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ABSTRAKT

TOMANA, FrantiSek: Rozsirenie automatickej konstrukcie zavislého sva
[Bakalarska praca]. Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a
informatiky, Katedra aplikovanej informatiky. VVeduci bakalarskej prace: Doc. RNDr.
Milan Fta¢nik, CSc. Bratislava: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, 2020, xy

stran.

Ciel'om bakalarskej prace je zanalyzovat mozné konsStrukéné pravidla zavislého
$va, kategorizovat’ chybové situacie ich implementacie ich implementacie v softvérovom
module firmy assyst, navrhnat' vlastné rieSenie a implementovat dalSie algoritmy
automatickej konstrukcie zavislého Sva, ktoré rozSiria existujiici modul, aby pokryl co

najvacsie mnozstvo dat pri rekonStrukcii zavislého Sva.

KPuéové slova: Sev, hlavna kontlra, $vova kontira

(upravim a doplnim na konci pisania préce)



ABSTRACT

TOMANA, FrantiSek: The extension of automatic construction of dependent
seam [Bachelor thesis]. Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics,
Physics and Informatics, Department of Applied Informatics. Bachelor thesis supervisor:
Doc. RNDr. Milan Fta¢nik, CSc. Bratislava: Faculty of Mathematics, Physics and
Informatics CU, 2020, Xy pages.

The aim of the bachelor thesis is to createa .......... (upravim a doplnim na konci

pisania préace)

Keywords: seam, main contour, seam contour
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Uvod

Predkladana bakalarska praca vznikla v spolupraci s nemeckou firmou Assyst
GmbH, ktora sa zaoberd vyvojom aplikacii pre odevny priemysel. Hlavnym dévodom
vyberu tejto témy bola moznost’ nahliadnut’ priamo do praxe tvorby softvéru. Rovnako
silnou motivaciou je aj moznost pracovat’ VO vyvojovom time a podielat’ sa na tvorbe

softvéru, na ktorom pracuje skupina skusenych programatorov.

Odbornici pésobiaci v odevnom priemysle pouzivaju rozne CAD systémy pri tvorbe
a navrhu jednotlivych dielov odevu. Tieto diely vytvaraji pomocou konstrukénych pravidiel
daného CAD softvéru. AvSak pocas prechodu medzi systémami sa stratia dolezité
informécie z odevarskeho hladiska napriek tomu, Ze maji medzi sebou dohodnuty
vSeobecny vymenny format. Preto sa firma Assyst rozhodla vytvorit® softvérovy modul,
ktory dokaze aplikovat’ konstrukéné pravidla a automaticky zrekonstruovat jednotlivé diely

odevu z cudzich CAD softvérov ako keby boli konstruované softvérom firmy Assyst.

V stcasnosti tento softvérovy modul na automaticki rekonstrukciu obsahuje
nedostatky. Mojim cielom je zanalyzovat’ ich, problémové data zoradit’ do skupin podla
dostupnych konstrukénych pravidiel. Nasledne navrhnat’ rieSenie a implementovat’ d’alSie
algoritmy s cielom pokryt’ ¢o najvicsie mnozstvo zakaznickych dat pocas automatickej

rekonstrukcie.

Préca je rozdelena na 4 kapitoly. Prva sa venuje opisu sucasného stavu softvéru,
zdovodnuje potrebu rozsirenia automatickej konstrukcie a popisuje technolégie, ktoré budu

pouzité na tvorbu. Druhd kapitola popisuje architektiru a navrh pouzitych algoritmov.

Tretia kapitola zobrazuje implementacnu Cast’ softvéru, akym spdsobom boli rieSené
skupiny problémov. Zavere¢na kapitola zobrazuje vysledky analyzy zakaznickych dat po

implementécii algoritmov a opisuje nedostatky, ktoré sa nepodarilo vyrieSit’.



1. Vychodiska prace

Prva kapitola snazvom Vychodiska prace vysvetluje zakladné pojmy
potrebné na pochopenie danej problematiky. Popisuje konstrukéné pravidla softvéru
cad.assyst, ktoré su potrebné pri rekonstrukcii. Uvadza dévod preco je potrebné riesit’ dana
problematiku. Rozobera a vysvetl'uje stiCasny stav softvérového modulu. Ukoncena je prvou

analyzou zakaznickych dat, ktora predstavuje vychodiskovy stav naSu pracu na tejto téme.

1.1. CAD softvér

S rozvojom informatickej oblasti sa globalne dostava do popredia pocitaom
podporovany navrh v réznych sférach odvetvi. ,,Skratka CAD je pocitatom podporovany
navrh alebo pocitacova podpora tvorby konstrukénej dokumentacie. Ide o programové

vybavenie pre geometrické a matematické modelovanie stciastok a ich vlastnosti.« [7]

Okrem grafickych €innosti CAD systémy umoZiiujl realizovat’ aj rozne inZinierske
vypocéty a analyzy pricom spolupracuju s desiatkami inych podporovanych programov.
Tieto programy zahfiiame do jedného celku ako CAD/CAM systémy.

Odbornici v takychto systémoch navrhuju vykresovl, konstruként a vyrobnl
dokumentéciu k vyrobkom. Proces navrhu vykonavaju s vyuzitim prostriedkov vypoctove;j
techniky pokrocilych konstrukénych softvérovych aplikécii ako su napriklad CATIA,
UNIGRAPHICS, AutoCAD, cad.assyst, atd’.

Kazda z aplikacii pontka moznost’ vybrat’ si vystupny format, v ktorom sa uloZi cely
vyrobny vykres. Tieto vystupné formaty mézeme rozdelit’ na $pecifické, ktoré su vlastné

iba danej aplikacii a standardizované, pre vymenu dat medzi réznymi CAD aplikaciami.

Prvé takéto systémy vznikli v Case, ked’ poziadavky na vzajomnu komunikaciu
neboli tak velké ako v sti¢asnosti. Struktira ich dat bola v principe vzdy zloZitej$ia ako
napriklad Struktira textovych suborov. Navyse takmer kazdy vyrobca takéhoto programu
pouziva interne uzavrety format dat, ktory vyvija stcasne s vyvojom programu. Vyrobcovia
na natlak uzivatelov zvolili kompromis a vytvorili vSeobecné vymenné formaty DXF

ainé..“[1]



1.2.  Vysvetlenie pojmov

Firma assyst pracuje, okrem iného, na softvéry s nazvom cad.assyst, ktory umoziuje
dizajnérom navrhovat’ jednotlivé diely odevu (alebo inych predmetov, ktoré sa rezl z latky)
a zaroven tieto diely moZzu byt’ stupiiované v roznych velkostiach na zaklade stupniovacej

tabul’ky.
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Obr. ¢.1 — cad.assyst s prikladom stupriovaného dielu

Kazdy navrhnuty diel sa sklada z jednotlivych typov elementov a zaroven tento diel
tvoria spravidla dve kontury hlavna a $vova pozri (obrdazok ¢.2). Pri stupiiovanej hlavnej
konture sa v kazdej vel’kosti prideli rovnaky $vovy pridavok. To znamena, Ze $vova kontara
stupniuje spolu s hlavnou kontirou. Velkost' Svového pridavku vSeobecne zavisi od

stupiiovacej tabulky.



Svova kontura

Obr. &.2- zobrazenie dielu

e hlavna kontura sa nereze, iba urCuje miesto, v ktorom si samotné diely

spolu spajané (zo$ivané, zavarované a pod.).

e Svova kontura urcuje predlohu, po ktorej sa reze pomocou rezacicho

zariadenia.

Svova kontdra je vytvorena bud’ ako nezavisly alebo ako zavisly Sev a sklada sa z

elementov.

e nezavisly Sev je tvoreny elementami, ktoré nie st zavislé od hlavnej kontary.
Je to neziadany stav, pretoZe posunutim bodov na hlavnej konture Svova

kontdra nemeni svoj tvar.

e zavisly Sev sa sklada z elementov, ktoré su zavislé od elementov na hlavnej

kontare a k tymto elementom st zadefinované konstrukéné pravidla.

1.2.1. KonStrukéné pravidla

Informacie ako konS$truovat' zAvisly Sev st ulozené na samotnom diely, na
elementoch hlavnej kontury alebo na bodoch medzi elementami. Ak to nie je $pecifikované
inak cad.assyst vytvori paralelni kdpiu elementov hlavnej kontdry. Ak navrhar posunutim

zmeni tvar hlavnej kontury, cad.assyst automaticky zmeni tvar $va.

Pocas tvorby zavislého $va sa daju priradit’ nasledujtiice konstrukéné pravidla:



=  FElementom

e Paralelné, kde velkost $vového pridavku je rovnaka po celej dizke

elementu. Takto vytvoreny Svovy element je paralelny k elementu hlavnej
kontary. [11]

e Neparalelné, kde velkost’ §vového pridavku je ind na zaciatku a na konci
elementu. Pocas priebehu sa velkost' pridavku meni linearne vzhl'adom

k polohe medzi zaciatkom a koncom. [11]

Obr. ¢.3 — zobrazenie neparalelného $va K elementu

e Svovy schodik

o Vytvoreny $vovy element ma dve paralelné oblasti. Prechod medzi
nimi méze byt definovany vzhl'adom na zaciatok/koniec elementu,
(dizka kroku zostane pri odstupiiovani rovnaka) alebo v pomere k
odstupiiovanému zastrihu na hlavnej kontare, kde sa dizka kroku
meni s vel'kost'ou dielu pri stupniovani podl'a stupiiovacieho pravidla
zastrihu. [11]

Na vytvorenie schodiku je potrebna $irka §vového pridavku na zaciatku,
koncova sirka, krok auhol. Uhol sa pocita od hlavnej kontury

v protismere hodinovych ruci¢iek k §vovej konture bez ohl'adu na polohu
kroku.



Obr. ¢.4 — zobrazenie konstrukcného pravidla svovy schodik
e VolPny Sev

o Definuje sa pomocou l'ubovolnej konstrukénej Ciary, vaéSinou sa
pouziva vtedy, ak sa pozadovany tvar neda dosiahnut inym

konstrukénym pravidlom. [11]

Obr. ¢.5 — zobrazenie volného sva

. I i el .
e Zastrihnuty roh

o Je  Specifikovany  vzdialenostou  priamky  (orezdvajlcej
zrekonstruovani §vova konturu) od rohového bodu na hlavnej

konture a jej uhlom. [11]



Obr. ¢.6 — zastrihnuty roh
e Zrkadleny roh

o Zrkadlovy roh sa vytvara zrkadlovo k vybranej rohovej ¢iare $va.

Obr. ¢.7 —zrkadleny roh
¢ Kolmy roh

o Vytvara sa ako pravy uhol k vybranej rohovej ¢iare $va.

Obr. ¢.8 —kolmy roh



1.3. Format AAMA/ASTM

Tento format bol vytvoreny na ulah¢enie komunikacie CAD/CAM systémami, ktoré
reprezentuju dvojrozmerné ploché ¢asti dielov. [2] Tato norma poskytuje aj konvencie na
reprezentovanie savisiacich informacii ako st stupfiovacie tabul’ky, zastrihy, typy €iar a iné.
Neposkytuje vSak konvencie na reprezentovanie zavislosti elementov. Je v sUlade
s formatom DXF. Spolo¢nost’” Autodesk vyvinula format DXF na prenos udajov a vymenu
technickych vykresov. Do suboru sa ukladd pomocou ASCI znakov bez kompresie. Je to

vektorovy forméat s podporou 256 farieb.

Uzivatelia softvéru cad.assyst po exporte technickych vykresov pomocou formatu
AAMA/ASTM alebo importe zroznych konkurenénych softvérov dokazu preniest

geometriu navrhnutych dielov, ale stratia konstrukéné pravidla pre zavislost’ §vovej kontury.

1.4, Stupniovanie

Stupiiovanie dielov je pomerné zvysenie alebo zniZenie velkosti dielu. Ugelom
stupiiovania je prispdsobit’ cely rad typov a velkosti T'udského tela do jedného Stylu
zékladného dielu. Opacne je to proces premeny zakladnej velkosti do d’alSich velkosti
pomocou stupiiovacej tabul’ky, ktora obsahuje stupiiovacie pravidla. [3]

Stupniovacie pravidla st zalozené na ergonomickych meraniach tela. RozliSuje sa
medzi ruénym stupfiovanim a digitalnym stupiiovanim za pomoci CAD systémov. [10]

Velkostnik alebo ekvivalentne aj stupiiovacia tabul’ka je sustava normalizovanych

velkosti v§etkych odevov. Vel'kostnik moze byt muzsky a zensky. [8]



1.5. Metrika hodnotenia presnosti kontury

Cielom je pomocou konStrukénych pravidiel zavislého Sva a hlavnej kontdry
vytvorit’ novu (na hlavnej kontare zavislt) svova kontaru, ¢o najviac podobnu pévodnej (na
hlavnej kontlre) nezavislej $vovej konture. Vysledok postupného aplikovania d’alsich
a d’alsich pravidiel zavislej Svovej kontary, ktora meni Svoj tvar pocas celej rekonstrukcie
budeme nazyvat’ aj pracovna verzia zavislej $vovej kontary. Ked’Ze porovnanie takychto
dvoch kontur sa ned riesit’ ekvivalenciou, rieSime to podobnost’ou. Pre nase potreby je to
dostacujuce, lebo v odevnom priemysle je tolerancia dana ,,mnozstvom prijatel'nej odchylky
od ur¢ené¢ho merania, od ktorého je mozné vystrihnat’ kisky vzoru, pridat komponenty alebo
it Svy.“ [5] Na porovnavanie podobnosti existuju rozne metody, ale v existujicom
algoritme sa vyuziva Minkowského suma.

Standardna tolerancia v odevnom priemysle je radovo vysia ako v inych odvetviach,
pretoze sucasne technologické postupy neumoziluju rezat' latku tak presne, ako iné

materialy. V existujicej rekonstrukcii sa preto zvolila tolerancia 1mm.

1.5.1. Minkowského suma

,Minkowského suma mnoZin A a B je bodova mnozina U,epA®, kde AP je mnoZina
A posunuta o vektor b, teda mnozina: A®= {a + bja € A} . Minkowského suma mnozin A a B
sa oznacuje A@ B.“ [4]

V naSom pripade sa pocita Minkowského suma nad polygonmi, ktoré maju
nekonvexny tvar. Na ziskanie plochy sa pouziva diamant, ktory je vzdy konvexného tvaru

a preto je to l'ahSia obmena tohto vypoctu.

Obr. ¢.9 — obiehajuci diamant

9



Na obrdzku ¢.9 mozeme vidiet' obiehajiuci diamant, ktory je zobrazeny Cervenou
farbou a obieha po vnitornej ploche a zaroven po vonkajsej ploche geometrickej predlohy,
ktora je zobrazend modrou farbou. Tento diamant ndm vytvori kontary, ktoré su zobrazené
fialovou farbou a tie nam uréuju plochu (nie len jej velkost, ale aj tvar), v ktorej ked” sa

nachadza pracovna verzia zavislého $va, tak o nej prehlasime, ze je v tolerancii.

D)

Obr. ¢.10 — konstruovany Sev

Na obrazku ¢.10 je zelenou farbou zobrazeny zrekonsStruovany Sev, ktory je svojou

plochou v tolerancii podl'a geometrickej predlohy z obrazka ¢.9.

7

)

)

Obr. ¢.11 — konStruovany sev mimo toleranciu

10



Na obrdzku ¢.11 moZzeme vidiet’ Cervenou farbou zobrazenie plochy, ktoréa je mimo
tolerancie podl'a geometrickej predlohy. Konstruovany $ev je mimo toleranciu a miesta, na
ktorych vychadza z toleranénej plochy st oznac¢ené ¢ervenymi bodmi. Tieto body nazyvame

ako body odchylky a ukazuju ndm kde nastava problém.

1.5.2. Odchylkové plochy

o~
o

Obr. ¢.12 — odchylkové plochy

N

Na obrdzku ¢.12 mozeme vidiet', ze pracovna $vova kontura, ktord je zobrazena
zelenou farbou sa odchylila a vychadza z toleran¢nej oblasti, ktord je zobrazenéa fialovou
farbou. Odchylkové plochy su vyplnené ¢ervenou farbou a hovoria ndm o tom ako by sme
mali zmodifikovat’ Sev, aby sme sa dostali k tolerancii. Ohranicenia ploch sa delia na dve
Casti. Prva Cast’ zobrazena zelenou farbou je naSa pracovna $vova kontira. Druha Cast

zobrazena Ciernou farbou predstavuje tvar, ktory chceme dosiahnut’.



1.6. Globalna optimalizacia

,Jednoducho povedané, optimalizacia je pokus maximalizovat’ pozadované
vlastnosti systému a su¢asne minimalizovat jeho neziaduce vlastnosti. Co st tieto vlastnosti
a ako efektivne sa daju vylepsit, zalezi na danom probléme.” [6] Tento algoritmus globalnej

optimalizécie riesi kategoriu nekonvexnych problémov.

1.6.1. Differencial evolution

Tento algoritmus potrebuje na svoje fungovanie vyhodnocovaciu funkciu, ktora ur¢i,
¢i sa priblizujeme k ciel'u alebo sa od neho vzdalujeme. Softvérovy modul pouziva na
vyhodnocovanie plochu oblasti, ktora vznikla medzi dvomi Minkowského sumami (diamant
obiehajuci zvndtra a zvonku kontary, pozri obrdzok ¢.9). Problém hladania definicie
zavislého Sva je vysoko nekonvexny apreto sa v nasom pripade pouziva prave tento

algoritmus na rieSenie danej problematiky.
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Na obrazku ¢.13 ...[pride popis z knihy]
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1.7. Sucasny stav rekonstrukcie

Podkapitola sucasného stavu rekonstrukcie popisuje softvérovy modul sekvenénym
UML diagramom a obsahuje Gvodnu analyzu, ktora vysvetl'uje podrobnejsie problematiku,

ktor( sa chystame riesit’.

1.7.1. Sekvenény diagram

“Sekvencné diagramy modeluju interakcie medzi objektami. Rovnako ako diagramy
aktivit predstavuju aj procesy, ale zameriavaju sa na vymenu sprav a nie na prezentaciu

vSetkych moznych procesnych ciest.” [9]
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. UI“' T T T T T T
| |
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2: solve(...) | |
|
|
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|
|
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g
2
]
2
2
a2
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g
3
| —

6: solvel(...) |

[
I
I
I
t »>
t f t P
| I I
| | |
¢ ___1__ vesuk[dependentearn _ _ _ _ _____|__________
dependent seam [final] _ |

Obr. ¢.14 — sekvencny diagram zobrazujici vytvorenie zavislého Sva

Na obrazku ¢.14 je zobrazeny scenar, kde pouzivatel’ zada poziadavku na spocitanie
zavislého Sva podl'a danej geometrickej predlohy. Po vytvoreni poziadavky na spocitanie sa
zavola algoritmus AllInOneSolver, ktory nasledne v sekvencii krokov vola jednotlivé
algoritmy, ktoré aplikuju konstrukéné pravidla a tym rozsiruja a upravuju pracovnu verziu
zavislého §va s cielom dosiahnut’ ekvivalentni podobu ku geometrickej predlohe.

Algoritmus SetSampled analyticky aplikuje paralelné a neparalelné konstrukéné pravidlo
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a svovy schodik na elementoch. Algoritmus GlobalAndFix aplikuje paralelné konstrukéné
pravidla na elementoch a pouziva globalnu optimalizaciu, kde sa snazi priblizit' najmensej
hodnote, ktort dostane z hodnotiacej funkcie. Algoritmus BestCornerAllSolver analyticky
aplikuje pravidla typu zastrihnuty roh, zrkadleny roh akolmy roh. Algoritmus
ReleaseCornersOnFreeElements sa pozerd na rohové elementy, ktorym nebolo priradené
ziadne konstrukéné pravidlo a pri zlep$eni hodnoty sa toto pravidlo pouzije. Na konci sa
vola FreeSeamSolver, ktory doplni do pracovnej verzie zavislého $va v miestach medzi
bodmi odchylky (nezavisly) vol'ny Sev, ktory vystrihne z predlohy. SU to miesta, ktoré sa
nedali vytvorit’ pomocou ostatnych konstrukénych pravidiel inych ako vol'ny Sev. A zaroven

vrati zavisla §vovi kontaru, ktora je v tolerancii k povodnej predlohe.

1.7.2. Analyza problematiky

Analyza vysledkov existujucej rekonstrukcie

\

e

1. spravne zrekonstruované data neobsahujuce volny Sev
2. spravne zrekonStruovaé data s pouzitim pravidla volny Sev

= 3, nespravne zrekonstruované data, ktoré mali obsahovat volny Sev

Obr. ¢.15 — Gvodné analyza déat

Po Uvodnej analyze dat sme sa dopracoval k poznatkom, ze najvédcSia Cast’
problémovych dat nastdva prave pri vytvarani konsStrukéného pravidla volny Sev. Na
obrazku ¢.15 vidiet, ze ' dat sa podarilo zrekonstruovat bez pouzitia konstrukéného
pravidla vol'ny Sev. Zo zvysnej polovice sa ¥ nepodarilo dosiahnut’ v tolerancii k pévodnej
geometrickej predlohe. Tato skupinu problémov spdsobil rozdielny pocet bodov odchylky
Vv stuptiovanom diely. Stéasny modul, ktory vyriesil zostadvajicu ¥ dat predpokladal

rovnaky pocet bodov odchylky vo vSetkych stupiiovanych velkostiach.
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Obr. ¢.16 — nerovnaky pocet odchylkovych bodov

Na obrazku ¢.16 je zobrazeny vystupnovany diel, ktory obsahuje v niektorych

velkostiach body odchylky a v inych zase tieto body chybaju.
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