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Sažetak: U radu je prikazano istraživanje utjecaja metoda ispitivanja svojstava tekstilnih 
materijala na 3D simulaciju i razvoj digitalnih prototipova odjeće, s fokusom na primjenu UI 
tehnologije, kao pristupačnije i prihvatljivije metode u kontekstu održivosti razvojnog pro-
cesa. Digitalizacija tekstilnih materijala predstavlja značajan izazov u procesu razvoja 3D 
modela odjeće, o čemu ovise realističnost i procjena pristalosti u skladu sa željenim oblikom 
i zahtjevima za funkcionalnošću. U istraživanju je postavljena metodologija vrednovanja di-
gitalnih prototipova odjeće, razvijenih primjenom podataka o mehaničkim svojstvima tkanina 
utvrđenih različitim metodama, koja omogućuje objektivnu evaluaciju na temelju kompara-
tivne analize parametara drapiranja. Istraživanje provedeno na šest tkanina, pokazalo je vrlo 
dobru korelaciju rezultata digitalnih prototipova razvijenih primjenom mehaničkih parame-
tara KES-FB sustava i SEDDI Textura UI aplikacije, što podržava uporabu UI tehnologije za 
procjenu svojstava tkanina, potrebnih za 3D simulaciju. 
Ključne riječi: digitalizacija svojstava tekstilnih materijala, umjetna inteligencija, 3D simu-
lacija odjeće

1.	 Uvod

Transformacija odjevne i modne industrije posljednjih godina je značajno potaknuta 
primjenom računalnih alata i cjelovitih sustava za razvoj digitalnih proizvoda u virtual-
nom okruženju, simulacijskih tehnologija te novih  metoda digitalizacije tekstilnih ma-
terijala. U fokusu je razvoj digitalnih blizanaca, koji dizajnerima i članovima razvojnih 
timova omogućuju evaluaciju i prilagodbu dizajna, analizu krojeva, pristalosti i funk-
cionalnosti modela te ciljane prilagodbe, bez potrebe za izradom velikog broja fizičkih 
prototipova [1, 2]. Pri tome je posebno važno da se u virtualnom okruženju može vje-
rodostojno reproducirati ponašanje stvarnih tekstilnih materijala, s obzirom na utjecaj 
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koji imaju na oblikovanje forme modela i nabora, kao i funkcionalnost modela koja se 
procjenjuje s aspekta analize deformacija tekstilnih materijala, po pojedinim zonama 
digitalnog prototipa odjevnog predmeta [3-5]. Metode 3D simulacije odjeće uključuju 
fizikalnu simulaciju spajanja 2D krojnih dijelova oko 3D modela tijela, simulaciju kon-
takta između 3D modela tijela i tekstilnog materijala pridruženog krojnim dijelovima 
digitalnog odjevnog predmeta, kao i interakciju između slojeva tekstilnog materijala, 
sve pod utjecajem vanjskih čimbenika poput gravitacije [6]. Stoga je precizno odre-
đivanje mehaničkih svojstava tekstilnih materijala ključno za razvoj digitalnih proto-
tipova odjeće, koji mogu pouzdano simulirati stvarno ponašanje i omogućiti odabir 
tekstilnih materijala od kojih će se određeni model u konačnici izrađivati. Tradicionalni 
pristupi određivanju vrijednosti parametara mehaničkih svojstava tekstilnih materijala 
temelje se na laboratorijskim ispitivanjima uzoraka, primjenom specijalizirane mjerne 
opreme. Jedan od najpoznatijih sustava za objektivno vrednovanje tekstilnih materi-
jala je Kawabata Evaluation System (KES-FB), sastavljen od četiri mjerna uređaja za 
mjerenje parametara vlačnih, savojnih, smičnih, kompresijskih i površinskih svojstava 
[7]. Iako primjena ovakvog mjernog sustava omogućuje utvrđivanje točnih i pouzdanih 
vrijednosti, njegova primjena je ograničena uglavnom na znanstveno-istraživački rad 
jer zahtijeva visoku razinu stručnosti, posebno u interpretaciji rezultata mjerenja, cijena 
opreme zahtijeva značajna financijska ulaganja, a sam proces je dugotrajan te zahtijeva 
pripremu i kondicioniranje veće količine stvarnih uzoraka, u laboratorijskim uvjetima 
prije samog procesa mjerenja. Svi navedeni uvjeti utjecali su na slabu zastupljenost i 
primjenu ovakvog sustava u industrijskim uvjetima te se paralelno s razvojem pojedi-
nog CAD sustava za razvoj digitalnih prototipova odjeće postupno razvijaju i mjerni 
sustavi za vrednovanje svojstava [8-10].

Razvoj alata umjetne inteligencije u posljednjih nekoliko godina potaknuo je razvoj 
novih pristupa i metoda digitalizacije svojstava tekstilnih materijala, koji proces čine 
znatno bržim, jednostavnijim i financijski pristupačnim istraživačima i razvojnim ti-
movima u tvrtkama. Metode temeljene na primjeni alata umjetne inteligencije koriste 
algoritme strojnog učenja za procjenu vrijednosti parametara mehaničkih svojstava 
tekstilnih materijala na temelju dostupnih podataka o materijalu, čime se smanjuje 
potreba za složenim laboratorijskim ispitivanjima i skupom opremom. Među takvim 
alatima ističe se aplikacija SEDDI Textura, koja omogućuje procjenu vrijednosti pa-
rametara mehaničkih svojstava potrebnih za 3D simulaciju, analizu i vrednovanje 
deformacija tekstilnih materijala na digitalnom prototipu modela tijekom njegovog 
razvoja [11]. Unatoč istaknutim prednostima koje ovakav pristup nudi, pitanje toč-
nosti i pouzdanosti u odnosu na tradicionalna laboratorijska mjerenja još uvijek nije 
dovoljno istraženo. U tom smislu, ističe se potreba za sustavnom procjenom točnosti 
digitalizacije svojstava tekstilnih materijala primjenom alata umjetne inteligencije, 
odnosno komparacijom procijenjenih vrijednosti s vrijednostima utvrđenim labo-
ratorijskim ispitivanjima i mjerenjima. Sukladno navedenom, cilj ovog istraživanja 
je ispitati primjenu parametara mehaničkih svojstava utvrđenih SEDDI Textura UI 
aplikacijom na odabranom setu uzoraka tekstilnih materijala u odnosu na primjenu 
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vrijednosti utvrđenih laboratorijskim mjerenjima na istom setu uzoraka primjenom 
KES-FB mjernog sustava. Rezultati prikazanog istraživanja doprinose boljem razu-
mijevanju pouzdanosti alata umjetne inteligencije za procjenu mehaničkih svojstava 
tekstilnih materijala, njihovoj digitalizaciji i primjeni rezultata u procesu digitalnog 
razvoja odjeće i drugih tekstilnih proizvoda.

Digitalna transformacija u procesu dizajna i razvoja novih kolekcija odjeće ima izni-
mno važnu ulogu jer ima značajan utjecaj na održivost, posebno s aspekta smanjenja 
troškova povezanih s tekstilnim materijalima i izvorima energije koji proizlaze iz 
tradicionalnog proizvodnog procesa i izrade višestrukih stvarnih prototipova [12-14]. 
Unatoč sve većoj digitalizaciji cjelokupnog procesa, dizajn i konstrukcija modela i 
dalje se provjeravaju izradom stvarnih prototipova te se ovisno o složenosti modela, 
korekcije krojeva i izrada prototipova provode u više iteracija, čime se povećava koli-
čina tekstilnog otpada i stvaraju dodatni troškovi vezani uz prekomjerno trošenje ma-
terijala i transport između brendova i dislociranih dobavljača koji proizvode uzorke 
modela, što posljedično pridonosi onečišćenju okoliša i narušavanju ekosustava [14, 
15]. Brendovi koji primjenjuju digitalno prototipiranje izvještavaju o smanjenju troš-
kova uzorkovanja i do 80 %, te do 50 % kraćem vremenu izlaska proizvoda na tržište 
[16-18]. Iz tog razloga se na globalnoj razini uspostavlja sve veći broj inicijativa i 
direktiva usmjerenih na smanjenje negativnog utjecaja ove industrije putem digitalne 
transformacije, inovacija u proizvodnji i novih poslovnih modela koji osiguravaju 
konkurentnost, smanjenje troškova i povećanje učinkovitosti [19-21].

2.	 Pregled dosadašnjih istraživanja

Digitalne i tehnološke inovacije značajno mijenjaju pristup razvoju kolekcija odje-
će. Od procesa dizajna u koji se sve više integriraju digitalni alati za izradu skica, 
koji omogućuju brži i kvalitetniji razvoj i prezentaciju dizajnerskih ideja, do razvoja 
krojeva primjenom specijaliziranih 2D/3D CAD sustava za proizvodnju odjeće, koji 
također omogućuju digitalnu komunikaciju s poslovnim partnerima te prezentaciju i 
prodaju digitalnih ili stvarnih modnih proizvoda kupcima putem računalnih platfor-
mi. Digitalni 3D dizajn odjeće omogućuje brže i preciznije digitalno prototipiranje 
umjesto izrade više stvarnih prototipova, čime se štede resursi, smanjuju troškovi i 
posljedično smanjuje negativan utjecaj na okoliš [22-24].

Digitalizacija tekstilnih materijala predstavlja ključni korak u procesu virtualnog diza-
jna odjeće jer omogućuje simulaciju mehaničkog ponašanja tkanina u 3D CAD okru-
ženju. Različiti CAD sustavi za razvoj digitalnih prototipova odjevnih modela kod 3D 
simulacije primjenjuju podatke o fizikalnim i mehaničkih svojstvima tekstilnih mate-
rijala određene različitim sustavima za vrednovanje [1, 8-11], što predstavlja jedan od 
najistaknutijih problema u implementaciji digitalnog prototipiranja u proizvodni pro-
ces. Osim najpoznatijeg KES mjernog sustava [4, 7], razvijeni su i drugi, noviji sustavi, 
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od kojih su poznatiji CLO Fabric Kit [8] i Browzwear-ov Fabric Analyser (FAB) [9]. 
Ovakvi uređaji izravno mjere i analiziraju deformacijsko ponašanje ciljanog tekstilnog 
materijala iz čega se utvrđuju vrijednosti mehaničkih parametara, potrebni za primjenu 
kod 3D simulacije u CAD sustavu za razvoj digitalnih prototipova odjeće [25, 26]. 
Nedostaci primjene ovakvih uređaja su uglavnom visoka cijena te složen i dugotrajan 
proces mjerenja koji obično zahtijeva visoku razinu stručnosti i iskustva pri ispitiva-
nju kako bi se osigurala pouzdanost utvrđenih rezultata. Dodatni problem predstavlja 
nedostatak standardiziranih metoda i setova podataka, što često dovodi do ograničene 
interoperabilnosti između različitih CAD sustava i mjernih uređaja [27, 28].

U novije vrijeme razvijaju se metode koje koriste metapodatke o materijalu ili vizu-
alne informacije (poput fotografija ili videozapisa), uz primjenu umjetne inteligencije 
(UI) i algoritama strojnog učenja za procjenu njihovih mehaničkih karakteristika. 
Prednost ovih metoda je u tome što ne zahtijevaju specijaliziranu laboratorijsku opre-
mu što ubrzava i pojednostavljuje postupak ispitivanja za krajnjeg korisnika i čime 
se povećava fleksibilnost i dostupnost postupka digitalizacije [22, 29, 30]. Prema do-
stupnoj literaturi razlikuju se dva osnovna pristupa. U prvom pristupu simulacije se 
koriste za iterativno prilagođavanje parametara tekstilnog materijala, dok se ne posti-
gne odgovarajuća podudarnost između simuliranog i stvarnog ponašanja tkanine, pri 
čemu ulazni podaci mogu biti pojedinačne slike odjevnih predmeta ili video sekvence 
njihova kretanja [31]. U drugom pristupu, simulacije se koriste za generiranje velikih 
skupova podataka, koji služe za treniranje modela strojnog učenja, čime se omogu-
ćuje procjena vrijednosti mehaničkih parametara na temelju vizualnih informacija 
iz video ili slikovnih prikaza [32, 33]. Neki od pristupa digitalizaciji tkanina temelje 
se na primjeni dubinskih slika [34] i koeficijenata trenja [35], dok metode vođene 
podacima [36, 37] koriste deskriptore gibanja i 3D granične podatke za identifikaci-
ju sličnih tkanina. Iako su ovi pristupi znanstveno zanimljivi i obećavajući, većina 
takvih metoda još uvijek nije pronašla širu primjenu izvan istraživačkih laboratorija.

Najnoviji smjer razvoja u području digitalizacije tekstilnih materijala temelji se na 
korištenju metapodataka o tkaninama. Ove metode koriste algoritme strojnog učenja 
trenirane na velikim skupovima podataka koji sadrže informacije o strukturi, gustoći, 
sastavu i debljini tkanina, dok se kao izlazni podaci dobivaju procijenjene vrijedno-
sti mehaničkih parametara materijala. Prema jednom od novijih pregleda literature, 
najučinkovitiji algoritmi za predviđanje složenih svojstava tekstilnih materijala i nji-
hovu implementaciju u CAD sustave za digitalno prototipiranje odjeće jesu hibridni 
modeli koji kombiniraju umjetnu inteligenciju, strojno učenje i fizikalne simulacije 
[30, 38]. Simulacije temeljene na metodi konačnih elemenata te UI modeli koji uklju-
čuju umjetne i konvolucijske neuronske mreže postižu visoku preciznost u predviđa-
nju mehaničkih svojstava tekstilnih materijala [37, 39], dok kombinacije s tehnikama 
neizrazite logike dodatno povećavaju točnost predviđanja drapiranja tkanina [40, 41]. 
Zbog svoje jednostavnosti, brzine i relativno niskih troškova primjene, takvi pristupi 
sve se češće uvode u industrijsku praksu. U posljednje vrijeme razvijeno je nekoliko 
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komercijalnih rješenja koja omogućuju procjenu parametara tkanina upravo na te-
melju metapodataka, među kojima se ističu sustavi poput SEDDI Textura [11], CLO 
Fabric Creator [8] i Vizoo physX [42]. Budući da je postupak određivanja svojstava 
tekstilnih materijala i njihove implementacije u CAD sustave za digitalno 3D proto-
tipiranje znatno pojednostavljen, takvi sustavi omogućuju dizajnerima jednostavno 
variranje modela s obzirom na različite tkanine, o čijim svojstvima u velikoj mjeri 
ovise konačni izgled, oblik i pristajanje modela, čime se znatno olakšava odabira od-
govarajućeg materijala za određeni model. Osim parametara fizikalnih i mehaničkih 
svojstava uzorka tekstilnog materijala, sustavi generiraju i podatke o prozirnosti i 
hrapavosti površine koji kod simulacije osiguravaju visoku realističnost prikaza po-
vršine modela odjevnog predmeta, a također je moguće i generirati podatke o cijeni, 
dostupnosti zaliha kod proizvođača i/ili podrijetlu i utjecaju pojedinih materijala na 
okoliš, čime se dizajnerima i razvojnim inženjerima omogućuje donošenje odluka o 
odabiru ekološki prihvatljivih materijala [11, 22].

Procjena točnosti postupaka digitalizacije tkanina zahtijeva i jasno definirane meto-
de za evaluaciju točnosti digitalnih modela materijala. Međutim, dostupna literatura 
koja se bavi industrijskim metodama evaluacije pada tkanina relativno je ograničena. 
U industriji odjeće često se koristi pojam evaluacije, koji podrazumijeva procjenu 
odstupanja između simuliranog i stvarnog ponašanja tkanine, unutar prihvatljivih 
granica pogreške. Jedan od rijetkih sustavnih pregleda metoda validacije digitalnih 
tkanina predstavila je organizacija 3D Retail Coalition, koja je analizirala različite 
pristupe koje koriste proizvođači 3D CAD sustava [43]. U praksi su razvijeni i speci-
fični postupci za validaciju digitalnog pada tkanina [27, 44-46]. Primjerice, razvijen 
je postupak u kojem se kvadratni uzorak tkanine postavlja preko kugle te se dobiveni 
oblik fotografira pod kontroliranim uvjetima, iz više kutova promatranja. Takav se 
eksperimentalni postupak može replicirati i u digitalnom simulacijskom okruženju, 
što omogućuje izravnu usporedbu stvarnog i simuliranog rezultata. Točnost digital-
nog modela procjenjuje se usporedbom širine najširih dijelova drapiranog uzorka 
tkanine u stvarnom i simuliranom prikazu, pri čemu se digitalni model smatra eva-
luiranim, ako odstupanje mjerenja ne prelazi određeni prag pogreške, do 20 % od 
stvarnog mjerenja tkanine. Na sličan način primjenjuje se i standardna Cusick Drape 
Meter metoda, korištena i u ovom istraživanju, kod koje se koriste kružni uzorci tka-
nina, postavljeni na kružni nosač manjih dimenzija, pri čemu rubovi uzorka slobodno 
padaju pod utjecajem vlastite težine. Metodu je također moguće reproducirati u di-
gitalnim uvjetima, što omogućuje usporedbu realnih i simuliranih uzoraka tekstilnih 
materijala i evaluaciju procesa simulacije na temelju korelacije utvrđenih koeficije-
nata drapiranja (Kd), koji u području ispitivanja materijala predstavljaju standardni 
parametar za vrednovanje drapiranja [3, 45]. U kontekstu navedenih istraživanja po-
sebno je važno sustavno procijeniti točnost novih pristupa digitalizaciji, temeljenih na 
umjetnoj inteligenciji, u usporedbi s tradicionalnim laboratorijskim metodama mjere-
nja mehaničkih svojstava tkanina, što predstavlja temelj za razumijevanje potencijala 
UI tehnologija u području digitalnog razvoja i simulacije odjevnih predmeta.
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3.	 Eksperimentalni dio

Na Slici 1 prikazan je plan rada provedenog istraživanja utjecaja metoda ispitivanja 
svojstava tekstilnih materijala na 3D simulaciju i razvoj digitalnih prototipova odjeće.

Slika 1: Plan istraživanja 

3.1	 Tekstilni materijali

U istraživanju je korišteno šest tkanina različitog sirovinskog sastava, veza i struktur-
nih svojstava, Tablica 1.
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Tablica 1: Vez tkanina i prikaz skenirane površine

Tkanina Vez Skenirana površina 
tkanine

Tkanina Vez Skenirana površina 
tkanine 

T1 Platno 1/1 T4 Platno 1/1

T2 Keper 3/1 T5 Keper 2/1

T3 Keper 2/1 T6 Keper 2/1

Tkanine T1 i T2 izrađene su od poliesterskih vlakana, tkanine T3 do T5 su mješavine 
poliesterskih i elastanskih vlakana s vunom, pamukom i viskozom u različitim omje-
rima, dok je tkanina T6 izrađena od mješavine poliesterskih vlakana s manjim udje-
lom elastanskih vlakana. Sve tkanine prikladne su za izradu ženske vanjske odjeće. 
Odabrani sirovinski sastavi i mješavine vlakana predstavljaju najčešće kombinacije 
u komercijalnoj proizvodnji te se primjenjuju u izradi širokog spektra odjevnih proi-
zvoda. Gustoća niti po jedinici duljine, masa po jedinici površine te debljina uzoraka 
tkanina određeni su u skladu s važećim normama [47-49], Tablica 2.

Tablica 2: Karakterizacija tkanina

Tkanina Sirovinski sastav Gustoća niti [niti/cm] Plošna masa 
[g/m2]

Debljina 
[mm]osnova potka

T1(M2) 100 % poliestersko vlakno 72,8 36,3 83,66 0,25
T2 (M1) 100 % poliestersko vlakno 112,2 41,2 135,17 0,31
T3 (M3) 75 % vuna

15 % poliestersko vlakno
10 % elastansko vlakno

23,7 24,1 178,70 0,40

T4 (M5) 97 % poliestersko vlakno
3 % elastansko vlakno

60,3 31,7 242,00 0,56

T5 (M6) 65 % pamuk
31 % poliestersko vlakno
4 % elastansko vlakno

42,6 18,1 253,36 0,62

T6 (M4) 63 % poliestersko vlakno
33 % viskoza
4 % elastansko vlakno

35,7 28,2 286,13 0,61

3.2	 Ispitivanje parametara mehaničkih svojstava tekstilnih materijala 
primjenom KES-FB sustava

Za ispitivanje vlačnih, smičnih i savojnih svojstava odabranih tkanina korišten je 
Kawabata Evaluation System (KES-FB) mjerni sustav za objektivno vrednovanje 
tekstila i odjeće. Prema metodologiji sustava, korišteni su uzorci dimenzija 20x20 
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cm, koji su prethodno kondicionirani na standardne uvjete temperature od 21 ± 1 
°C i 65 ± 1 % relativne vlažnosti. Za potrebe 3D simulacije i ispitivanje drapiranja 
modela suknje korištene su vrijednosti mehaničkih parametara vlačnog istezanja u 
smjeru osnove i potke pri maksimalnoj sili od 490,35 N/m (EMT-1/osnova i EMT-2/
potka), smična krutost (G) te savojna krutost u smjeru osnove i potke (B-1/osnova i 
B-2/potka), prikazane u Tablici 3 [7].

Tablica 3: Utvrđene vrijednosti parametara mehaničkih svojstava primjenom KES-FB sustava

Vlačna svojstva Smična svojstva Savojna svojstva
Tkanina EMT-1 [%] EMT-2 [%] G [cN/(cm°)-1] B-1 [cNcm] B-2 [cNcm]

T1 3,90 31,28 0,46 0,0085 0,0033
T2 2,75 6,92 0,41 0,0195 0,0061
T3 9,05 11,49 0,50 0,0214 0,0200
T4 20,43 18,15 0,57 0,0322 0,3880
T5 3,48 21,15 1,26 0,0743 0,0370
T6 21,54 22,05 0,61 0,0297 0,0240

Za potrebe 3D simulacije u programu za razvoj digitalnih prototipova odjeće CLO, 
vrijednosti parametara utvrđene KES-FB sustavom su preračunate u mjerne jedinice 
naprezanja materijala koje podržava program, Tablica 4 [4, 50].

Tablica 4: Vrijednosti mehaničkih parametara preračunati u jedinice za unos u program CLO

Vlačna svojstva Smična svojstva Savojna svojstva
Tkanina Istezanje 

osnova [g/s2]
Istezanje 

potka [g/s2]
Smik 
[g/s2]

Savoj osnova 
[gmm2/s2]

Savoj potka 
[gmm2/s2]

T1 471944 373515 46000 850 330
T2 477226 458614 41000 1950 610
T3 449656 439815 50000 2140 2000
T4 407166 415023 57000 3220 3880
T5 473860 404746 126000 7430 3700
T6 403447 401762 61000 2970 2400

3.3	 Digitalizacija tekstilnih materijala primjenom UI tehnologije

Za digitalizaciju uzoraka tkanine primjenom UI tehnologije korištena je aplikacija 
SEDDI Textura [11]. Aplikacija koristi skenirane slike stvarnih uzoraka materijala, 
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Tablica 1, i ulazne podatke o sirovinskom sastavu, plošnoj masi i debljini tkanina, 
Tablica 2, na temelju čega procjenjuje vrijednosti mehaničkih parametara za vlačna, 
smična i savojna svojstva. Digitalni prikazi površine analiziraju se sloj po sloj, na 
temelju čega se generiraju 3D uzorci tkanina u formatima (U3M ili Zfab), priklad-
nima za direktnu implementaciju u CAD programe za razvoj digitalne odjeće CLO 
i Browzwear. Vrijednosti parametara mehaničkih svojstava utvrđeni SEDDI Textura 
aplikacijom, za šest odabranih tkanina, prikazani su u Tablici 5.

Tablica 5: Vrijednosti mehaničkih parametara utvrđene primjenom SEDDI Textura UI aplikacije

Vlačna svojstva Smična svojstva Savojna svojstva
Tkanina Istezanje 

osnova [g/s2]
Istezanje 

potka [g/s2]
Smik 
[g/s2] 

Savoj osnova 
[gmm2/s2]

Savoj potka 
[gmm2/s2]

T1 685657 605199 53349 529 600
T2 775798 668222 66711 1568 2090
T3 590790 389397 46739 1687 1293
T4 664904 490003 59571 3234 2747
T5 666580 413367 114243 7119 2946
T6 647152 361808 75174 5231 2191

Jedna od istaknutih prednosti primjene UI tehnologije za utvrđivanje vrijednosti pa-
rametara mehaničkih svojstava za potrebe 3D simulacije je to što nema potrebe za 
pripremom uzoraka. To izravno ima pozitivan učinak s aspekta održivosti s obzirom 
da se smanjuju energetski i materijalni resursi vezani uz potrebno kondicioniranje 
uzoraka te se smanjuje količina otpada uzrokovana velikim brojem uzoraka koji se 
odbacuju nakon ispitivanja. Također je omogućena procjena svojstava materijala na 
već gotovom odjevnom predmetu bez potrebe za uništavanjem odjevnog predmeta u 
smislu izrezivanja uzorka tekstila za ispitivanje, što ima posebno značajan potencijal 
u području restauracije i konzervacije povijesnih tekstilnih materijala gdje destruk-
tivne metode ispitivanja nisu primjenjive.

3.4	 3D simulacija i računalna analiza drapiranja modela suknje

Računalna analiza drapiranja tkanina provedena je na digitalnim 3D prototipovima 
ženske suknje s volanom u dvije varijacije duljine: mini (D1) i maksi (D2), razvije-
nim u CAD programu CLO v.2025 [50], Slika 2. Parametri površinske poligonalne 
mreže modela postavljeni su na visoku rezoluciju s duljinom stranice poligona od 4 
mm, pri čemu su simulacije izvođene s pedeset iteracija i vremenskim razmakom od 
0,033 sekunde.
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a) b)

Slika 2: Model suknje u dvije varijacije duljine: a) krojni dijelovi, b) digitalni prototipovi s prikazom 
projekcije drapiranja modela na duljini 

Drapiranje tkanine se definira kao kompleksna deformacija koja nastaje pri slobod-
nom padu tkanine pod utjecajem vlastite težine te uvelike ovisi o vlačnim i smičnim 
svojstvima, kao i o površinskoj masi i debljini materijala. Drapiranje se standardno 
utvrđuje primjenom Cusick Drape Meter metode i izračunom koeficijenta drapira-
nja koji predstavlja omjer između nedrapirane površine kružnog uzorka tkanine i 
drapirane površine uzorka postavljenog na kružni nosač manjih dimenzija, pri čemu 
rubovi slobodno padaju pod utjecajem težine tkanine [51, 52]. Suknja kao odjevni 
predmet se na tijelu ponaša na sličan način, u području između struka i bokova prili-
ježe uz tijelo, dok prema duljini slobodno pada pri čemu se oblikuju nabori koji defi-
niraju drapiranje modela. U tom smislu, za računalnu analizu drapiranja digitalnih 3D 
prototipova modela suknji postavljena je metodologija utvrđivanja krivulja i izračuna 
koeficijenta drapiranja temeljena na Cusick Drape Meter metodi, Slika 3.

Slika 3: Postavljena metodologija izračuna koeficijenta drapiranja digitalnih prototipova modela suknji 
temeljena na Cusick Drape Meter metodi
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Koeficijent drapiranja digitalnog prototipa modela suknje (KdS), definiran je kao 
omjer drapirane površine simuliranog modela suknje (AT1-Tn) i maksimalne moguće 
površine unutar krivulje duljine modela (Amax) izražene u mm2, Slika 3, te se izraču-
nava pomoću izraza (1):
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     (2)

Izvedene su 3D simulacije modela suknji u dvije varijacije duljine s primjenom utvr-
đenih mehaničkih parametara za šest odabranih tkanina. Digitalni prototipovi modela 
izvezeni su u standardnom .obj 3D formatu i uvezeni u Rhinoceros v.5 program, u 
kojem je provedena daljnja obrada modela i mjerenje parametara za izračun koefi-
cijenata drapiranja. Na temelju digitalnih prototipova, nabori na suknjama su proji-
cirani  na poprečnu ravninu, te su pomoću ortogonalnih projekcija kreirane krivulje 
drapiranja. Krivulje drapiranja su zatvorene u površine, te su izmjerene vrijednosti 
površina potrebne za daljnju analizu i izračun koeficijenata drapiranja.

Na temelju predstavljene metodologije, provedena je komparativna analiza 3D simu-
lacije drapiranja za šest različitih tkanina na temelju mehaničkih parametara svojsta-
va određenih mjernim sustavom KES-FB i digitalizacijom pomoću SEDDI Textura 
UI aplikacije. Izvedeno je preklapanje digitalnih prototipova, pri čemu su analizirani 
oblici i vrijednosti površina unutar utvrđenih krivulja drapiranja na duljini simuliranih 
modela i razlike u vrijednostima izračunatih koeficijenata drapiranja, Tablica 6.

4.	 Rezultati

Analiza oblika krivulja drapiranja izvedena je preklapanjem modela simuliranih na 
temelju KES-FB i SEDDI Textura parametara. Na preklopljenim prikazima vidljive 
su razlike u oblicima krivulja ovisno o duljini, pri čemu su u usporedbi s malim i ne-
pravilnim naborima na duljini D1, pravilniji i dublji nabori oblikovani na modelima 
veće duljine D2, Slika 4a. To pokazuje učinak ukupnog povećanja mase na drapiranje 
i formiranje nabora na duljini odjevnog predmeta. S povećanjem duljine, odnosno 
volana na suknji, povećava se i ukupna masa modela, što dodatno pojačava utjecaj 
savojnih svojstava na drapiranje i formiranje nabora. Stoga je i očekivano da će se na 
većoj duljini formirati pravilnije krivulje koja obuhvaćaju manju površinu, što znači 
da će i koeficijenti drapiranja biti manji u usporedbi s drapiranjem kraćih modela 
duljine D1, Slika 4b i 4c.
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Vrijednosti utvrđenih površina i izračunati koeficijenti drapiranja digitalnih 3D pro-
totipova modela suknji simuliranih na temelju KES-FB i SEDDI Textura parametara, 
u dvije varijacije duljine, prikazani su u Tablici 6. Na obje duljine suknji, veće razlike 
utvrđene su kod modela simuliranih na temelju uzoraka tkanina T1 i T2, Slika 5. Ako 
analiziramo vrijednosti ispitanih svojstava tkanina, Tablice 2 i 3, uočljivo je da uzorci 
tkanina T1 i T2 imaju značajno manju plošnu masu (T1 = 83,6 g/m2, T2 = 135 g/m2) 
u odnosu na ostale tkanine i niže izmjerene vrijednosti parametara savojne i smične 
krutosti (G = 0,41 - 0,46 cN/(cm°)-1, B = 0,003 - 0,019 cN/cm), što ih čini izuzetno 
mekanim i deformabilnim tkaninama. Također, ako usporedimo vrijednosti parame-
tara mehaničkih svojstava izmjerene primjenom KES-FB sustava i digitalizacijom 
pomoću SEDDI Textura UI aplikacije, kod uzoraka tkanina T1 i T2 mogu se uočiti 
veće razlike u vrijednostima parametara između dvije metode mjerenja, što ima zna-
čajan utjecaj na simulaciju i razlike u drapiranju digitalnih prototipova modela suknji.

Slika 4: Komparativna analiza krivulja i koeficijenata drapiranja digitalnih prototipova modela suknji 
u odnosu na duljinu modela: a) prikaz preklopljenih krivulja drapiranja u varijacijama duljine D1 i 
D2, b) komparativni dijagram vrijednosti utvrđenih koeficijenata drapiranja modela duljine D1 i D2 s 
primjenom parametara KES-FB sustava, c) komparativni dijagram vrijednosti utvrđenih koeficijenata 
drapiranja modela duljine D1 i D2 s primjenom parametara SEDDI Textura aplikacije
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a)

b)

Slika 5: Komparativna analiza vrijednosti utvrđenih koeficijenata drapiranja digitalnih prototipova 
simuliranih primjenom KES-FB i SEDDI Textura parametara: a) duljina D1, b) duljina D2

S obzirom na različite metodologije utvrđivanja parametara mehaničkih svojstava iz-
među dvije primijenjene metode ispitivanja tkanina, razlike u izmjerenim vrijednosti-
ma, Tablice 4 i 5, su očekivane. KES-FB sustav se temelji na ispitivanju svojstava 
kod niskih opterećenja (Fmax = 490,35 N/m), što u F/ε dijagramu vlačnog ponašanja 
obuhvaća isključivo linearno područje, stoga preračunate vrijednosti kod unosa u CAD 
program za 3D simulaciju odjeće sustavno predviđaju veće vrijednosti deformacija u 
odnosu na vrijednosti procijenjene primjenom SEDDI Textura UI aplikacijom. UI teh-
nologija primjenjuje metode strojnog učenja koja su trenirane na velikim bazama po-
dataka utvrđenih različitim metodama mjerenja, čime obuhvaćaju značajno širi raspon 
mjerenja u odnosu na linearno područje na kojem se bazira KES-FB sustav.
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Tablica 6: Analiza oblika krivulja drapiranja, vrijednosti utvrđenih površina i izračunati koeficijenti dra-
piranja digitalnih 3D prototipova modela suknji simuliranih na temelju parametara šest tkanina ispitanih 
primjenom sustava KES-FB i SEDDI Textura UI aplikacije, u dvije varijacije duljine modela

Duljina D1

Preklopljene 
krivulje

A 
[m2]

KES-FB  0,131 0,134 0,142

SEDDI    0,168 0,151 0,135

KdS 
KES-FB  0,251 0,257 0,272

SEDDI    0,321 0,290 0,258

Preklopljene 
krivulje

A 
[m2]

KES-FB  0,146 0,156 0,132

SEDDI    0,144 0,153 0,139

KdS 
KES-FB  0,280 0,299 0,254

SEDDI    0,275 0,293 0,266

Duljina D2

Preklopljene 
krivulje

A 
[m2]

KES-FB  0,118 0,124 0,119

SEDDI    0,130 0,132 0,114

KdS 
KES-FB  0,227 0,237 0,228

SEDDI    0,250 0,253 0,219

Preklopljene 
krivulje

A 
[m2]

KES-FB  0,118 0,125 0,121

SEDDI    0,113 0,128 0,126

KdS 
KES-FB  0,226 0,240 0,232

SEDDI    0,217 0,245 0,241

*A [m2] - površina unutar krivulje drapiranja izražena u m2, KdS - koeficijent drapiranja odjevnog predmeta, 
KES-FB - vrijednosti utvrđene na temelju modela simuliranih s parametrima Kawabata Evaluation sustava, 
SEDDI - vrijednosti utvrđene na temelju modela simuliranih s parametrima SEDDI Textura UI aplikacije, 
T1-T6 - krivulje modela simuliranih na temelju parametara ispitivanih tkanina T1 do T6
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Procjene vrijednosti parametara primjenom UI tehnologije proizlaze iz učenja iz ve-
likih skupova podataka, multimodalnog unosa i optimizacije prema ishodima simu-
lacije, što se značajno razlikuje od pojedinačnih mjerenja primjenom standardnih 
metoda ispitivanja tkanina. Utvrđene razlike u vrijednostima parametara koje su po-
sebno izražene kod tkanina male plošne mase i niskih vrijednosti savojne i smične 
krutosti, kao što je to slučaj kod tkanina T1 i T2, ukazuju na moguće nedovoljno širok 
raspon mjerenja deformacija primjenom KES-FB sustava za potrebe 3D simulacije.

Kod ostalih tkanina (T3 do T6), utvrđena je jaka pozitivna korelacija između koeficije-
nata drapiranja modela suknji simuliranih primjenom KES-FB i SEDDI Textura para-
metara, na obje duljine modela D1 i D2, Slika 6. S obzirom da vrijednosti plošne mase 
preostalih uzoraka (178,7 - 286,1 g/m2) pokrivaju širok raspon tkanih tkanina koje se 
uobičajeno koriste za proizvodnju različitih vrsta odjeće, utvrđeni rezultati predstavlja-
ju značajan doprinos u smislu primjenjivosti UI tehnologije za ispitivanje mehaničkih 
svojstava potrebnih za 3D simulaciju i razvoj digitalnih prototipova odjeće.

Slika 6: Korelacija koeficijenata drapiranja između digitalnih 3D prototipova suknji simuliranih na 
temelju KES-FB i SEDDI Textura parametara (uzorci tkanine T3 do T6)

5.	 Zaključci

Iako je digitalizacija proizvodnih procesa jedan od značajnih pozitivnih elemenata s 
gledišta održivosti, implementacija i primjena suvremenih računalnih tehnologija i di-
gitalnog prototipiranja u odjevnoj industriji još uvijek je značajno ograničena. Eva-
luacija digitalnih prototipova odjeće na temelju objektivnih parametara ključna je za 
napredak prijelaza s tradicionalnih metoda stvaranja fizičkih prototipova na održiviji 
pristup usmjeren na digitalni razvoj. Ovaj pomak značajno smanjuje negativan utjecaj 
na okoliš minimiziranjem otpada tkanine, očuvanjem resursa i smanjenjem potrošnje 
energije tijekom procesa dizajna i razvoja proizvoda. Stoga su studije evaluacije digi-
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talnih 3D prototipova odjeće, poput istraživanja predstavljenog u ovom radu, od velike 
važnosti jer pružaju bolje razumijevanje i predviđanje ponašanja odjeće u odnosu na 
svojstva ciljane tkanine u procesu digitalnog prototipiranja. Potvrda primjenjivosti UI 
tehnologije za digitalizaciju uzoraka tekstilnih materijala i njezina upotreba u 3D simu-
laciji odjeće uvelike olakšava i ubrzava proces određivanja vrijednosti parametara u 
usporedbi sa standardnim metodama ispitivanja svojstava tekstilnih materijala. To ima 
značajan pozitivan utjecaj s ekološke perspektive, jer dovodi do znatnih ušteda energije 
i materijalnih resursa potrebnih za mjernu opremu, kao i sam proces ispitivanja. Pojed-
nostavljenjem radnih procesa i uklanjanjem potrebe za opsežnom pripremom uzoraka, 
učinkovito se smanjuje tekstilni otpad koji nastaje zbog velikog broja mjerenja koje 
zahtijevaju standardne metode. Studija naglašava potencijal alata temeljenih na umjet-
noj inteligenciji, kao zamjenu za tradicionalne metode vrednovanja svojstava tekstilnih 
materijala. Eksperimentalno je potvrđena primjenjivost UI tehnologije SEDDI Textura 
za procjenu mehaničkih svojstava odabranih tkanina na temelju strukturnih i vizualnih 
podataka, bez potrebe za klasičnim laboratorijskim mjerenjima. Prednost ove metode 
leži u skalabilnosti, korištenju velikih skupova podataka, multimodalnom pristupu i op-
timizaciji prema simulacijskim rezultatima. Buduća istraživanja trebaju obuhvatiti širi 
raspon tekstilnih materijala, odjevnih proizvoda i procesa dorade tekstilnih materijala, 
kao i analize podudarnosti sa stvarnim ponašanjem odjevnih predmeta.
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