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Разработана методика прогнозирования дефектов посадки на основе ре-

зультатов анализа плоских чертежей конструкций и построения рендеров 

одежды на цифровых двойниках женских фигур. Методика основана на ис-

пользовании новой совокупности размерных признаков и графических прие-

мов анализа чертежей стана. Определены критерии для проверки адекват-

ности участков цифрового двойника фигуры и рендера одежды, от которых 

зависит качество посадки, и выполнено их сравнение с материальными объ-

ектами. Проведена проверка методики в программных средах ETCAD, 

CLO3D и Rhinoceros на примере женских блузок.  

 

The method of misfit predicting which based on the results of flat pattern block 

evaluation, clothing renders and digital twin of female bodies has been proposed. 

New combination of body measurements and graphic rules of pattern block analyz-

ing were used. Criteria of adequacy between bearing areas of digital twin and render 

were created and compared one for real bodies and clothing. Evaluation of new 

method has been done by applying of software ETCAD, CLO3D, and Rhinoceros 

for pattern blocks of women blouses.  
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Чертежи конструкций являются базисом 

для производства одежды. Несмотря на боль-

шое количество руководств по построению 

чертежей, не все они могут быть приме-

нены для кастомизации одежды в условиях 

виртуальной реальности (VR) [1]. В вирту-

альной реальности (VR), реализуемой в 
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технологиях CLO3D, Marvelous Designer, 

Optitex, DC Suite, существуют структурные 

проблемы, возникающие во время приме-

рок оболочек из внешне благополучных 

чертежей: нивелирование дефектов посад-

ки, незапроектированное распределение при-

бавок и другие явления. Эти ситуации вы-
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зывают необходимость изучения и прогно-

зирования причин дефектов, особенно при 

наличии явных различий между реальной 

одеждой и ее аналогами в VR. Часто вирту-

альная примерка не позволяет выявить все 

конструктивные ошибки чертежей, особен-

но те, которые ответственны за появление 

дефектов посадки, по ряду причин: недо-

статочности обучающих выборок, сформи-

рованных в программах виртуальной реаль-

ности; отсутствия формализованных зави-

симостей между особенностями морфоло-

гии и приемами модификации чертежей [2]. 

Следовательно, для улучшения виртуальной 

симуляции и получения реалистично выг-

лядящих рендеров одежды необходимо раз-

работать алгоритм квалиметрии чертежей 

конструкций и определить численные зна-

чения критериев. 

В качестве объекта исследований были 

выбраны чертежи женской блузки для отра-

ботки тех условий, несоблюдение которых 

приводит к балансовым нарушениям и про-

блемам с посадкой в виртуальной среде. Для 

моделирования условий возникновения де-

фектов посадки были выбраны цифровые 

двойники систем "фигура - блузка", созда-

ваемые из аватаров и рендеров блузок. 

Обучающая выборка была сформирова-

на из 122 чертежей женских блузок. Все черте-

жи были оцифрованы с помощью ETCAD и 

разделены сначала по фронтальным силу-

этам X, H, A, а затем – по объемности фор-

мы на прилегающие, полуприлегающие и сво-

бодные. После параметризации чертежей 

была сформирована исходная база данных 

о всех вариантах объемно-силуэтных форм 

блузок [3]. 

Для проведения виртуальных приме-

рок был сгенерирован аватар женской фи-

гуры в программе CLO3D с контролируе-

мыми размерными признаками, отвечаю-

щими за качество посадки одежды и ха-

рактеризующие положение антропометри-

ческих точек в области верхнего плечево-

го пояса. На рис.1 (основные измерения ава-

тара женской фигуры: BNP, SNP, FNP – 

соответственно шейные точки сзади, сбо-

ку и спереди; ВР – выступающая точка груд-

ных желез; SP – плечевая точка; BAP, FAP 

– соответственно задний и передний углы 

подмышечных впадин; FWP, BWP – соот-

ветственно центральные точки на талии спе-

реди и сзади; FBP – точка посередине меж-

ду ВР: 1 ‒ обхват груди третий; 2 ‒ обхват 

талии; 3 ‒ обхват бедер; 4 ‒ обхват шеи; 5 

‒ ширина плечевого ската; 6 ‒ расстояние 

между плечевыми точками на спине; 7 ‒ 

длина линии сочленения руки с торсом; 8 

‒ обхват плеча; 9 ‒ длина спины до талии; 

10 ‒ длина FNP-FBP-FWP; 11 ‒ длина 

FNP-BP-FWP; 12 ‒ длина талии спереди; 

13 ‒ длина SP-FAP-FW; 14 ‒ расстояние от 

линии талии до точки основания шеи сбо-

ку; 15 ‒ высота плеча косая (SP-BWP); 16 

‒ длина SP-BAP-BWP) показаны схемы из-

мерения 16 размерных признаков для па-

раметризации торса аватара, часть которых 

упомянута в работах [4], [5]. 

 

  
 

Рис. 1  

 

Поскольку качество посадки стана одеж-

ды зависит от адекватности конфигурации 

ее деталей пластике верхней опорной по-

верхности фигуры, то для прогнозирования 

посадки мы выбрали аналогичные участки 

аватара, рендера блузки и чертежа для их 

сравнительного анализа и проверки соот-

ветствия друг другу: 1) линии обхвата шеи 

и горловины стана, 2) проекции линий, со-

единяющие точку основания шеи и плече-

вую точку, и плечевые линии стана. Поиск 

критериев качества посадки был проведен 

для этих участков с использованием размер-

ных признаков 4, 5, 9 ‒ 14, 16.  

Алгоритм прогнозирования дефектов по-

садки стана включал следующие этапы: 

1) получение развертки опорной поверх-

ности аватара, 

2) определение положения уровней ли-

нии талии аватара и рендера блузки, 
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3) определение причин возникновения 

дефектов посадки после совместного ана-

лиза чертежей конструкций и аватара, 

4) разработка критериев возникновения 

дефектов, 

5) разработка схем устранения дефектов.  

(1) На рис. 2 (схема развертывания 

спинки и полочки относительно торса ава-

тара (обозначение отрезков соответствует 

размерным признакам на рис. 2)) показана 

схема согласования размерных признаков 

аватара и параметров чертежей стана с по-

мощью расстояний между SP и FWP, SNP и 

FWP, SP и BWP, SNP и BWP, ширины пле-

чевого ската и углов наклона плечевых ли-

ний. На рис. 3 (сечения шеи и углы наклона 

плечевых линий аватара: L1 – теоретиче-

ский диаметр обхвата шеи, L2 – попереч-

ный диаметр, L3 – переднезадний диаметр 

шеи, A – шейная точка сзади, A1 – точка 

основания шеи) показана схема получения 

теоретической линии сочленения шеи с 

торсом согласно методике ЦНИИШП 1960 

года. Обе схемы на рис. 2 и 3 отражают осо-

бенности морфологии фигур.  

 

                        
 

                                     Рис. 2                                                                                        Рис. 3 
  
(2) Для расположения рендера блузки на 

аватаре необходимо скоординировать оба 

объекта друг относительно друга. Аватар 

импортировали в программную среду Rhi-

noceros для генерирования и трехмерного 

моделирования рендеров блузок. Мы выб-

рали два уровня талии ‒ антропометриче-

ский на аватаре и конструктивный на чер-

теже, поскольку они являются базовыми для 

оценки 2D- и 3D-моделей. Согласование по 

высоте одноименных уровней, принадлежа-

щих разным объектам, можно выполнить, 

если известны величины двух конструктив-

ных прибавок; к размерному признаку "Дли-

на спины до талии" и конструктивному от-

резку "Высота горловины спинки". Как пра-

вило, обе прибавки неизвестны для чертежа 

модельной конструкции блузки. Поэтому 

мы разработали метод нахождения уровней 

талии на обоих объектах (рис. 4 – схема 

определения положения конструктивной 

линии талии WL на чертеже (а), рендере 

блузки, сгенерированный из чертежей в 

CLO3D (б), и прибавки к длине спины до 

талии на рендере блузки в виде триангуля-

ционной оболочки в Rhinoceros (в)).  

   

   
а) б) в) 

Рис. 4 
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На чертеже конструкции конструктив-

ный уровень линии талии определяли с по-

мощью размерного признака "Расстояние от 

FNP до линии талии через выступающую точ-

ку грудных желез BP" и положению самых 

широких мест талиевых вытачек (рис. 4-а). 

Затем рендер блузки в виде сплошной обо-

лочки был сгенерирован из чертежей кон-

струкций на аватаре в программе CLO3D 

(рис. 4-б), а затем – в виде прозрачной три-

ангуляционной сетки после экспортирова-

ния файла в Rhinoceros (рис. 4-в) [6]. Антро-

пометрический уровень талии аватара был 

определен как самое узкое место торса че-

рез прозрачную сетку.  

Таким образом, после одевания аватара 

были определены положения двух уровней 

талии – антропометрического и конструктив-

ного – и расстояние между ними, равное 

прибавке к размерному признаку "Длина спи-

ны до талии". 

(3) Мы изменили схему проверки черте-

жей за счет изменения положения полочки 

и спинки относительно замкнутой линии гор-

ловины, чтобы расположить сечение шеи 

внутри замкнутой линии горловины с соб-

людением ранее вычисленной прибавки к 

размерному признаку "Длина спины до та-

лии". Сечение шеи и развернутые на плос-

кости плечевые линии аватара могут распо-

лагаться по-разному, в зависимости от ве-

личины прибавки ПДтс. Поэтому отсутствие 

или появление дефектов посадки будут за-

висеть от взаимного положения двух за-

мкнутых линий – шеи и горловины – и уг-

ловой разности между плечевыми линиями 

чертежа и аватара. На рис. 5 показаны воз-

можные варианты взаимного расположе-

ния идентичных линий аватара и чертежа и 

внешний вид виртуальных систем, ответ-

ственных за качество посадки, и их влияние 

на возникновение дефектов посадки в вир-

туальной среде.  

 

 

      

      
а) б) в) г) д) е) 

Рис. 5 

 

Вариант на рис. 5-a показывает, что се-

чение шеи аватара располагается внутри ли-

нии горловины, а плечевые линии аватара и 

стана параллельны. Выполнение этих усло-

вий означает, что чертеж адекватен морфо-

логическим особенностям фигуры, а рендер 

имеет хорошую посадку. Вариант на рис. 5-б 

сохраняет корректное расположение линий 

шеи и горловины, однако отсутствует па-

раллельность идентичных плечевых линий, 
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что (в случае отсутствия плечевых накла-

док) может привести к непараллельности бор-

тов и появлению вертикальных складок на 

полочках и спинке. Оба варианта чертежей 

на рис. 5-в,г однозначно приведут к появле-

нию дефекта "расхождение краев бортов". 

В варианте на рис. 5-д будут присутство-

вать сразу несколько дефектов посадки: го-

ризонтальные складки на спинке под ворот-

ником и пространственная нестабильность 

бортов.  

На основе этих закономерностей мы пе-

решли к этапу прогнозирования дефектов по-

садки. 

(4) Для расчета критериев качества посад-

ки были выбраны следующие показатели:  

ΣαB ‒ угол между плечевыми линиями 

развертки аватара, град, вычисляемый по раз-

мерным признакам 12,13,14,16; ΣαPB ‒ сум-

ма углов наклона плечевых линий на чер-

теже, град; Ош ‒ обхват шеи, см; NL ‒ длина 

линии горловины чертежа, см; BLPB ‒ длина 

средней линии спинки до талии, см; Дтс ‒ 

длина спины до талии, см; FLPB ‒ длина 

средней линии полочки до талии, см; Дтп ‒ 

длина FNP - FBP - FWP, см. 

Путем проверки чертежей из обучаю-

щей выборки были определены численные 

значения критериев, которые приводят к по-

явлению дефектов посадки. В табл. 1 при-

ведены численные значения критериев для 

двух вариантов блузок: реальных [7], [8] и 

их рендеров, которые были сгенерированы 

нами при виртуальном моделировании. 

 
Т а б л и ц а  1 

Зона контакта 

аватара и рен-

дера  

№ Показатель 
Условия 

проверки  

Критерии качественной посадки  Пример 

дефекта 

(рис.5) 
рендеров в 

Rhinoceros 

материальных блу-

зок 

Плечевой 

пояс 
1 △1 = ΣαB － ΣαPB  

 ΣαB > ΣαPB ≤ 22 о ≤ 14...16 о    [9] б 

 ΣαB < ΣαPB ≤ 20 о ≤ 10...12 о    [9] в 

Горловина 

2 △2 = NL － Ош  Ош < NL ≤ 5,5 см ≤ 2..2,5 см    [8] г 

3 △3 = BLPB － Дтс  Дтс < BLPB ≤ 2,5 см ≤ 0,9...1,2 см  [8] д 

4 △4 = FLPB － Дтп Дтп < FLPB ≤ 3,5 см ≤ 1,5...1,8 см  [8] е 

 

 

Видно, что установленные значения кри-

териев для виртуальных рендеров в несколь-

ко раз превышают те, которые подтвержде-

ны практикой реального конструирования 

[7], [8]. Такая разница свидетельствует о не-

достаточности программ, моделирующих 

поведение текстильных материалов как три-

ангуляционных оболочек на поверхности фи-

гуры. В среднем значения критериев для вир-

туальных объектов превышают аналоги для 

материальных объектов в 1,4...2,3 раза, при 

этом существующее программное обеспе-

чение игнорирует малые величины разли-

чий и не идентифицирует их как дефекты. 

Безусловно, что информационное содержа-

ние Rhinoceros в части конструкторского 

прогнозирования дефектов посадки требу-

ет корректировки с учетом показателей 

свойств материалов. 

(5) Рассмотрим пример использования 

разработанного алгоритма для устранения 

возможных дефектов посадки. На рис. 6 (кор-

ректировка чертежей конструкций после 

проведения виртуальной примерки: а) – ис-

ходные чертеж и рендер; б) – откорректи-

рованные чертеж и рендер) показана схема 

чертежа конструкции блузки, в котором по-

сле совмещения с антропометрическими 

участками цифрового двойника фигуры вы-

явлены следующие особенности: 

- плечевые линии чертежа и аватара не-

параллельны, ΣαB > ΣαPB; 

- точка SNP расположена ниже линии 

горловины;  

- прибавки к высотам горловины спинки 

ПВгс и полочки ПВгп не согласованы между 

собой (ПВгс > ПВгп).  

После генерирования рендера блузки в 

программе CLO3D на ее поверхности поя-

вились дефекты в виде складок: вертикаль-

ных на полочке под выступающими точка-

ми грудных желез и горизонтальной на спин-

ке в области талии (рис.6-а). 
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a)  

 

б)  

 

Рис. 6 

 

Для устранения перечисленных дефек-

тов в чертеж конструкции внесены следую-

щие изменения: 

- уменьшен наклон плечевых линий для 

достижения равенства ΣαB = ΣαPB; 

- удлинена линия проймы; 

- переоформлена линия горловины за счет 

удлинения средней линии спинки (ПВгс=0) 

и увеличения высоты горловины полочки 

(ПВгп = 0,5 см).  

Как видно из рис. 6-б, после таких изме-

нений рендер блузки уже не имеет дефек-

тов посадки, а его внешний вид стал каче-

ственным.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработан алгоритм прогнозирова-

ния качества посадки женских блузок на 

цифровых двойниках женских фигур на ос-

нове графического анализа чертежей и участ-

ков опорной поверхности.  

2. Определены численные значения кри-

териев для прогнозирования дефектов по-

садки в виртуальной среде Rhinoceros, с по-

мощью которых можно оценивать качество 

чертежей до материальной реализации ди-

зайна. Показано, что аналогичные критерии 

для материальных блузок и их виртуальных 

рендеров отличаются на 40...130%. 
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