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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Важной частью современного про-

цесса проектирования становится создание трехмерных пространственных моде-

лей одежды. Трехмерная визуализация ускоряет процесс проектирования и эко-

номит материальные и трудовые ресурсы. Ключевым аспектом современных раз-

работок является получение моделей одежды в цифровой среде, которые должны 

быть идентичны реальным изделиям. Значительный прогресс достигнут в обла-

сти обеспечения идентичности формы изделий прилегающих и полуприлегаю-

щих силуэтов, повторяющих пластику аватаров, в установлении причин, вызыва-

ющих схожие дефекты посадки цифровых и реальных моделей одежды. Особую 

актуальность приобретают вопросы повышения качества цифрового результата 

при создании объемной одежды со сложным рельефом поверхности и геометри-

ческой структурой. Для достижения такого результата необходимо решить тех-

нологические аспекты корректного задания параметров аватара (цифрового трех-

мерного манекена), корректной цифровой интерпретации показателей физико-

механических свойств текстильных материалов, достижения сбалансированной 

посадки одежды на аватаре. 

Данная проблема приобретает особую значимость при проектировании 

одежды для российского потребителя. Большинство программ для цифрового 

трехмерного проектирования разработаны в странах Европы, США, Корее и Ки-

тае. Соответственно, стандартные аватары, используемые в этих программах, из-

начально адаптированы под особенности населения стран-разработчиков и не 

учитывают антропометрические особенности российского населения. Это актуа-

лизирует задачу по адаптации ресурсов данных программ для проектирования 

одежды для российского рынка. 

Кроме того, не решена проблема совместной валидации и верификации циф-

ровых моделей и материальной одежды. На сегодняшний день доминирует метод 

экспертных оценок, который не дает однозначной количественной интерпрета-

ции. Поэтому совершенствование процесса цифрового проектирования моделей 

одежды разных объемных форм, ориентированных на антропометрические и 

культурные особенности российского потребителя, является актуальной задачей. 

Степень разработанности темы исследования. Существенный вклад в 

развитие методов проектирования одежды с применением цифровых 2D и 3D тех-

нологий внесли отечественные ученые Андреева Е.Г., Петросова И.А.,  

Гальцова Л.О., Гетманцева В.В., Гусева М.А., Коблякова Е.Б., Копылова М.Д., 

Коробцева Н.А., Лунина Е.В., (РГУ имени А.Н. Косыгина), Кузьмичев В.Е.,  

С. Пэн, Ч. Шичао, Ло Юнь, Ли Юэ и Я. Цзяци, Сахарова Н.А. (ИВГПУ), 

 Москвин А.Ю., Москвина М.А., Раздомахин Н.Н., Сурженко Е.Я. (СПбГУПТД), 

Черунова И.В. (ДГТУ), зарубежные исследователи Pascal Bruniaux, François 

Boussu, Xianyi Zeng, MulatAlubel Abtew, Maria Carmen Loghin, GeLei, Kaixuan Liu 

и др. Результаты исследований способствовали совершенствованию существую-

щего 2D и 3D программного обеспечения (Ассоль, СТАПРИМ, Clo3D, Style3D, 

Assyst, Marvelous Designer, 3dsMax, Optitex, Vidya, Lectra и др.) для проектирова-

ния одежды и ее виртуальной примерки. 
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Вопросы формообразования одежды, свойств ее формы в целом и поэле-

ментно составляют область научных интересов Андросовой Э.М., Гориной Г.С., 

Ивлевой Г.С., Кобляковой Е.Б., Козловой Т.В., Медведевой Т.В., Пармона Ф.М., 

Романова В.Е., Хамматовой В.В., Черемных А.И. и др. Результаты данных иссле-

дований задают вектор развития современных отечественных научных работ в 

области цифрового формообразования одежды Алибековой М.И., Андреевой Е.Г., 

Балланд Т.В., Гогузева Д.Н., Дембицкого С.Г., Кузьмичева В.Е., Макаревич М.В.,  

Максач В.В., Прокоповой Е.В., Рогожина А.Ю., Сафроновой И.Н., Терещенко М.Д., 

Фирсовой Ю.Ю., Чижик М.А., Юркова В.Ю. и др.  

Исследования соответствия формы цифровой одежды реальному образцу 

получили развитие благодаря работам ученых Политехнического университета 

(Гонконг, Китай), Пусанского университета, Университета Умм аль-Кура, Уни-

верситета штата Луизианы, а также научных школ РГУ им. А.Н. Косыгина и Ива-

новского государственного политехнического университета. 

Несмотря на большое количество выполненных работ отсутствуют исследо-

вания по разработке технологии создания цифровых моделей женской плечевой 

одежды объемных форм в зависимости от конструктивных приемов получения 

прямого, трапециевидного и овального силуэтов с высокореалистичной визуали-

зацией и качественной посадкой на фигуре. 

Работа выполнена в ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследователь-

ский технологический университет». 

В диссертационной работе изложены результаты научных исследований автора 

с 2022 по 2025 гг. в области проектирования изделий легкой промышленности. 

Область исследования соответствует научной специальности 2.6.16. Тех-

нология производства изделий текстильной и легкой промышленности: п. 11. Раз-

витие процессов и методов художественного проектирования ИТЛП на основе 

рациональной размерной типологии населения, требований ЕСКД, современных 

информационных технологий, творческих источников и направлений моды;  

п. 15. Разработка процессов выбора, примерки, оценки качества ИТЛП и оценки 

свойств материалов в реальной и цифровой среде; п. 25. Методы и средства тео-

ретического и экспериментального исследования процессов проектирования и 

изделий дизайна. 

Цели и задачи. Целью работы является разработка технологии проектиро-

вания цифровых моделей женских платьев с разной силуэтно-объемной формой. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Исследовать морфологические признаки внешней формы цифровых ава-

таров и манекенов типовой женской фигуры. 

2. Исследовать внешнюю форму женских платьев и изучить приемы ее кон-

структивного формообразования для получения разных силуэтно-объемных 

форм женской однослойной плечевой одежды. 

3. Разработать алгоритм конструирования и математического описания 

плоских разверток деталей визуально различимых моделей женских платьев. 

4. Разработать систему показателей оценки внешней формы платьев и сте-

пени ее визуальной идентичности материальному образцу. 
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5. Создать базу данных цифровых плоских разверток деталей и цифровых 

двойников женских платьев разных силуэтно-объемных форм с качественной по-

садкой на фигуре. 

6. Разработать технологию создания цифровых двойников женских платьев 

однослойной плечевой одежды с использованием разработанной базы данных, 

приемов конструктивного моделирования и системы оценки цифровых двойни-

ков. 

7. Апробировать разработанную технологию при создании моделей жен-

ской однослойной одежды. 

Научная новизна работы. 

1. Разработана методика получения внешней формы цифровых двойников 

женских платьев, соответствующих заданным параметрам, на основе рекоменда-

ций по подбору цифрового аватара и манекена, способов конструктивного фор-

мообразования разных силуэтно-объемных форм и условий проведения при-

мерки. 

2. Разработана методика экспертной оценки двухмерных изображений 

цифровых двойников женских платьев для проверки их визуальной идентично-

сти внешней форме материальных образцов на основе метода семантического 

дифференциала. 

Теоретическая значимость работы. 

1. Получены математические модели плоских разверток деталей стана жен-

ских платьев прямого, овального и трапециевидного силуэтов с разными показа-

телями объемности форм. Разработана схема «градации формы» контуров плос-

ких разверток деталей станов трапециевидного силуэта для получения визуально 

различимых моделей женской однослойной плечевой одежды. 

2. Разработана система показателей и критерии оценки цифровых двойни-

ков женских платьев на основе формализации проектного образа, выбора цифро-

вой техники и программного обеспечения, выбора способа создания и/или преоб-

разования цифрового двойника, задания параметров и настройки цифрового 

двойника фигуры и проверки соответствия полученной цифровой формы одежды 

заданным параметрам. 

3. Разработана система показателей и критерии оценки визуальной иден-

тичности цифровых двойников женских платьев и материальных образцов, поз-

воляющая установить правильность принятых конструкторских решений. 

4. Разработан алгоритм технологии проектирования цифровых двойников 

женских платьев разных силуэтно-объемных форм, основанной на использова-

нии параметризованных плоских разверток деталей и их симуляций. 
Практическая значимость работы. 

1. Разработаны рекомендации для задания параметров морфологических 

признаков цифровых аватаров и выбора манекенов, учитывающие соответствие 

изгибов шейного и поясничного отделов позвоночника, наклонов плечевых ска-

тов, а также конфигураций контуров сечений тел по основным конструктивным 

поясам, которые в дальнейшем можно учитывать при совершенствовании про-

цесса оценки качества посадки одежды. 
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2. Создана цифровая база данных двухмерных и трехмерных цифровых мо-

делей женской однослойной плечевой одежды разных силуэтно-объемных форм. 

3. Разработана технология создания цифровых моделей одежды на основе 

базы данных плоских разверток деталей и симуляций женской однослойной пле-

чевой одежды разных силуэтно-объемных форм, методов преобразования силу-

этно-объемной формы приемами конструктивного моделирования и системы 

оценки результата цифрового проектирования. 

Результаты диссертационной работы успешно прошли апробацию в  

ООО «Сервис МК» (г. Казань) и внедрены в производство ООО «Харизма»  

(г. Казань). Ожидаемый экономический эффект от внедрения разработанной тех-

нологии составляет 2,7 млн. руб. Полученные результаты могут быть использо-

ваны в образовательном процессе вузов при подготовке специалистов отрасли, в 

работе практикующих конструкторов одежды и совершенствовании систем авто-

матизированного трехмерного проектирования. 

Объекты исследования: процесс создания и преобразования формы циф-

ровых трехмерных моделей одежды. 

Предмет исследования: внешняя форма и конструкция женской однослой-

ной плечевой одежды разных силуэтно-объемных форм в цифровой и реальной 

средах. 

Методология и методы исследований. В работе использованы общенауч-

ные методы исследования: анализ и синтез теоретического и практического ма-

териала, группировка и сравнение, математическое моделирование, а также си-

стемный подход для обеспечения достоверности и целостности диссертацион-

ного исследования. В ходе экспериментальных исследований применены методы 

экспертных оценок, сравнительного анализа, антропометрических измерений, 

статистической обработки экспериментальных данных, расчетно-графические 

методы получения разверток деталей одежды для типовых фигур. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Алгоритм получения плоских разверток деталей, необходимых для гене-

рации цифровых двойников женских платьев с визуально различимыми объем-

ными формами прямого, овального, трапециевидного силуэтов, включающий ис-

пользование приемов конструктивного моделирования – параллельное и кониче-

ское разведение, – для целей создания и преобразования новых цифровых моде-

лей одежды. 

2. Методика оценки результата процесса цифрового проектирования двух-

мерных и трехмерных моделей одежды, включающая систему групповых и еди-

ничных показателей и критерии их оценки. 

3. Методика экспертной оценки визуальной идентичности внешней формы 

цифрового двойника и материального образца, включающая систему показате-

лей, критерии и условные шкалы по методу семантического дифференциала. 

4. База данных цифровых моделей плоских разверток деталей и цифровых 

двойников женских платьев силуэта «трапеция», «прямой» и «овал» разного объ-

ема. 
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5. Технология создания и градации цифровых двойников женских платьев 

разных силуэтно-объемных форм. 

6. Результаты апробации разработанной технологии при создании различ-

ных изделий и экономическая целесообразность ее промышленного внедрения. 

Достоверность полученных результатов и выводов базируется на согла-

сованности теоретических и экспериментальных результатов, использовании со-

временных методов и средств проведения исследований. Проверка технологии 

создания и преобразования цифровых моделей женской плечевой одежды выпол-

нена в ходе проектирования станов разных объемно-силуэтных форм, с разным 

конструктивным устройством и используемыми приемами формообразования в 

различных программах трехмерного проектирования специального и общего 

назначения. 

Апробация работы и публикации. Результаты работы обсуждались на сле-

дующих конференциях: VIII Международная научно-практическая конференция 

«Биотехнология и автоматизация обработки кожи и меха» (Улан-Удэ, 2022), Рес-

публиканская школа студентов и аспирантов «Жить в ХХI веке» (Казань, 2023), 

VII Всероссийская заочная научно-практическая интернет-конференция с между-

народным участием «Дизайн XXI века» (Тула, 2023), Всероссийская научно-

практическая конференция «Молодежь. Наука. Творчество» (Омск, 2024, 2025), 

Всероссийская конференция ученых, аспирантов и студентов с международным 

участием «Новации в процессах проектирования и производства изделий легкой 

промышленности» (Казань, 2023, 2024, 2025), Всероссийская (с международным 

участием) молодежная научно-техническая конференция «Молодые ученые – 

развитию Национальной технологической инициативы» (ПОИСК) (Иваново, 

2023, 2024). 

Личный вклад автора состоит в определении цели и основных задач ис-

следования; выборе методов исследования; проектировании и разработке экспе-

риментальных образцов женской однослойной плечевой одежды в цифровой и 

реальной средах; выполнении научных экспериментов; обработке и интерпрета-

ции экспериментальных данных по оценке идентичности внешней формы циф-

ровых 3D моделей и реальных образцов. Автором лично или при его непосред-

ственном участии проведена работа по публикации результатов исследований в 

виде статей в отечественных журналах. 

Публикации. Результаты работы отражены в 17 печатных работах, в том 

числе в 5 статьях, входящих в перечень научных журналов и изданий, рекомен-

дованных ВАК Минобрнауки России, в 2 статьях в научных журналах, индекси-

руемых международной базой данных Scopus, остальные – в материалах конфе-

ренций различного уровня. 

Структура и объем работы: Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, выводов и приложений. В тексте приведены ссылки на 166 литературных 

источников. Работа изложена на 349 страницах машинописного текста (с прило-

жениями), содержит 117 рисунков и 38 таблиц. 
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Автор выражает глубокую благодарность к.п.н., доценту Коваленко Юлии 

Александровне за помощь в определении направления исследования и обсужде-

нии результатов работы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении представлено обоснование актуальности темы диссертацион-

ной работы, поставлена цель и определены задачи для ее достижения, представ-

лены научная новизна и практическая значимость полученных результатов, при-

ведена структура диссертационной работы. 

В первой главе проанализированы процессы цифровизации модной инду-

стрии и современные технологии проектирования цифровых моделей одежды. 

Обосновано авторское понимание терминов «цифровая одежда» и «форма 

цифровой одежды». Рассмотрены положения о способах и средствах формообра-

зования внешней объемной формы цифровой одежды. Установлено, что элемен-

тами цифрового представления формы являются развертки деталей и объемно-про-

странственная структура их поверхности с определенной цифровой текстурой и за-

данными цифровыми свойствами используемых материалов. Они являются объек-

тами проектирования и создаются в программах автоматизированного проектиро-

вания на основе геометрического 2D и/или 3D моделирования. Субъектами проек-

тирования выступают или трехмерные модели типовой фигуры (аватар и/или 3D 

манекен), или трехмерные модели индивидуальной фигуры (аватар и/или 3D мане-

кен), или трехмерные параметрические модели. 

Определены формы представления двухмерных и трехмерных моделей цифро-

вой одежды. Выделены цифровые модели, создаваемые в реальном мире и преобра-

зуемые в цифровые формы (Ф-Ц); создаваемые и существующие только в цифровом 

пространстве (Ц-Ц); создаваемые в цифровом пространстве для дальнейшего вос-

произведения в физические формы (Ц-Ф). Цифровые модели Ф-Ц и Ц-Ф выступают 

цифровыми двойниками материальной одежды. Рассмотрены и формализованы 

единые технологии создания двухмерных и трехмерных моделей цифровой одежды. 

Выявлена актуальная проблема необходимости совершенствования техно-

логий создания цифровых двойников одежды разных силуэтно-объемных реше-

ний, что обусловило поставленные цель и задачи исследования. 

Во второй главе определены объекты исследования – аватары цифровой 

среды, манекены типовых женских фигур, плоские развертки деталей стана жен-

ских платьев прямого, трапециевидного и овального силуэтов разных объемных 

форм, внешняя форма цифровых двойников женских платьев и их материальных 

образцов, представлены их характеристики. Обоснован выбор методов, оборудо-

вания и компьютерного программного обеспечения для проведения исследова-

ния. 

Исследованы внешние формы манекенов типовой фигуры (164-92-98), пара-

метры которых соответствуют ГОСТ 31396-2009. Сопоставлены контуры их абри-

сов и сечений по основным конструктивным поясам (рисунок 1), выявлены визу-

альные и количественные различия, позволившие подразделить манекены по осо-

бенностям внешней формы на три группы: манекены «А» имеют округлую про-

екцию сечения на участках груди, талии и бедер, манекены «Б» имеют овальную 
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проекцию сечения на участках талии и бедер, расширенную форму контура во 

фронтальной и уплощенную в сагиттальной плоскостях, манекены группы «В» 

имеют равномерную проекцию сечений и форму контуров во фронтальной и сагит-

тальной плоскостях. Таким образом, манекен группы «В» выбран в качестве кон-

трольного. 

Рисунок 1 – Наложение абрисов сечений манекенов по конструктивным поясам с 

делением на переднюю, заднюю и боковые зоны 

Генерация цифровых двойников одежды предполагает подобие субъектов 

проектирования в цифровой и реальной средах. При создании одежды свободной 

формы должно наблюдаться подобие в области опорной поверхности, ниже – 

форма предполагает наличие зоны свободного формообразования, не зависящей 

от пластики и морфологии фигуры. В связи с этим манекен «В» был сопоставлен 

с аватарами программ трехмерного проектирования, которым были заданы пара-

метры типовой фигуры (164-92-98). Согласно результатам сравнения морфологи-

ческих признаков манекена и аватаров, манекен «В» и аватар «А» программы 

Clo3D имеют наибольшую степень подобия опорной поверхности с учетом изги-

бов шейного, поясничного отделов позвоночника и наклонов плечевых скатов, 

поэтому рекомендуется их совместное использование при проектировании циф-

ровых двойников одежды. 

Для получения разных силуэтно-объемных форм визуально различимых мо-

делей женских платьев разработан алгоритм конструирования плоских разверток 

деталей станов, который включает рекомендации по преобразованию базовой 

конструктивной основы в модельную конструкцию изделия с учетом установлен-

ных величин конструктивных прибавок и величин расширения деталей по от-

дельным срезам приемами параллельного и конического расширения. На его ос-

нове сконструированы плоские развертки деталей станов 12 женских платьев тра-

пециевидного (семейство моделей МК1), прямого (семейство моделей МК2) и 

овального (семейство моделей МК3) силуэтов, малого, среднего, больше сред-

него и большого объемов. 

На основе методики определения элементарной единицы впечатления Ко-

робцевой Н.А. установлено, что созданные модели женских платьев являются ви-

зуально различными для восприятия. Зрительное различение обеспечивается из-

менениями конструктивных параметров по ширине плечевого ската и ширине ли-

нии низа. 

Манекен 
Конструктивный пояс 

Грудной Талиевый Бедренный 

А+Б+В 

передняя зона передняя зона передняя зона 
  

 

задняя зона задняя зона задняя зона 
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Контуры плоских разверток деталей станов женских платьев прямого, 

овального и трапециевидного силуэтов описаны математически в целях совер-

шенствования процесса цифрового проектирования одежды. На примере деталей 

станов трапециевидного силуэта показана зависимость изменения положения 

всех точек контура при изменении положения одной из них во время перехода из 

одного объема в другой. Предложена «градация формы» контуров плоских раз-

верток деталей станов трапециевидного силуэта (рисунок 2) для получения визу-

ально различимых моделей, выраженная интерполянтом вектор-функции: 

𝑟(𝑡) = 2 ∗ (𝑡 − 0.5) ∗ 𝑡 ∗ 𝑒2⃗⃗ ⃗⃗ + 4 ∗ (1 − 𝑡) ∗ 𝑡 ∗ 𝑒1⃗⃗⃗⃗ + 𝑟1⃗⃗⃗ ⃗, (1) 

здесь t – параметр вектор функции в интервале [0; 1], где значение 0 – харак-

теризует начальное состояние, а значение 1 – характеризует крайнее состояние. 

Для визуализации внешней формы женских платьев изготовлено 12 матери-

альных образцов и созданы их цифровые двойники в программе Clo3D с учетом 

подобия свойств реального и цифрового материалов. Проведена их примерка в 

цифровой и реальной средах (пример одной формы представлен на рисунке 3). 

  

Рисунок 3 – Пример реальной и цифровой примерки изделия МК1_3 до 

оценки и корректировки 

В третьей главе приведены результаты экспериментальной работы по 

оценке соответствия цифровых двойников женских платьев заданным парамет-

рам и их визуальной идентичности внешней форме материальных образцов, 

  

Рисунок 2 – Схема точек для различных значений параметра t 
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представлена разработка базы данных цифровых плоских разверток деталей и 

цифровых двойников женских платьев и описана новая технология создания циф-

ровых моделей одежды разных силуэтно-объемных форм с ее использованием. 

Для оценки полученного цифрового результата разработана система показа-

телей и критерии оценки цифровых двойников женских платьев заданным пара-

метрам. Система включает следующие групповые показатели (ГП) экспертной 

оценки: ГП1 – корректность формализации проектного образа; ГП2 – коррект-

ность выбора цифровой техники и программного обеспечения; ГП3 – коррект-

ность выбранного способа создания и/или преобразования цифровой формы 3D 

модели; ГП4 – корректность задания параметров цифрового двойника и его 

настройки; ГП5 – корректность полученной цифровой формы 3D модели. Для 

оценки каждого ГП разработаны единичные показатели соответствия с указанием 

их коэффициентов весомости. Оценка единичных показателей осуществляется на 

основе условной 5-ти балльной шкалы по принципу семантического дифферен-

циала, где 5 – полное соответствие; 4 – высокая степень соответствия; 3 – уме-

ренная степень соответствия; 2 – низкая степень соответствия; 1 – не соответ-

ствует. Итоговые значения баллов по каждому единичному показателю суммиру-

ются, определяя величину балла по групповому показателю в целом. По ГП1-ГП4 

минимальный бал составляет 1, максимальный – 5, а по ГП5 минимальный балл 

4, максимальный – 20. Таким образом, если полученный результат оценки каж-

дого ГП имеет максимальную оценку балльной шкалы, то показатель полностью 

соответствует поставленным цели и задачам, следовательно обеспечивается со-

ответствие заданным параметрам, т.е. требованиям технического задания и ха-

рактеристикам проектного образа. Относительная шкала оценки соответствия 

цифрового двойника заданным параметрам по всем ГП представлена в виде уров-

ней достижения результата: 30-40 – результат достигнут, цифровой двойник со-

ответствует всем заданным параметрам; 20-29 – требуется незначительная дора-

ботка полученного результата, цифровой двойник имеет высокую степень соот-

ветствия заданным параметрам; 10-19 – требуется существенная доработка полу-

ченного результата, цифровой двойник имеет удовлетворительную степень соот-

ветствия заданным параметрам; ниже 10 – требуется переработка, цифровой 

двойник не соответствует заданным параметрам. 

Согласно предложенной методике произведена экспертная оценка разрабо-

танных 12 цифровых форм 3D моделей женских платьев, представленных в виде 

двухмерных изображений: вид спереди, вид справа, вид слева, вид сзади. Модели 

МК2_3, МК2_4 и МК3_1 получили оценку «требуется незначительная дора-

ботка», остальные – «результат достигнут». 

При проектировании цифрового двойника одежды важным является соот-

ветствие полученной цифровой модели заданным параметрам, но и высокая сте-

пень валидации цифровой формы и ее материального образца. Выполнение дан-

ного условия обеспечивается подбором адекватных субъектов проектирования – 

поверхность тела аватара и поверхность тела человека (манекена), выбор цифро-

вых и реальных образцов материалов с одинаковыми свойствами, реализация 
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объемно-пространственной формы на основе единых формообразующих элемен-

тов – плоских разверток деталей одежды с одинаковыми контурами. Только при 

соблюдении указанных выше условий, можно производить оценку визуальной 

идентичности формы. 

Для оценки визуальной идентичности формы разработана методика экс-

пертной оценки двухмерных изображений цифровых двойников женских платьев 

и их материальных образцов на основе метода семантического дифференциала. 

Определены показатели, характеризующие визуальную идентичность цифровых 

двойников внешней форме материальных образцов: по геометрическому виду; по 

величине; по массе; по фактуре материала; по пластичности материала; по коли-

честву фалд поверхности формы; по форме и направлению фалд поверхности 

формы. 

Для оценки показателей принята условная 5-ти балльная шкала по принципу 

семантического дифференциала, где 5 – полное соответствие; 4 – высокая степень 

соответствия; 3 – умеренная степень соответствия; 2 – низкая степень соответ-

ствия; 1 – не соответствует. Каждый показатель имеет свой коэффициент весомо-

сти. Итоговые значения баллов по каждому показателю суммируются, определяя 

степень визуальной идентичности. Относительная шкала степени визуальной 

идентичности цифровых двойников внешней форме материальных образцов при-

ведена ниже: 4,01-5 – совершенно идентичны; 3,01-4 – высокая степень идентич-

ности; 2,01-3 – умеренная степень идентичности; 1,01-2 – низкая степень иден-

тичности; 0-1 – не идентичны. 

Полученные результаты экспертной оценки визуальной идентичности циф-

ровых двойников внешней форме материальных образцов свидетельствуют о 

полной визуальной идентичности форм всех моделей овального и прямого силу-

этов разных объемов и модели трапециевидного силуэта объемом больше сред-

него (МК1_4). Исключение составляют модели МК1_1, МК1_2 и МК1_3, кото-

рые имеют высокую степень визуальной идентичности формы. 

С целью обоснования установлен-

ной визуальной идентичности цифро-

вых двойников внешней форме мате-

риальных образцов проведены допол-

нительные исследования: физико-ме-

ханических свойств материалов изде-

лий в цифровой и реальной средах по-

средством зрительного восприятия по-

добия контуров форм цифровых и ма-

териальных моделей во фронтальной и 

проекционных плоскостях (Adobe 

Illustrator) (рисунок 4); характера фор-

мообразования рельефа поверхности 

посредством измерения углов и длин абрисов форм по их двухмерным изображе-

ниям (Clo3D, Corel Draw) (рисунок 5); геометрии контуров сечений по основным 

 

Рисунок 4 – Фрагмент 

сопоставления двух-

мерных изображений 

цифровых двойников 

и материальных об-

разцов 

___ – цифровой двойник, 

- - - – материальный образец 
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конструктивным поясам цифровых трехмерных моделей одежды и 3D сканов ре-

альных изделий в программах Blender и Adobe Illustrator (рисунок 6); изометрии 

форм цифровых трехмерных моделей одежды и 3D сканов реальных изделий с 

использованием программы Gom Inspect Suite (рисунок 7). 

  
Рисунок 5 – Фрагмент измерения углов отклонения фалд внешних форм циф-

ровых двойников и материальных образцов платьев 

 

Рисунок 6 – Фрагмент 

геометрии линий 

границ форм цифровых 

и материальных 

моделей в 

горизонтальных 

сечениях,  

где ___ – материальный 

образец,  

- - -  – цифровая модель 

Уровень грудного  

конструктивного пояса 

Уровень коленного  

конструктивного пояса 

 
Рисунок 7 – Фрагмент изометрии цифровых двойников и 3D сканов матери-

альных образцов в программе Gom Inspect Suite 

Для этого преобразование физической объемно-пространственной струк-
туры материальных образцов всех силуэтно-объемных форм в цифровой формат 
осуществлено методом бесконтактного 3D сканирования с применением про-
граммно-аппаратного комплекса Texel Portal MX. Цифровые 3D формы цифро-
вых и материальных моделей сопоставлены в 3D и 2D CAD-системах и графиче-
ских редакторах. Валидация выполнена с применением органолептических и из-
мерительных методов. 
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Выявлена зависимость степени визуальной идентичности внешней формы 

цифровых двойников и материальных образцов и величин отклонения перимет-
ров и площадей контуров форм в четырех проекциях двухмерных изображений. 
Определен интервал визуального безразличия, при котором формы цифровых мо-
делей и материальных образцов воспринимаются как совершенно идентичные 

∆𝑃 = ±0 ÷ 3,5 %; ∆𝑆 = ± 0 ÷ 13 %. При ∆𝑃 = ± 3,51 ÷ 7 %; ∆𝑆 = ± 13,01 ÷
26 % наблюдается высокая степень визуальной идентичности; при ∆𝑃 =
± 7,01 ÷ 10,5%;  ∆𝑆 = ± 26,01 ÷ 39 % – умеренная; при ∆𝑃 = ± 10,51 ÷ 14% ; 
∆𝑆 = ± 39,01 ÷ 51 % – низкая; при  ∆𝑃 − свыше 14%; ∆𝑆 − свыше 51% – иден-
тичность не наблюдается. 

В ходе экспериментальной работы выявленные различия внешних форм 

цифровых двойников и материальных образцов позволили разработать рекомен-

дации по корректировке плоских разверток деталей и условиям проведения циф-

ровой примерки, которые обеспечивают высокореалистичную визуализацию мо-

делей и качественную посадку изделий на фигуре (рисунок 8). 

      
Рисунок 8 – Фрагмент цифрового двойника и материального образца изделия МК2_2 

На основе отработанных плоских разверток деталей станов и цифровых 3D 

моделей базовых форм создана база данных цифровых двойников женских пла-

тьев на типовую фигуру базового размера 164-92-98. Практическое решение базы 

данных реализовано в программе трехмерного проектирования одежды Clo3D 

(режим «Modular»). Фрагмент базы данных моделей представлен на рисунке 9. 

Таким образом, прове-

денные в работе теоретиче-

ские и экспериментальные 

исследования позволили 

разработать технологию со-

здания и преобразования 

цифровых двойников жен-

ских платьев разных силу-

этно-объемных форм, алго-

ритм которой представлен 

на рисунке 10. 

 
Рисунок 9 – Фрагмент базы данных в интер-

фейсе программы Clo3D 
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Рисунок 10 – Схема алгоритма создания и преобразования цифровых двойников 

женских платьев разных силуэтно-объемных форм  
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Разработанная технология создания цифровых двойников женских платьев 

разных силуэтно-объемных форм включает: определение цели и задач проекти-

рования (первый этап); разработку проектного образа, выраженного вер-

бально/невербально элементами одежды и/или их сочетаниями в аналоговом или 

цифровом виде на основе технического задания и/или как результат творческого 

процесса (второй этап); определение набора цифровой техники и программного 

обеспечения, необходимого для создания формы цифровой 3D модели, заданной 

исходными данными (третий этап); выбор способа создания и/или преобразова-

ния формы цифровой 3D модели в зависимости от исходных данных и выбран-

ного набора цифровой техники и программного обеспечения (четвертый этап); 

выбор субъекта проектирования, задание его параметров и настройку в соответ-

ствии с размерными признаками и параметрами формы заданной фигуры в вы-

бранном программном обеспечении (пятый этап); обращение к базе данных плос-

ких разверток деталей и моделей цифровой одежды для создания и/или преобра-

зования формы цифровой 3D модели; выполнение логических условий по опре-

делению наличия необходимой цифровой формы 3D модели в базе данных и при-

нятию решения о ее использовании или переходе на следующий этап в случае 

отсутствия необходимой цифровой формы 3D модели в базе данных; создание 

и/или преобразование и/или градация цифровой формы 3D модели (шестой этап); 

анализ результата (седьмой этап); выполнение корректировки формы цифровой 

3D модели в случае неудовлетворительного результата (восьмой этап); включе-

ние полученной формы цифровой 3D модели в базу данных (девятый этап). 

В четвертой главе представлены результаты апробации разработанной тех-

нологии при создании цифровых двойников женской однослойной плечевой 

одежды из различных цифровых образцов материалов в Clo3D, при создании пле-

чевой и поясной женской одежды с использованием программ трехмерного про-

ектирования специального (Assyst, Style3D) и общего (3ds Max) назначения, а 

также результаты ее внедрения в производственный процесс промышленных 

предприятий. Проведен расчет ее экономической эффективности. 

Апробация показала успешность и работоспособность технологии при со-

здании внешних форм цифровых двойников женской однослойной плечевой 

одежды из различных цифровых образцов материалов: «тафта», «крепдешин», 

«атлас», «органза», «кожа», «рибана», «джерси», «лен». Разработанные модели 

включены в базу данных. 

Результаты апробации технологии с использованием программ трехмерного 

проектирования специального назначения Assyst и Style3D показали достаточно 

высокую степень визуальной идентичности цифровых двойников и материаль-

ных образцов, однако полученные формы отличаются пластикой и силуэтными 

линиями ввиду того, что программы по-разному воспроизводят свойства приме-

няемых материалов, а аватары имеют антропометрические особенности формы, 

что влияет на посадку изделий, наличие или отсутствие дефектов (рисунок 11). 

Апробация технологии с использованием программы общего назначения 3ds Max 

показала возможность ее применения, однако требует дополнительных настроек 

параметров цифровой примерки для получения требуемой визуализации формы 
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и проведения дополнительных испытаний. Реализация разработанной техноло-

гии для создания внешней формы поясной одежды подтвердила возможность ее 

использования в проектировании различных видов изделий в условиях включе-

ния их базовых форм в базу данных. 

 
Рисунок 11 – Фрагмент сравнения цифровых двойников, созданных в результате апро-

бации технологии с использованием разных программ трехмерного проектирования 

Апробация разработанной технологии создания и преобразования цифро-

вых моделей одежды разных силуэтно-объемных форм в условиях ООО «Сервис-

МК» и ООО «Харизма» подтвердила возможность ее внедрения в производствен-

ный процесс промышленного предприятия и показала ее экономическую целесо-

образность. Экономический эффект от внедрения разработанной технологии со-

ставляет 2,7 млн. руб. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Определены двухмерные и трехмерные формы представления цифровых 

моделей одежды, их функции, средства их создания и область применения. Вы-

делены цифровые модели, создаваемые в реальном мире и преобразуемые в циф-

ровые формы (Ф-Ц); создаваемые и существующие только в цифровом простран-

стве (Ц-Ц); создаваемые в цифровом пространстве для дальнейшего воспроизве-

дения в физические формы (Ц-Ф). Определено понятие цифрового двойника 

одежды. Формализованы единые технологии создания и/или преобразования 

цифровых моделей одежды с учетом форм их представления. 

2. Установлено, что в качестве субъектов проектирования трехмерных 

цифровых моделей одежды выступают поверхности, образованные: трехмерной 

моделью типовой фигуры (аватар и/или 3D манекен); трехмерной моделью инди-

видуальной фигуры (аватар и/или 3D манекен); трехмерной параметрической мо-

делью. Объектами проектирования при разработке новых моделей цифровой 

одежды являются элементы цифрового представления формы цифровой одежды, 

которые создаются в программах автоматизированного проектирования на ос-

нове геометрического 2D и/или 3D моделирования одним из способов или их 

комбинацией: «от 2D разверток деталей к 3D форме»; «от 3D формы к 2D раз-

вертке деталей»; преобразование 3D формы; «от промпта к 3D форме». 

3. Проанализированы морфологические признаки внешней формы манеке-

нов типовой фигуры (164-92-98) и аватаров различных программ трехмерного 

проектирования одежды. Установлено, что при одинаковых значениях обхватных 
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измерений (обхват груди и обхват бедер) наблюдаются различия очертаний их 

контуров в сагиттальной и фронтальной плоскостях и различия длин криволиней-

ных участков по основным конструктивным поясам манекенов в передней, зад-

ней и боковых зонах. Наибольшее значение выявленные различия имеют при раз-

работке изделий прилегающего силуэта и наименьшее – при проектировании из-

делий свободных форм. Установлено, что при создании цифровых двойников 

одежды свободных форм необходимо обеспечение соответствия манекенов и ава-

таров в области опорной поверхности в изгибах шейного и поясничного отделов 

позвоночника, наклоне плечевых скатов. 

4. С учетом инструментальной базы программ трехмерного проектирова-

ния и приемов формообразования изделий разных силуэтно-объемных форм раз-

работаны плоские развертки деталей 12 визуально различимых моделей женских 

платьев прямого, овального и трапециевидного силуэтов. Получены их матема-

тические модели. Предложена «градация формы» контуров плоских разверток 

деталей станов трапециевидного силуэта для получения визуально различимых 

моделей женской однослойной плечевой одежды. На основе представленных 

плоских разверток созданы цифровые двойники и изготовлены материальные об-

разцы. 

5. Разработана методика оценки цифровых двойников двухмерных и трех-

мерных моделей женских платьев, позволяющая количественно оценить резуль-

тат каждого этапа их проектирования и уровень соответствия цифрового двой-

ника заданным параметрам. Определена система групповых и единичных пока-

зателей, установлены критерии их экспертной оценки с использованием услов-

ных шкал, сформированных по методу семантического дифференциала. Разрабо-

таны уровни соответствия цифровых двойников заданным параметрам. 

6. Разработана методика экспертной оценки визуальной идентичности 

внешней формы цифровых двойников материальным образцам. Определены по-

казатели и критерии оценки степени визуальной идентичности. 

7. Установлено, что степень визуальной идентичности внешней формы 

цифровых двойников и материальных образцов определяется при сравнении 

двухмерных изображений в четырех проекциях величинами разниц периметров 

и площадей их контуров. Величины интервалов визуального безразличия состав-

ляют ±3,5% по периметрам и ±13% по площадям. 

8. Создана база данных плоских разверток деталей и цифровых двойников 

женских платьев разных силуэтно-объемных форм на типовую фигуру базового 

размера 164-92-98. Практическое решение базы данных реализовано в программе 

трехмерного проектирования одежды Clo3D (режим «Modular»). 

9. Разработана технология создания и/или преобразования цифровых двой-

ников женских платьев разных силуэтно-объемных форм, включающая обраще-

ние к разработанной базе данных, использование методов преобразования силу-

этно-объемной формы и системы оценки результата цифрового проектирования. 

10. Экспериментально установлена эффективность использования предло-

женной технологии при создании моделей женских платьев из различных мате-

риалов. Показана идентичность визуализации внешних форм изделий и исходной 
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базовой формы при использовании цифровых двойников материалов из библио-

теки программы Clo3D: «тафта», «крепдешин», «атлас», «органза», «кожа», «ри-

бана», «джерси», «лен».  

11. Экспериментально установлено, что предложенная технология эффек-

тивно реализуется с использованием программ трехмерного проектирования спе-

циального и общего назначения для создания плечевых и поясных изделий. 

12. Апробация технологии в условиях ООО «Сервис-МК» и ООО «Харизма» 

показала ее экономическую целесообразность. Экономический эффект от внед-

рения разработанной технологии составляет 2,7 млн. руб. 
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