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Стабильное повторение формы драпированной одежды из разных тка-

ней остается серьезной проблемой в физическом и цифровом моделировании 

и проектировании. В существующих исследованиях обычно используют ко-

эффициенты драпируемости для характеристики материалов или прогно-

зирования общей формы одежды, но драпируемость редко преобразуют в па-

раметры конструирования лекал, что ограничивает возможность сохране-

ния морфологии одной и той же одежды из разных тканей. В данном иссле-

довании предлагается новый параметрический метод коррекции чертежей 

модельных конструкций, объединяющий анализ полутонового отклика изоб-

ражений платьев и антропоморфный коэффициент драпируемости тка-

ней. Вместо эмпирического подбора мы разработали регрессионную модель, 

связывающую морфологию поверхности женского платья (количественно 

выраженную через процент светлой площади на фронтальных изображе-

ниях) и драпируемость ткани с параметрами складок, необходимых для 

формообразования. На основе пяти тканей, охватывающих широкий диапа-

зон драпируемости, регрессионная модель успешно предсказала требуемый 

коэффициент складчатости для валидационного платья, что обеспечило 

точные корректировки чертежа. Валидация продемонстрировала высокую 

морфологическую идентичность протитипа и контрольного платья и ло-

кальное структурное сходство (IoU = 0.9336, Dice коэффициент = 0.9657). 

                                                           
 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, №. 25-11-00022 "Технология вир-

туальных испытаний текстильных материалов для 3D моделирования одежды" https://rscf.ru/project/25-11-

00022/ 
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Предложенный алгоритм количественного преобразования складчатой по-

верхности и драпируемости материала в параметры конструктивного мо-

делирования чертежей позволяет существенно сократить затраты на из-

готовление физических образцов и развивает параметрическое проектиро-

вание в индустрии моды. 

 

Consistently reproducing the target morphology of pleated garments after fabric 

substitution remains a significant challenge in both physical and digital garment 

development. Existing studies typically use drape coefficients to characterize 

materials or predict overall garment shape, but rarely convert drape behavior into 

actionable pattern-design parameters. This limits the ability to reproduce target 

garment morphology after fabric substitution. This study proposes a novel 

parametric pattern correction method that integrates grayscale image response 

analysis with the fabric drape coefficient measured via the Shoulder Fitting Method 

(SFM). Moving beyond empirical trial-and-error, we established a predictive 

regression model linking the target visual appearance (quantified by the percentage 

of bright area in thresholded front-view images) and the substituted fabric 

drapeability to the required pattern pleat-opening amounts. Using five fabrics 

representing a range of apparel drape behaviors, the model successfully predicted 

the necessary pleat coefficient for a validation garment. Validation demonstrated 

high morphological fidelity between the target and corrected garments, achieving 

an Intersection over Union (IoU) of 0.9336 and a Dice coefficient of 0.9657, 

alongside strong local structural similarity. This approach provides a robust, 

quantitative workflow for translating target aesthetics and material properties into 

actionable pattern parameters, significantly reducing physical prototyping costs and 

advancing parametric design in the fashion industry. 

 

Ключевые слова: драпированная одежда, чертежи, драпируемость, ма-

шинное зрение, анализ морфологии на основе изображений, цифровой двой-

ник одежды, инжиниринг одежды, параметрический дизайн. 
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Введение  

Дизайн одежды эволюционирует от ви-

зуальной симуляции к имитационному мо-

делированию цифровых двойников [1]. Для 

одежды со сложным формообразованием 

поверхности конечный вид определяется 

базовым контуром деталей и внутренним 

наполнением формы: глубиной, направле-

нием и расположением драпировок, фалд, 

складок. Разные ткани имеют неодинако-

вую способность реагировать на схожие 

приемы конструктивного моделирования: 

мягкие ткани образуют частые мягкие 

складки, тогда как жесткие сопротивля-

ются. Следовательно, для разных тканей 

схожие приемы конструктивного модели-

рования требуют корректировки. 

Драпируемость ткани является важным 

показателем ее способности к формообра-

зованию в одежде [2…4]. Традиционный 

дисковый метод испытания драпируемости 

[5] не может в полной мере воспроизвести 

условия взаимодействия человеческой фи-

гуры и одежды. Трехмерное сканирование, 

анализ изображений на базе машинного зре-

ния и виртуальное тестирование улучшают 

цифровое измерение показателей драпиру-

емости [6…10]. Чтобы приблизить испыта-

ние данного показателя свойств к реальным 

условиям формообразования в системе 
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"фигура – одежда", был разработан метод 

для измерения антропоморфного коэффи-

циента драпируемости [11, 12], заложивший 

основу для уверенного прогнозирования 

физической и виртуальной формы одежды. 

Для оценки морфологии поверхности 

одежды после ее формообразования ис-

пользуют программу ImageJ на основе пре-

образования полутоновой поверхности в 

оттенки серого, пороговой сегментации и 

расчета светлой или темной площади на 

уровне пикселей [13], а в качестве эталон-

ного порога для сегментации полутоновых 

изображений используют метод Otsu [14]. 

Для выбранных областей визуального инте-

реса используют метрику оценки точности 

моделей компьютерного зрения, равную 

отношению площади пересечения двух об-

ластей (контуров или масок) к площади их 

объединения (IoU) в интервале от 0 до 1, 

где абсолютно точному предсказанию соот-

ветствует 1. Также применяют коэффици-

ент Дайса (Dice) для оценки сходства не-

больших объектов сегментов (Dice ˃ IoU) и 

индекс структурного сходства SSIM для 

оценки совпадения силуэтов сравниваемых 

изображений [15, 16]. При оценке полуто-

новых изображений складчатой поверхно-

сти одежды перечисленные метрики могут 

помочь фиксировать гребни складок, линии 

сгибов, тени и локальные перекрытия.  

Приемы конструктивного моделирования 

для получения складок и драпировок опира-

ются на методы «разрезание-разведение», 

вращение и добавление локальных припус-

ков [17, 18]. Исследования в области циф-

рового проектирования показали возмож-

ность извлечения из трехмерных моделей 

одежды контуров чертежей деталей, из ко-

торых они состоят [19, 20], однако их ос-

новное внимание уделяется простейшим 

плоским деталям. Существует ряд неиссле-

дованных направлений в прогнозировании 

формы складчатых поверхностей одежды. 

Во-первых, коэффициент драпируемости 

ткани в основном используют для абстракт-

ной характеристики материала или прогно-

зирования общей формы одежды, но редко 

преобразуют его в параметры складкообра-

зования поверхностей. Во-вторых, показа-

тели полутоновых изображений в основном 

применяют только для сравнения внешнего 

вида и не интегрируют в инженерные рас-

четы чертежей. В-третьих, коррекция лекал 

при замене одной ткани на другую по-

прежнему в значительной степени зависит 

от эмпирических примерок. 

В данной статье предлагается объектив-

ный метод коррекции чертежей платьев, ко-

торый основан на показателях полутоно-

вого изображения и драпируемости ткани и 

позволяет перевести признаки визуальной 

цели и свойства материалов в параметры 

коррекции лекал. 

Объекты исследования 

Использовали пять тканей, обозначен-

ных как F1–F5. Первые три ткани F1–F3 

входили в состав обучающей выборки для 

установления зависимостей между коэффи-

циентом складчатости Δ, показателями по-

лутоновых изображений платьев и антро-

поморфного коэффициента драпируемости. 

Ткань F4 использовали для изготовления 

платья-прототипа B, а ткань F5 – контроль-

ного (валидационного) платья V, которое 

должно было быть идентичным прототипу 

по показателю визуально воспринимаемой 

складчатости. В табл. 1 представлены назва-

ния, переплетения и волокнистый состав 

тканей. 

 

Т а б л и ц а  1 

Вид  

платья 
Δ 

Глубина складок, см 

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 Р9 Р10 

PLDP1 0.48 1.66 2.19 2.59 1.69 1.21 1.67 3.45 5.35 4.30 1.30 

PLDP2 0.67 2.66 3.19 3.59 2.69 2.21 2.67 4.45 6.35 5.30 2.30 

PLDP3 0.86 3.66 4.19 4.59 3.69 3.21 3.67 5.45 7.35 6.30 3.30 

PLDP4 1.05 4.66 5.19 5.59 4.69 4.21 4.67 6.45 8.35 7.30 4.30 

PLDP5 1.24 5.66 6.19 6.59 5.69 5.21 5.67 7.45 9.35 8.30 5.30 

 

Следующие программы использовали 

для выполнения конкретных операций: 

- Style3D Studio V9.2.880 для конструи-

рования чертежей, виртуальной примерки 
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платьев и вывода изображений в стандарт-

ном виде; 

- Rhinoceros 7 для геометрического мо-

делирования, проверки плавности контур-

ных линий и параметризации силуэта; 

- Adobe Photoshop для удаления фона, 

кадрирования и калибровки области инте-

реса; 

- ImageJ для преобразования внешнего 

вида платьев в 8-битное полутоновое изоб-

ражение, сканирования пороговых значений, 

сегментации светлых участков и измерения 

площадей светлых и темных областей; 

- Microsoft Excel и IBM SPSS Statistics 

для организации данных, регрессионного 

моделирования и статистического анализа. 

Объектом исследования являлось безру-

кавное драпированное платье (PLD) с 10 

складками P1–P10, заложенными вдоль шва 

соединения верхней и нижней частей платья. 

Пять вариантов чертежей PLDP1–PLDP5 

были созданы методом конического разве-

дения нижней части. Коэффициент складча-

тости Δ рассчитывали следующим образом: 
 

Δ =
𝐿𝑎−𝐿𝑏

𝐿𝑏
,                  (1) 

 

где Δ – коэффициент складчатости; Lb – со-

ответствующая длина среза до конического 

разведения, см; La – длина среза после ко-

нического разведения, см. 

Между соседними платьями PLDP1–

PLDP5 величина каждой складки изменя-

лась на 1 см, а Δ изменялся от 0.48 до 1.24. 

На рис. 1 показаны базовая конструкция 

(а), этап конического разведения (б), места 

расположения складок (в) и совмещенные 

чертежи PLDP1–PLDP5 (г). 

 

  
  

a) б) в) г) 
 

Рис. 1 

 

Как показано на рис. 1, каждый чертеж 

PLD содержал десять фиксированных скла-

док, обозначенных как P1–P10.  

В табл. 2 представлены коэффициенты 

складчатости Δ для PLDP1–PLDP5 и вели-

чины складок P1–P10 в фиксированных по-

зициях. 
 

Т а б л и ц а  2 

Вид  

платья 
Δ 

Глубина складок, см 

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 Р9 Р10 

PLDP1 0.48 1.66 2.19 2.59 1.69 1.21 1.67 3.45 5.35 4.30 1.30 

PLDP2 0.67 2.66 3.19 3.59 2.69 2.21 2.67 4.45 6.35 5.30 2.30 

PLDP3 0.86 3.66 4.19 4.59 3.69 3.21 3.67 5.45 7.35 6.30 3.30 

PLDP4 1.05 4.66 5.19 5.59 4.69 4.21 4.67 6.45 8.35 7.30 4.30 

PLDP5 1.24 5.66 6.19 6.59 5.69 5.21 5.67 7.45 9.35 8.30 5.30 

 

Изображения платьев получали двумя 

способами. Для виртуальных платьев PLD 

изображения были экспортированы из 

Style3D Studio при одинаковых условиях 

угла обзора и масштабе. Для физических 

прототипа B и контрольного платья V изоб-

ражения были получены в одинаковых 

условиях съемки. Оба платья были надеты 

на один и тот же стандартный женский ма-

некен, при этом центр переда платья и оп-
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тическая ось камеры находились в одной 

горизонтальной плоскости, параллельной 

плоскости стояния. Перед фотографирова-

нием платьям давали возможность сво-

бодно драпироваться до достижения ста-

бильного состояния. Фотоизображения 

прототипа и валидационного платья полу-

чали в идентичных условиях. Использовали 

беззеркальную камеру Canon EOS R7; раз-

решение изображения 6960 × 4640 пиксе-

лей; объектив Canon RF 35 mm f/1.8 IS STM 

Macro; фокусное расстояние 35 мм. Для 

обоих платьев использовали одинаковые 

расстояние съемки, положение камеры по 

высоте, условия освещения и фоновые 

условия, чтобы обеспечить сопоставимость 

изображений. 

Все изображения обрабатывали в Adobe 

Photoshop (удаляли фон, манекен, калибро-

вали зоны). На рис. 2 показаны внешний 

вид прототипа В (а), общая область складок 

(б), зона складок у шва соединения верхней 

и нижней частей ROI-1 (в) и зона свобод-

ного распространения складок ROI-2. 
 

  

 

 
a) б) в) г) 

 

Рис. 2 

 

Как показано на рис. 2, общая область 

складок включала основную зону. Зона 

ROI-1 располагалась в верхней области и 

охватывала короткие по длине и частые 

складки, зона ROI-2 располагалась сбоку и 

внизу от зоны ROI-1, где складки распро-

странялись вниз и в стороны. Одинаковые 

принципы определения границ областей 

применялись ко всем образцам.  

После предварительной обработки изо-

бражения платьев PLD были импортиро-

ваны в ImageJ и преобразованы в 8-битные 

полутоновые изображения. Диапазон оттен-

ков серого составлял 0…255, где 0 соответ-

ствовал черному цвету, а 255 – белому [13]. 

Чтобы избежать прямого применения од-

ного фиксированного порога для разных 

тканей, отличающихся цветом, отражатель-

ной способностью, прозрачностью и др., 

для каждой ткани выполняли сканирование 

каждой области анализа для нахождения 

пороговых значений. При сканировании 

порог постепенно изменяли в диапазоне от-

тенков серого от 0 до 255 и измеряли значе-

ния площадей в трех выбранных зонах 

(Aoverall, AROI1 и AROI2). Порог Otsu [14] 

использовали в качестве ориентира для сег-

ментации градиента оттенков серого. Та-

ким образом, для уменьшения субъектив-

ности выбора итоговый порог для каждой 

ткани определяли на основе комбинации 

трех критериев: эффективного интервала 

отклика; эталонного значения порога Otsu, 

рассчитанного на основе гистограммы от-

тенков серого, и стабильности границ выде-

ленных областей. Метод Otsu автоматиче-

ски выбирает порог сегментации на основе 

гистограммы оттенков серого и может слу-

жить объективным ориентиром. 
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Антропоморфный коэффициент драпи-

руемости DC измеряли по разработанному 

методу [10, 11].  

Изображения контрольного платья V и 

прототипа B сравнивали по трем метрикам: 

1. Адекватность силуэта оценивали с 

помощью выделенных бинарных масок. 

Бинарная маска прототипа B была обозна-

чена как MB, а контрольного платья V – как 

MV. Оценку проводили с помощью метрик 

IoU и коэффициента Dice для оценки усло-

вий перекрытия двух бинарных масок. IoU 

рассчитывали с использованием формулы: 
 

𝐼𝑜𝑈 =
∣𝑀𝐵∩𝑀𝑉∣

∣𝑀𝐵∪𝑀𝑉∣
 ,                (2) 

 

где 𝑀𝐵 ∩ 𝑀𝑉  – площадь пересечения масок; 

𝑀𝐵 ∪ 𝑀𝑉 − площадь объединения масок. 

𝐼𝑜𝑈=0...1. 

Коэффициент Dice вычисляли по фор-

муле: 
 

𝐷𝑖𝑐𝑒 =
2∣𝑀𝐵∩𝑀𝑉∣

∣𝑀𝐵∣+∣𝑀𝑉∣
 .           (3) 

 

Разность между масками (фронталь-

ными контурами) обоих платьев вычисляли 

по формуле: 

 

𝐷𝐴 =
∣𝑀𝑉∣−∣𝑀𝐵∣

∣𝑀𝐵∣
× 100%,          (4) 

 

где 𝐷𝐴 – разница площадей V относительно 

прототипа B, %. Положительное значение 

указывает на то, что площадь маски кон-

трольного платья больше, чем у прототипа, 

а отрицательное значение указывает на то, 

что она меньше. 

Расстояния между границами двух би-

нарных масок измеряли как кратчайшие 

расстояния, вычисляли средние значения, 

95-й процентиль отклонения и максималь-

ное отклонение. 

2. Эквивалентности полутоновой реак-

ции вычисляли как разность между свет-

лыми областями 𝐷𝑅. Разницу эквивалент-

ной полутоновой реакции рассчитывали с 

использованием выражения: 
 

𝐷𝑅 =∣ 𝐴𝐵 − 𝐴𝑉 ∣,            (5) 

 

где DR – разница эквивалентной полутоно-

вой реакции, %; AB – доля светлой области 

в прототипе B; AV – доля светлой области в 

контрольном платье V. Областями анализа 

являлись общая область складок и зоны 

ROI-1 и ROI-2. 

3. Локальное структурное сходство 

𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) оценивали по выражению: 
 

𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) =
(2𝜇𝑥𝜇𝑦+𝐶1)(2𝜎𝑥𝑦+𝐶2)

(𝜇𝑥
2+𝜇𝑦

2+𝐶1)(𝜎𝑥
2+𝜎𝑦

2+𝐶2)
,     (6) 

 

где x и y – полутоновые изображения в од-

них и тех же зонах целевого платья B и кон-

трольного платья V соответственно; μx и μy – 

средние значения оттенков серого; σx² и σy² 

– дисперсии; σxy – ковариация; а C1 и C2 – 

стабилизирующие константы. 

Адекватность регрессионных моделей 

оценивали с использованием коэффициента 

детерминации R² для уровня значимости 

p < 0,05. Среднюю величину ошибки мо-

дели 𝑅𝑀𝑆𝐸 рассчитывали по выражению: 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (

𝑛

𝑗=1
Δ𝑗 − Δ̂𝑗)2,       (7) 

 

где n – количество наблюдений; Δj – факти-

ческое значение коэффициента складчато-

сти j-го наблюдения, а Δ̂j – рассчитанное 

значение коэффициента складчатости j-го 

наблюдения. 

Результаты и обсуждение 

Выбор кандидатной области и опреде-

ление порога 

В качестве кандидатных областей для 

расчета коэффициента складчатости рас-

сматривали две области: светлую область, 

формируемую вершинами складок и осве-

щенными поверхностями, и темную об-

ласть – площадь, в которой располагались 

тени между складками и участки их пере-

крытий. На рис. 3 показан внешний вид 

кандидатных областей (вверху темная об-

ласть, внизу светлая область): а, б – ткань 

F1; в, г – ткань F2; д, е – ткань F3. 
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a) в) д) 

Темная область 

   
б) г) е) 

Светлая область 

 

Рис. 3 

 

На рис. 3 красным цветом обозначены 

пиксели. Темные области (а, в, д) в основ-

ном распределены вдоль впадин складок и 

локальных перекрытий: их границы значи-

тельно варьировались в зависимости от 

ткани и легко смешивались с глубокими те-

нями или фоновыми областями. Напротив, 

светлые области (б, г, е) в основном распре-

делены вдоль гребней складок, краев линий 

сгибов и непрерывно освещенных поверх-

ностей: их морфология была более непре-

рывной и более четко отражала складча-

тость поверхности. 

Для дальнейшей оценки стабильности 

двух типов кандидатных областей рассчи-

тывали их доли, их коэффициент вариации 

между тканями, среднее нормализованное 

значение оттенков серого и его внутригруп-

повой коэффициент вариации. В табл. 3 

представлено сравнение кандидатных обла-

стей. 
 

Т а б л и ц а  3 

Область 

Доля области A, %, для тканей 
Среднее нормализованное значение  

оттенков серого 

F1 F2 F3 F4 
коэффициент 

вариации 
значение коэффициент вариации 

Темная 7.48 14.61 10.03  0.337 0.114 1.080 

Светлая 21.76 15.14 19.03  0.179 0.874 0.127 
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Сравнение кандидатных областей в 

табл. 3 показало, что границы темных 

участков зависят от цвета ткани и цвета ма-

некена, на который надевали платья. Свет-

лые участки демонстрировали значительно 

меньшие межтканевый коэффициент вари-

ации и внутригрупповую вариацию полуто-

нов, их региональная морфология была бо-

лее непрерывной, а распределение оттен-

ков серого более концентрированным. По-

этому светлая область была выбрана в каче-

стве основного индикатора.  

Для дальнейшего определения единого 

порога оттенков серого для выбранных тка-

ней выполнено исследование пороговых 

значений. Если бы для всех тканей был при-

менен единый фиксированный порог, то 

эффективная светлая область на темных 

тканях была бы недооценена, а светлая об-

ласть на светлых или высокоотражающих 

тканях переоценена. Следовательно, для 

измерения доли светлой области требуются 

пороги, специфичные для каждой ткани. На 

рис. 4 показаны кривые изменения доли се-

рого цвета в общей площади (%Area или 

Aoverall) в зависимости от пороговых значе-

ний MinThr для тканей F1-F4. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Как показано на рис. 4, доля серого 

цвета Aoverall (%Area) уменьшается с увели-

чением порога MinThr для всех тканей. 

Диапазон отклика для темной ткани F1 

находится на низком уровне оттенков се-

рого по сравнению со светлыми тканями 

F2, F3 и F4. Этот результат указывает на то, 

что реакция светлой области зависит от 

цвета ткани, отражательной способности ее 

поверхности, яркости текстуры и распреде-

ления локальных теней от складок. На ос-

нове рис. 4, эталонных порогов Otsu [14] и 

морфологической стабильности светлых 

областей итоговые пороги для тканей F1, 

F2, F3 и F4 определены как 112, 174, 191 и 

180 соответственно. Более низкий порог 

для темной джинсовой ткани F1 выбран, 

чтобы обеспечить возможность идентифи-

кации гребней складок и освещенных ли-

ний сгибов. Более высокие пороги выбраны 

для светлых тканей F2, F3 и F4, чтобы 

уменьшить помехи со стороны неструктур-

ных светлых областей.  

Влияние коэффициента складчатости Δ 

на полутоновую реакцию 

Рис. 5 показывает изменение доли се-

рого цвета Aoverall (а), AROI1 (б) и AROI2 (в) 

в исследованных зонах с увеличением Δ. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 5 
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Как показано на рис. 5, Aoverall, AROI1 и 

AROI2 уменьшались по мере увеличения Δ от 

0,48 до 1,24: увеличение глубины складок 

усиливает локальные перекрытия и тени из-

за дробления освещенных поверхностей. 

Непрерывно освещенные поверхности раз-

деляются большим количеством линий сги-

бов, гребней складок и теневыми обла-

стями, что приводит к меньшей доле пиксе-

лей, идентифицируемых как светлые обла-

сти. Для общей области складок на ткани 

F2 наблюдалось наибольшее уменьшение 

Aoverall с увеличением Δ: общая реакция 

светлой области для ткани из ацетатного 

волокна была более чувствительна к изме-

нениям интенсивности складок. Для локаль-

ных областей ROI-1 и ROI-2 наблюдались 

нисходящие тенденции с увеличением Δ. 

Из рис. 5 следует, что реакция общей пло-

щади и локальные реакции не полностью 

согласованы. Aoverall больше подходит для 

установления общей прогностической вза-

имосвязи интенсивности складок, в то время 

как AROI1 и AROI2 больше подходят для 

объяснения локальных различий в морфо-

логии складок. На основе этого результата 

Aoverall, продемонстрировавшая наиболее 

стабильную реакцию, выбрана в качестве 

основной входной переменной для характе-

ристики изображения. 

Алгоритм коррекции чертежа модель-

ной конструкции 

Содержание проверки алгоритма заклю-

чалось в следующем. Зная для модельной 

конструкции платья-прототипа значения 

коэффициента драпируемости и общую по-

лутоновую реакцию, нужно определить 

условие корректировки чертежа, чтобы но-

вое платье из другой ткани имело такую же 

общую полутоновую реакцию, т. е. чтобы 

оба платья воспринимались похожими друг 

на друга. Для анализа взаимосвязи между 

полутоновой реакцией и Δ в различных об-

ластях складок построены прогностические 

модели для Aoverall, ROI-1 и ROI-2: 
 

Δ = 1.4934 + 1.2866𝐷𝐶 − 0.0230𝐴𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 ,  (8) 

 

Δ = 4.5908 − 1.4505𝐷𝐶 − 0.0436𝐴𝑅𝑂𝐼1,   (9) 

 

Δ = 1.6988 + 1.6867𝐷𝐶 − 0.0275𝐴𝑅𝑂𝐼2. (10) 

где Δ – прогнозируемый коэффициент 

складчатости; DC – антропоморфный коэф-

фициент драпируемости ткани; Aoverall – доля 

светлой области в общей области складок, %. 

В табл. 4 показаны результаты точности 

прогнозирования коэффициента складчато-

сти. 
Т а б л и ц а  4 

Область 
Коэффициент  

детерминации R² 
Adj. R² RMSE 

Общая 0.595 0.527 0.191 

ROI-1 0.918 0.904 0.086 

ROI-2 0.796 0.763 0.136 

П р и м е ч а н и е. Общая модель (8) была значима при 

p < 0,01,  а  модели  (9), (10)  для   ROI-1 и ROI-2 – при 

p < 0,05. 
 

Как показано в табл. 4, модель (8) с ис-

пользованием Aoverall показала умеренную 

адекватность и была выбрана в качестве 

операционной модели для окончательной 

коррекции чертежа модельной конструк-

ции, поскольку Aoverall представляла полуто-

новую реакцию всей области складок. Мо-

дель (9) для ROI-1 показала наивысшую ап-

проксимирующую способность, что указы-

вает на то, что верхняя область с короткими 

и частыми складками имеет более стабиль-

ную линейную связь с Δ. Модель (10) для 

ROI-2 показала более низкую аппроксими-

рующую способность, что позволяет пред-

положить, что область наклонного распро-

странения подвержена влиянию не только 

величины конического разведения, но 

также локального провисания, бокового 

распространения и деформации свободных 

краев. Поэтому модели (9), (10) использо-

вали в основном для объяснения локальных 

различий в реакции складок, а для коррек-

тировки модельной конструкции при ис-

пользовании другой ткани выбрано уравне-

ние (8). 

Прототип B был изготовлен из ткани F4, 

его общая полутоновая реакция Aoverall со-

ставила 54,76% и была принята в качестве 

желаемого показателя для контрольного 

платья. Контрольное платье V изготовлено 

из ткани F5 с коэффициентом драпируемо-

сти 0,46. Подставляя желаемое значение 

Aoverall и коэффициент драпируемости ткани 

F5 в уравнение (8), рассчитали необходи-

мый коэффициент складчатости, равный 

0,83. Это значение для платья-прототипа 
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находится между PLDP2 с Δ = 0,67 и PLDP3 

с Δ = 0,86, но ближе к PLDP3 (см. табл. 2). 

Величины складок P1–P10 для контроль-

ного платья рассчитаны путем линейной 

интерполяции между PLDP2 и PLDP3. В 

табл. 5 представлены растворы складок для 

корректировки чертежа модельной конст-

рукции, по которому был изготовлен про-

тотип В, и получения нового чертежа для 

изготовления контрольного платья V. 
 

Т а б л и ц а  5 

Ткань Aoverall,B, % DC Δ 
Растворы складок P, см 

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 Р9 Р10 

F5 54.76 0.46 0.83 3.5 4.0 4.4 3.5 3.1 3.5 5.3 7.2 6.1 3.1 

 

Сохраняя места расположения складок 

P1–P10 и направления их раскрытия, вели-

чины складок скорректировали на чертеже 

модельной конструкции в соответствии с 

табл. 6. Скорректированные величины рас-

крытия P1–P10 использованы для создания 

контрольного платья V. На рис. 6 показаны 

фронтальные виды прототипа B (а) и кон-

трольного платья V (б) и их совмещенные 

силуэты (в) в общей зоне (а, б, в), зоне ROI-1 

(г, д) и ROI-2 (е, ж). 

 

   
a) б) в) 

  

 

г) д) 

  
е) ж) 

Прототип В Контрольное платье V  

Рис. 6 
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Как показано на рис. 6, два физических 

платья – прототип B и контрольное платье 

V – демонстрируют совпадение друг с дру-

гом по следующим показателям: 

1. Сравнение силуэтов показало их вы-

сокое совпадение (IoU = 0.9336, Dice = 

0.9657), а разница площадей составила 

всего +0.656 %. IoU > 0.7, что свидетель-

ствует об очень хорошем качестве и 

обычно считается точным совпадением. 

Отклонения границ зафиксированы только 

в зонах свободного провисания. 

2. Близость полутоновой реакции: сред-

няя разница между долями светлой пло-

щади составила 0.232 пикселей в общей 

зоне и 0.192 пикселей в зоне ROI-1. В зоне 

ROI-2 разница была 0.417 пикселей под 

влиянием свободного провисания. 

3. Индекс SSIM составил 0.7690 для 

зоны ROI-1 и 0.6096 для ROI-2. Это указы-

вает на отличное воспроизведение струк-

туры складок в верхней, более контролиру-

емой части платья. 

Среднее отклонение границы составило 

10,064 пикселя, отклонение 95-го процен-

тиля – 36,024 пикселя, а максимальное от-

клонение – 97,739 пикселя. Максимальное 

отклонение намного выше среднего откло-

нения, что указывает на то, что ошибка си-

луэта была распределена неравномерно, а 

сосредоточена главным образом в несколь-

ких областях со свободными краями и ло-

кальными раскрытиями складок. 

Чтобы определить, насколько контроль-

ное платье V приблизилось к прототипу B 

с точки зрения полутоновой реакции, в 

табл. 6 показаны различия между полуто-

новыми реакциями в общей области скла-

док, ROI-1 и ROI-2. 

Т а б л и ц а  6 

Область Диапазон различий, % Среднее различие, % 
Минимальное  

различие, % 
Максимальное различие, % 

Общая 0.021...0.619 0.232 0.021 0.619 

ROI-1 0.015...0.314 0.192 0.015 0.314 

ROI-2 0.086...0.643 0.417 0.086 0.643 

 

Как показано в табл. 6, различия между 

полутоновыми реакциями в общей области 

складок и ROI-1 невелики, что указывает на 

то, что валидационное платье V близко к 

прототипу B в общей светлой области и 

светлой области с короткими и частыми 

складками. Оба платья имели схожие 

направления складок, границы линий сги-

бов и переходы светотени в ROI-1, где ос-

новные складки были сосредоточены от об-

ласти плеча к области груди. В ROI-2 оба 

платья по-прежнему сохраняли схожее 

направление наклонного распространения, 

но различия в локальных границах линий 

сгибов, градиентах оттенков серого и тек-

стуре мелких морщин были более заметны. 

Чтобы количественно оценить сходство 

по яркости, контрасту и структуре в зонах 

ROI-1 и ROI-2, в табл. 7 представлены ре-

зультаты декомпозиции метрики SSIM для 

двух локальных областей на три составля-

ющие – яркость, контраст и структура. 
 

Т а б л и ц а  7 

Область Сходство по яркости Сходство по контрасту Структурное сходство SSIM 

ROI-1 0.9591 0.9062 0.8382 0.7690 

ROI-2 0.9210 0.8674 0.7232 0.6096 

 

 

Как показано в табл. 7, индекс SSIM для 

ROI-1 составил 0,7690, что выше, чем для 

ROI-2 (0,6096). Сходство по яркости, кон-

трасту и структуре для ROI-1 выше, чем для 

ROI-2, что указывает на то, что верхняя об-

ласть с короткими и частыми складками в 

контрольном платье V достигла лучшего 

локального структурного воспроизведения 

после коррекции чертежа модельной кон-

струкции.  

Таким образом, суммируя результаты 

проверки соответствия силуэтов, эквива-

лентной полутоновой реакции и SSIM, 

можно заключить, что контрольное платье 

V близко к прототипу B с точки зрения 

фронтального силуэта, общей реакции 
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светлой области и локальной структуры в 

ROI-1. Основные различия сосредоточены 

в ROI-2 и локальных областях со свобод-

ными краями, что указывает на то, что об-

ласть наклонного распространения и сво-

бодные границы остаются наиболее слож-

ными для точного контроля. Близость ре-

зультатов подтверждает целесообразность 

применения разработанного алгоритма 

корректировки чертежей. 

Метод наиболее эффективен для кор-

рекции чертежей изделий с фиксированной 

структурой складок. 

Обсуждение результатов  

В отличие от традиционных подходов, 

связывающих свойства ткани лишь с об-

щим описанием формы или виртуальной 

симуляцией, предложенный метод впервые 

реализует схему «свойство ткани → визу-

альная морфология → количественный по-

казатель изображения → параметр чер-

тежа». Это формирует новое направление 

морфологически-ориентированного конст-

руирования, концептуальная схема кото-

рого представлена на pис. 7. 

 

 
 

Рис. 7 

 

Разработанный алгоритм устанавливает 

количественную связь между целевой мор-

фологией складчатой поверхности, драпи-

руемостью ткани и геометрическими пара-

метрами чертежей. Доказано, что площадь 

светлых участков на полутоновом изобра-

жении является наиболее стабильным ин-

дикатором, имеющим устойчивую обрат-

ную корреляцию с коэффициентом склад-

чатости (Δ). Валидация подтвердила высо-

кую точность воспроизведения как силуэта, 

так и внутренней структуры (особенно в 

зоне плотных складок ROI-1), позволяя за-

менить эмпирический подбор припусков на 

складки на детерминированный расчет. Это 

существенно снижает затраты времени и 

материалов на физическое прототипирова-

ние при замене материалов. 

В ранее выполненной работе возможно-

сти использования градиента серого цвета 

были продемонстрированы на примере 

формообразования рукавов женских жаке-

тов [21]. Однако текущая модель имеет 

ограничения: небольшая выборка тканей, 

фиксированные позиции складок и строгая 

зависимость от стандартизированных усло-

вий фотосъемки. Для повышения универ-

сальности метода будущие исследования 
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должны быть направлены на расширение 

базы тканей с различными показателями 

физико-механических свойств (толщина, 

эластичность, блеск), переход от 2D-анализа 

фронтальной проекции к 3D-сканированию 

и многоракурсной валидации всей поверх-

ности платьев и разработку алгоритмов 

коррекции чертежей модельных конструк-

ций с переменным количеством и располо-

жением складок. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработан количественный метод 

коррекции чертежей модельных конструк-

ций, впервые объединяющий анализ полу-

тонового отклика целевого изображения и 

антропоморфный коэффициент драпируе-

мости ткани для расчета точных парамет-

ров величин складок при замене одной 

ткани на другую для сохранения заданного 

эффекта складкообразования. 

2. Обоснована надежность полутоновых 

индикаторов: процент светлой площади 

(Aoverall) продемонстрировал низкую меж-

тканевую вариативность и устойчивую об-

ратную корреляцию с коэффициентом 

складчатости (Δ), что делает его оптималь-

ной метрикой для параметрического управ-

ления формой и величиной складок. 

3. Достигнута высокая точность валида-

ции: предсказанный моделью коэффициент 

складчатости (ΔV=0.83) позволил рассчи-

тать поправочные значения величин складок 

(3.1…7.2 см), обеспечившие высокое сов-

падение силуэтов целевого и контрольного 

платьев (IoU = 0.9336, коэффициент Dice = 

0.9657) и высокую локальную структурную 

схожесть в зонах плотной плиссировки 

(SSIM = 0.7690). 

4. Определены границы применимости 

и векторы развития: метод эффективно ра-

ботает для конструкций с фиксированными 

позициями складок и стандартизирован-

ным освещением. Дальнейшие исследова-

ния должны быть сфокусированы на инте-

грации 3D-морфологических данных и рас-

ширении выборки материалов для создания 

универсальных предиктивных моделей в 

цифровом проектировании одежды. 

5. Исследование демонстрирует возмож-

ность преобразования визуальной морфо-

логии одежды в инженерные параметры 

конструирования, устанавливая мост между 

оценкой на основе изображений и инженер-

ным дизайном. 
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