziprsni Sitky II. (ms I1.).
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Diky témto rozmérim dokézala zjistit pozadovanou prsni vystouplost.

K3 |

Obr. 8 Geometrické znazornéni prsni vystouplosti [17]

Dalsim krokem bylo ziskat vnitini rozméry prsu ze zjisténé vystouplosti prsu, za pomaoci
nasledujicich rozmért:

e vyska prsu (Vps),

e vyska nadprsni (vnp).
E
CH e
: G
|

Obr. 9 Geometrické znazornéni vnitinich rozméra prsa [17]

DalSim krokem bylo spravné zvoleni koeficientové normy a velikostniho

sortimentu. Nasledn¢ implementovala do systému PDS TailorXQ télesné rozméry
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z geometrického popisu kosickové ¢asti podprsenky. Vytvoreny konstrukéni algoritmus

respektuje zasady konstruovani v CAD systému PDS TailorXQ.

us562a usb

u562b \ us4
us61b\ ~ \usSéla
\ \

Obr. 10 Vysledna konstrukce beze$vé podprsenky [17]

21



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni [ |
1.2 Konstruovani strih odévu
Konstruovani stithi odévli vyzaduje znalosti o stavbé lidského téla a zplisobu
meéfeni jeho rozmért. Konstrukce stiihu je pak zhotovena za pomoci télesnych rozméri,

konstrukénich vzorci a pravidel konstruovani.

Konstrukéni stfih je zhotoven konstruovanim pomoci stiihovych car, konstrukénich
rozmérit a bodl na zakladé predem udanych rozmért. Konstrukce mtiize byt zhotovena

dvéma zplsoby:

e (Odmodelovany stfih- zhotoven pienesenim tvaru povrchu postavy na papir
doCasnym vymodelovanim vhodné textilie a podchycenim dulezitych boda
znackami.

e Strihova sit- soustava pomocnych vodorovnych a svislych pfimek, nutnych

K uréeni bodu, thli a obryst stiihové konstrukee. [7]

1.2.1 Konstrukéni sit’
Konstrukéni sit’” vychazi z €lenéni povrchu lidského téla podélnymi a pii€nymi

liniemi, viz obr ¢. 11.

Obr. 11 Zakladni konstruk¢ni sit’ lidského téla [8]

e Horizontilni linie jsou oznaceny malymi pismeny: t- temenni ptfimka, k- kréni
pfimka, n- nadpaZzkova pfimka, h- hrudni pfimka, p- pasova ptimka
e Vertikalni linie jsou oznaceny ¢islicemi 1-8: 1- zadni stiedova piimka, 2- bocni

kréni primka, 4- bo¢ni piimka, 7- pfedni stfedova ptimka[8]
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1.2.2 Konstrukce odévii z elastickych materiali [16]

Hlavnim ucelem elastického pradla je tvarovani Zzenského téla. Elastické pradlo by
mélo byt konstruovano, tak aby zpevnilo postavu bez potlacovani normalniho tvaru téla.
Konstrukce je tedy zjednodusend, jelikoz zde neni potifeba tvarovani stfihovych dilt
pomoci zasevkl. Odév se skladd z mensiho poctu stiihovych dili a jejich obrysy jsou
jednoduse tvarované. Pouziva se upraveny velikostni sortiment, ktery se sklada ze

sdruzenych velikosti napt. 38-40, ktery se nasledn¢ oznacuje pismeny S, M, L, XL.
Konstrukci elastickych vyrobka ovliviiuji vlastnosti materialt:

e Taznost je schopnost pleteniny poddat se vlivu naméhani v tahu (do délky, sitky a
uhlopti¢n¢). Taznost pleteni zavisi na druhu materidlu, hustoté a vazbg¢.
e Pruznost je schopnost pleteniny vratit se po deformaci do ptivodniho stavu. Téz to

zavisi na druhu materialu, hustoté a vazbé.

TaZnost a pruznost nam dohromady davaji elasti¢nost, to znamena dobrou
ptizplsobivost lidskému télu zejména pii pohybu a Castém namdahani. Elasticita se da

vyjadrtit vztahem:

£ (ep — A¢)

1 0,
- * 100 [%]

Roztaznost textilii je charakterizovana pomérnym protazenim pii stanoveném
zatiZeni, jejich elasticita pomémym zotavenim po uvolnéni tahové sily. Roztaznost je

vypoctena ze vztahu:

5 Sirka natazené pleteniny — Sirka volné pleteniny
Roztaznost = — - - * 100 [%]
Sirka volné pleteniny
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1.3 Clenéni povrchu lidského téla

Pro potiebu konstrukci stiiht odévnich vyrobku je dualezit¢ znat a dobie se
orientovat na lidském téle a védét jak ziskat potfebny rozmér, proto je provedeno clenéni
povrchu kde jsou stanoveny roviny, ptfimky a body, které ndm umoziiuji rychlou a piesnou
orientaci na lidském téle. Dale musime, znat télesné rozméry coz jsou vzdalenosti

stanovenych bodu at’ jiz v soustavé rovin nebo na télnim povrchu. [9]
Télesné rozméry délime na:

e Piimé: vysky, sitky (Celni, profilové)
e Povrchové: délky, Sitky, obvody

e QOstatni: bo¢ni hloubka sedu

U kazdého télesného rozméru je stanoveno jak jej spravné méfit, napi. délka od 7.
kréniho obratle k prsu se méfi od vrcholu 7. kréniho obratle pies bo¢ni kréni bod na koteni

krku K prsni bradavce, u Zen a divek k nejvystouplej§imu mistu prsu. [9]
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1.4 Metodika méreni télesnych rozméri

Metodika vychazi z normy CSN 80 0090 s nazvem ,,Metodika méfeni t&lesnych
rozmérd muzu, zen, chlapct a divek.” Norma stanovuje obecné zdsady a metodiku méteni
télesnych rozméra jako vychozi tdaj pro konstruovani. Statické télesné rozméry se zjist'uji
v zakladni somatické poloze ve stoje bez vypnuti. V poloze v sedé sedi méfend osoba

rovné bez opory zad kolmo k roviné sedadla. [10]

1.4.1 Méreni télesnych rozméra [11]
Télesné rozméry mizeme ziskavat dvéma rliznymi postupy. Metodou kontaktni,

kde dochazi k pfimému kontaktu s télem méteného probanda, nebo metodu bezkontaktni.

1.4.2 Kontaktni metoda méreni

Jedna se stale o jednu z nejpouzivangjSich metod méfeni télesnych rozméra v praxi.
Pti této metod¢ dochazi k pfimému kontaktu (dotyku) s télem méfeného probanda. Méteni
se provadi pomoci riznych antropometrickych pomtcek. Takto naméfené rozmeéry
poskytuji dostatek informaci pro utvofeni konstrukce odévu, ale neposkytuji nam piesnéjsi
predstavu o povrchu a tvaru naméfenych casti téla. Tato metoda mé také znané nevyhody
naptiklad: zkuSenosti uZivatele, narocnd manipulace s ndstroji, ¢as a pocet namefenych

hodnot.
Mezi nejbeéznéjsi prostiedky patfi:

e antropometr
e méfici paska

e pelvimetr a dalsi

1.4.3 Bezkontaktni metoda méreni

Tato metoda ndm umoziuje odstranit kontakt (dotyk) méficiho zafizeni s télem a
vychézi z optického zaznamu o méfeni. Poskytuje nam informace jak o rozmérech, tak o
geometrii meéfeného objektu, coz nam piindsi dalsi rovinu pro feSeni tvorby konstrukeci.
Kazdé zafizeni, které ndm pomdhd, méfit télesné rozméry mé odlisSné rysy a vyhody,

obecné se vSak skenery skladaji z nasledujicich ¢asti:

e jedno nebo vice svételnych zdroju, které projektuji paprsek nebo jiny vzor na lidské télo
e kamery, ktera zachyti obraz svétla projektovaného na télo

e softwarového vybaveni, které vyhodnoti hloubkovou strukturu povrchu téla
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e vykonny pocita¢ a obrazovku k 3D zobrazeni
Piiklady nékterych z metod:

e Metoda laseru- Jedna se o historicky nejstarsi metodu pro ziskavani dat o povrchu
lidského téla. Funguje tak, Ze snimaci hlava, ktera se sklada z laserového projektoru
a kamery je pfipevnéna na svisle se pohybujici nosnou konstrukci a jejim cilem je
zachytit, hloubkovou informaci méfeného predmétu. K tomu vyuziva triangulacni
metodul.

o Fotogrammetricka metoda- Jedna se o sadu fotografii snimaného objektu
pofizenych z riznych uhli. Fotografie jsou dale softwarové zpracovany. V
programu dochdazi k identifikaci spole¢nych prvka z riznych uhla. Diky tomuto je
dale mozné ziskat objekt v 3D prostoru.

e Metoda strukturovaného svétla (moiré)- Promitani moiré prouzki pres vzorové
prouzky. Toto promitani umoznuje zviditelnéni reliéfu zkoumaného povrchu.

a) Zakladni metodou je subtraktivni (stinové moiré). Pred objektem je
umisténd miizka, ktera zaroven vytvaii referencni rovinu pro vypocet.
b) Metoda aditivni (projekéni moiré) miizku nepouziva a vytvafi prouzky

pomoci projektoru. Zde musi byt referen¢ni rovina urcena.
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1.5 Experimenty provedené pro popis geometrie stfihovych blokii seamless

r wr

odévii a popisu geometrie konkrétni ¢asti lidského téla

1.5.1 Metoda pouZiti projekcéniho a stinového moiré

Horeckd pro svilj experiment pro popis geometrie stiihovych blokll seamless
damskych kalhotek a popisu geometrie odpovidajici ¢asti lidského téla pouzila metodu
projekéniho a stinového moiré. Experiment byl provadén na malych krejcovskych
figurinach od firmy Alvanon, jelikoZ ptfesné popisuji tvar lidského téla. Projekéni moiré
vSak neposkytlo pozadovany efekt a tak bylo vyuzito pouze efektu stinového moiré.
Pomoci této metody byly ziskany fotografie, které byly dale zpracovany v programu NIS —
Elements, ktery slouzi pro obrazovou analyzu a diky kterému byly zjiStény rozméry

jednotlivych stfihovych blokl na ZD, PD a bo¢nim dile damskych kalhotek. [12]

Obr. 12 Efekt moiré v barevnych variacich zkoumaného osvétleni [12]

Pro potvrzeni metody stinového moiré pak pokracovala tim, ze zhotovila tubus
zZ pleteniny. Na kterém vytvofila elementy 1 cm x 1 cm. Tubus byl nasledné navlecen na
figurinu, na které byly pomoci posuvného meéfidla zméfeny roztaznosti elementt.
Nameétené hodnoty se shodovaly s hodnotami, které byly naméfeny pomoci obrazové

analyzy. [12]
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Obr. 13 Zhotoveny pleteninovy tubus [12]

Experimentem tak bylo potvrzeno mozné vytvoreni konstrukéniho algoritmu pro
damské sealess kalhotky s vymezenymi stfihovymi bloky pomoci stinového moiré. Na
zéaklad¢ obrazové analyzy byl pak urcen rozmér a umisténi sttihovych blokt, ne viak jejich
roztaznost. Na tubusu z pleteniny bylo vSak zjisténo, ze jeden stfihovy blok se mtize
skladat z rozdilné roztaznosti. Na zaklad¢ vysledkii naméfenych na pleteniné a vysledk
z programu NIS — Elements byl vytvofen konstrukéni algoritmus pro damské seamless
kalhotky s vymezenymi stfihovymi bloky. Zakladni konstrukce tak mohla byt diky
hodnotdm namétenych na tubusu z pleteniny doplnéna o bloky s rozdilnou roztaznosti.
[12]

V algoritmu nejsou pouzity konstantni hodnoty dle konkrétnich télesnych rozméru,
ale nezavislé konstrukéni parametry, které Ize dopoditat a to kvili tomu aby bylo mozné

algoritmus aplikovat pro jakoukoliv velikost. [12]
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Obr. 14 Vysledna konstrukce seamless kalhotek s vyznacenymi bloky [12]

1.5.2 Metoda pouziti zatizeni Sense 3D
Vydareny pro sviij experiment snimani lidského téla metodou 3D skenovani s cilem

vytvoreni moiré efektu zkouma a vyuziva ruéni skener Sence 3D. [13]

V prvni ¢asti experimentu se soustiedil na jednotlivé kroky vedouci k optimalnimu

rozmisténi snimaciho zafizeni.
Zkousel 3 rizné zpisoby snimani:

e Zpusob ¢. 1 - pohyb skeneru byl docilen pouhym pohybem ruky

e Zpusob ¢. 2 - pohyb skeneru byl docilen pomoci ramena otacejiciho se okolo své
osy

e Zpusob ¢. 3 - skener byl pfipevnén na stativ, snimany objekt byl umistén na oto¢né

podstave

Tato ¢ast mu pfinesla poznatky o tom, jak samotny skener funguje a poté se ukdzal, jako
idedlni zpusob meéteni, zptsob €. 3, ktery mu pfinesl nejspolehlivejsi vysledky méfeni.

Takto ziskany obraz byl vhodny pro dalsi pouziti a vytvofeni moiré¢ efektu. [13]
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Efekt moiré byl vytvofen pomoci softwaru dodavaného spoleéné s 3D skenerem
Sense. Nasledna kalibrace 2D obrazu s vytvofenym moiré¢ efektem probihala v programu

NIS — Elements. [13]

Obr. 15 Vytvoieny efekt Moiré [13]

Dale probihal experiment podobnym zplisobem jako u vySe zminéného
experimentu Horecké, s rozdilem toho ze Vydareny zhotovil kratké sportovni kalhoty.
Vysledna konstrukce pro damské sportovni seamless kalhoty byla doplnéna o stfihové
bloky svymezenymi jednotlivymi elementy roztaznosti. Stejné jako u Horecké v
konstrukci nejsou vyuzity konstantni hodnoty, aby se algoritmus dal vyuzit pro vice
velikosti. VSechny konstrukéni parametry jsou tak nezavislé a daji se dopocitat. Vznikla
konstrukce byla sestavena tak, ze vyuziva pouze rozméry ziskané mefenim na lidském téle.

[13]
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Obr. 16 Vysledna konstrukce seamless kalhot s vyznaenymi bloky [13]

1.5.3 Shrnuti analyzy

Tato analyza nam poskytuje informace o vyuZiti efektu moiré a skenovani téla
pomoci 3D skeneru pro popis geometrie stfthovych bloki seamless od&vii a popis
geometrie konkrétni Casti téla. Z GspéSnych experimenti tak miizeme kladn€ hodnotit
vyuziti téchto metod pro ziskdvani obrazii, které ndsledné mohou byt zpracovany
V programu pro obrazovou analyzu a mohou ndm poskytnout informace o rozmeérech

jednotlivych stfihovych blokii. Tyto informace pak mohou byt zahrnuty do konstrukéniho

algoritmu pro tvorbu seamless odévi.

AN

A

o -man o

S

o

=

F —
[



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni [ |

1.6 Seamless technologie pleteni

Seamless neboli bezesva technologie ndim umoziuje vyrabét ptimo hotové vyrobky
a tak snizuje Cas na vyrobu. Tim zéaroveil Setii penize a nevznika tolik prebytecného
odpadu. Odévy, které se vyrabi pomoci této technologie, vznikaji na okrouhlych pletacich
strojich a zahrnujeme mezi né spodni pradlo, plavky, svrchni, sportovni a hygienické
odévy. Odevy s touto technologii jsou specidlné konstruované tak, aby bylo vyuZzito co
nejmensiho mnozstvi $vi. Ojedin€lé Svy jsou pak zplostény tak, aby nedochazelo k
nepiijemnému teni ¢i drazdéni pokozky. Diky této konstrukci je dosazeno vyssi
trvanlivosti odévu pfi snizeni jeho hmotnosti. Obecné tak piindsi tato technologie vyssi

uroveil pohodli. VSechny tyto vlastnosti jsou dualezité pro funkéni sportovni pradlo.

[14][15]

Jak jiz bylo zminéno, tyto pleteniny vznikaji na specidlnich pletacich strojich.
Okrouhlé pletaci stroje zprvu slouzily pouze pro produkci puncochového zbozi, ale
postupem casu se tato technika zacala vyuzivat i pro vyrobu pradla a vrchniho oSaceni.
Stroje tak délime na maloprimeérové, které oznaCujeme jako puncochové automaty a
velkoprimérové. Okrouhlé pletaci stroje patii v soucasné dobé k nejproduktivnéj$im
pletafskym strojim a tvofi nejpouzivanéjsi skupinu pletaiského primyslu. [14] Tyto stroje
nam umoziuji vytvafet pleteninové tubusy, kterymi pak muizeme odivat rGzné casti
lidského téla. Touto technologii vznikaji torza a rukavy, k dohotoveni odévu jsou nasledné
spojovany na icich strojich s plochym §vem. Svy z odévil totiz uplné odstranit nelze kvili
tvarové slozitosti lidského téla, takZe bezeSva (seamless) technologie neznamena
odstranéni §iti nebo $vi, ale to, Ze jednotlivé ¢asti vznikaji v jednom kuse a piedevsim bez

bocnich §vu. [15]

Okrouhlé pletaci stroje vSak nedokézou vytvofit dostatecné komplexni pleteninu,
ktera by dokézala perfektné¢ obejmout jiz zmiflovany sloZity a pohybem meénici se tvar
lidského téla. K tomu je zapotiebi zmén vazeb v pleteninovém tubusu na rtiznych mistech.
V podstaté jde o vymodelovani pleteniny do 3D rozméru pomoci zmén vazeb a hustoty

pleteniny, tak aby odpovidala lidskému télu. [15]

Seamless technologie se stala nezbytnou soucasti pro vyrobu sportovniho a
funkéniho obleceni. Diky zménam ve vazbach v pletenin€ je mozné dosdhnout perfektnimu
pfilnutim odévu na povrch téla, dodat odévu pozadovanou kompresy a zajistit prodySnost a

tak dodat sportovnimu odévu pozadovany komfort. [15]
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Obr. 17 Seamless sportovni podprsenka [19]
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2. Experimentalni ¢ast

2.1 Metody pro popis geometrie téla a stfihovych bloki

2.1.1 Vyuziti 3D skeneru
Pti navrhovani odévl se vyuzivaji ke skenovani Zen dva typy skenert:
o celotélové skenery: tyto skenery obvykle zahrnuji kalibrovany prostor podobny
koji, do které vstoupi model a stoji po dobu skenovani.
¢ rucni skenery: tyto skenery jak jiz nazev napovida, jsou drzeny operatorem, ktery
béhem procesu skenovani obejde model v ur¢ité vzdalenosti. Jsou to lehka,
pfenosna a kompaktni zafizeni coz je jejich vyhodou.
Neékteré z hlavnich rozdili mezi témito dvéma skenovacimi systémy, pokud jde o
skenovani prsou a trupu Zenského téla pti navrhovani podprsenky jsou uvedeny v tabulce
¢. 1. [21]
Tabulka 1 Rozdily mezi skenery [21]

Charakteristika

Celotélovy skener

Ruéni skener

Pozadovana uroven
dovednosti operatora

skeneru

Nizka aroven dovednosti za
podminky, Ze byl skener uz

nastaven

Vysoka turoven dovednosti
k zachyceni téla ve stejné

vzdalenosti ze vSech stran

PribliZzna doba trvani

snimani

5-10 sekund

15-30 sekund

Pozice téla, které jsou mozné

skenovat

Poloha je omezena pouze na

stojaté postaveni

Moznost vice pozic véetné

stani a lezeni

Ztrata vizualizace prsu u Zen

Kompletni vizualizace prsaiu

Problémy pii skenovani prsu

s velkymi ptotickymi prsy zen s velkou ptotikou prsu

Pienosnost Neni pienosny Je pfenosny

Cena skeneru Relativné drahy Relativné levny

Po rozdéleni skenerti a zjisténi jejich vyhod je dilezité vybrat spravné model pro
skenovani. Zenska prsa se mohou lisit velikostmi i tvarem. Naptiklad Coltman a spol
(2018) klasifikoval prsa Zen do ctyf charakteristickych skupin, které se liSily velikosti
(malé, stfedni, velké a extra velké), a ptozou neboli visenim (od neptotickych k velmi
ptotickym) a vzdalenosti, kterou byla prsa od sebe vzdalena. Bylo zji§téno, ze tyto

charakteristiky byly vyznamné ovlivnény vékem a indexem télesné hmotnost (BMI)

vvvvvv
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vzdalena nez u jejich mladsich a Stihlejsich protéjski. Je proto dilezité, aby Zeny zatfazené
do skenovaci databaze odréazely populaci, pro kterou jsou podprsenky navrhovany. Je i
dialezité zahrnout vEk, velikost prsou, uroven ptozy prsu a BMI. Piiklady typické variace
ve velikosti, tvaru prsou a trupu u: (A) mala prsa mladé Zeny, (B) mala prsa starsi zeny, (C)
sttedné velkd prsa, mirn¢ ptotickd mladsi zeny, (D) velka prsa zeny stfedniho véku, (E)
vzdalena prsa mladé Zeny s vysokym indexem télesné hmotnosti (BMI), (F) velka, ptoticka
a vzdalen4d prsa starSi Zeny, (G) hypertrofickd, vzdalena prsa Zeny stfedniho veku
s vysokym BMI viz obr. 18. [21]

(A) (B) ' (€)

(D)

(G)

Obr. 18 rozdé€leni typt prsou [21]

Priprava modelu na skenovani
Ptfed skenovanim je potifeba umistit na model znacky (obvykle ptilnavé tecky o

pruméru piiblizn€ Smm) na trup a prsa. Znacky pomohou pii pozdéjSim extrahovani
antropometrickych méfeni ze skentl, bez ohledu na to zda je extrakce dat provedena rucné
nebo automaticky. Naptiklad nacrtnuti obvodu prsu bude usnadnovat proces extrakce

objemu prsu a métfeni plochy povrchu prsou. Obvod prsa je obvykle jasné viditelny pii
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skenovani mladych zen s pevnymi prsy S obvodem kruhovitého tvaru. U zen s ptotickymi
prsy nebo Zen s velkymi prsy tvoii obvod prsu nepravidelny kruhovy tvar, ktery neni tak
jasné vidét. Znacky, které se bé€zné pouzivaji pii skenovani prsou a torz k identifikaci

rozméri, JSOU zobrazeny v tabulce ¢. 2. [21]

Tabulka 2 Znacky pouZivané pro identifikaci rozmért [21]

Znacky Méieni llustrace zna¢ek na méfeném

objektu

Obvod prsa Povrch prsou a objem
prsou (velka ptoticka prsa

a mala prsa)

Znacka torza pro Body umistény v oblasti
centralni koordinaci hrudni patete ve svislé a

horizontalni linii

Znacky mezi dvéma 1) body od piedniho
body pouzité pro kréniho bodu k bradavce
dvourozmérné

. 2) vzdalenost mezi
antropometrické méteni )
bradavkami
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Znacky pro 1) obvod hrudniku

dvourozmérné méteni
2) obvod pod prsy
obvodovych mér

\

Na obrazku 19 mtuzeme vidét identifikaci a umistovani znacek po obvodu prsa (A) horni,
(B) stiedni, (C) lateralni aspekt. Obvody prsu jsou lépe vidét, kdyZz si jemné rukou
posunete prso do horni, stfedni a krajni polohy. Prsu by pak mélo byt umozZznéno obnovit

klidovou polohu pied umisténim znacky. [21]

(A)

(C)

Obr. 19 Identifikace a umistovani znacek [21]
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Proces skenovani
Kazda skupina védct, kterd se zabyva skenovani torsa a poprsi u zen, preferuje jiny

oblek pii tomto procesu. Nékteti vyuzivaji bodycCek zlehkého materidlu, ktera nijak
nedeformuje prsa a postavu, nekteti skenuji model s podprsenkou a nékteti skenuji nahé
télo. To, zda ma skenovany model kus obleceni na sob¢€, muze ovlivnit vysledky méteni ¢i
meéfeni samotné, protoze nebude umoznéno sejmout danou cast presné. Pii navrhovani
podprsenky je nékdy vhodnéjsi, kdyz je model oble¢eny do podprsenky, jelikoz se zachova
tvar prsu, nez kdyz je model nahy. Nicmén¢ pti méteni prsu a ziskani presnéjsich vysledka

je lepsi nechat model nahy. [21]

N

Z hlediska postoje modelu pfi skenovani je nejbéznéjs§im postojem ten, pii kterém

model zaujme pozici, kdy stoji vzpifimené a paze drzi v pfiblizné

30 stupnovém thlu prodlouzeni ramen (tj. od trupu a za trupem) Vviz obr. 20(A). Model se
obvykle drzi n&jaké opory, aby stabilizoval horni koncetiny, omezil posturalni houpani a
odhalil lateralni aspekt prsu. Paze mohou byt také zalozeny za hlavou, aby se odhalil bo¢ni
aspekt prsu, viz obr. 20(B). Tento postoj také poskytuje ur¢ité pozvednuti prsu. Takovyhle
postoj se vétSinou vyuziva pii skenovani téla celotélovym skenerem. Pfi vyuZiti ruéniho
skeneru pro snimani trupu a prsou mohou byt zaujaty 1 jiné pozice s tim, Ze model mize
stat na otocném stole a tim se usnadni i prace pro operatora, ktery snadnéji udrzi uréenou

vzdalenost snimani modelu. [21]

ZplUsob umisténi snimaného téla béhem skenovani zavisi na poZadovanych
vysledcich. Pro pfesné méfeni objemu prsa je nutné, aby skener mohl vizualizovat celé
prso. Toho lze dosahnout pomoci modelu leziciho na dvou stolech s mezerou mezi sebou
ve vzdalenosti 50cm, takZe model ma trup vodorovné a niadra jsou schopna volné viset
v prostoru, viz obr. 20(C). Tato poloha poskytuje vynikajici pfesnost pro vypocet objemu
prsu ve srovndni s polohou stojici. Chceme-li vSak zachytit estetiku prsu pro ndavrh
podprsenky je lepsi pozice stojici. Skener 1épe zachyti umisténi vzhledem k hlavnimu
prsnimu svalu. Model by mél pfi procesu skenovani byt co nejklidnéjsi, takze bud’ zadrzuje
dech, nebo dycha mélce. Cim méné se bude model hybat, tim lepsi bude vysledek méeni.
Pfesnost méfeni vSak mize ovlivnit | proménlivost zenského téla v ramci mési¢niho cyklu.

[21]
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(A) (B)

Obr. 20 Postoje pti skenovani [21]
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Zpracovani naskenovanych obrazi
Po dokonceni skenovani se obvykle pomoci specidlniho 3D softwaru vytvofi

digitalni 3D model prsou a trupu. Tento 3D model pak Ize vyuzit k extrahovani piislusnych
méieni, ktera mohou predstavovat velikost a tvar prsou a trupu. Rlizné skenery maji riizné
rozliSeni, pro ucely extrakce antropometrickych meéfeni prsu a trupu za Gcelem navrhu
podprsenky se doporucuje skener s rozliSenim 0,5mm, ktery dostatecné zachyti kritické

anatomické rysy torsa a prsou. [21]

Extrakce povrchové plochy prsu a méteni objemu prsu ve 3D spociva ve sledovani
obvodu kazdého prsu v digitalnim softwaru pomoci zna¢ek umisténych po obvodu prsu,
jako voditka pro zlepSeni piesnosti. Po dokonceni tohoto pocatecniho kroku se provede

obrazova analyza k vypoctu plochy a objemu prsu. [21]

Linearni méfeni nebo vzdalenost mezi dvéma body identifikovanych pomoci
znacek na téle se vyuziva pro lepsi design a padnuti navrhované podprsenky. Tyto rozméry

jsou znazornény v tabulce €. 2. [21]

Obvodova méfeni se provadéji na urenych mistech trupu, ktera jsou na urovni
znacek, které byly umistény v urcité vySce na trupu. Jakmile je vybrana referen¢ni znacka
kolem obvodu se umisti obvodova cara trupu. V zavislosti na pouzitém analytickém
softwaru mize byt potom obvod piimo zméfen. Alternativné muze byt trup digitalné
krajen v pfi€né roviné¢ ve specidlnim softwaru. Je tfeba si dat pozor pifi uzivani této

metody, jelikoZ je nachylna k chybam pii méfeni Zen s velkymi prsy. [21]

Vytvoreni moiré efektu pro popis stfihovych bloki
K urceni stfihovych blokid mizeme vyuzit efektu moiré. Tento efekt se da vytvofit

nekolika zplisoby a to bud’ stinovym nebo projekénim moiré nebo tento efekt umoznuje
vytvoftit software od firmy Sense. Tento efekt vytvofi na nasnimaném obrazu kruznicovou
miizku ukazujici prostorové rozpinani pfedmétu. Urceni stithovych bloki je dilezité pro
uréeni mist, kde musi nastat zména v mechanickém charakteru pleteniny. Tyto bloky se
povazuji za jednu znejvétSich vyhod odévu tvofenych pomoci seamless technologie

pleteni. Bloky dopomahaji k lepS§imu padnuti odévt na télo. [13]

Urcovani probiha tak, ze po vytvoteni efektu moiré se provede obrazova analyza. Je
tteba provést kalibraci obrazu, kterd slouzi k pfesnému urCeni vztahu mezi redlnymi

rozméry a rozméry daného obrazu nahrané¢ho v méficim softwaru. K tomuto procesu
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dopomahaji referencni body, které jsou umistény na snimaném modelu, o pfedem piesné
urcené velikosti. Velikost referen¢nich bodl je pfevedena do velikosti pixelti na obrazu.
Kalibrace tedy tika, kolik pixelt na obrazu je mm v realité. Piesnost méfeni se odviji od

ptesnosti kalibrace. [13]

Pomoci téchto krokl je tedy mozné docilit uréeni stiithovych blokii u seamless

odévi. Tato metoda je ovéfena v experimentech, které jsou analyzovany v kapitole 1.5.

2.1.2 Vyuziti metody kone¢nych prvki p¥i navrhu podprsenky
Pro popis geometrie téla a navrhovani podprsenek Ize vyuzit i metodu kone¢nych

prvki. Metoda konecnych prvkl (FEM — Finite Element Method) je dillezitym nastrojem,
ktery pomdha védclim 1 inZenyrim fesit slozit¢ ulohy z rliznych oblasti. Vyznam této
metody spo¢ivd v umoznéni fesit tlohy, které jsou analytickymi piistupy nefesitelné nebo
fesitelné jen s velkymi obtizemi. Pfi¢inou muze byt velikost vzorkid, komplikovany tvar
geometrie ¢i nedostupnost vhodnych méticich postupt a zatizeni. Obecné mizeme fici, zZe

simuloval lze v8e, co umime vhodnym zptsobem popsat.[5]

Pocitacem podporovany design (CAD) umoziuje snadné modifikace nadvrhovych
parametrQ tak, aby odpovidaly virtudlnimu modelu. 3D simulace virtudlniho odévu miize
zkratit proces navrhovani odévii pomoci virtualniho opotiebeni, ptizpisobeni vyhodnoceni
a zmeén¢ stithu. Nékteré softwary jako Browzwear, Clo3D a OptiTex umoziiuji vytvaret
proces virtualniho pfizpisobeni zadanim dat 2D stiihu a ptizpisobenim 3D digitalniho
lidského modelu (avatar) k vyhodnoceni ndvrhu odévu. Tyto technologie dokaZzou snadno
urCit deformaci odévu (streCink, tfaseni). Nicméné protoZe avataii pouzivani v téchto
metodach jsou rigidni, selhdva poskytnuti informaci o rozlozeni a kontaktnim tlaku, ktery
zpiisobuje zménu mekkych tkdni béhem procesu noSeni. Proto se zacalo vyuzivat metody
kone¢nych prvkl. Parametrickd optimalizace byla téz zaloZena na modelovéani kone¢nych
prvkl, diky tomu se nemusi vytvaret prototypy a nedochazi k plytvani s latkou. Kromé
toho v porovnani s 3D technikou simulace virtualniho odévu, simulace MKP umoziuje
zakaznicky specificky model kombinovat se skutecnym. Poskytuje podrobné informace
Z analyzy jednotlivych reakci, pokud jde o zménu tvaru téla a komfortni tlak vyvijeny na

tlo. [22]

Aplikace MKP je stale v plenkdch pro navrhovani podprsenek kvili velmi
komplexnim nelinearnim problémum, které s sebou nese nepravidelnost geometrie prsu,

hyperplastické vlastnosti mékkych tkani prsu a kontakt mezi nimi a podprsenkou a celkové
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meékkych tkani prsu. Hlavnimi vyzvami jsou simulace multiaxidlni deformace prsu, ktera
vyzaduje vysoce nelinedrni a multimodalni matematiku funkci. Za druhé, je obtizné
simulovat anizotropni vlastnosti pleteniny, pruzenky a spojovacich prostfedku, které se
bézné pouzivaji pti vyrobé podprsenek. Za tieti, existuje stdle mnoho problému, jako je
nezaddouci prinik pfi modelovani kontaktni mechaniky zapojené do interakci mezi
podprsenkou, prsy a hrudnim kosem. Nakonec jsou konfigurace prsou velmi slozité a musi
byt pied spusténim zjednoduseny MKP. Proto neni snadné dosdhnout dobrého ovéieného
vysledku generovaného pocitacovou simulaci deformace podprsenky, deformace prsou a
distribuci napéti. Bude to vSak pralom v intimnim odévnim primyslu, pokud bude MKP
uspésné aplikovatelnd pro simulaci skuteéného procesu noSeni podprsenky. Nejvice
kritickou soucasti analyzy interakce je vytvofeni ptesného biomechanického sub-modelu
prsou s vhodnymi materidlovymi vlastnostmi pro pozorovani deformace nebo pohybu pod

vné&jsim zatizenim. [18][22]

Diive vyvinuté MKP lidskych prsou pouzivaly udaje z literatury nebo odvozené
mechanické vlastnosti (hlavné elasticky modul) z in vivo ultrazvukového méfeni na malé
oblasti prsu, které bylo nasledné ovéteno ex vivo Udaji. Citlivost predikce modelu zalezi na
okrajovych podminkach prsu a materialech, z nichz je slozka vyrobena. Lékaiské studie
maji tendenci vytvaret individudlni modely prsou zaloZené na obrazech prsou z magnetické
rezonance. Tukové a fibroglandudlni tkdn€é prsu byly povazovany za nestlacitelné,
homogenni a izotropni, byly charakterizovany hyperplastickymi neo hookovymi
rovnicemi, zatimco polynomialni modely byly pouzité pro pokozku. Pro MKP simulaci
podprsenky a pohybu prsu, jsou preferovana méteni in vivo, kde se 3D zobrazeni prsu

provadi s lidskymi modely ve svislé poloze, s prsy pfirozené visicimi. [18]

Prsa jsou nehomogenni struktura obsahujici mnoho vrstev a mnoho riiznych tkani,
viz obr. 21. Dva ptevladajici typy tkani uvnitf prsu jsou tukova a zlazova tkan, ktera
podporuje laktaci. Pomér téchto tkani v prsu se muze vyrazné liSit v zavislosti na
jednotlivcovi genetické faktory, vék a nutriéni stav. O proporcich tukové a zlazové tkané
V prsou je malo informaci ale obecné plati, ze prsa mladSich zen se primarné sestavaji ze
zlazové tkané a pouze malého procenta tuku. Prsa maji obvykle primér 10 — 12 cm,
s centralni tloustkou 5 -7 cm. Dospéla prsa vazi ptiblizné 200 — 300 gramu a velka prsa
muzou vazit 600 — 800 graml. Tyto znalosti o lidském poprsi jsou velice dilezité pro

spravny popis materialu pii modelovani koneénych prvku. [18]
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Obr. 21 Schematicky sagitalni fez Zenskym prsem [18]

Hrani¢ni podminky pi#i modelovani prsou kone¢nymi prvky
V MKP jsou okrajové podminky pouzity k popisu stavu mezi pfidruzenymi ¢astmi

modelového téla. Mechanické mezni podminky zahrnuji stav mezni zatéze a podminku
pfemisténi. ProtoZe prsa pfiléhaji k hrudnim svalim, extrahovand hranice prsu je 3D
ktivka, ktera je diskrétni jako pocet uzli v MKP modelovani prsou. Predchozi studie
obvykle povazovaly hranici prsu za pevnou, takze posunuti okrajové podminky bylo
nastaveno na nulu. Pozdgj$i studie pracovala s tim, Ze pfilepila model prsu na model
hrudniku, takze okrajovy stav prsu byl stejny jako u hrudniku. Dalsi studie postavila
samostatné model prsou a model hrudniku, hranice prsu a hrudniku se shodovaly, coz
znamenalo, Ze mezni stav prsu byl stejny jako u hrudniku. Bez ohledu na okrajové
podminky pti modelovani prsu pomoci MKP je podminkou hranice posunu to, Ze prso je

upevnéno na hrudi. Hranice zatéZového stavu pro modelovani prsu MKP se lisi a zavisi na

cilech studie. [18]

Modelovani prsou pomoci kone¢nych prvki
Byl proveden experiment za Ucelem vyvinuti MKP kontaktniho modelu

hyperplastickych prsou a podprsenky pro simulaci noSeni podprsenky pouzitim

realistickych okrajovych podminek a numerickych algoritmii, jehoz schéma mizeme vidét
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na obr. 22. Obrys prototypu podprsenky byl extrahovan pfimo z nasnimaného téla modelu.
Deformaci prsu a kontaktni tlak na ktzi Slo ziskat pomoci numerické metody simulace
soucasn¢. Nove vytvorena podprsenka s jinymi konstrukénimi prvky, jako jsou materialové
vlastnosti pleteniny, napéti pruzenky nebo raminek, typy podprsenky s nebo bez kostic, sla
pak snadno ziskat zménou parametrizace na zdkladé pocateéniho prototypu podprsenky.
Déle byl popsan tvarovaci efekt podprsenky a tlakova distribuce prsou byla
predvidana z pocatecniho prototypu podprsenky s kostici a bez kostice Upravou lokalni

parametrizace. Vysledky byly porovnavany a validovany odpovidajicimi experimentalnimi

daty. [22]
Experiment MKP simulace
nahy —> geometrie téla > L1 S:l o
/1 > téla
3D scan téla +
\‘ geometrie .| MKP submodel
—| >
s podprsenkou podprsenky » podprsenky
¥
5 e | vlastnosti materiilu MKP kontaktni
zkouska textilie »
podprsenky model
L 5 .| elastické vlastnosti
snimani pohybu > :
prsu aplikace
* hrani¢nich
) . podminek
tlakovi zkouska » hodnota tlaku v
ralidace Tk
¥ - simulace
zkouska .| namérena
podprsenky hodnota téla

Obr. 22 Schéma experimentu [22]

Jak je vidét ze schématu na obr. 22 experiment se sklada z 5 ¢asti: a) 3D skenovani
téla pro sestaveni geometrického modelu torsa a podprsenky, b) ziskani materidlovych
parametr, ¢) zachyceni pohybu pro stanoveni vlastnosti materialu prsa, d) tlakovy test pro
ovéteni vysledki simulace, e) montaZz podprsenky pro kvantitativni meétfeni ucinka

tvarovani prsu. [22]

3D skenovani téla: pro ziskani tvaru téla byl pouzit 3D laserovy skener (Vitus, Human
Solutions, Némecko). T¢lo bylo zachyceno ve tfech podminkach a to bez podprsenky,

s podprsenkou bez kostic a s podprsenkou s kostici. Pfedmétem byla zdrava Zena s vyskou
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166 cm, hmotnosti 61,2 kg a indexem t&lesné hmotnosti 22,2 kg/m?® . Jeji velikost
podprsenky byla 36C. [22]

Zkouska textilie: byla zméfena elasticita pleteniny kazdé podprsenky za pouziti systému
Instron tensile tester (Norwood, MA, USA). Pro podprsenku byl predpokladan materidlovy
model izotropniho elastického materialu s rovnhomérnymi takovymi vlastnostmi v obou
smérech. Na zdklad¢ z pramyslové praxe z konstrukci odévli obepinajicich télo ma
podprsenkovy pas mensi obvod nez je podprsni obvod méfeny na téle. Snizené procento se
pohybuje od 15% (pro tuhy material) do 25% (pro pruzny material) pii navrhovani
podprsenky. Proto byl vyuzit elasticky modul podprsenkového pasu s 20% pii modelovani
MKP. Pro kosickovou ¢ast je dil délan o 5% mensi nez pies kosSi¢ek (vodorovna ¢ara
prochdzejici pies bradavku), takze miize zabranit nezddoucimu pohybu prsou smérem ven.
Raminka je tfeba upravit tak aby byla zajiSténa dostate¢na opora pro vSechny typy prsou.
ProdlouZeni raminek je obvykle kolem 10%. Younglv modul téchto sloZzek podprsenky Ize
vypocitat v téchto bodech napéti a vlozen do sub-modelu podprsenky MKP jako

materialovy parametr. [22]

Zachyceni pohybu: pro zachyceni pohybu byl proveden experiment zachyceni pohybu
deformace prsou pii noSeni podprsenky. Byly vyuZita metoda optimalizace pro stanoveni
Mooney- Rivlinyho materidlovych koeficientl lidskych prsou in vivo pomoci statickych a

dynamickych modelti kone¢nych prvka. [22]

Tlakova zkouSka: tlak kiZe pod koSickem, pasem a raminky byl meéfen pomoci
kalibrované¢ho systému Novel Pliancen — X (Novel Electronics, Némecko). Pro méfeni
tlaku v koSicku byl pouzit maticovy tlakovy senzor 2x2 cm. Protoze senzor vyzaduje vEtsi
plochu pro detekci malého tlaku na mékké tkani prsu. Tlak pasu a raminek byl méten

pomoci samostatného snimace tlaku. [22]

Zkouska podprsenky: pro tento experiment jsou dulezité 4 referencni body: ptedni kréni
bod, stépné (dekolt) body, leva bradavka a prava bradavka viz obr. 23(a). Tyto body byly
vyznaCeny na téle modelky, aby se kvalifikovala zména tvaru prsou na ziklad¢ Ctyt
referencnich ¢ar: L1 od ptedniho kréniho bodu sméfuje k pravé bradavce; L2 od predniho
kréniho bodu k levé bradavce; L3 zprava doleva na bradavky a L4 mezi §tépnymi body viz
obr. 23(b). Zvedaci a shromazd’ovaci G¢inky prsa se méfi z hlediska piirustkovych zmén

ALi. Tvar hrudniku ve svislém sméru a prufezu roviny se hodnoti také pomoci softwaru
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Rapidform XOR3 (INUS Technology Inc., Korea). Tii referen¢ni body (nejvyssi bod,
bradavka a dolni bod) tvofi trojihelnik ve svislé roviné€ s mirou ,,projekce prsu” L5 viz obr.
23(c). Dalsi skupina tii referen¢nich bodu (nejvzdalenéjsi, bradavka a nejvnitinéjsi bod)

tvori dalsi trojthelnik v prifezu s mirou ,,hloubky hrudi” L6 viz obr. 23(d). [22]

——
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(c) Breast projection Ls defined on a vertical plane (d) Breast depth Ls defined on a horizontal plane

Obr. 23 Referenéni body [22]

Konstrukce kontaktniho modelu metodou koneénych prvku
Model téla: model téla obsahoval tuhy trup a dvé mékka prsa viz obr. 24(a).

Pocateni geometricky model svrsku trupu byl ziskan z naskenovaného obrazu zivé
modelky, ktera na sobé méla jednovrstvou, nevyztuzenou podprsenku. Pomoci softwaru
Rapidform byla prsa extrahovéana z téla o tloustce 40 mm s Smm oky c¢tvernych prvki.
Jelikoz jednovrstva podprsenka mirné deformovala tvar prsou, muselo byt aplikovano
vngjsi zatizeni prsou pomoci softwaru FEM Marc (MSC Marc 2014.2.0, USA), dokud se
bradavky neshodovaly s odpovidajicimi soufadnicemi jako na obraze bez podprsenky.

Tento sub-model téla m¢l spravny kofen prsou i ni¢im nedeformovany tvar prsou. Aby §lo
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simulovat u¢inky gravitac¢nich a kontaktnich sil, bylo dal§im krokem ziskani modelu téla
bez napéti jako vychozi geometrické konfigurace pted simulaci noSeni podprsenky.
Nezatizeny dil¢i model téla byl sestaven pomoci inverzniho algoritmu navrzeny Ederem a
kol. Byla ziskana pocatecni konfigurace modelu téla bez gravitace pouzitim vzestupné
gravitace na model bez podprsenky. Nicméng, tento geometricky model nelze pouzit pro
pocatecni stav simulace, protoze elasticky typ materidlu pouzity pro tkan prsu vykazoval
nelinearni chovani, kdyz byl vystaven velké deformaci. Ovétovaci model byl vytvofen po
pouziti gravitace na pocatecni konfiguraci modelu bez gravitace. Po porovnani valida¢niho
modelu se skute¢n¢ deformovanym modelem mutze byt rozdil konfigurace mezi dvéma
modely upraven vné&jsi silou, kterd ztoho bude odvozena a nactena do pocatecni
konfigurace modelu bez gravitace. Iteracni smycka bude ukoncena, pokud bude rozdil

obou po sobé¢ jdoucich itera¢nich modeltl mensi nez 5% pfi prvni iteraéni konfiguraci. [22]

Model podprsenky: podprsenka nemiize byt skenovana sama o sob&. Proto
pocateéni geometricky sub-model podprsenky byl extrahovan na zdkladé obrysu
podprsenky z naskenovaného obrazu prsou ve vyztuzené podprsence. Sub-model
podprsenky ma dva kosic¢ky, raminka, kostice, horni a spodni klin a zapinani pfisité k
elastickému péasu. Celd podprsenka byla rozdélena do Smm ctyithelnikovych prvki.
Spodni ¢ast kosicku a kostice sdileji stejné uzly v sub-modelu podprsenky, viz obr. 24(b).

[22]

Shoulder strap

Upper gore
Lower gore
Cup
Wing
Upper band Lower band Underwire
(a) FE mesh model of the human body (b) FE mesh model of the bra

Obr. 24 Sub-model téla a podprsenky [22]
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Kontaktni model

Po ziskani sub-modell téla a podprsenky a vytvoieni materidlovych vlastnosti se
vytvoii kontaktni model. V kontaktnim modelu jsou t#i prvky: tuhy trup, dvé
deformovatelna nadra a podprsenka. Typ kontaktd byl hlavné ,,dotyk”. Pro kontakt mezi
prsy a trupem bylo pouzito ,lepidlo”, coz znamend, ze v kontaktni oblasti nedochézi

k Zadnému relativnimu klouzani. Kontaktni pary jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. [22]

Tabulka 3 Kontaktni modelovani prsou a podprsenky [22]

Kontaktni pary Typ kontaktu Typ kontaktniho téla
Prsa - Trup lepidlo deformovatelnost- tuhé
Prsa - Kosicky dotyk deformovatelnost- deformovatelné
Raminka - Trup dotyk deformovatelnost- tuhé
Kosicky - Trup dotyk deformovatelnost- tuhé
Pas - Trup dotyk deformovatelnost- tuhé

Takto vytvorené sub-modely téla a podprsenky umoziuje urcit posun prsou pii
gravitatnim zatiZeni a noSenim podprsenky. Umoziiuje také kontaktni méteni tlaku a
rozloZeni tlaku vyvijeného na prsa podprsenkou. TéZ lze urcit koneCny tvar prsou a

celkovou deformaci prsu. [22]

2.1.3 Shrnuti a piredpoklady metod
3D skenovani ma potencial zlepSit navrhovani a padnuti podprsenky tak, Ze

podprsenky, které padnou a podporuji Sirokou Skalu prsou, jsou vyrobeny podle tvaru a
velikosti trupu. Data ziskand z 3D skenli mohou také zvysit U€innost ziskavani
antropometrickych dat jako vstup pro konstrukéni tcely a pro vyvoj konstrukci odévi
generovanych na miru. Je vSak potieba brat na védomi mozné zdroje chyb, které mohou
nastat pfi pouzivani riznych skenovacich metod a postoji ohledné¢ presnosti
antropometrickych méteni obvykle odvozenych z 3D skentl trupu a prou riznych velikosti.
Minimalizace téchto chyb zajisti, Ze lze pouzit 3D naskenovand data a efektivné zlepsit
design a velikosti podprsenek tak, aby Zeny mohly mit pfistup k vyrobkiim na podporu

prsou, které skutecné¢ odpovidaji jejich antropometrickym méfenim, a proto je

24

Studie a experiment popsany v kapitole 2.1.2 Vyuziti metody konecnych prvkl
pfedstavuje novy systém zkouSeni podprsenky zalozeny na numerické simulaci, ktery

predpovida u¢inky ruznych podprsenek na tvarovani prsu z hlediska Sesti
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pfeddefinovanych méfeni prsu, jakoz i kontaktniho tlaku. Vysledky simulace noSeni
podprsenky jsou v dobré shod¢ s vysledky vhodné zvolenych experimentd. Faktorem
uspéchu této predikce v MKP je v prvé fadé¢ prijeti Mooney - Rivliniho hyperplastického
materialu pro diléi model prsu. Za druhé, dva procesy s okrajovymi podminkami uvoliiuji
napéti podprsenky pted simulaci kontaktu mezi prsy a podprsenkou. Vysledky simulace
nosSeni podprsenky byly také porovnany z hlediska rozdé€leni tlaku a tvarovani prsu. Tyto
vysledky odpovidaji skute¢nému noSeni podprsenky. Experiment méd vSak svd omezeni
vV tom, ze geometricky sub-model lidského téla je pfili§ zjednoduseny. Kromé jednotné
konstrukce prsou byl trup povazovan za tuhou ¢ast téla, kterd zvysila simulovany tlak na
stran¢ téla. Budouci prace by proto méla brat v Givahu tukové tkané, zlazové tkané€ a vazy.
Model téla lze upravit pfidanim podkoznich tkéni skizi. Ovéteny model MKP
diskutovany v tomto experimentu Ize pouzit k ptedpovidani deformace a kontaktniho tlaku
S ptfiméfenou presnosti a pomoci zajistit lepsi porozuméni komplexnim interakcim mezi
prsy a pruznymi materialy. Tato metoda muize ukézat vizualni zmény 3D profilu téla po
noSeni podprsenky, jakoz i kontaktni tlak kazdé ¢asti podprsenky. Navrhati a zékaznici tak

budou t€zit z vyuziti modelu pfi navrhovani podprsenky a vybéru vhodné podprsenky.[22]

Porovnani metod
Ob¢ metody pfindseji zasadni pokrok v navrhovani podprsenek. 3D skenovéani téla

prinasi realistické obrazy, které se nasledné zpracuji pomoci obrazové analyzy a ve vhodné
kombinaci s ptidanim efektu moiré mohou poskytnout informace o stiihovych blocich,
které je dllezité urovat pro zlepSeni nadvrhu bezeSvych odévii. V kapitole 2.1.1 Vyuziti
3D skenert jsou popsany rozdily mezi celotélovymi skenery a ru¢nimi skenery. Jako
zasadni vyhodu ruc¢nich skenerti vidim to, Ze mohou danou ¢ast téla nasnimat podrobné;ji
z raznych whli a v riznych polohach, coz pak piispiva podrobnéjSimu popisu geometrie
zkoumané casti téla. Z naskenovanych obrazii 1ze urcit objem poprsi, coz je velmi dilezité

pfi navrhovani podprsenek.

Metodu kone¢nych prvkd vyuZitou pro navrhovani podprsenek povazuji za
pralomovou v tomto odvétvi. Nejen Ze se dad vymodelovat realisticky sub-model téla 1
podprsenky, ale pomoci této metody jde zkoumat vyvijeny tlak podprsenky na télo a téz
jde ziskat popis deformace poprsi pti procesu noseni podprsenky. Coz miize vyznamné
pomoci pii modelovani koSickové ¢asti podprsenky, ktera je velice dllezitd a zajistuje
komfort uzivatelce. Na rozdil od metody 3D skenovéni téla tak tedy poskytuje mnohem

vvvvvv

komplexné¢jsi a realistictéjsi  vysledky experiment. Nicméné =z vySe popsaného
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experimentu v kapitole 2.1.2 je vidét, ze i pro MKP se vyuzivaji data ziskana z méfeni téla
3D skenery. Navrhovani podprsenek metodou konecnych prvkii vSak zabere vice Casu
V porovnani s praci se 3D skenery. TéZ je nutné mit pfi této metodé mnohem hlubsi

znalosti 0 anatomii zkoumané ¢asti téla.

Tento rozbor tedy ukazuje, ze vhodna kombinace téchto metod muze piinést
dualezité poznatky pro navrhéie a konstruktéry podprsenek. Téz je mozné predpovidat, ze
takto navrhované podprsenky nebudou v konstrukénich algoritmech vyuzivat konstantni
parametry, jelikoZ vSechny rozméry téla bude mozné ziskat z naméfenych dat. Také bude
mozné designy a konstrukce upravovat podle potteb zdkaznic. Navrhovanim podprsenek
pomoci téchto metod a hlavné s pomoci metody konecnych prvkii mizeme zajistit vetsi

pohodlInost pfii jejich pouzivani.
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2.2 Geometricka definice hranice prsu
Pro stanoveni geometrie 3D prsou se vyuzivaji rizné zobrazovaci technologie.

Obrazy se daji ziskavat z pocitacové tomografie (CT) ¢i magnetické rezonance (MR). Tyto
techniky poskytuji pfesny popis povrchu prsou, tukové tkané a fibroglandularni tkané.
Pokud vSak nejsou nutné segmentované obrazy, obvykle se vyuzivaji 3D laserové skenery.
[18]

Biomechanické modely jsou kritizovany za modelovani piili§ zjednodusenym nebo
nerealistickym zplsobem pomoci spise Spatnych odhadt libovolné definovanych hranic
prsu. Proto fada védct zavedla metody k identifikaci hranice prsu s cilem vybudovat
realngjsi model prsu. Brown a kol. (1999) vyuziva body téla k definovani hranice prsou.
Hranice prsu jsou dany body: B, zakladni bod prsu; IC, podprsni ohyb; L, boéni okraj
zahybu; M, stfedovy okraj zahybu; N, bradavka; SSN, kréni jamka; Xi, mecovity vybézek
hrudni kosti viz obr. 25. [18]

| N
b
$ B
|
> X Xi > 7

Obr. 25 Metoda podle Browna a kol. [18]

Lee a kol. (2004) navrhl nékteré referencni body prsou, zaloZené na umisténi
anatomickych orienta¢nich bodi vybranych podle obrazkl prsu. Pro osobu bez odbornych
anatomickych znalosti a bez jasnych hrani¢nich odkazli je vSak obtizné tyto body
identifikovat. Hranice prsu jsou ddny body: BP, hrudni bod; OBP, vn¢jsi hrudni bod; IBP,
vnitini hrudni bod; UBP, horni hrudni bod; BBP; spodni hrudni bod; SWP, bo¢ni pasovy
bod viz obr. 26. [18]

51



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Obr. 26 Metoda podle Lee a kol. [18]
Yip a kol. (2012) definoval hranici prsu jako kruhovou linii prochazejici koznimi
orientatnimi body, které miZeme vidét na obr. 27. Knalezeni bodi je vSak nutna
profesionalni palpace, kterd mize byt pro subjekt nepiijemna, a vysledky se mohou lisit po

opakovani palpace. [18]

A

Obr. 27 metoda podle Yip a kol. [18]

Zheng a kol. (2007) navrhl metodu pro vymezeni hranice prsou pomoci
referenc¢nich bodl. Hranice 3D prsou obsahovala celkem 20 kli¢ovych bodl: 15 kolem
kotenu prsu, postrani bod souvisejici s linii hrudniku, pfedni axilarni bod zahybu a 3 nové
definované body oznacené B, C a 1. Dilezité body: BP, hrudni bod; CL, levy prulomovy
bod na sagitalni strané; FNP, pfedni kréni bod; M, nejvys$si bod ve svislé roving

prochazejici bodem na hrudni kosti viz obr. 28. [18]
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Obr. 28 Metoda podle Zhenga a kol. [18]

Tym védct, ktery se zabyval pfizpisobenim konstrukce podprsenky pro ddmskou
nepristielnou vestu, pouzival k realizaci 3D ndvrh adaptivniho poprsi virtualni figuriny.
V prvnich krocich vyuzili 3D skener pro nasniméni modelu a néasledné pomoci obrazové
analyzy urcili vychozi velikost 90B. Bylo dilezité zjistit, zda je tento konkrétni model
v souladu se standardni velikosti 90B. Po ovéfeni rozméri se upravila 2D konstrukce

podprsenky, aby se pozdgji dala ovéfit 3D konstrukce a objem poprsi. [20]

Under bu"

Under bust circumfe

Obr. 29 Sken torsa s vyzna¢enymi obvody [20]

Dalsim krokem bylo chronologické vyhledavani riznych znacek kolem poprsi za

ucelem urceni polohy stiedu poprsi (zelena znacka) a urceni presného umisténi prsniho

53



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta textilni [ |

bodu (modra znacka). Znacky byly téZ pouzity pro zménu orientace fezné roviny (Cervené
ohrani¢eni) podél os X a Y jak je znazornéno na obrazku 30 a). Dale byl definovan obrys
prsu (oznacen Cern¢). Tento konkrétni cerny obrys prsu jim pozdéji poslouzil jako zaklad
pro extrakci riznych objemut prsu. Aby se dosédhlo objemu povrchu prsou pro vytvoreni
adaptivniho poprsi na zéklad¢ feznych soufadnic, byly vytvofeny rtzné tfezné znacky
S ruznymi uhly orientované v ose X (oznacené Cervenou barvou) a v ose Y (oznacené
zelenou barvou). Zakladni myslenka je zde podobna ptistupu detek¢éniho klic¢e, kde hlavni
body vyuzivaji fezné roviny a projekéni roviny. Vysledek extrakce klicovych bodl a
tvorba sité je znazornéna na obr. 30 b). Tyto znacky v ose X a Y pomahaji ur€it rizné

fezné roviny pro konstrukéni sit” kiivek na povrchu prsou. [20]
a) b)

Y coordinate cu

Cutting plane

Obr. 30 a) vyhledavaﬁi'znaéek, b) obrys prsu a fezné roviny [20]

Po této fazi byly promitnuty rizné privilegované sméry (oznaceny zluté) od
pocatku prsniho bodu (Cerna tecka) pro definovani riznych objemut prsu viz obr. 31 a).
Jejich hypotéza je takova, ze kazdy bod na povrchu prsu sméfovany svym vlastnim
smérem je vystiedén na ofezové znacce v zarovnani pifislusnych bodl (oznacenych jako
cervené teCky). Vyvoj bodl na obrysu prsu sleduje stejnou hypotézu s body rozlozenymi
proporéné na tomto obrysu (oznacené jako bilé tecky). Dalsi krok byl velice dilezity,
protoze urcoval umisténi tuhych vyztuzi (oznaceno cCerven¢), které udavaji presny tvar
spodni ¢asti kosicku, viz obr. 31 b). Obrys prsu (Cerna kiivka) je tedy referen¢ni kiivkou
pro upravu polohy kotevnich bodii vzhledem k zdkladnimu objemu 90B. Vyznaceni kostic
slouzilo predevs§im jako pevna graficka podpora k vytvofeni upraveného objemu prsu
(zelena kiivka, ktera spojuje upravené obrysové body) pro spodni ¢ast podprsenkového

kose. [20]
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a) b)

Surface point

Obr. 31 a) promitnuti privilegovanych sméri, b) urcovani umisténi tuhych vyztuzi [20]

Poté se vytvoii sada doporucenych bodi podle zluté vyznacenych smért. Nasledné
byla definovana dalsi sit’ kiivek (ozna¢ena modie), ktera prochazi témito body, viz obr. 32
a). Nakonec byl vytvofen finalni tvar poprsi, viz obr. 32 b) (s Sedou a modrou barvou), aby
se ovéfilo, Ze rekonstrukce tohoto objemu odpovida tomu zdkladnimu (90B). Cely tento

proces pomohl védcim definovat geometrickou definici hranic a objemu poprsi. [20]

a) b)

Obr. 32 a) definovana sit’ kiivek, b) finalni tvar prsu [20]

2.2.1 Shrnuti analyzy
Z tohoto rozboru riznych védeckych vyzkumi je jasné, ze neni stanoveny zadny

jednotny postup pro geometrickou definici hranic prsu. Kazdy vyzkum vyuziva jinou
metodu ke stanoveni hrani¢nich bodli. Vyuzivaji se rtzné zobrazovaci techniky napf.
tomografie (CT), magnetickd resonance (MR) ¢i 3D laserové skenery. Nekteti vyuzivaji

znalosti anatomie K ur¢ovani hrani¢nich bodi nebo také palpaci. Metoda védct, ktefi se
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snazili zdokonalit podprsenku pro ddmskou neprustielnou vestu, navic dokaze urcit i
objem prsu, coz je velice piinosné pro navrhovani kosickové ¢asti. Poznatky o hrani¢nich

bodech budou vyuzity ve vysledném konstrukénim algoritmu.
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Casti bezesvé sportovni podprsenky.

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit algoritmus pro popis geometrie kosickové

Pro zékladni konstrukci je vyuzit upraveny konstrukéni algoritmus z diplomové

prace Stastné. Algoritmus popisujici tvorbu koSickové casti je vytvofen vyuzitim

informaci z reSerSni ¢asti a z poznatki ziskanych v experimentalni ¢asti prace. V algoritmu

budou vyuZity nékteré hranicni body z kapitoly 2.2 Geometrick4 definice hranice prsu.

Tabulka 4 Vstupni parametry

Vstupni parametry odpovidaji velikosti 38 z velikostnich tabulek Miiller.[23]

oh

op

oS

zhp

dz

168 cm

88 cm

70 cm

94,5cm

20,2 cm

41,2 cm

Tabulka 5 Pomocné konstrukéni rozméry

V tabulce €. 5 jsou uvedeny pomocné konstrukéni rozmery.

Rozmér Vypocet Hodnota
Spk 0,05 oh+2 6,4 cm
zvpd 0,05 oh 3,9¢cm

téla z 3D do 2D. Stiih je symetricky, rysuje se 2 ZD + ' PD.

Tabulka 6 Algoritmus pro tvorbu konstrukéni sité

V tabulce €. 6 je popsan algoritmus pro tvorbu zékladni sité¢ rozvinutého povrchu

P.c. Nazev rozméru Popis konstrukce Vztah Rozmér
1. Zadni stiedova 1
pfimka
2. Kréni ptfimka k€< 1 >Kl
3. Zadni hloubka K1 H1 zhp 20,2 cm
podpazi
4. Délka zad K1P1 dz 41,2 cm
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5. Hrudni pfimka, hpLl1

pasova ptimka
6. Sife ZD a PD H1 H7 0,5 0h 44 cm
7. Sife ZD H1 H4 0,5 H1 H7 22 cm
8. Stiedova primka hLl7

PD
9. Boc¢ni ptimka hl4
10. Sife prikréniku ZD | K1 K2 $pk 6,4 cm
11. Zvyseni prokréniku | K2 K21 k=24 2,4 cm

ZD
12. Sklon naramenice K4 K41 k=15 1,5cm
13. Ramenni linie ZD
14, Zvyseni PD K4 K42 zvpd 3,9cm
15. Sife prikréniku PD | K7 K6 $pk + 0,5 6,9 cm

16. Ramenni linie PD
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Obr. 33 Zakladni konstrukéni sit’ v méfitku 1:5

V tabulce ¢. 7 je uveden algoritmus pro tvorbu modelové Gpravy podprsenky a pro

geometricky popis koSickové casti.

Tabulka 7 Algoritmus modelové upravy podprsenky a pro geometricky popis kosickové ¢asti

P.¢. Nazev rozméru Popis konstrukce Vztah Rozmér
17. Site zad H1 H3 0,1250h+55 | 16,5cm
18. Zadni pruramkova HL3
piimka
19. Sife priramku H3 H5 0,128o0h-15 |9,5cm
20. Piedni prorazkova |H-L5
pfimka
21. Snizeni kréni 5cm
ptimky ZD
22. Umisténi K21 K23 7cm
naramenice
23. Sife naramenice K23 K3 4cm
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24, Délka podprsenky | K11 D1 28 cm
25. Site pasového P4 P41 45cm
vybrani ZD
26. Site pasového P4 P41 45cm
vyprani PD
217. SniZeni prikréniku | K7 K71 13,5cm
PD
28. Sife naramenice N5 N51 4 cm
PD
29. Vykresleni PD a K11 D1 D7 K71 N51
ZD N5 H3 N3 N31 K11
30. Umisténi prsniho PB
bodu
31. Umisténi SB
podprsniho bodu

32. Umisténi Vrchniho | VB
bodu

33. Umisténi bodu A A

34. Umisténi bodu B B

35. Umisténi vnitiniho | C
bodu prsu
36. Umisténi vnéjsitho | D
bodu prsu
37. Vykresleni VBABCSBDVB

kosic¢kové ¢asti
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K21 K42 N5 N51 K6 K7
K22
K1 I\\KQ K3 K4
| /
. K2
N31
K11 N3
vB A K71
" B;
| H3_1ha/ [H5 :
H1 . - | H7
PB C
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D1 | D7
P1 1 P7
P41 P4 P41

Obr. 34 Modelova tprava podprsenky v méfitku 1:5

Obrys podprsenky je vyznacen ¢ervené. Pomocné ¢ary jsou znaceny Sedou barvou.
K sestroji kosi¢kové ¢asti bylo vyuzito péti pomocnych car:

o Cara 1: je kolma na predni sttedovou piimku a prochazi prsnim bodem PB.
o Cara2: je kolma na ¢aru jedna a prochazi prsnim bodem PB.
e Cara 3: je vedena z prsniho bodu PB ke krénimu bodu K7.
o Cara 4: svira stejny thel jako ¢ara 3 k Gafe 2.
e Cara 5: svird Ghel 45° k &afe 1.
Ptedpokladand redukce vstupnich konstrukénich parametrit v pficném sméru je 34 %, v

podélném sméru 10 %. [24]
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Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo sestavit konstrukéni algoritmus pro popis
geometrie koSickové Casti bezeSvé damské sportovni podprsenky. Prace je rozdélena na

dve Casti — reSersni a experimentalni.

ResSersni cast bakalarské prace popisuje teorii, kterou je tfeba znat pied
experimentem. V této ¢asti byly nastudovany tvarova feSeni kosickovych ¢asti podprsenek
a byla provedena analyza experimentll provedenych pro popis geometrie stiihovych blokl
seamless odévl a popisu geometrie konkrétni Casti lidského téla. Déle se reSerSni Cast
zamétuje na studii seamless technologie pleteni, ¢lenéni lidského téla a popisuje metodiky

méfeni télesnych rozmért.

V experimentalni Casti jsou analyzovany experimenty, které umozinuji uréit popis
geometrie konkrétni Casti téla a geometrii stiithovych blokd. Byla analyzovana metoda
pouziti 3D laserovych skenerd, rucnich i celotélovych, metoda pfidani efektu moiré a
metoda pouziti MKP k popisu geometrie a modelovani téla.

Z rozboru téchto metod jsou stanoveny ptedpoklady:

e 3D skenovani té€la ma potencial zlepS$it navrhovani a padnuti podprsenky tim, Ze
podprsenky budou vyrabény podle tvaru a velikosti trupu a poprsi.

e Data ziskana z 3D skenerd mohou zvysit Gi€innost ziskavani antropometrickych dat
jako vstup pro konstruk¢ni tcely

e Bude mozZné ur¢ovat objem poprsi z naskenovanych obrazi

e Bude mozné piedpovidat u¢inky riznych podprsenek na tvarovani prsu diky vyuziti
systému zkouSeni podprsenek zaloZenému na numerické simulaci MKP

e Bude mozné predpovidat deformaci prsu a hodnotu kontaktniho tlaku

e MKP muze ukazat vizualni zmény 3D profilu téla pfi noSeni podprsenky

e Podprsenky navrhované pomoci téchto metod nabudou vyuzivat v konstrukénich
algoritmech konstantni parametry

e Bude mozné upravovat designy podprsenek podle potieb zékaznic

Porovnani téchto metod ukézalo, Ze jejich vhodnd kombinace miZe pfinést dilezité
poznatky pro navrhate a konstruktéry podprsenek. Studie téchto metod téz ukézala, ze je
kK vyzkumu dulezité skenovat Zeny s riznymi druhy prsu aby bylo mozné navrhy

podprsenek vyuzit pro vétsi mnozstvi uzivatelek.
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Dale byly v experimentalni ¢asti analyzovany metody pro geometrickou definici
hranice prsu. Z toho rozboru je zictelné, Ze neni stanovena zadna jednotna metoda k urceni

této hranice, jak je jiz zminéno ve shrnuti této ¢asti.

Z poznatkii zreSerSni a experimentalni Casti prace byl nakonec vytvofen
konstrukéni algoritmus pro popis geometrie koSickové casti damské bezeSvé sportovni
podprsenky. V algoritmu jsou vyuzity nékteré z hrani¢nich bodd z geometrické definice
hranice prsu. K sestrojeni kositkové &asti bylo vyuZito pomocnych &ar. Céry jsou
odvozeny z ptedchoziho rozboru experimentd. V algoritmu pro popis koSickové c&asti
nejsou vyuzity za4dné konstantni hodnoty. Algoritmu Ize doporucit do vyroby za

predpokladu, ze jeho ptesnost bude ovéiena.

Na tuto bakaldfskou praci doporucuji navazat ovéfenim algoritmu vytvotreného
V této praci, jelikoz je vytvoren z teoretickych znalosti ziskanych z experimentd popsanych
Vv této praci. Déale doporucuji zkoumat vyuziti metody konecnych prvkil pro navrhovéni
podprsenek. Hypoteticky lze pfedpokladat, Ze i pomoci této metody lze urcit geometrii
sttthovych blokli bezeSvého pradla. Zajimavym vyzkumem by mohlo byt 1 sjednoceni

uréeni hranice prsu, kterd mize dopomoci k lepSimu tvarovani kosi¢kl pro podprsenky.
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