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В статье представлены результаты проектирования мягкотельного 

цифрового двойника российской женской типовой фигуры. Определены ис-

ходная антропометрическая информация и алгоритм его генерирования. 

Выполнено генерирование цифровых двойников при разных условиях сжатия 

ее мягких тканей компрессионной одеждой.  

 

The article presents the results of deformable digital twins of typical Russian 

women body designing. The initial anthropometric data and algorithm of its gener-

ation were determined. The digital twins were generated under different compressive 

conditions of its soft fabric by compression garments.  
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Компьютерное моделирование приме-

няют для разработки одежды разной сте-

пени сложности. Благодаря возможностям 

современных программ виртуальных при-

мерок появляется реальная возможность 

проектирования эргономичных изделий, 

                                                           
* Работа выполнена по гранту РФФИ и Ивановской области, номер проекта 20-47-370006. 

избегая дорогостоящих экспериментов. Ры-

нок клиентов, использующих при проекти-

ровании одежды виртуальные манекены, 

растет на 20...30% ежегодно [1]. Однако из-

за отсутствия мягкотельных цифровых 

двойников типовых фигур (МЦД) пока 
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сложно проектировать компрессионную 

одежду, размеры которой меньше размеров 

манекена. Проектирование цифровых двой-

ников фигуры человека основано на следу-

ющих базах данных: в виде антропометри-

ческих измерений и набора сечений [2]; в 

виде трехмерных сканов (цифровых кло-

нов) [3...5]. Для проектирования МЦД 

необходима дополнительная антропомет-

рическая база данных, которая, помимо пе-

речисленных вариантов, должна содержать 

информацию о сжимаемости мягких тканей 

под влиянием компрессионного давления и 

изменении в сжатом состоянии размерных 

признаков. 

Целью настоящей работы является раз-

работка принципов проектирования МЦД 

на основе цифровых клонов типовых жен-

ских фигур. 

Объектами исследования служили 50 

женщин в возрасте от 18 до 26 лет, без ви-

димых отклонений антропоморфного тело-

сложения, со следующими размерными приз-

наками, см: рост Р - 156,3...173,7, обхват гру-

ди третий Ог3- 80,2..108,3, обхват талии ОТ 

- 56,2...83,4, обхват бедер Об - 79,5...104,6. 

Фигуры распределены по полнотным груп-

пам следующим образом [6], %: нулевая - 

20, первая - 26, вторая - 42, третья - 12.  

В качестве средств исследования были 

взяты бодисканер INTAILOR 3-D Scanning 

фирмы Human Solutions (Германия) и ком-

пьютерная программа Rhinoceros. 

Деформацию фигур с целью изменения 

их пластики, то есть моделирование про-

цесса превращения твердотельного двой-

ника в мягкотельный, осуществляли в обла-

сти талии как наиболее подверженной из-

менению под влиянием компрессионного 

давления одежды следующими способами: 

- естественное максимальновозможное 

втягивание живота (в дальнейшем исполь-

зован символ ж), 

- утягивание неэластичным поясом ши-

риной 14 см (символ п), 

- утягивание корсетом (символ к).  

Утягивание фигуры проводили до до-

стижения максимально возможных значе-

ний деформации мягких тканей, определяе-

мой по реакции носчиков. 

Размерные признаки фигур – в исход-

ном и деформированном состояниях – из-

меряли бодисканером в антропометриче-

ской позе согласно стандартам [7...10]. 

Механизм трансформации торса исход-

ной фигуры в деформированную был опи-

сан следующими размерными признаками: 

обхватом талии и высотой выступающей 

точки грудных желез. Эти размерные при-

знаки наиболее сильно изменяются при де-

формации фигуры компрессионной одеж-

дой. 

Величины деформации фигур рассчиты-

вали по формулам: 

 

δi= (ОТi - ОТ) ∙100/ ОТ,         (1) 

 

где ОТ – обхват талии исходной фигуры, см; 

ОТi – обхват талии деформированной фи-

гуры, см; 

 

Zi= (Встi - Встф) ∙100/ Встф,      (2) 

 

где Вст – высота выступающей точки груд-

ных желез исходной фигуры, см; Встi – вы-

сота выступающей точки грудных желез 

точки деформированной фигуры, см. 

 Относительные данные изменения этих 

размерных признаков приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1  

Полнотная 

группа 

Величина деформации обхвата талии, % 
Величина перемещения выступающей точки 

грудных желез, % 

δж δп δк Zж Zп Zк 

0 0,6...2,3 1,1...3,9 2,5...5,2 0,1..1,1 1,1...1,9 2,0...3,0 

1 0,7...2,5 2,4...4,6 4,8..6,8 0,3...1,3 1,3….2,3 2,2…3,4 

2 0,8...2,7 2,7...5,0 5,2...9,8 0,5….1,5 1,4…2,4 2,4….3,6 

3 0,9...2,9 3,0...6,2 7,8...11,1 0,6...1,8 1,5...2,5 2,5...4,0 
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Установлено, что с увеличением номера 

полнотной группы, то есть при увеличении 

объема мышечно - жировой ткани, вели-

чины принудительного уменьшения об-

хвата талии изменяются для всех выбран-

ных средств деформирования (естествен-

ного и компрессионного): с увеличением 

полнотной группы с нулевой до четвертой 

деформация (утяжка) увеличивается в 

1,2...2,1 раза. Максимальные значения пе-

ремещения выступающей точки грудных 

желез имеют место при использовании кор-

сета и составляют 3,0…4 %. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Чтобы спрогнозировать перемещение 

основных точек грудных желез, исследо-

вали зависимости между изменением об-

хвата талии и высотой выступающей точки 

грудных желез. Зависимости на рис. 1 (гра-

фики зависимости между величинами де-

формации талии и перемещения выступаю-

щей точки грудных желез точки для жен-

ских фигур) отражают закономерности из-

менения пластики фигур каждой полнот-

ной группы. Видно, что с увеличением де-

формации талии выступающая точка груд-

ных желез перемещается вверх. Наиболее 

ярко такая зависимость выражена для фи-

гур второй полнотной группы. 

На рис. 2 (схемы работы с профильными 

проекциями виртуальных клонов: а – угла 

пространственной ориентации фигуры 

Упоф; б – положения корпуса Пк; в – глубин 

талии первой Гт1 и второй Гт2) показаны 

схемы параметризации профильных проек-

ций виртуальных клонов женских фигур, 

результаты которой необходимы для пра-

вильной ориентации в пространстве МЦД. 

В качестве регуляторов выбраны проекци-

онные признаки: 1) угол пространственной 

ориентации фигуры Упоф, измеряемый 

между перпендикуляром, опущенным из 

местоположения седьмого шейного по-

звонка (ТОШз) к площади стояния фигуры, 

и наклонной линией, соединяющей седь-

мой шейный позвонок и крайнюю пяточ-

ную точку (ПТ) , 2) положение корпуса Пк, 

3) глубины талии первая Гт1 и вторая Гт2 (в). 

Результаты измерений проекционных раз-

мерных признаков представлены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 2

 

 
Т а б л и ц а 2  

Размерный признак Значение размерного признака для полнотной группы 

0 1 2 3 

Пк, см 5,45± 0,85 6,25±0,95 5,35±1,75 5,85±0,45 

Гт1, см 5,4±1,8 3,85±1,35 4,45±1,95 4,55±0,5 

Гт2, см 5,9±0,9 7,1±2,0 6,9±1,7 4,2±1,6 

Упоф , град 1,28±0,19  2,03±0,32 1,99±0,23 2,71±0,63 

 



№ 4 (394) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 142 

Перечисленные признаки наряду с ука-

занными в стандарте [5] составили новую 

антропометрическую базу данных для гене-

рирования МЦД.  

Генерирование МЦД включало постро-

ение каркаса и моделирование поверхности 

с учетом различных компрессионных усло-

вий в программе Rhinoceros. Каркас по-

верхности МЦД получали из сечений на ос-

новных (груди, талии, бедер) и дополни-

тельных уровнях с шагом 2 см [11]. Постро-

ение поверхности цифровых клонов и ее ап-

проксимация выполнена с применением 

трехмерных сплайн-поверхностей: кон-

трольные точки на сплайн-поверхностях 

располагали таким образом, чтобы наибо-

лее точно повторить поверхность цифро-

вых клонов [12]. 

 

    

а) б) в) г) 

Рис. 3  

 

На рис. 3 показаны поверхности торсов 

цифровых клонов женской фигуры второй 

полнотной группы при различных условиях 

сжатия мягких тканей. На рис. 3 приняты 

следующие обозначения: исходная фигура 

1; втягивание живота 2 (а); утягивающий 

пояс 3 (б); корсет 4 (в); совмещенные клоны 

(г). Видно, что при исследованных схемах 

деформации по-разному изменяются пла-

стика и конфигурация контура поверхности 

женской фигуры.  

 

 

 

 

 

а) б) в) 

Рис. 4 

 

Генерирование поверхности торса МЦД 

выполняли на основании установленных 

зависимостей на рис. 1 посредством пере-

строения исходной поверхности с исполь-

зованием подхода искусственного интел-

лекта. Новую поверхность МЦД "притяги-

вали" к ней точам исходной поверхности 

ТЦД, моделируя таким образом деформа-

цию необходимых участков. Процесс "при-

тягивания" точек от твердотельной к мягко-

тельной поверхности происходит по нор-

мали между ними. На рис. 4 показан вари-
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ант деформации ТЦД в мягкотельный МЦД 

под влиянием компрессии: а – внешний вид 

совмещенных поверхностей ТЦД (1) и 

МЦД (2); б – перемещение точек поверхно-

сти на уровне обхвата груди; в–- перемеще-

ние точек поверхности на уровне обхвата 

талии. 

При трансформации ТЦД точки его по-

верхности (ТСисх) на уровне обхвата груди 

третьего (УОг3исх) смещаются вверх до но-

вого уровня (УОг3 деф), а точки в области 

обхвата талии смещаются к конструктив-

ному центру фигуры на величину сжатия 

(∆δ). Для цифровых клонов второй полнот-

ной группы экспериментально измеренные 

величины перемещения точек в области та-

лии представлены в табл. 3 (единица изме-

рения – сантиметр). 

 
Т а б л и ц а 3 

∆δ1 ∆δ2 ∆δ3 ∆δ4 ∆δ5 

2,2±0,4 1,9±0,25 1,4±0,3 0,25±0,05 0,05±0,02 

 

На рис. 5 представлен окончательный 

результат трансформации ТЦД в МЦД при 

максимальной деформации мягких тканей 

женской фигуры исходного размерного ва-

рианта, см: Р -164; Ог3 - 92; Об - 98. 

 

  
 

                       а)                                       б) 

Рис. 5 

 

При проектировании МЦД типовых 

российских фигур можно использовать су-

ществующие базы сканированных индиви-

дуальных фигур. Все исследованные циф-

ровые мягкотельные цифровые двойники 

типовых фигур представлены в формате 

*.obj, что позволяет легко их интегрировать 

в любой САПР общего и специального 

назначения.  

 

В Ы В О Д Ы 

  

Определены основные принципы проек-

тирования мягкотельных цифровых двой-

ников российских женских типовых фигур 

на основе новой исходной информации, 

включающей размерные признаки фигур и 

величины их деформации под влиянием 

компрессионного давления в области та-

лии. 
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