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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to obtain drape information and objective texture of fabrics easily and quickly by using a constructed fabric database. For the construction of the fabric database, 287 woven fabrics were examined by using the CLO fabric kit, KES-FB system, and drape test system. The k-means cluster analysis method was used to classify the fabrics into 7 grades. After correlation analysis of the fabric properties for each experiment, similar properties of the CLO fabric kit and KES-FB system were chosen, which were then designed to extract similar fabrics from the database. It was confirmed that inferring the drape information and objective hand feeling of fabrics was to some extent possible by extracting similar fabrics from the database. In this study, the primary hand and total hand value(THV) of KES-FB system, which was constructed by Kawabata and other experiments, were used to quantify the objective hand feeling, because they are the most widely used. However, these standards can be changed over time; in order to be applied within the clothing industry, these standards may have to be changed to some extent. Moreover, it is notable that although objective hand feeling cannot be expressed in the 3D virtual costume program, it can be easily derived from the constructed database. Additionally, it is expected that the existing 3D virtual costume program will express the costumes more realistically by improving these results.
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      1. 서 론
      3D 가상착의는 실제 의상을 제작하기 전에 컴퓨터와 소프트웨어를 이용하여 3D 가상의상을 만들어보는 것으로 패션 분야에서는 샘플 제작비용 절감 및 생산 공정을 단축시키기 위하여 연구 및 활용이 되고 있다. 20대의 Z세대를 위한 캐쥬얼 웨어를 디자인이나 노년 비만을 위한 의류 개발, 가상 패션쇼, 가상 피팅 서비스를 통하여 소비자의 선택을 돕는 등 3D 가상착의 프로그램은 오늘날 의류산업에서 전반적으로 활용이 되고 있다(Seong & Ha, 2017; Seong & Kim, 2020; Shin, 2021; Wu et al, 2013). 뿐만 아니라 애니메이션이나 게임에서 사실감을 더해주기 위해, 과거에 살았던 사람들의 의복 재현을 통하여 그 시대상의 문화를 알아보는 목적 등 의류산업 이외의 다양한 분야에서 다양한 목적으로도 3D 가상의상이 사용되고 있으며, 이와 관련된 연구와 교육들이 활발하게 진행되고 있다(Kim & Ahn, 2014; Lee & Sohn, 2011; Park et al., 2020).

      3D 가상착의 프로그램에는 여러 가지가 활용되고 있으며 국내에서는 클로의 ‘CLO 3D’가 대표적이며, 국외에는 이스라엘 Opitex사의 ‘3D Runway Designer’, Browzwear사의 ‘V-stitcher’, 프랑스 Lectra의 ‘3D-Fit’, 일본 Technoa사의 ‘i-Designer’를 예로 들 수 있다(Kim et al., 2014). 이런 프로그램을 이용한 연구들 또한 활발한데 Kim(2020)의 경우 3D CLO 가상착의 프로그램을 사용하여 북아메리칸 스모킹 디자인을 효율적으로 표현할 수 있는 방법에 대해 연구를 하였으며, Park and Wee(2017)는 i-designer를 이용하여 팬츠 스타일과 허리선 위치가 시각적 이미지에 주는 영향에 대한 연구를 하였다. 또한 Kim et al.(2014)는 대표적인 3D 가상착의 프로그램인 ‘CLO 3D’, ‘i-designer’, ‘3D Runway Designer’ 프로그램을 사용하여 여성복 바지와 소매가 달린 토르소 원형을 의복으로 선정해 각 부위별로 맞음새 외관평가를 실시하여 실제 의복을 입었을 때와 가상으로 의복을 입었을 때 각 가상착의 프로그램의 특징을 비교하였다. 이 외에 Ahn and Minar(2020)의 경우 2차원 의상 이미지를 기반으로 3차원 모델을 생성해 이를 가상 착용에 적용을 하는 연구를 진행하는 등 3D 가상착의 프로그램과 관련되어 여러 분야에서 다양한 방법으로 연구가 진행되고 있으며, 대부분의 연구에서 공통적으로 3D 가상의상이 실제의상과 유사한 외관특성과 착용성능을 표현할 수 있도록 연구들이 진행중이다.

      이러한 가상 프로그램 중 CLO 3D의 경우 실제의상과 유사성을 높이기 위하여 클로에서 제공하는 CLO fabric kit를 이용하여 원단의 대략적인 물성을 간단하게 측정 후, 3D 가상의상에 적용하여 실제의상과 좀 더 유사한 외관적 특성을 나타낼 수 있는 특징을 가지고 있다. 그러나 CLO fabric kit 물성 측정장치에서 측정되는 원단의 물성은 3D 가상의류의 시뮬레이션에 필요한 항목들로 구성되어 있어, 전자상거래를 위한 다양한 감성적인 특성을 나타내지 못하며, 간이 시험장치이므로 정확한 시험결과를 얻을 수 없다는 한계점을 가지고 있다.

      원단(직물, 편물)의 물리적 성질은 의류의 실루엣과 같은 외관특성, 그리고 촉감과 착용감 등의 감성적 특성에 큰 영향을 미친다. 이에 일본의 Kawabata 교수는 여러 전문가들과 태에 대한 기본 정의 후 Kawabata Evaluation System(이하 KES-FB 시스템)를 이용해 원단의 역학적 성질들을 측정한 후 이를 이용하여 의복의 태에 대한 수치화된 정보를 추출할 수 있도록 하였다(Kawabata, 1980). 하지만 KES-FB 의 경우 장비가 너무 고가이며, 시험진행이 복잡하여 실험요원의 전문성이 요구되므로 현실적으로 쉽게 시험을 하기 힘들다는 단점을 가지고 있다.

      이에 본 연구에서는 CLO fabric kit(CLO), KES-FB 시스템(KATO TECH co., LTD.), 드레이프 시험장치(한국생산기술연구원 개발)를 이용하여 측정된 원단의 물성들을 비교분석하여 3D 가상착의 제작을 위한 디지털 소재 데이터베이스를 구축하고, 의류를 제작함에 있어서 감성적 특성(촉감, 드레이프 성능)을 도출하는 연구에 도움이 되고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      본 연구는 우븐 원단의 물성 데이터베이스 구축 후, 이를 이용해 3D 가상착의 프로그램에서는 표현할 수 없는 의복 착용 시 원단의 태와 같은 수치화된 감성적인 정보, 그리고 드레이프 성능에 대한 정보를 얻는 것을 목표로 실험을 진행하였다. 실험은 우븐 원단 287개를 대상으로 진행하였으며, 원단에 고유 ID를 입력 후 실험 결과 값을 입력해 원단 물성값에 대한 데이터베이스를 구축하였다.

      
        2.1. CLO fabric kit 물성 실험
        CLO fabric kit를 이용한 물성 실험을 위하여 원단을 “22 cm × 3 cm” 직사각형 모양으로 잘라 실험 시료를 만들었으며 경사, 위사, 바이어스 세 방향으로 시료를 준비하였다(Fig. 1a). 실험은 원단의 손상이 덜 가해지는 무게, 두께, 굽힘, 인장 순서로 실험을 진행하였다. 무게는 간이 전자저울을 이용하여 경사, 위사, 바이어스 방향의 평균 무게를 측정하였으며, 이를 원단 면적으로 나누어서 평균 단위 면적당 무게를 구하였다(단위: g/cm2). 두께는 디지매틱 두께게이지를 사용하여 측정하였으며 굽힘실험 kit를 이용하여 굽힘거리 및 굽힘길이를 측정하였다. 그리고 구한 굽힘길이를 이용하여 KS K ISO 9073-7의 규격에 따라 식 (1)로부터 굽힘강성을 도출하였다.
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          	G : 굽힘강성 (mN·cm)


          	m : 단위 면적당 시험편의 질량 (g/m2)


          	C : 시험편의 전체 평균 굽힘 길이 (cm)


        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Test sample example: (a) CLO fabric kit test, (b) KES-FB test (c) Drape test. 
          
          

          

        

        인장실험 kit를 이용하여 시료가 늘어날 때 가해지는 힘을 측정하였으며, 기본적으로 5 mm씩 늘어날 때 마다 시료가 받는 힘을 측정하였다.

      

      
        2.2. KES-FB 물성 실험
        KES-FB 실험을 진행하기 위하여 시료는 식서 표시 후 20 cm × 20 cm 정사각형 모양으로 실험 시료를 제작하였다(Fig. 1b). 시료의 무게를 측정 후, 원단의 손상이 덜 가해지는 순서로 압축실험-표면실험-굽힘실험-전단실험-인장실험 순으로 진행하였으며 Table 1의 KES-FB 시스템의 Woven Standard 실험조건을 이용하여 각 실험을 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            KES-FB test condition
          
          

        

        
          
            
              	
              	Test Condition
            

          
          
            	Compression test
            	Sensitivity: 2 × 5
Velocity: 50 sec/mm
Stroke: 5 mm/10 V
Compression area: 2 cm2
Maximum load: 50 gf/cm2
          

          
            	Surface test
            	Friction sensitivity: 2 × 5
Roughness sensitivity: 2 × 5
Friction static load: 50 g
Roughness static load: 10 g
Velocity: 1.0 mm/sec
Initial tension: 400 g
          

          
            	Bending test
            	Sensitivity: 2 × 1
Sample width: 20 cm
Curvature: 2.5 cm-1(One cycle)
          

          
            	Sear test
            	Sensitivity: 2 × 5
Sample width: 20 cm
Constant tension: 10 gf/cm
Shear angle: ±8o
          

          
            	Tensile test
            	Sensitivity: 5 × 5
Velocity: 0.2 mm/sec
Sample width: 20 cm
Clamp interval: 5.0 cm
Elongation sensitivity: 25 mm/10 V
Maximum load: 500 gf/cm
Tensile-preset dial: 2
          

        

        

        측정된 물성값을 이용하여 KES-FB 프로그램의 KN-201-MDY 식으로부터 의복의 착용감과 원단의 태를 구성하는 인자인 강경도(KOSHI), 유연성(NUMERI), 풍유도(FUKURAMI)를 구하였으며, KN-301-W-MDY 식으로부터 종합 태 값(Total Hand Value, T.H.V)를 구하였다.

      

      
        2.3. 드레이프 측정 실험
        드레이프성은 원단의 여러 물리적 성질들이 복합적으로 작용되어 나오는 현상으로 의복의 형태를 결정하는 중요한 인자이다(Park, 2002; Jeong et al., 1999). 드레이프 성능 실험은 7.5 cm의 지름과 30 cm의 높이를 가진 아크릴 원기둥과 일정한 위치에서 원단이 쳐진 모습을 얻도록 고안된 드레이프 성능 측정장치를 이용하여 실험을 진행하였으며, 실험 샘플은 지름 25 cm의 원형모양으로 샘플을 제작하였다 (Fig. 1c). 실험은 원기둥의 중심과 샘플의 중심을 맞춘 후 원단을 자연스럽게 원기둥 위에 놓았을 때 쳐지는 모습을 윗면과 측면방향에서 이미지를 고해상도 카메라로 찍어서 저장을 하였다. 드레이프 성능 평가를 위하여 윗면에서 보았을 때 사진 이미지를 식 (2)를 이용하여 면적 비를 구하고 드레이프 비라고 칭하여 수치화 하였으며, 이때 드레이프 비가 작을수록 드레이프 성능이 높고 드레이프 비가 클수록 드레이프 성능이 낮은 결과 값을 나타낸다.
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        2.4. 드레이프성 분류
        드레이프 성능은 드레이프 비가 너무 큰 소수의 원단을 제외하고 k-평균 군집 분석을 사용하여 드레이프 비를 총 7등급으로 나누었으며, 드레이프 비가 작아 드레이프 성능이 높을수록 1등급에 가깝게 설정하였으며 드레이프 비가 커서 드레이프성능이 낮을수록 7등급에 가깝게 설정하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Top view and Side view drape image in each grade. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1. CLO fabric kit와 KES-FB 물성 비교
        CLO fabric kit를 이용하여 간단하게 측정한 물성이 KES-FB 시스템을 이용하여 정교하게 측정한 물성을 대체할 수 있는지 확인하기 위하여 CLO fabric kit와 KES-FB 시스템을 이용하여 측정한 물성값의 비교를 진행하였다.

        단위 면적당 질량의 경우 두 가지 시료는 측정한 결과가 유사한 결과를 보여주었다. 다만, 액세서리가 불균일하게 달린 샘플이나 불규칙한 모양을 가진 원단의 경우 각각의 실험에서 요구되는 샘플의 크기에 차이가 있어 샘플 원단을 준비할 때 어느 부분에서 샘플링 하였는지에 따라서 단위 면적당 질량이 달라지기 때문에 차이가 발생하는 현상을 보여주었다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Weight per unit area comparison measured by CLO fabric kit and KES-FB. 
          
          

          

        

        두께의 경우 CLO fabric kit의 디지매틱 두께 게이지를 이용해 측정한 결과값과 KES-FB 시스템의 압축실험으로부터 나온 T0 값을 비교하였으며, 비교 결과 KES-FB 시스템을 이용하여 측정한 두께 값이 CLO fabric kit로 측정한 값보다 크게 나타나는 경향을 나타내었으며, 원단 두께가 두꺼울수록 차이가 큰 경향을 보여주었다(Fig 4). 이는 KES-FB 시스템의 T0는 가압판이 내려오다가 시료에 닿아 힘을 받는 순간 측정된 두께를 의미하며 시료에 받는 힘(0.5 g/cm2)이 0에 가까울 때의 두께를 측정하는 반면, CLO fabric kit의 디지매틱 두께 게이지로 측정할 경우 보다 큰 압력을 가한 상태의 두께를 측정하게 되어 실제 두께보다 조금 더 얇게 측정되는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Thickness comparison measured by CLO fabric kit and KES-FB. 
          
          

          

        

        또한 KES-FB 시스템의 압축실험에서 힘이 0.5 gf/cm2 상태의 두께인 T0와 힘이 최대(50 gf/cm2)로 가해졌을 때 두께인 Tm의 차이를 비교해 볼 경우, 두께가 두꺼울수록 T0-Tm 값이 커지는 경향을 보여준다(Fig 5). 이는 곧 두께가 두꺼운 원단일수록 일정한 힘에 의한 원단의 두께 변화가 큰 것을 의미하며 이로 인하여 원단의 두께가 두꺼울수록 CLO fabric kit의 두께와 KES-FB의 두께 차이가 크게 나타나는 원인임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            KES-FB T0 and Tm difference. 
          
          

          

        

        굽힘강성의 경우 CLO fabric kit를 이용해 구한 굽힘강성과 KES-FB 시스템의 굽힘실험에서 측정된 굽힘강성의 단위가 다르기 때문에 단위를 mN cm로 통일시킨 후 비교를 진행하였다. 비교 결과 KES-FB 시스템으로 측정한 굽힘강성 값이 CLO fabric kit로 측정한 굽힘강성 값보다 큰 경향을 보여주었으며, 굽힘강성 값이 커질수록 차이가 커지는 경향을 보여주었다(Fig. 6). 이러한 차이가 나는 이유는 원단을 윗면 → 아랫면으로 굽힐 때의 굽힘강성과 아랫면 → 윗면으로 굽힐 때, 즉 굽힘 방향에 따라 굽힘강성 차이가 있기 때문으로 보인다. CLO fabric kit를 이용해서 실험을 진행했을 때는 윗면 → 아랫면 방향으로 굽어지는 굽힘강성만 측정한 반면, KES-FB시스템은 One cycle mode로 진행을 하여 윗면 → 아랫면 방향과 아랫면 → 윗면 방향으로 가해지는 굽힘강성을 모두 측정 후 이를 평균을 낸 값으로 진행하였기 때문에 CLO fabric kit로 측정한 값과 KES-FB 시스템으로 측정한 값에 차이가 나는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Bending stiffness comparison measured by CLO fabric kit and KES-FB. 
          
          

          

        

        인장 특성의 경우 CLO fabric kit로 측정을 한 인장된 길이와 그 때 가해진 힘을 포인트별로 측정을 하여 연속성을 가지지 않는 반면, KES-FB 시스템으로 측정할 경우 시료가 인장될 때 가해진 힘을 연속적으로 측정을 하여 데이터를 추출하기 때문에 인장 특성을 비교하기 위하여 선형성(LT) 비교를 진행하였으며 비교 결과 CLO fabric kit로 측정한 값과 KES-FB 시스템으로 측정한 값 차이가 많이 발생하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 7). 이는 인장이 늘어남에 따라 KES-FB 시료는 시료의 변형이 크지 않은 반면, CLO fabric kit 시료의 경우 인장이 커질수록 가운데 부분의 폭이 좁아지는 형태로 시료의 변형이 일어나기 때문에 단위 길이 당 받는 힘의 차이가 발생을 하며 이로 인해서 CLO fabric kit로 측정한 결과 값과 KES-FB로 측정한 결과 값이 차이가 많이 나는 것으로 보인다. 또한 KES-FB의 경우 500 gf/cm로 최대 힘을 정해놓은 반면, CLO fabric kit는 최대 힘을 정해놓지 않고 실험을 진행하였기 때문에 실제 LT 값을 계산하게 되는 범위가 다른 경우도 발생할 수 있으므로 이러한 차이가 발생한 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Tensile LT comparison measured by CLO fabric kit and KES-FB. 
          
          

          

        

        CLO fabric kit로 측정한 물성 값과 KES-FB 시스템으로 측정한 물성 값의 상관성을 확인하였으며 비교 결과 단위 면적당 무게, 두께, 굽힘 강성은 0.9 이상의 높은 상관성을 보여주는 반면 인장특성은 0.33의 매우 낮은 상관성을 보여줌을 확인할 수 있었다(Fig 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The physical properties correlation between CLO fabric kit and KES-FB. 
          
          

          

        

      

      
        3.2. 데이터 베이스를 이용한 유사원단 추출
        CLO fabric kit와 KES-FB 시스템의 물성에 대한 상관성 분석 결과 상관성이 높은 단위 면적당 질량, 두께, 굽힘 강성 값을 이용하여 CLO fabric kit로 측정한 물성을 입력하면 데이터베이스로부터 유사한 원단 3개가 나오게 하여 이로부터 드레이프 등급 및 KES-FB 시스템으로부터 얻은 KOSHI, NUMERI, FUKURAMI 값이 나오도록 설계하였다.

        단위 면적당 질량, 두께, 굽힘 강성 값의 경우 모두 단위가 다르며 유사원단 선택 시 이 세 개의 변량의 가중치를 없애기 위하여 식 (3)을 이용하여 각 변량 표준화를 진행하였으며 이때 사용되는 평균과 표준편차는 데이터베이스로부터 구하였다.
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          	Zi : 변량 i에 대한 표준화된 데이터


          	Xi : 변량 i에 대한 CLO fab ric kit`측정데이터


          	μi : 변량 i에 대한 데이터베이스 내 CLO fabric kit 측정데이터 평균


          	σi : 변량 i에 대한 데이터베이스 내 CLO fabric kit 측정데이터 표준편차


          	ii : 단위 면적당 질량, 두께, 굽힘강성


        

        또한 서로 다른 두 데이터 간의 유사도는 유클리디안 거리 공식을 이용하여 데이터 사이의 거리를 가지고 설명을 할 수 있으며, 식 (4)를 이용하여 단위 면적당 질량, 두께, 굽힘 강성을 가지고 데이터베이스 내에서 유사한 원단 3개가 순차적으로 나타날 수 있도록 설계를 진행하였다.
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        3.3. 유사원단 타당성 확인
        앞서 유클리디안 거리 공식에 기초하여 유사한 원단이 추출이 되는지 확인을 진행하기 위하여 원단 30개를 무작위로 고른 후 실제 원단과 추출되어 나온 원단의 드레이프 등급과 원단의 태를 나타내는 강경도(KOSHI), 유연성(NUMERI), 풍만감(FUKURAMI)의 비교를 진행하였다.

        드레이프 등급의 경우 실제 원단과 추출되어 나온 원단의 등급이 1등급 이하로 차이가 나는 것이 83.3%로 나타났으며 2등급 이하로 차이가 나는 것이 96.7%로 나타난 것을 확인하였다(Fig. 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Drape grade difference between real fabric and extracted fabrics. 
          
          

          

        

        원단 태의 강경도(KOSHI)의 경우 60.0%가 1점 이하로 차이가 나는 것을 보여주었으며 83.3%가 2점 이하로 차이가 나는 것을 보여주었으며, 유연성(NUMERI)의 경우 47.8%가 1점 이하로 차이가 나서 강경도(KOSHI)보다는 유사성이 비교적 떨어졌으나 84.4%가 2점 이하로 차이가 나는 것을 보여주었다. 풍만감(FUKURAMI)의 경우 48.9%가 1점 이하로 차이가 나서 마찬가지로 강경도(KOSHI)보다는 유사할 확률이 비교적 떨어지지만 76.7%가 2점 이하로 차이가 나는 결과를 보여주었다(Fig. 10).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Intensity rating difference between real fabric and extracted fabrics. 
          
          

          

        

        종합 태 값(Total hand value, THV)의 경우 43.3%가 0.5점 이하로 차이가 났으며 70.0%가 1.0점 이하로 차이가 나는 것을 보여주었다. 또한 93.3%가 2.0점 이하로 차이가 나는 결과를 보여주었다(Fig. 11).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            THV difference between real fabric and extracted fabrics. 
          
          

          

        

        이에 따라 설계된 방법을 통하여 원단을 추출할 경우 드레이프성 뿐만 아니라 원단의 태 값을 높은 확률로 유추할 수 있음을 보여주었으며, CLO fabric kit의 물성 실험결과 및 구축된 데이터베이스를 통하여 객관적인 드레이프 정보 및 KES-FB를 이용하여 알 수 있는 의복의 태와 관련된 성질을 어느 정도 추출할 수 있는 것을 보여주었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 CLO fabric kit 실험과 KES-FB 시스템 실험, 드레이프 성능 실험 결과를 데이터베이스화하여 데이터베이스 내에서 유사한 원단을 추출함으로써 3D 가상원단 프로그램에서 알 수 없는 수치화된 드레이프 성능 및 원단의 태에 대한 정보를 보다 쉽고 간단하게 유추할 수 있게 하는 것을 목적으로 연구를 진행하였다. 연구는 우븐 원단 287개를 대상으로 진행하였으며 CLO fabric kit 실험 결과와 KES-FB 실험 결과값 비교 및 상관성 분석을 통하여 유사한 원단을 추출하기 위한 요소들을 구하였다. 그리고 데이터베이스로부터 유클리디안 거리식을 이용하여 유사한 원단을 추출할 수 있게 설계 후 원단 30개를 무작위로 선택하여 실제 원단의 특성과 추출된 원단들의 특성을 비교하여 추출방법의 타당성을 확인하였다. 연구 결과 드레이프성의 경우 등급을 통해 객관화된 정보를 어느 정도 유추 할 수 있는 것을 확인하였으며 KES-FB 실험 결과를 기반으로 하는 원단의 태 값을 유추할 수 있는 것으로 나타났다.

      본 연구에 사용되는 원단 태에 대한 평가는 Kawabata와 여러 전문가들이 정한 태 평가 표준이 가장 널리 사용이 되고 있기 때문에 이를 사용하였으며, 원단의 태를 구성하는 인자는 KES-FB의 KN-201-MDY식을 이용하여 구하였다. 본 연구에서는 3D 가상의상 프로그램에서 표현이 불가능한 감성적인 느낌을 KES-FB 시스템을 이용한 태 평가 표준을 이용하여 도출한 것에 의의가 있다. 더 나아가 본 연구 결과를 3D 가상의상 프로그램에 적용하는 방법에 대하여 연구할 경우 기존 3D 의상에 대하여 조금 더 실제와 같이 의상을 표현할 수 있을 것으로 기대된다.
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