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1. Uvod

Odjeca je prema definiciji skup od-
jevnih predmeta ili nesto ¢ime se pre-
kriva tijelo [1]. Odjevni predmet je
pojedinacna komponenta odjevnog
sustava, ¢ijim noSenjem je pruzena
zastita dijelu tijela. Odjevni sustav se
sastoji od viSe odjevnih predmeta,
koji istovremeno pokrivaju tijelo (ci-
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Izvorni znanstveni rad

Izmedu odjevnih predmeta i tijela oblikuju se slojevi mikroklimatskog pojasa
koji sadrzi zrak i udio znoja isparenog s tijela ispitanika. Zrak mikrokli-
matskog pojasa utjece na vrijednost toplinske izolacije odjevnih predmeta i
sustava. S obzirom na to da I1SO 9920:2009 definira ukupnu toplinsku izo-
laciju odjeée s povrsine tijela u okolis, Sto ukljucuje svu odjecu, zarobljene
slojeve zraka i sloj zraka formiran oko tijela, moze se zakljuciti kako je suhi
prolaz topline s tijela kombinacija otpora koji pruza odjeca i zarobljeni sloj
zraka, odnosno topline oslobodene s izlozene koze i topline koja prolazi kroz
odjecu. Stoga je vazno kvantificirati volumen zarobljenog mikroklimatskog
sloja zraka. Da bi se istrazio volumen mikroklimatskog zracnog pojasa, ispi-
tanici su prvo skenirani beskontaktnom 3D CAD metodom, a potom je pro-
vedena ekstrakcija skenova i obrada reverznim modeliranjem pomocu pro-
gramskog paketa Geomagic Design X. Kada je model obraden, eksportirao
se kako bi se izracunao volumen ili povrsina tijela pomocu programskog
paketa Geomagic Verify.

Kljucne rijeci: letacka i nauticarska vjetrovka, 3D CAD sustav za skeni-
ranje, reverzno modeliranje, volumen mikroklimatskog pojasa

jelo tijelo osim glave, Saka i stopala),
ili jednog odjevnog predmeta poput
kombinezaona, koji pokriva cijelo
tijelo (2). U procesu dizajna odjevnog
predmeta treba zadovoljiti vise for-
mativnih parametara buduc¢eg odjev-
nog predmeta. Odjevni predmet se
formira u odnosu na svoju namjenu,
konstrukcijska rjesenja oblikovanja,

odabir osnovnih i pomo¢nih materi-
jala, ergonomske faktore, analizu sa
stajalita anatomije, fiziologije 1 psi-
hologije, estetske faktore, tehnologiju
proizvodnje, ekonomske 1 okoli$ne
faktore. Primjerice, okolisi hladne
klime nametat ¢e zahtjeve na toplin-
ske 1 funkcionalne karakteristike od-
jece. U takvim okoliSima odjevni
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predmeti moraju korisniku pruziti
adekvatnu toplinsku zastitu, ali isto-
vremeno 1 osje¢aj udobnosti bez
ogranic¢avanja njegovih pokreta.

Pri definiranju planirane pristalosti
odjevnih predmeta i adekvatne udob-
nosti nosenja, u obzir se uzima vise
parametara poput tjelesnih dimenzija
i stava nosioca te dimenzija i drapira-
nja odjevnog predmeta [3]. Pristalost
odjevnog predmeta se temelji na ra-
zumijevanju meduodnosa tijela i
odjece. Komocija se postize dodat-
kom pri konstrukciji odjevnih pred-
meta potrebnim za osiguravanje
udobnosti, slobode pokreta i odrede-
nog stila [4]. Konstrukeijski dodatak
za postizanje komocije je definiran
kao razlika u volumenu izmedu odje-
¢eitijela pri promatranom segmentu.
Iznos tog dodatka ovisi o vrsti odjev-
nog predmeta, dizajnu, tjelesnom
tipu, funkciji odjevnog predmeta i
osobnim sklonostima nosioca.
Odjeca predstavlja barijeru hladenju
isparavanjem i prijelazu topline jer
modificira gubitke topline koji se s
ljudskog tijela oslobadaju u okolis [5,
6]. Na brzinu prijelaza topline utjece
i izbor tkanina, od kojih je odjevni
predmet oblikovan, i mikroklimat-
ski slojevi, koji se formiraju izmedu
tijela 1 odjevnog predmeta [7-10].
Odjeca sprjecava oslobadanje topline
i vlage s koze tijela te na taj nacin
stiti od djelovanja hladnih i vru¢ih
okolisa [11].

Mnogi su znanstvenici pokusali defi-
nirati varijable, koje utjecu na raspo-
djelu, debljinu i volumen zracnih ja-
stuka koji formiraju mikroklimatski
sloj ispod odjece, i njihov utjecaj na
toplinski otpor koji odjeca pruza pro-
lasku topline. Veli¢ina i oblik zracnih
jastuka, oblikovanih unutar slojeva
odjevnih predmeta, definirani su fi-
zickim karakteristikama tekstilnih
materijala, brojem i raspodjelom slo-
jeva odjece, polozajem i drzanjem
ljudskog tijela, aktivnostima i okolis-
nim uvjetima.

McCullough i Jones su utvrdili da
odje¢a smanjuje toplinske gubitke
kondukcijom (kondukcija ili vodenje
topline jest prijelaz topline izmedu
dvaju tijela u dodiru) jer unutar tka-

nine i izmedu slojeva odjece zarob-
ljava zrak u stanju mirovanja.
Odjeca takoder sprjecava toplinske
gubitke konvekcijom (konvekcija ili
strujanje jest usmjereno gibanje od-
nosno strujanje tekucina i plinova, u
kojem se topliji fluid giba prema
hladnijem i predaje toplinu okolisu)
pri oslobadanju topline znojenjem jer
predstavlja barijeru strujanjima zraka
oko tijela prema okoliSu [12]. Vrsta i
specifiénost dizajna odjevnog pred-
meta i izbor tkanina ¢e odrediti pri-
stalost tog odjevnog predmeta u od-
nosu na tijelo jer ¢e stvoriti nehomo-
gene slojeve zraka razlicitih debljina
ispod odjece. Osim toga, oko tijela se
stvara sloj mirnog zraka koji pruza
toplinsku zastitu tijelu, a njegova se
toplinska izolacija drasti¢no smanju-
je s povecanjem strujanja.

Na oblik i raspodjelu zra¢nih jastu-

ka formiranih ispod i unutar slojeva

odje¢e odjevenih na ljudsko tijelo

utjecu [13]:

* karakteristike tekstilnih materijala
(vrsti 1 svojstvima vlakana - gu-
sto¢i, strukturi, fino¢i, strukturi
preda - uvojitosti, dlakavosti, svoj-
stvima tkanina - povrsinskoj masi,
kompresibilnosti, debljini, zrako-
propusnost i dr.),

* obradama tekstilnih materijala
(povrsinske aplikacije i apreture),

» dizajn i stil odjece (broj slojeva,
pristalost, pad i drapiranje, fleksi-
bilnost slojeva, nacin kopc¢anja i
otvori na odjevnome predmetu) i

* povrsinska svojstva odjevnog
predmeta i geometrija.

Toplinski otpor odjece je izravno ve-

zan uz pristalost i duljinu odjevnih

predmeta i povrSini tijela koju ti
odjevni predmeti pokrivaju. Prista-
lost odjevnih predmeta utjece na to-
plinski otpor odjece jer odreduje ve-
li¢inu i raspodjelu zra¢nih jastuka
unutar slojeva odjeée. Debljina tkani-
nairaspodjela slojeva tkanina odjev-
nih predmeta direktno utjece na kom-
binirane odjevne sustave (odjevni

predmet je jedinstveni komad, a

odjevni sustav je kombinacija odjev-

nih predmeta koji se istovremeno
odijevaju na ljudsko tijelo) jer pove-
¢anje debljine odjevnih sustava doda-

vanjem slojeva, istovremeno povecéa-
va povrsinu s koje se u okolis osloba-
da toplina.

Konfiguracija povrsine i geometrija
odjevnih predmeta su takoder pove-
zani s pristalosti jer utjecu na toplin-
ski otpor koji pruza odjeéa. Pristalost
utjece na opseg, debljinu i distribuci-
ju zarobljenog zraka jer zra¢ni jastuci
koji se formiraju u susjednim slojevi-
ma odjece koja usko pristaje pove-
¢avaju toplinski otpor za 5 do 50 %
[13]. Volumen zarobljenog zraka se
mijenja u ovisnosti o pristalosti
odjevnog sustava. Uska odjeéa rezul-
tira s 6 do 31% manjim toplinskim
otporom u odnosu na odjevne pred-
mete s velikim konstrukcijskim do-
datkom komocije [14].

Prosjecna debljina mikroklimatskog
zra¢nog jastuka izmedu koze tijela i
prvog sloja odjece je vazan faktor u
toplinskom prijenosu, a volumen
toga zraka sluzi za procjenu prosjec-
ne debljine tog sloja zraka [15]. Kada
volumen zraka prijede odredenu gra-
nicu, on postaje neadekvatan izolator
jer se pojavljuje prisilna konvekcija
unutar zra¢nog jastuka potaknuta
kretnjama tijela, koje stvaraju efekt
mijeha (engl. bellows effect) i sprje-
¢avaju linearan porast suhog toplin-
skog otpora [9, 16, 17].

Vrijednost toplinske izolacije bit ¢e u
linearnom porastu ukoliko je odsutna
bilo koja vrsta konvekcije [8, 9, 17-
20]. Vrijednost toplinske izolacije
zra¢nog jastuka raste s Sirinom tog
jastuka do odredene granice. U Sirim
zraénim jastucima je izrazeniji utje-
caj prirodne i prisilne konvekcije
[19]. Brzina konvenktivnih toplin-
skih gubitaka uzrokovana je brzinom
strujanja zraka i razlikom tempera-
tura izmedu unutarnje i vanjske bari-
jere zracnog jastuka [16-18, 20].
Geometrija zra¢nih jastuka unutar
slojeva odjece je sloZena pa je izmje-
ra volumena zraka zarobljenog unu-
tar tih zracénih slojeva oteZana.
McCullogh i Hong su kvantificirali
debljinu zra¢nih slojeva oduzima-
njem vrijednosti radijusa vanjskog
sloja odje¢e od radijusa unutarnjeg
sloja odjece [21]. Drugu metodu pro-
cjene debljine 1 volumena su predlo-
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zili Lee 1 suradnici. Njihova metoda
se temelji na uporabi 3D moiré topo-
grafije promjene faza [8], ali se ta
metoda nije pokazala zadovoljavaju-
¢om za precizno izratunavanje niti
debljine niti volumena zra¢nih jastu-
ka nastalih unutar odje¢e zbog nabo-
ra stvorenih pokretima tijela [22].
Daanen i suradnici su otkrili kako je
metoda obrade 3D skeniranja ispita-
nika odjevenih u testiranu odjecu i
naknadna obrada skenova, najpreciz-
nija kako bi se utvrdio volumen zrac-
nih jastuka ispod odjece [22]. Njiho-
vu su tezu potvrdili i mnogi drugi
znanstvenici [8, 9, 23-25] pa je 3D
tehnologija skeniranja omogudila
precizno izracunavanje mikroklimat-
skih zracnih slojeva.

U ovome radu je prikazano utvrdiva-
nje ukupnog volumena skeniranog
ljudskog tijela i volumena zra¢nih
jastuka nastalih ispod slojeva odjece
na ljudskome tijelu. Primjenom laser-
skog 3D skenera tijela izvedeno je
skeniranje, racunalna analiza i antro-
pometrijsko mjerenje tijela za tri is-
pitanika, istih antropometrijskih ka-
rakteristika tijela. Ispitanici su za
potrebe istrazivanja skenirani 3D la-
serskim skenerom za snimanje ljud-
skog tijela Vitus Smart Human Solu-
tions. Na temelju utvrdenih rezultata,
izvedena je obrada rezultata skenira-
nja programskim paketom Geomagic
Design X, koji je 3D CAD sustav za
dizajn, projektiranje i pripremu za
proizvodnju. lako je 3D tehnologija
razvijena u prvom redu za industrij-
ske potrebe izrade prototipova te in-
dustriju raunalnih igrica, primijenje-
na je u ovom slucaju za obradu ske-
nova kako bi se osigurala baza izra-
¢una volumena ljudskog tijela 1 mi-
kroklimatskih pojaseva zraka unutar
odjevnih predmeta.

2. Eksperimentalni dio

Na temelju prikazanih teorijskih os-
nova provedeno je istrazivanje volu-
mena mikroklimatskog pojasa formi-
ranog ispod odjevnog predmeta, koji
utjece na toplinska svojstva muskih
vjetrovki. Za predvidene eksperimen-

te odabrana su dva modela vjetrovki.
Prvi je model letacke vjetrovke nami-
jenjen zastiti u prohladnom okolisu i
konstruiran s razli¢itim iznosom kon-
strukcijskog dodatka komocije, a
drugi model je model nautiarske
vjetrovke, konstruiran s razli¢itim iz-
nosom duljine kroja.

Pri skeniranjima, ispitanici su bili
odjeveni u odjevne sustave u kojima
je zavr3ni sloj bila jedna od ispitiva-
nih modela muskih vjetrovki, odno-
sno njihovih varijanti.

U radu je predstavljeno rekonstruira-
nje podataka dobivenih 3D skenerom
u 3D model i obrada izvornih poda-
taka dobivenih skeniranjem pomocu
3D programa. Izvedena je rekon-
strukcija podataka dobivenih skenira-
njem postupcima ru¢nog i racunalnog
modeliranja.

2.1. Materijali

Za izradu vanjske Skoljke letacke i
nauticarske vjetrovke odabran je tro-
slojni laminat tvrtke Cateks d.d. (lice
100 % PES (poliester), membrana
PTFE (politetrafluoretilen) / PU (po-
liuretan), nali¢je 100 % PES (polie-
ster). Laminirana membrana koja ¢ini
drugi odnosno srednji sloj laminata je
mjeSavina PTFE i PU, ima tako male
pore da ne dopusta prodiranje kaplji-
ca vode iz okolisa, ali dopusta prodi-
ranje molekula vodene pare i znoja iz
prostora mikroklime. PTFE membra-
ne su osjetljive na ulja, znoj i kemi-
kalije iz sredstava za odrzavanje hi-
gijene pa se na PTFE membranu na-
nosi tanak sloj PU. Membrane imaju
bikomponentnu laminatnu strukturu i
oleofobni premaz. Pri odabiru mate-
rijala od kojih su se izradile letacke i
nauticarske vjetrovke, vodilo se, prije
svega, racuna o unaprijed definiranoj
namjeni tih muskih vjetrovki. Svi
materijali za izradu letacke ili nauti-
Carske vjetrovke morali su biti vjetro-
odbojni, paropropusni i vodonepro-
pusni. Dvoslojni laminat (lice 100 %
PES, membrana 100 % PTFE) pak s
druge strane ima vecu paropropu-
snost i di§ljivost u odnosu na trosloj-
ni laminat, ali je PTFE membrana
jako osjetljiva na abrazije i stoga bi

senzori za mjerenje temperature i vla-
ge mikroklimatskog pojasa, mehanic-
ki ostetili na nali¢ju laminiranu PTFE
membranu. Laminati s ugradenom
PTFE membranom propusniji za pro-
lazak molekula vodene pare i znoja,
odnosno zasi¢enog zraka iz mikrokli-
matskog pojasa u okoliS. Time takvi
laminati pruzaju bolji osjecaj termo-
fizioloSke ugodnosti nositelju od la-
minata s PU membranom. S druge
pak strane, moralo se voditi ra¢una o
toplinskim karakteristikama takvih
laminata. Sto je vec¢a vrijednost otpo-
ra prolasku topline ispitivanog lami-
nata, to su ti laminati veéi toplinski
izolatori. Medutim, kako je primarna
namjena 1 letacke 1 nauti¢arske vje-
trovke da pruzaju optimalan osjecaj
topline u umjerenim klimatskim
uvjetima, $to znaci da takve muske
vjetrovke ne moraju pruziti maksi-
malnu toplinsku zastitu, birani su la-
minati s optimalnim stupnjem tzv.
disljivosti i toplinske zastite. Trosloj-
ni laminati su deblji pa imaju bolja
izolacijska svojstva od dvoslojnih
laminata, ali i manju disljivost i paro-
propusnost (ali su stoga neugodniji za
nosenje). PU membrana daje bolja
izolacijska svojstva od PES i PTFE
membrana, ali je PTFE membrana
najugodnija za ispitanike jer ima naj-
pogodnija fizioloska svojstva.

Za podstavni materijal je odabrana
PES tkanina, kako bi se dobilo dva
sloja mikroklimatskog pojasa vje-
trovki, i kako bi se povecao toplinski
kapacitet (vjetrovka s ugradenim slo-
jem PES klasi¢ne podstave je bolji
toplinski izolator od vjetrovke s ugra-
denom mrezastom podstavom). S
obzirom na to da je op¢i zahtjev na
oba modela vjetrovke bilo svojstvo
vodonepropusnosti i vjetroodbojno-
sti, u skladu s time su se nadovezali
zahtjevi na vrste Savova i nacin spa-
janja krojnih dijelova. Svi Savovi
vanjske skoljke moraju takoder biti
vodonepropusni, pa su svi klasi¢ni
Sivani Savovi zavareni PU vodone-
propusnim trakama pomocu stroja za
toplotno spajanje. Svi su §ivani §avo-
vi naslojeni PU trakom za toplotno/
ultrazvucno spajanje, kako bi se osi-
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gurala vodonepropusnost Savova. Pri
odabiru materijala od kojih su se izra-
dile vjetrovke, vodilo se racuna o pa-
rametrima koji ti materijali moraju
zadovoljiti, kako bi se u kasnijim fa-
zama istrazivanja moglo provesti
skeniranje tih odjevnih predmeta po-
mocu 3D skenera. Najbolje rezultate
kod skeniranja postize svjetlo siva
nijansa, crvene nijanse i svijetle boje.
Sto se ti¢e utjecaja povriine, najpo-
godniji predmeti trebaju imati grubu
zrnatu povrsinsku strukturu, odnosno
matiranu povr$inu kako bi se smanjio
utjecaj refleksije prilikom snimanja
3D skenerom. Sto je tamnije obojena
povrsina skeniranog objekta i Sto je
povrsina glada, to je veca refleksija i
manja razlucivost skeniranog oblaka
tocaka (svjetlucave, metalizirane i
staklene povrsine se tesko skeniraju).
Provedena je analiza strukturnih pa-
rametara materijala od kojih su izra-
dene ispitivane vjetrovke, odnosno
struktura pletiva, tkanina, laminata,
debljina materijala, povrSinska masa,
masa, sirovinski sastav te je prove-
dena analiza zrakonepropusnosti.
Strukturne i opée karakteristike oda-
branih materijala odjevni sustav te za
izradu testnih uzoraka muskih letac-
kih i nauticarskih vjetrovki prikazane
suutab.1.

2.2. Konstrukcija muskih
vjetrovki

Konstrukcija odjevnih predmeta
izvedena je primjenom CAD sustava
Lectra Systemes i programskog pake-
ta Modaris [26-28], sl.1 1 2. Izvedena
su dva modela muskih vjetrovki. Prvi
model je letacka vjetrovka izradena u
cetiri varijante, koje se medusobno
razlikuju u iznosu konstrukcijskog
dodatka za komociju koji se je dodao
na opseg grudi i opseg struka pri
¢emu je opseg bokova ostao nepro-
mijenjen u sve Cetiri varijante mode-
la, sl.1. Drugi izradeni model je mo-
del nauticarske vjetrovke, koji je
izraden kao modularni odjevni pred-
met kako bi se spajanjem dodatnih
modula na bazu modela mogla mije-
njati duljina nauti¢arske vjetrovke,
sl.2.

Tab.1 Strukturne i opce karakteristike odabranih materijala za odjevni sustav
te testnih uzoraka muskih letackih i nauticarskih vjetrovki

Debljina

Zrako-

R

R

M 1 %1 et ct
Ef;i?ilz 11 E:;Zfl[llisianﬂ materijala | -nepropusnost | [m2K/WT], | [m2K/W],
) &M rmm] [I/m2s] RH=60% | RH=60%
Osnovna tkanina |} ¢4 5 03800 |0 93767 |0.0706
u keper vezu
Podstava-PES =1 5515 00776 | 121.4 10.0148 |0.0677
u platno vezu
Pletivo za izradu | | 7 15 0.8636 | 1895.2 8.6573 |0.1151
potkosulja
Pletivo za izradu |} 5 0.7347 | 11212 79647 |0.1124
bokserica
Tkanina za izra- 1 ) 5 04557  |331.8 73747 10.0839
du kosulja
Tkanina za izra- | 4 55 5 1.1287 | 48.4 11.1716 |0.0985

du traperica

S1.1 Prikaz modeliranih krojnih dijelova osnovne tkanine varijante modela letacke
vjetrovke primjenom CAD sustava Lectra Systemes i programskog paketa
Modaris i prikaz razlika u opsegu grudi i struka varijanti modela

S1.2 Prikaz modeliranih krojnih dijelova osnovne tkanine vanjske skoljke modela
nauticarske vjetrovke primjenom CAD sustava Lectra Systemes i programskog
paketa Modaris
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Tab. 2 Mjere varijanti modela letacke i nauticarske vjetrovke u odjevnoj

veliéini 50

anaka modela Yarij anta modela o 0 0 Dulj ina | Odjevni
vjetrovke vjetrovke pe ps. rd 1 kroja sustav
Tijelo odjeveno u bazi¢ne odjevne predmete bez vjetrovke OS1
MI1 122|188 0S2
MJ2 126|122 0S3
letacka 104 |60

MJ 3 134 130 OS 4
MJ 4 138 134 (ORI
MJ 5 48 OS 6
MIJ 6 68 0S7
MI7 nauticarska 124 1124 |124 |88 0S8
MIJ 8 108 0S9
MJ9 128 OS 10

Napomena: O,

— opseg odjevnog predmeta na liniji opsega grudi, O, — opseg

odjevnog predmeta na liniji opsega struka, O, , — opseg odjevnog predmeta

na duljini

Prvi model je kratka muska zimska
vodonepropusna, vjetroodbojna i pa-
ropropusna letacke vjetrovke sa sto-
je¢im ovratnikom od pletiva i sport-
skog kroja (engl. bomber jacket), sl.1.
Izradena je od troslojnog laminata s
membranom u crnoj boji. Na prednji-
cama nema dZepova. Rukav je sasi-
ven iz dva dijela. Na duljini rukava je
orukvica s pletivom S§irine 7,5 cm.
Kopcanje je s prednje strane s metal-
nim patentnim zatvaracem i letvicom
koja se kopca s drukerima. Na porubu
na duljini letacke vjetrovke je takoder
pletivo Sirine 7,5 c¢cm, a uz patentni
zatvara¢ ima zavrSetke od osnovne
tkanine. Unutrasnjost pilotske letacke
vjetrovke je podstavljena podstavom
od poliesterske tkanine. Model letac-
ke vjetrovke konstruiran je u odjev-
noj veli¢ini 50, u skladu s tjelesnim
mjerama termalnog manekena, sa
Cetiri razlicita konstrukcijska dodatka
komocije (varijanta 1-MJ 1 ima kon-
strukcijski dodatak komocije od 22
cm, varijanta 2-MJ 2 ima konstruk-
cijski dodatak komocije od 26 cm,
varijanta 3-MJ 3 ima konstrukcijski
dodatak komocije od 34 cm, varijan-
ta 4-MJ 4 ima konstrukcijski dodatak
za komociju od 38 cm).

Drugi model je muska nauti¢arska
vjetrovka, koja je vodonepropusna,
vjetroodbojna i paropropusna. Model
nauticarske vjetrovke je takoder izra-
den je od troslojnog laminata s mem-

branom u crnoj boji, s.2. Nauticarska
vjetrovka se kopca na prednjoj strani
patent zatvaracem i CiCak trakom.
Rukavi su iz dva dijela s nasivenom
orukvicom i trakom za regulaciju $i-
rine koja se kopca utisnutim gumbi-
ma (pritiskivac¢ima). Traka na oruk-
vici od osnovnog materijala i sluzi
kao produzetak za regulaciju Sirine
orukvice. U klasi¢no izvedenom sto-
jecem ovratniku sa straznje strane je
prorez koji se zatvara ¢icak trakom u
koji je moguce spremiti kapuljacu.
Kapuljaca se pric¢vrséuje zatvaracem
Nauticarska vjetrovka je izradena bez
dZepova s vanjske i unutarnje strane
odjevnog predmeta. Na duljini Nau-
ticarske vjetrovke nalaze se Ciak
trake pomocu kojih se na osnovni
modul nautiarske vjetrovke pric¢vr-
$¢uju aplikativni moduli (4 aplikativ-
na modula), kako bi se mijenjala du-
ljina ovog odjevnog predmeta. Izra-
dena je od jednakih materijala kao i
prethodni model.

Racunalno je takoder utvrdena povr-
Sina svakog pojedinac¢nog krojnog
dijela. Termalni maneken u Zavodu
za odjevnu tehnologiju je realisti¢ni
aluminijski odljev muskarca visokog
1,85 m s opsegom grudi 100 cm pa je
prema standardima [29-32] temeljna
konstrukcija muske letacke i nauti-
carske vjetrovke, koje su namijenjene
ispitivanju toplinskih svojstava izve-
dena u odjevnoj velicini 50. Prema

tjelesnoj visini i opsegu grudi u skla-
du s ISO/TR 10652:1991, utvrdeno je
kako se treba izvesti konstrukcija za
atletski tip grade muskarca, tab.2.

2.3. Skeniranje ispitanika

i izra¢un volumena ljudskog

tijela
Za izra¢unavanje volumena zracnog
jastuka, odnosno mikroklimatskih
slojeva oblikovanih ispod povrSine
odjevnih predmeta na ljudskome tije-
lu, tri muska ispitanika su skenirana
3D laserskim skenerom za snimanje
ljudskog tijela. Skeniranje ljudskog
tijela izvedeno je pomoc¢u 3D skenera
Vitus smart tvrtke Human Solutions
GmbH. To je jedan od prvih laserskih
sustava na trzistu za brzo i automat-
sko 3D mjerenje ljudskog tijela s
kratkim vremenom skeniranja od 10
sekundi kojim se utvrduju antropo-
metrijske mjere i podaci. Takvo op-
ticko skeniranje je posve sigurno za
ljudsko zdravlje.
3D skeniranje se koristi u ergonomiji
pri projektiranju radnih mjesta i stu-
diju rada, u medicini za analizu tjele-
snog stava, utvrdivanju tjelesnih de-
formiteta 1 pri antropometrijskim
mjerenjima, u sportskim i biomeha-
nickim ispitivanjima pri utvrdivanju
programa treninga i sportskih perfor-
mansi, pri izradi odjec¢e po mjeri, 3D
printanju, digitalnoj animaciji ljud-
skog tijela i triangulaciji (engl. light-
section method) [33].
Dakle, 3D skeniranje je automatsko i
racunalno odredivanje mjera obje-
kata na virtualnom modelu tijela. U
odjevnoj industriji njime se odreduju
tjelesne mjere ljudskog tijela. Kada
su utvrdene tjelesne mjere, moze se
pristupi definiranju modela odjevnog
predmeta (opcije kroja modela u
skladu s utvrdenim tjelesnim mjera-
ma i modelu tijela, materijali za nje-
govu izradu i detalji odjevnog pred-
meta). 3D skeneri su sustavi koji
omogucavaju informacije o povrsini
i obliku snimanog objekta primjenom
lasera i CCD senzora [33].
VITUS smart 3D body scanner omo-
gucuje dobivanje 3D oblika ljudskog
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tijela u skladu s normom DIN EN
ISO 20685. 8 senzorskih glava omo-
gucava skeniranje tijela u 360 stup-
njeva. Volumen kubi¢nog skeniranja
ovog iznosi 2100 mm za visinu, 1000
mmm u dubinu i 1200 mm za Sirinu.
Ispitanik se snimi za manje od 12 se-
kundi. Mjerno nacelo je ve¢ spome-
nuta opticka triangulacija pomocu
laserskog svjetla i razlu¢ivoséu od 27
pts/cm?. Kod laserskih skenera se pa-
rametar kojim se opisuje razluc¢ivost,
odnosno gustoca tocaka skenirane
povrsine ili gustoca tocaka oblaka pri
triangulaciji (engl. surface density
parameter) izrazava jedinicom broj
to¢aka po kvadratnom centimetru, tj.
pts/cm?2. Ovaj tip skenera moze eks-
portirati snimke u .ASCII, .obj, .stl,
.dxf'i Openinventor formatu [34].

Tijelo je predstavljeno oblakom toca-
ka u X, Y, Z koordinatnom sustavu.
Optickom triangulacijskom metodom
se racunaju koordinate to¢aka. Trian-
gulacijska metoda se koristi kako bi
se izmjerila visina duz linije projici-
ranog laserskog svijetla. S tim u skla-
du se projicira linija iz izvora svjetlo-
sti na mjereni objekt. Kamere se
usmjeravaju na projiciranu liniju iz
razli¢itih kutova i rezultati projekcije
linije na objekt se pohranjuju kao
profil visine. Pomicanjem linije na
objekt stvara trodimenzionalnu sliku.
Laser, kamera i laserska projekcija u
obliku tocke na objektu zajedno ¢ine
trokut. Laserski snop se projicira na
objekt, a kamera biljezi njegovu pro-
jekciju. Kamera biljezi projekciju
laserske tocke na objekt i mjeri vrije-
me koje je trebalo laserskoj zraci da
dostigne objekt i projicira se na sen-
zor kamere. Izvor svjetlosti je laser-
ski, a snima se pomocu 8 kamera koje
detektiraju teksturu povrsine [35].

3D skeniranje je beskontaktna meto-
da mjerenja tjelesnih dimenzija. Tek-
stura se obraduje posebnim program-
skim paketom Anthroscan i konverti-
ra u 3D izmjerene vrijednosti tijela.
Objekt se osvjetljava laserskim izvo-
rom svjetlosti i skenira mehanickim
pokretanjem izvora svjetlosti. Potom
CCD kamere detektiraju reflektiranu
svjetlost s objekta. Nakon toga se bi-

ljeze odmaci od strukturiranih svje-
tlosnih uzoraka i na temelju njih se
izracunava udaljenost od snimanog
objekta do CCD kamera. Potom pro-
gramski paket pretvara ucitane uda-
ljenosti u trodimenzionalnu aproksi-
maciju snimanog objekta [36]. CCD
(engl. Charge - Coupled Device) je
senzor u digitalnim kamerama otkri-
ven 1970-ih godina. CCD je polupro-
vodnicki memorijski element u ko-
jem se elektri¢no opterecenje krece
po povrsini objekta i predstavlja sen-
zor kod kojeg se svjetlo usmjerava na
fotoosjetljivi, poluvodicki element,
fotodetektor.

Izrada 3D modela provedena je 3D
CAD programskim paketom Geoma-
gic Design X. Provedeno je za ru¢no
i globalno spajanje segmenta skenira-
nih objekata, prenesenih u .obj for-
matu, na bazi kljuénih to¢aka mode-
la. 3D modeliranje oznacava proces
koji razvija matematicku reprezenta-
ciju trodimenzionalnog prostora po-
mocu programske podrske, odnosno
omogucuje stvaranje imaginarnih 3D
objekata.

Najpoznatiji nacini racunalnog obli-
kovanja 3D modela su [37]:

* modeliranje poligonima,

» modeliranje krivuljama,
 digitalno kiparstvo i
 skeniranje stvarnih objekata.
Fizicki objekt se reverznim modelira-
njem kroz proces 3D digitalizacije
prevodi u CAD model. Postupkom
3D skeniranja dobiva se digitalni za-
pis prostornih tocaka, tzv. oblak toca-
ka skeniranoga objekta. Oblak tocaka
mora se filtrirati za potrebe daljnje
obrade modela pri ¢emu se prvo ge-
nerira .obj datoteka. Takva izrada
CAD modela obuhvaca cijeli niz teh-
nika pomocu kojih se oblikuju trodi-
menzionalni modeli slozenih oblika
koristenjem CAD programskih pake-
ta, u ovom slucaju Geomagic Design
X. Takav model se iz programa kon-
vertira u .obj datoteku, koja je jedan
od standardnih formata koji se koristi
za brzu izradu prototipa, a sastoji se
od trodimenzionalne povrSine, odno-
sno skupa planarnih poligona.
Proces modeliranja zapocinje obra-
dom gresaka u obliku otvorenih pro-

stora mreze poligona nastalih tijekom
procesa skeniranja i eventualnim
smanjivanje broja tocaka u oblaku.
Povrsinski model skeniranog objekta
nastaje pretvaranjem 3D oblaka toca-
ka u mrezu poligona, pa obradom do
povrsinskog modela. Skenirani ob-
jekti se moraju registrirati, odnosno
smjestiti u pravilan polozaj u koordi-
natnom sustavu.

Potom slijedi prvi vazni korak obrade
skena kako bi se stvorio realisti¢an
model, a to je reverzno modeliranje.
S obzirom na to da skenirani objekti,
u ovome slucaju skenirano odjeveno
ljudsko tijelo, imaju slozenu geo-
metriju, obrada povr$inskih detalja,
modeliranje mreZe i rekonstrukcija
modela su izvedeni manualnom obra-
dama kroz faze. Importirani .obj for-
mati skeniranih tijela su obradeni ma-
nualno u Cetiri faze. Prvo je provede-
na faza zatvaranja rupa i greSaka.
Druga faza je obnavljanje podrucja
koji nedostaju. Treca faza je ponovna
izgradnja mreze poligona i obnavlja-
nje oplosja modela, a u Cetvrtoj se
fazi doraduje povrSina modela. Po
zavrSetku procesa interaktivnog ma-
nualnog modeliranja, skenovi se au-
tomatski zavrSavaju biranjem opcije
automatske konstrukcije mreze, tzv.
the mesh build-up wizard, koja je
omogucena programskim paketom
Geomagic Design X.

Na sl.3 je prikazan neobradeni sken
s lijeve strane i rekonstruirani model
odjevenog ljudskog tijela s desne
strane.

Iako su prijaSnje studije drugih auto-
ra predlagale skeniranje nepomi¢nog
termalnog manekena kako bi se osi-
guralo precizno skeniranje bez greSa-
ka nastalih uslijed pomicanja objekta
skeniranja [23, 38-41], u ovome radu
su skenirani ljudski ispitanici. Even-
tualne pogreske uslijed pomicanja
ispitanika su smanjene na nacin da su
ispitanici uvijek skenirani u istom
polozaju. Na podnozju za skeniranje
oznacena je pozicija stopala, a ispita-
nici su zadrzali isti uspravan polozaj
tijekom provodenja skeniranja s ru-
kama polozenim uz tijelo. Tijekom
skeniranja ispitanici su zadrzali dah
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slozene geometrije. Nakon manualne
rekonstrukcije skenova manualno
kroz prethodno opisane faze, pristu-
pilo se izra¢unu volumena i povrsine
skeniranih objekata programskim pa-
ketom Geomagic Verify.

Tri pojedinacna skena svakog od tri
skenirana ispitanika odjevena u oda-
brane odjevne sustave, importirana
suu programski paket Geomagic De-
sign X. Za nastavak njihove obrade,
tri pojedinacna skena su prvotno po-
ravnana u isti polozaj primjenom
odgovarajucih karakteristi¢nih toca-
ka. Nakon poravnavanja, skenovi su
kombinirani u jedinstvenu mrezu, pri
¢emu valja zapamtiti kako se svaki
sken sastoji od osam pojedinacnih
mreza pa se novi sken nastao kombi-
niranjem tri prethodna skena sastoji
od ukupno 24 mreze poligona. Potom
se je pristupilo obradi i rekonstruira-
nju skena kako ni se izradio 3D mo-
del odjevenog ljudskog tijela. Odjev-

S1.3 Prikaz neobradenog skena (lijevo) i rekonstruiranog modela (desno) odjevenog ~ ni sustav OS 1 predstavlja ljudsko
ljudskog tijela obradom u programskom paketu Geomagic Design X tijelo skenirano u uskom donjem

kako bi se izbjegle pogreske uslijed
promjena obujma prsnog kosa tije-
kom disanja. Ispitanici su prvo skeni-
rani u uskom donjem rublju, a potom
odjeveni u predvidene odjevne susta-
ve, upotpunjene izradenim letacke
vjetrovke . Ekstrakcija i obrada ske-
nova provedena je pomocu program-
skog paketa Geomagic Design X.
Kada je model obraden, eksportirao
se kako bi se izracunali volumen ili
povrsina tijela pomocu programskog
paketa Geomagic Verify.

3. Rezultati i rasprava

Svaki se obradeni sken sastoji od
osam skeniranih mreZa koje se porav-
navaju u koordinatnom sustavu i spa-
jaju u jedinstvenu mrezu poligona.
lako programski paket Geomagic
Design X ima moguénost automat-
skog ¢is¢enja oblaka tocaka, analize
mreze poligona i popravka skena,
gotovo je nemoguce automatski izvr-
§iti ponovnu izgradnju mreze skeni-
ranih ljudskih tijela odjevenih u oda-
brane odjevne sustave zbog njihove

S1.4 Rekonstruirani modeli ljudskog tijela odjeveni u odjevne sustave OS 1 do OS
5 pri ¢emu su sustavi OS 2 do OS 5 dobiveni kombiniranjem varijante modela
letacke vjetrovke

S1.5 Rekonstruirani modeli ljudskog tijela odjeveni u odjevne sustave OS 1 do OS
5 pri ¢emu su sustavi OS 6 do OS 10 dobiveni kombiniranjem varijante modela
nauticarske vjetrovke
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Tab.3 Izracun ukupnog volumena i povrsine rekonstruiranih modela odjevenog

ljudskog tijela
Skenirani model Statistika Volumen Vog | Povrsina Aq
[dm’] [m’]
. Srednja vrijednost 78,58 1,95
Tijelo P
Standardna devijacija 0,0205 0,0094
. . Srednja vrijednost 97,83 2,26
Tijelo odjeveno u OS 1 TS
Standardna devijacija 0,0544 0,0125
. . Srednja vrijednost 109,34 2,32
Tijelo odjeveno u OS 2 P
Standardna devijacija 0,0321 0,0102
Tijelo odjeveno u OS 3 Srednja vrijednost 111,39 2,36
Standardna devijacija 0,0267 0,0055
Tijelo odjeveno u OS 4 Srednja vrijednost 112,15 2,40
Standardna devijacija 0,0163 0,0125
Tijelo odjeveno u OS 5 Srednja vrijednost 112,69 2,43
Standardna devijacija 0,0090 0,0060
Tijelo odjeveno u OS 6 Srednja vrijednost 113,28 2,46
Standardna devijacija 0,0044 0,0125
Tijelo odjeveno u OS 7 Srednja vrijednost 124,05 2,50
Standardna devijacija 0,0083 0,0047
Tijelo odjeveno u OS 8 Srednja vrijednost 131,63 2,57
Standardna devijacija 0,0047 0,0125
Tijelo odjeveno u OS 9 Srednja vrijednost 151,59 2,58
Standardna devijacija 0,0086 0,0047
Tijelo odjeveno u OS 10 |  Srednja vrijednost 175,67 2,76
Standardna devijacija 0,0213 0,0097

Tab.4 Izracun mikroklimatskog volu-
mena zraka odabranih odjevnih
sustava (V) 1 vjetrovki (V)

gf)‘ﬁ;‘ V,, | Odjevni | V,
vietrovke [dm3] | sustav | [dm?3]
- - OS1 | 19,25
MIJ 1 11,51 0S2 30,76
MJ 2 13,56 | OS3 | 32,81
MJ 3 1432 | 0S4 | 33,57
MJ 4 1486 | OS5 | 34,11
MJ 5 1545 | OS6 | 34,70
MJ 6 26,22 | OS7 | 4547
MI7 33,80 0S8 53,05
MIJ 8 53,76 0S9 73,01
MJ9 77,84 | OS10 | 97,09

rublju, odjevni sustavi OS 2 do OS 5
su odjevni sustavi u kojima su se
bazni odjevni predmeti (donje rublje,
traperice, muska koSulja) kombinirali
odijevanjem jedne od varijanti mode-
la letacke vjetrovke, dok odjevni su-
stavi OS 6 do OS 10 predstavljaju

odjevne sustave upotpunjene jednom
od varijanti modela nauti¢arske vje-
trovke, sl.4 1 5.

Volumen i povrsina obradenih mode-
la izracunati su programskim pake-
tom Geomagic Verify, $to je prikaza-
no u tab.3.

U tab.4 je takoder prikazan iznos vo-
lumena mikroklimatskog pojasa is-
punjenog zrakom koji je dobiven
oduzimanjem volumena vanjskog
oplosja modela ljudskog tijela odje-
venog u jedan od modela vjetrovke,
kao gornji odjevni predmet, od volu-
mena oplosja modela ljudskog tijela
odjevenog u donji sloj odjece (bazni
odjevni predmeti).

Povecanje iznosa konstrukcijskog
dodatka komocije izmedu varijanti
modela letacke vjetrovke uzrokovalo
je istovremeno povecanje volumena
zraka zarobljenog u mikroklimat-
skom pojasu. Poveéanje volumena
zarobljenog zraka takoder je uzroko-
vano povecanjem duljine odjevnog
predmeta, Sto je vidljivo obradom

rezultata varijanti drugog modela na-
uticarske vjetrovke.

4. Zakljucak

U radu je prikazan postupak obrade
skenova, reverznog modeliranja ske-
niranih subjekata i izracun volumena
mikroklimtaskog pojasa. Zrak mi-
kroklimatskog pojasa, koji se obliku-
je izmedu slojeva odjevnih predmeta
formirajuci odjevne sustave, utjece
na vrijednost toplinske izolacije od-
jevnih predmeta i sustava. No izra-
¢un volumena zraka zarobljenog u
mikroklimatskom pojasu, predstav-
lja tezak zadatak zbog slozene geo-
metrije ljudskoga tijela i odjece koja
na tijelu formira mnogo nepravilnih
nabora. Kako bi se izracunao ukupni
volumen odjevenoga tijela i zraka
zarobljenog unutar mikroklimatsko
pojasa, primijenjena je beskontaktna
metoda 3D skeniranja ispitanika uz
obradu skenova i proracun volumena
3D CAD sustavima za obradu. Tri su
ispitanika prvo skenirana 3D laser-
skim skenerom za snimanje ljudskog
tijela Vitus Smart Human Solutions,
a potom je provedena ekstrakcija
skenova i obrada reverznim modeli-
ranjem pomocu programskog paketa
Geomagic Design X. Kada je model
obraden, eksportirao se kako bi se
izracunao volumen ili povrsina tijela
pomocu programskog paketa Geo-
magic Verify.
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SUMMARY
Determining the volume of the human body and microclimatic air layers by 3D CAD scanning technology
I Spelié, D. Rogale, A. Miheli¢ Bogdani¢*, S Petrak

Between the clothing garments and the human body, the microclimatic layers are formed, which hold air and portion
of sweat evaporated from the examinee’s body. The air inside the microclimatic layer affect the thermal insulation
value of the clothing garments and ensembles. Since ISO 9920:2009 defines the total clothing insulation as a thermal
insulation from the body surface to an environment, including all the clothing, the enclosed air layers and the boundary
air layer, formed around the body, it can be concluded that the dry heat loss from the body is a combination of both the
resistance provided by the clothing and from the entrapped microclimatic air, apropos the heat transferred by the ex-
posed skin and the heat passing through the clothing. It is thus important to quantify the volume of the enclosed mi-
croclimatic air layer. In order to investigate the volume of the microclimatic air layer, the examinees were initially
scanned by the use of non—contact 3D CAD method, and afterwards scans extraction and the scanned data processing
was performed by reverse modelling with a Geomagic Design X software. Once the model was processed, a volume
or an area measurements of the scans were determined by a Geomagic Verify software
Key words: male jacket, 3D CAD scanning system, reverse modelling, the volume of the microclimatic air layer
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Bestimmung des Volumens des menschlichen Korpers und mikroklimatischer Luftschichten

durch 3D-CAD-Scanning-Technologie
Zwischen den Kleidungsstiicken und dem menschlichen Korper bilden sich mikroklimatische Schichten, die Luft und
aus dem Korper der Testperson verdunsteten Schweil3 enthalten. Die Luft innerhalb der mikroklimatischen Schicht
beeinflusst den Wiarmeddmmwert der Kleidungsstiicke und Ensembles. Da ISO 9920 2009 die gesamte Bekleidungs-
isolierung als Wiarmeisolierung von der Korperoberfliache in eine Umgebung einschlieflich aller Kleidungsstiicke, der
eingeschlossenen Luftschichten und der um den Korper herum gebildeten Grenzluftschicht definiert, kann man daraus
schlieBen, dass der trockene Warmedurchgang aus dem Korper eine Kombination aus dem Widerstand der Kleidung
und der eingeschlossenen Luft ist, bzw. die Warme iibertragen von der freiliegenden Haut und der durch die Kleidung
flieBenden Wiarme. Es ist daher wichtig, das Volumen der eingeschlossenen mikroklimatischen Luftschicht zu quanti-
fizieren. Um das Volumen der mikroklimatischen Luftschicht zu untersuchen, wurden die Testpersonen anfinglich
unter Verwendung einer kontaktlosen 3D-CAD-Methode gescannt und anschlieBend wurden die Extraktion von Scans
und die gescannte Datenverarbeitung durch Reverse-Modellierung mit einer Geomagic Design X-Software durchge-
fiihrt. Nachdem das Modell verarbeitet wurde, wurden Volumen- oder Flichenmessungen der Scans durch eine Geo-
magic Verify-Software ermittelt.



