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Рассмотрены два направления в проектировании виртуальных двойников 

текстильных материалов: для получения необходимой объемно-простран-

ственной формы одежды и достижения эстетического эффекта в стати-

ческих условиях (3D симуляция) и для обеспечения нейропсихологического 

комфорта в динамических условиях (4D симуляция). Показано, что суще-

ствующие 3D САПР достаточно полно воспроизводят поведение виртуаль-

ных тканей в пространстве с помощью набора из единичных показателей 

физико-механических свойств. Для 4D проектирования необходимы показа-

тели свойств текстильных материалов, измеренные в условиях непосред-

ственного контакта с участками фигур. Такая база данных, формализую-

щая обратную реакцию человека на воздействие текстильных материалов, 

составит основу проектирования дружественной человеку комфортной 

одежды. 

 

Two directions in virtual twins of textile materials designing are considered: 

firstly, to obtain the necessary three-dimensional shape of clothing and to achieve 

an aesthetic effect in static (3D simulation) and secondly, to provide neuropsycho-

logical comfort in dynamic (4D simulation). It is shown that existing 3D CAD sys-

tems sufficiently reproduce the behaviour of virtual textiles using a set of single in-

dicators of physical and mechanical properties. For 4D design, indicators of textile 

materials properties, measured under conditions of direct contact with areas of the 

figures, are required. Such a database, which formalizes a person's feedback on the 

impact of textile materials, will form the basis for designing comfortable, human-

friendly clothing. 
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Трехмерная симуляция цифровой 

одежды включает использование сразу не-

скольких виртуальных двойников мягко-

тельных объектов: человеческой фигуры, 

текстильных материалов и плоских развер-

ток деталей, из которых будет состоять 

одежда, а также некоторых твердотельных 

аксессуаров типа пуговиц, молний и др. 
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Современные системы 3D проектирования 

одежды предлагают примерно одинаковые 

сценарии генерирования систем «аватар 

фигуры - одежда» с различной степенью 

реалистичности и адекватности матери-

альным системам [1]. В зависимости от об-

ластей применения эти системы ориенти-

рованы на разные ситуации:  

- поисковое дизайн-проектирование не-

существующей одежды (т.н. цифровая 

одежда);  

- презентация созданной одежды (пере-

вод реально существующей одежды в вир-

туальную форму);  

- стилизованная условная одежда для 

индустрии игр.  

К этим виртуальным объектам предъ-

являют разные требования. 

Процессы развития систем 3D проекти-

рования активизируются под влиянием не-

скольких факторов, основными из которых 

являются: кастомизация (потребность в 

одежде индивидуального дизайна с каче-

ственной посадкой на фигуре), потреб-

ность проведения примерок перед онлайн-

покупкой, а также развитие компьютерных 

игр. Во всех случаях необходимо генери-

рование сначала цифровых, а затем на их 

основе виртуальных двойников текстиль-

ных материалов как важного элемента бу-

дущей системы. Данный процесс является 

одним из самых сложных ввиду структур-

ной неоднородности исходного текстиль-

ного материала, анизотропии свойств и 

разнообразия вариантов его поведения во 

время перехода из плоского состояния в 

объемное. Ткань на поверхности человече-

ской фигуры приобретает сложную объ-

емно-пространственную форму под влия-

нием целого комплекса физико-механиче-

ских свойств и действия гравитации. Ре-

зультирующая форма может включать не-

сколько зон: 

1) зона, повторяющая пластику фигуру 

и находящаяся на ее опорной поверхности. 

Для формообразования в этой зоне исполь-

зуют разные виды виртуальных двойников 

человеческих фигур (сканатары, аватары 

типовых фигур или стилизованные); 

2) зона, повторяющая принудительно 

измененную пластику фигуры под влия- 

нием компрессионной одежды; 

3) зона свободного формообразования, 

лежащая ниже опорной поверхности, в ко-

торой форма одежды не зависит от пла-

стики и морфологии фигуры.  

Чтобы воспроизвести поведение 

одежды из конкретной ткани в виртуаль-

ной среде, помимо характеристик исход-

ной ткани, необходимы характеристики 

новых образований, которые возникают в 

местах соединения деталей (например, 

жесткость швов) или их усиления допол-

нительными слоями (например, формуе-

мость и формоустойчивость).  

Целью данной статьи является анализ 

нынешнего состояния научных и приклад-

ных исследований в области генерирова-

ния цифровых двойников тканей и трико-

тажных полотен и определение направле-

ния их совершенствования на основе ком-

плексных исследований, выполненных на 

кафедре конструирования  

Современное состояние получения вир-

туальных двойников тканей в 3D среде  

Нынешние требования к виртуальному 

двойнику текстильного материала вклю-

чают следующий перечень характеристик, 

которые должны быть аналогичны харак-

теристикам материальных прототипов: ко-

лористическое оформление; фактура по-

верхности, включая переплетение; внеш-

ний вид в момент драпирования на поверх-

ности шара (самый распространенный 

прием визуального представления матери-

альной и виртуальной ткани). Для воспро-

изведения первых двух характеристик, от-

носящихся к внешнему виду ткани, ис-

пользуют системы сканирования с после-

дующей обработкой визуальных изобра-

жений средствами компьютерной графики 

[2, 3]. 

Наиболее сложным является процесс 

воспроизведения пространственного пове-

дения реальной ткани. Формообразование 

реальной одежды происходит под влия-

нием сразу нескольких факторов, набор 

которых зависит от формы и структуры 

одежды. В реальных процессах конструи-

рования и технологии изготовления учи-

тывают следующие единичные показатели 
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геометрических, физико-механических и 

структурных свойств: 

- при разработке объемно-простран-

ственной формы одежды: 

1) драпируемость, 

2) жесткость при изгибе; 

- при разработке формы и размеров 

плоских деталей, из которых состоит 

одежда: 

3) растяжимость при одноосном нагру-

жении (выделены три группы материалов 

по растяжимости, влияющие на конструк-

цию деталей) [4], 

4) изменение угла между нитями ос-

новы и утка или петельными столбиками 

под действием сдвигающих нагрузок, 

5) толщина, 

6) изменение линейных размеров после 

тепловых обработок. 

Существуют и другие показатели, учи-

тываемые при раскрое, изготовлении 

одежды и соединении отдельных деталей 

друг с другом, которые не входят в пере-

чень этой номенклатуры, но могут отра-

жать специфику перерабатываемых тканей 

(например, перекос нитей утка, наличие 

линейно-графического орнамента и др.). 

Все перечисленные показатели не взаимо-

связаны между собой, а их правильный 

учет при разработке формы одежды и де-

талей требует определенной квалифика-

ции визуализатора одежды.  

В международном стандарте ISO 

20947-2:2020(E) обозначены следующие 

показатели физических свойств текстиль-

ных материалов, которые контролируют 

при их симуляции: растяжимость, жест-

кость при изгибе, сопротивление сдвигу, 

толщина, поверхностная плотность [5]. 

Косвенное влияние перечисленных 

свойств также учитывают при оценке вир-

туальной системы «аватар-одежда» по сле-

дующим показателям: растяжение одежды 

на отдельных участках, воздушный зазор 

между аватаром и одеждой, наличие скла-

док. 

Существующие подходы к симуляции 

пространственной формы текстильных ма-

териалов в виртуальной среде можно раз-

делить на три группы: геометрический 

(моделирование оболочки на основе гео-

метрических примитивов), физический 

(моделирующий текстильный материал 

как комбинацию огромного числа тонких 

силовых элементов с определенной энер-

гией на основе метода конечных элемен-

тов [6-9], конечных объемных моделей 

[10], частичных системных моделей [11-

12]) и гибридный. Частичная системная 

модель является простейшим и эффектив-

ным подходом к симуляции тканей как 

набора вершин полигональной сети в слу-

чаях больших перемещений и небольших 

деформаций. 

Воспроизведение поведения ткани в 

зоне свободного формообразования в вир-

туальной среде должно базироваться на 

комплексном учете множества характери-

стик, которые должны быть установлены, 

должны влиять на конечный результат, 

быть параметризованы и включены в мате-

матическую модель формообразования.  

Наибольшее количество исследований 

посвящено именно самому важному и ви-

зуально воспринимаемому показателю  

драпируемости текстильных материалов 

под действием гравитации [13]. Поведе-

нию виртуальных тканей предшествуют 

экспериментальные исследования с мате-

риальными пробами. В [14] было прове-

дено сравнение двух оценок драпируемо-

сти – коэффициента драпируемости и 

числа возникающих складок – непосред-

ственно на приборе Cusick и косвенно пу-

тем расчета по показателям растяжимости, 

изгиба и сдвига в программной среде 

Optitex. На рис. 1 показаны фотографии ре-

альных и виртуальных драпированных 

проб из тканей разного состава: а – 85 % 

лен, 15 % полиамид, б – 98 % хлопок, 2 % 

эластан). 

Установлено, что виртуальная симуля-

ция не полностью соответствует реальной 

драпируемости из-за игнорирования изме-

нений на микроуровне волокон. Хотя раз-

ность в количестве складок составляет 

всего 7,2 %, а коэффициент драпируемости 

6,3 %, глубина складок и их распределение 

отличаются довольно сильно, что визу-

ально воспринимается как нереалистичное 

моделирование. 
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Рис. 1 

 

Изменение формы поверхности плоской 

детали является результатом проявления 

показателей физико-механических свойств. 

Для их параметризации используют разные 

измерительные комплексы. 

Самым распространенным и научно 

обоснованным является измерительный 

комплекс KES-F (Kawabata’s Evaluation 

System for Fabrics) (Япония). Ввиду его рас-

пространенности во всем мире и широкого 

применения с 1988 года сформирована 

огромная база данных практически обо 

всех видах материалов, поэтому его ис-

пользование является разумным и оправ-

данным [3]. Единственным осложняющим 

фактором является высокая стоимость и 

необходимость проведения поверок только 

сертифицированными специалистами.  

Альтернативой японской системе явля-

ется система экспресс-измерения аналогич-

ных показателей физико-механических 

свойств FAST (Fabric Assurance by Simple 

Testing). 

Разработчики трехмерных САПР, пред-

видя эти сложности, предлагают свои ме-

тоды измерения единичных показателей с 

помощью более простых комплексов. САПР 

CLO работает вместе с инструментальным 

комплексом KIT для экспресс-метода изме-

рения единичных показателей. На рис. 2 по-

казано окно модуля выбора показателей 

свойств тканей в программе CLO 3D (версия 

5.0.156.38765, CLO Virtual Fashion, Корея).  

После изменения значений единичных 

показателей (рис. 1) можно добиться их со-

ответствия параметрам реальной ткани, ко-

торая предварительно должна быть испы-

тана или на комплексе KIT, являющемся 

приложением к программе CLO 3D, или на 

комплексе Кавабата. Все показатели фи-

зико-механических свойств соответствуют 

стандартизированным схемам измерений 

или имеют аналоги в международной си-

стеме ASTM. 

 

 
 

Рис. 2 

 

САПР VIDYA (Германия) предлагает 

использовать не инструментальные экс-

пресс-методы для определения комплекса 

показателей. Экспресс-методы достаточно 

просты, не требуют специальных приборов 

и моделируют особенности процесса фор-

мообразования одежды и образования скла-

док. На рис. 3 показаны схемы испытания 

некоторых показателей, которые в дальней-

шем используют для получения виртуаль-

ного двойника (а – измерение компрессии 

скорости возникновения складок на по-

верхности, б – измерение способности к из-

гибу и прогнозирование размеров складок). 
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Рис. 3 

 

В каждой САПР заложены свои алго-

ритмы цифровой модели ткани и ее приме-

нения в виртуальном двойнике, которые 

могут отличаться конечной формой вирту-

альной модели одежды.  

В качестве примера рассмотрим внеш-

ний вид одного и того же комбинезона, сге-

нерированного в САПР Browzwear [16], 

Style 3D [17] и CLO [18]. Для получения 

виртуального комбинезона использована 

общая исходная информация: структура и 

конструкция изделия, ткань (85 % полиэс-

тер, 15 % эластан, поверхностная плотность 

112 г/м2, коэффициент трения 0,2, толщина 

0,23 мм). Испытание ткани проводили с по-

мощью разных измерительных комплексов 

Browzwear, SEDDI и VIZOO. Измеряли сле-

дующие показатели: поверхностную плот-

ность (mass), фрикционные характеристики 

(friction), толщину (thickness), жесткость 

при изгибе (bend), растяжимость (stretch), 

линейность растяжения (stretchlinearity), 

усилие сдвига (shear) и линейность сдвига 

(shearlinearity). Результаты измерений пред-

ставлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатель Значение показателя, измеренное с помощью  

измерительного комплекса 

Вариация, % 

Browzwear SEDDI VIZOO 

Жесткость по основе, сН/см 35,1 37,6 28,7 26 

Жесткость по утку, сН/см 43,1 44,5 33,8 26 

Растяжимость по основе, % 214,6 1383,4 173,6 198 

Растяжимость по утку, % 327,8 2157,3 303,1 197 

Усилие сдвига, сН/град  31,2 65,8 28,8 88 

 

На рис. 4 показаны результаты модели-

рования: а  внешний вид драпированной 

ткани; б  виртуальные комбинезоны, сге-

нерированные в САПР Browzwear, Style 3D, 

CLO; в  боковые контуры.  

 
 

 
 

Рис. 4 
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Как видно из приведенного примера, все 

показатели относятся к группе физико-ме-

ханических свойств. Очевидно, что исполь-

зуемые разные схемы испытаний приводят 

к получению разных показателей одних и 

тех же свойств: вариация значений дости-

гает 198 %. Несмотря на кажущееся сход-

ство виртуальных моделей (рис. 4, б) необ-

ходимо констатировать наличие явных раз-

личий между виртуальными двойниками. В 

силуэтах брюк не везде сохраняется гори-

зонтальность линии низа и форма бокового 

контура (рис. 4, в). Форма бокового контура 

зависит от глубины складок, а их располо-

жение, глубина, длина и количество также 

имеют отличия. Верхние части комбинезо-

нов несколько отличаются в области талие-

вых складок. Расхождения вызваны много-

слойностью в местах расположения складок. 

В целом для получения статичной вир-

туальной одежды разработанные алгоритмы 

получения виртуальных двойников тканей 

на основе совокупности показателей фи-

зико-механических свойств обеспечивают 

пока удовлетворительные результаты в усло-

виях поискового дизайн-проектирования. 

Проблемы получения виртуальных двой-

ников в среде 4D 

Ощущение комфортности в процессе но-

шения одежды зависит от ее конструктив-

ного устройства и свойств применяемых ма-

териалов, проявляющихся в одежде именно 

под влиянием конструктивных решений. В 

конструировании степень учета свойств ма-

териала (например, растяжимости, драпируе-

мости, способности повторять или изменять 

пластику поверхности фигуры и др.) зависит 

от опыта проектировщика.  

Развитие искусственного интеллекта де-

лает реалистичными алгоритмы решения 

некоторых задач без участия человека, ко-

торые ранее казались недостижимыми. Раз-

витие так называемого гуманистического 

(human friendly) дизайна одежды ставит за-

дачу наделения аватара способностью реа-

гировать на те раздражения, которые может 

вызвать одежда [19]. Нейропсихологиче-

ская реакция человека на внешние раздра-

жения может иметь разные причины: несо-

размерность одежды отдельным участкам 

фигуры, которая может ощущаться при вы-

полнении движений; тактильный контакт 

поверхности ткани с кожными рецепто-

рами, чрезмерное давление одежды на кож-

ные покровы. Эти реакции преимущественно 

возникают в зонах одежды, повторяющих 

пластику фигуру и находящихся на ее опор-

ной поверхности или в зоне принудитель-

ного изменения пластики фигуры. 

Характеризуя эти обратные нейропси-

хологические реакции, заметим, что они 

должны быть учтены на новом этапе разви-

тия виртуального проектирования. Такие 

требования возникают именно в среде 4D, 

которая предполагает учет реакции на ди-

намические изменения в системе «аватар-

одежда». Для развития 4D моделирования 

необходимы не твердотельные аватары, а 

мягкотельные манекены, имитирующие ре-

акцию реальных людей на внешние раздра-

жения. Образы таких манекенов для вос-

произведения динамических эффектов в си-

стеме 4D  показаны на рис. 5: а – динамиче-

ский аватар во время сгибания конечностей 

и растяжения кожных покровов, б – переме-

щение мягких тканей под влиянием ком-

прессионной одежды. 

 
 

Рис.5 

 

Повышение уровня проектирования до 

4D столкнется с необходимостью модели-

рования более сложных динамических де-

формаций тканей. Основным отличием 4D 

проектирования от 3D является обязатель-

ное наличие формализованной обратной 

связи от человека после воздействия одежды. 

Очевидно, что существующие схемы испы-

таний тканей с помощью инструментов не 
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позволят сформировать весь объем необхо-

димой информации. На помощь должен 

прийти сенсорный анализ взаимодействия 

одежды и человека и описание его резуль-

татов в виде формализованных зависимо-

стей с использованием новых показателей. 

Для реализации дружественного чело-

веку дизайна необходимо будет измерять 

показатели свойств текстильных материа-

лов непосредственно на участках фигур, с 

которыми будет контактировать одежда. 

Однако такая база данных в виде новых ме-

тодик измерения, критериев для оценки по-

казателей и формулирования выводов, фор-

мализованных зависимостей между показа-

телями свойств текстильных материалов и 

нейропсихологическими реакциями чело-

века еще не сформирована. Без такой базы, 

основанной на качественно иной техноло-

гии измерения показателей свойств тканей, 

невозможно качественное и реалистичное 

виртуальное проектирование трехмерных 

систем «фигура-одежда». 

Отметим наиболее важные результаты, 

достигнутые в направлении исследований 

текстильных материалов и реакции на них 

реальных людей.  

 

 
 

Рис. 6 

 

На рис. 6 показаны совмещенные зави-

симости, полученные при параллельных 

испытаниях проб ткани на растяжение 

«нагрузка-удлинение» и измерении давле-

ния на фигуру женских платьев с разной 

степенью объемности. На рис. 6 область 

между прямыми показывает разброс значе-

ний [20]. С увеличением усилия растяже-

ния ткани на участке, на котором она 

плотно облегает фигуру, возрастает давле-

ние: вначале давление воспринимается как 

комфортное (comfortable area), а потом как 

непереносимое (endurable area).  

Очевидно, что этот простой пример по-

казывает ограничения в растяжении ткани в 

одежде с позиций не ее внешнего вида, а ре-

акции человека и подтверждает необходи-

мость контроля деформации тканей именно 

на основе реакции человеческого тела.  

Подобный подход использован для 

обоснования выбора трикотажных матери-

алов для компрессионной одежды [8]. 

Предложен новый показатель – коэффици-

ент компрессии СР, который вычисляют 

после измерения на поверхности человече-

ского тела давления под растянутой тек-

стильной оболочкой. Коэффициент ком-

прессии отражает способность материала 

создавать компрессионное давление на 

виртуальный двойник фигуры. Новый по-

казатель характеризует отношения между 

максимальным удлинением трикотажных 

материалов (%) и давлением сжатия (кПа). 

На основе этого показателя все трикотаж-

ные материалы разделены между четырьмя 

уровнями: 

1) очень высокий уровень компрессии 

СР ≥ 0,12; 

2) высокий уровень компрессии 

0,09 ≤ CP < 0,12; 

3) средний уровень компрессии 

0,06 ≤ CP < 0,09; 

4) низкий уровень компрессии CP ≤ 0,06. 

 

 
 

Рис. 7 
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На рис. 7 показана зависимость, объеди-

няющая изменение растяжения трикотаж-

ных полотен под влиянием приложенной 

нагрузки с их способностью создавать дав-

ление на мягкие ткани человека. Графики 

согласуют синхронное растяжение трико-

тажных материалов и создаваемое ими ком-

прессионное давление на кожные покровы. 

Датчик располагался между телом и трико-

тажным материалом, и с его помощью про-

водили измерения разных физических ве-

личин – силы и давления [21]. 

Эти два примера показывают, что моде-

лирование воздействий текстильных мате-

риалов в виртуальной среде должно учиты-

вать физиологические особенности, кото-

рыми должен быть наделен виртуальный 

манекен (аватар):  

реагировать на гриф и туше материала 

(испытывать ощущение тепла или холода 

при соприкосновении с текстильным мате-

риалом);  

испытывать сопротивление при выполне-

нии основных эргономических движений;  

реагировать на компрессионное давле-

ние, в том числе в зонах, в которых повы-

шенное давление недопустимо (шея, груд-

ные железы, паховая область, икра); 

реагировать на избыточную массу 

одежды. 

На основе перечисленных обратных ре-

акций могут быть внесены конструктивные 

изменения в виртуальную одежду. Такие 

нейропсихологические данные должны до-

полнить существующие базы данных, рас-

смотренные в первой части статьи, и соста-

вить новое информационное обеспечение 

4D проектирования. Изучение воздействия 

текстильных материалов на кожные покровы 

должно стать новым этапом развития тех-

нологий виртуального проектирования и 

наполнения его уже не только эстетиче-

ским, но и гуманистическим содержанием. 

 

 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Существующая номенклатура показа-

телей физико-механических свойств тканей 

достаточна для проектирования статичной 

виртуальной одежды в среде 3D. 

2. Переход от 3D к 4D виртуальному 

проектированию динамических систем 

«фигура-одежда» потребует разработки но-

вых методов испытаний тканей, деформа-

ции которых должны быть согласованы с 

эргономическими позами, динамическими 

приростами к размерным признакам фи-

гуры и обратной нейропсихологической ре-

акцией человека на внешние раздражения, 

возникающие между телом и тканью. 

3. 4D виртуальное проектирование с ре-

ализацией концепции «гуманистический 

дизайн» потребует проведения комплекс-

ных испытаний с использованием инстру-

ментальных методов и сенсорного анализа 

для формирования новой базы данных об 

особенностях взаимодействия в системе 

«человек-одежда» и ее включения в модули 

для выбора виртуальных текстильных ма-

териалов. 
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