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Трехмерная графика параметрического проектирования  
цифровых двойников швейных изделий простых форм 

Аннотация. В период восстановительного лечения после травм ног человек, наряду с 

ограничением мобильности, испытывает трудности в подборе предметов гардероба. 

Программами реабилитации рекомендуется ношение внешних фиксаторов, пози-

ционирующих в требуемой конфигурации участки костно-мышечного аппарата. 

Внешние фиксаторы представляют собой разнообразные конструкции, включающие 

ребра жесткости из металлических или композитных материалов. Пространственная 

конфигурация фиксирующих устройств и длительность их эксплуатации зависят от тя-

жести заболеваний. Внешние фиксаторы изменяют габариты ног, поэтому многие па-

циенты на период лечения обновляют свой гардероб поясной одежды и обуви изде-

лиями больших размеров. Кроме того, эксплуатация такого устройства, как аппарат 
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Илизарова, сопровождается ношением специальных швейных изделий – чехлов для 

ног, защищающих поврежденный участок ноги от воздействий окружающей среды. 

Композиционно-конструктивное решение типовых моделей чехлов для ног очень 

простое. Исследованием установлено, что в обществе присутствует многочисленная 

группа потребителей, предпочитающих индивидуальность образа в период восстано-

вительного лечения. Высокая степень востребованности персонифицированных мо-

делей швейных изделий реабилитационного ассортимента определила представ-

ляемые в статье исследования. Авторами разработана и апробирована методика 

проектирования пространственной формы швейных чехлов для ног в параметриче-

ской графической САПР. Входными параметрами для трехмерного конструирования 

изделий являются 3D скан-образы цифровых моделей ног и особенности пространст-

венной конфигурации внешних фиксаторов. В статье представлены общие положения 

исследуемой научной темы на примере проектирования реабилитационных чехлов 

на аппарат Илизарова. 

Ключевые слова:  цифровые двойники фигур, оценка внешнего вида, реабилита-

ционные изделия, 3D параметрическое проектирование. 
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Three-dimensional graphics of parametric design of digital  
twins of garments of simple shapes 

Abstract. During the period of rehabilitation after leg injuries, a person, along with limited 

mobility, experiences difficulties in the selection of wardrobe items. Rehabilitation programs 

recommend wearing external fixators positioning the parts of the musculoskeletal system in 

the desired configuration. External anchors are a variety of designs that include stiffeners 

made of metal or composite materials. The spatial configuration of the fixation devices and 

the duration of their operation depend on the severity of the disease. External fixators 

change the dimensions of the legs; therefore, many patients for the period of treatment up-

date their wardrobe of waist clothes and shoes for large-sized items. In addition, the opera-

tion of devices such as the Ilizarov apparatus is accompanied by the wearing of special gar-

ments – foot covers that protect the damaged leg area from environmental influences. The 

compositional and constructive solution of typical models of foot covers is very simple. The 

study found that in society there is a large group of consumers who prefer the individuality of 

the image during the period of rehabilitation treatment. The high degree of demand for per-

sonalized models of garments of the rehabilitation assortment determined the studies pre-

sented in the article. The authors have developed and tested a methodology for designing 

the spatial shape of sewing foot covers in parametric graphic CAD. Input parameters for 

three-dimensional design of products are 3D scan images of digital leg models and features of 
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the spatial configuration of external fixators. The article presents the general provisions of the 

research topic under study on the example of designing rehabilitation covers for the Ilizarov 

apparatus.  

Keywords: digital twins of figures, assessment of appearance, rehabilitation products, 3D para-

metric design.  

Введение 
Ежегодно свыше 9 % населения России подвержены травмам ног (переломы 

различной степени тяжести, повреждения суставных связок, вывихи) и обостре-
ниям воспалительных дегенеративных заболеваний суставов ног (синовиты, 
артриты) [1]. Периоды травмы и последующего восстановления пациенты про-
ходят в состоянии малой мобильности, течение которого часто сопровождает 
физический и психологический шок. У многих нарушение целостности тела вы-
зывает поведенческие нарушения и неврозы [2]. Сложность физического посто-
перационного состояния пациентов отягощена длительным отсутствием функ-
циональной нагрузки на костно-мышечный аппарат поврежденной конечности, 
наличием массивных повязок из гипса или громоздких внешних фиксаторов для 
анатомического сопоставления и обездвиживания отломков костей. Для выра-
женной мотивации на здоровье и устранение последствий стрессового состояния 
клинические психологи советуют пациентам проявлять различные способы 
творческого приспособления к реальности [3], к числу которых относится шо-
пинг и совершенствование внешнего облика обновлением гардероба. Особенно-
сти функционирования организма в посттравматический восстановительный пе-
риод оказывают влияние на предпочтения человеком новых швейных изделий. 
Потребители останавливают свой выбор на комфортных, не ограничивающих 
динамику моделях [4, 5], что в итоге помогает социальной интеграции субъектов 
и скорейшему возвращению в трудовую деятельность [6]. 

Мониторингом целевой аудитории, проведенным среди пациентов травма-
тологических отделений, членов их семей, соцработников и медперсонала, уста-
новлено, что с момента выписки из лечебного заведения многие больные заду-
мываются о приобретении специальных швейных изделий реабилитационной 
направленности – чехлов для ног, маскирующих установленные на конечностях 
фиксаторы [7]. Кроме того, громоздкость фиксирующих конструкций вынужда-
ет людей приобретать новую одежду, так как изделия привычных размеров не 
соответствуют пространственным очертаниям фигуры. 

Подавляющее большинство коммуникаций современного мира организова-
но для самостоятельно передвигающихся людей, поэтому приобретенная в ре-
зультате физической травмы маломобильность вынуждает человека перестраи-
ваться и адаптироваться к новым условиям. Специальные швейные чехлы для 
ног предназначены для инклюзии травмированного человека в социум. Чехлы 
для ног – это инновационный продукт, которому еще предстоит освоение рынка. 
Поэтому расширение ассортимента швейных реабилитационных изделий инно-
вационными моделями направлено не только на развитие потенциала индуст-
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рии, но и на формирование у целевых потребителей позитивной жизненной по-
зиции в соответствии с принципами «теории-экстрабилити» [8]. 

Целью исследования является анализ ассортимента реабилитационных швей-
ных чехлов для ног на аппараты внешней фиксации, систематизация композицион-
но-конструктивных решений изделий для процесса трехмерного проектирования 
конструкций в среде параметрических САПР с визуализацией образа.  

Основная часть  
Программами лечения и реабилитации после травм ног предусмотрено дли-

тельное ношение пациентами разнообразных по форме и конструктивно-
технологическому решению внешних фиксаторов для стабилизации положения 
капсульно-связочного аппарата поврежденных суставов и позиционирования 
фрагментов костной системы. Анализ ассортимента внешних фиксаторов, пред-
ставленных на специализированных торговых площадках, показал, что наиболее 
громоздкими габаритами обладают изделия, включающие ребра жесткости [9]. К 
моделям фиксирующих устройств, увеличивающих обхватные размеры ног в 
средней степени, относятся: брейсы (рис. 1а), армированные наколенники (рис. 
1б) и ортезы с измеряемыми углами (рис. 1в). К внешним фиксаторам крупных 
размеров относятся: деротационные ортезы (рис. 1г), ортезы с боковыми шина-
ми для фиксирования угловых положений (рис. 1д), аппарат Илизарова (рис. 1е). 

 

а б в г д е 

Рис. 1. Внешние фиксаторы с ребрами жесткости: а – брейс с гильзами;  
б – ортез-наколенник с металлическими шарнирами; в – ортез с полицентрическими  
шарнирами; г – деротационный ортез на голеностопный сустав; д – ортез с боковыми  

шинами на коленный сустав [10]; е – аппарат Илизарова на голень [11] 

Ношение внешних фиксаторов снижает нагрузку на костно-мышечную сис-
тему организма человека, способствует скорейшему началу двигательной актив-
ности и восстановлению после травмы. Поэтому после выписки из стационара 
многие пациенты сталкиваются с проблемой несоответствия габаритов одежды 
из личного гардероба новым внешним очертаниям травмированных конечно-
стей. Интересен опыт швейного предприятия АРСАНА (г. Курган) [12], сотруд-
ничающего с медицинским центром, специализирующимся на лечении сложных 
переломов способом установки чрескостного компрессионно-дистракционного 
аппарата [11]. Пациентам с установленным аппаратом Илизарова еще в стацио-
наре предлагают приобрести надеваемые поверх фиксаторов [13] специальные 
чехлы, основное назначение которых – минимизация негативных воздействий 
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окружающей среды (грязи, холода, влажности, ветра и т.д.) на травмированный 
участок ноги. Анализ ассортимента и композиционно-конструктивного решения 
моделей чехлов, выпускаемых предприятием АРСАНА, показал, что это объем-
ные изделия простых геометрических форм – цилиндра или конуса (рис. 2). 
Фирма выпускает модели в вариациях по: 1) длине чехла; 2) длине и ширине по-
дошвы; 3) окружности верхнего кольца аппарата Илизарова [11].  

 

Рис. 2. Типовые модели межсезонных чехлов на аппарат внешней фиксации 

Входная информация, запрашиваемая предприятием АРСАНА у клиентов, 
включает также опции сезонности изделия и желаемого конфекцион-пакета 
(рис. 3). Недостатком оформления сайта является отсутствие информации о 
внешнем виде готового швейного изделия. Потребители не получают визуаль-
ной характеристики модели как в опосредованной подаче, так и в образе, наде-
том на внешний фиксатор, что, на наш взгляд, снижает результативность бизнес-
проекта.  

 

Рис. 3. Фрагмент страницы сайта АРСАНА 

Важным потребительским свойством реабилитационных чехлов для ног яв-
ляется минимизация психогенных последствий травмы, поэтому целесообразно 
представлять клиентам изображение реабилитационного швейного изделия в 
виде цифрового клона во избежание ассоциаций со своей персоной.  
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Современные трехмерные графические системы включают модули визуали-
зации пространственной конфигурации объектов проектирования. Для досто-
верности конструкторских решений проектировщики часто используют в каче-
стве входной информации [14] скан-копии трехмерных объектов [15], являю-
щихся основой для позиционирования трехмерной оболочки проектируемого 
швейного изделия [16]. В качестве программной среды для экспериментального 
проектирования цифровой модели чехла на аппарат внешней фиксации выбраны 
САПР Rhinoceros 3D (с интегрированным плагином Grasshopper) и CLO3D (си-
мулятор примерок швейных изделий). Анализ инструментария показал, что 
трехмерная графическая информация, сохраненная в формате.obj, импортирует-
ся в средy выбранных программ [17]. Авторами проведены антропометрические 
исследования для формирования скан-образа ног человека. 3D аватар сформиро-
ван сканированием субъекта 3D сенсором Artec 3D Eva (рис. 4а). Выбранный 
способ антропометрии актуален при исследовании телосложения маломобиль-
ных потребителей, поскольку является наименее травматичным, как физически, 
так и психологически [18]. После удаления графических «шумов» и сглажива-
ния контуров полученная пространственная модель цифровых ног импортирует-
ся в среду САПР Rhinoceros 3D для извлечения размерных характеристик и по-
следующей параметризации (рис. 4б). Инструментами графики по поверхности 
аватара нанесены линии измерений в соответствии с методикой антропометрии 
[17]. Программированием в плагине Grasshopper заданы зависимости (рис. 4в), 
позволяющие автоматически получить новые конфигурации оболочек аватаров 
[19] при изменении одной/нескольких антропометрических характеристик.  

 

а  б в 
Рис. 4. Этапы визуализации скан-образа ног в САПР САПР Rhinoceros 3D: а – этап  
сканирования субъекта; б – аватар ног; в – фрагмент нода плагина Grasshopper 

Многие современные потребители с травмами ног стараются минимизиро-
вать длительность этапа ограничения двигательной активности и в соответствии 
с рекомендациями программ реабилитации на ранних стадиях восстановитель-
ного периода интегрируются в социум. Таким субъектам требуются персонифи-
цированные чехлы, которые не только защищают травмированную конечность, 
но и гармонизируют внешний облик, скрывая непривлекательность установлен-
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ных внешних фиксаторов. Анализ модельного ряда ассортимента реабилитацион-
ных швейных изделий для ног показал, что на рынке распространены унифициро-
ванные изделия типового дизайна [9]. Прогрессивная стратегия кастомизации пред-
полагает проектирование инновационных моделей швейных изделий при участии 
заказчиков продукта. Такую коммуникацию обеспечивает модуль визуализации 
объектов проектирования, например САПР CLO3D. Общий формат файлов (.obj) 
для выбранных в проекте графических редакторов позволил экспортировать пара-
метризированный клон ног в среду CLO3D из Rhinoceros 3D. Трехмерный образ 
персонифицированного аватара ноги является основой для формирования оболочки 
модели реабилитационного чехла с последующей визуализацией дизайна.  

На начальном этапе проектирования в САПР CLO3D инструментами про-
граммы позиционированы направляющие плоскости, соответствующие распо-
ложению колец, полуколец и дуг аппарата Илизарова (рис. 5а). Габариты опор-
ных колец клона-фиксатора изменяются по размерам натурного внешнего фик-
сатора (рис. 5б). В соответствии с пожеланиями клиента (степень прилегания 
изделия, параметры конфекцион-пакета и т.п.) проектировщик осуществляет 
выбор проекционных прибавок на основных уровнях трехмерного объекта и 
формирует оболочку реабилитационного чехла (рис. 5в). В качестве экспери-
ментальной модели выполнено проектирование трехмерного изделия антропо-
метрической конфигурации [20]. Универсальность выбранной модели опреде-
ляют ее составные части (донышко, стенка, голенище), а разъемность и наличие 
кулисок по верхнем краю и на участке щиколоток обеспечивают удобство экс-
плуатации изделия (рис. 5г).  

Визуализация в САПР CLO3D модельного решения швейного чехла на ап-
парат Илизарова в виде цифрового клона достаточно информативна. Во-первых, 
образ изделия формируется на основе 3D скан-копии ног потребителя, что обес-
печивает чехлу размерное соответствие. Во-вторых, инструментарий программы 
позволяет изменять габариты и дизайн модели. В-третьих, по согласованию с 
клиентом конструктор предприятия в короткие сроки модифицирует базовую 
модель, генерируя образ изделия в режиме онлайн (рис. 5д). 

 

а б  в  г д 

Рис. 5. Этапы визуализации образа чехла на внешний фиксатор в САПР CLO3D:  
а – позиционирование опорных плоскостей относительно аватара ноги;  

б – корректировка размеров колец фиксатора; в – оболочка изделия на участке колец;  
г – базовая модель; д – визуализация посадки изделия на аватаре 
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Заключение  
Проведенные исследования показали востребованность инновационных 

швейных изделий – чехлов на аппараты внешней фиксации. Тестирование 
возможностей современных графических редакторов Rhinoceros 3D и CLO3D 
показало их совместимость и перспективность применения выбранной комбина-
ции программ для процесса проектирования реабилитационных изделий. В ус-
ловиях кастомизированного производства персонификация композиционно-
конструктивного решения моделей чехлов для ног выполняется поэтапно: от 
корректировки антропоморфных параметров до изменения дизайна в соответст-
вии с пожеланиями клиента швейной фирмы. Визуализация образа чехла на ап-
парат внешней фиксации в САПР CLO3D является оптимальным коммуника-
тивным инструментом, не вызывающим негативных ассоциаций у потребителей. 
Интерактивный режим взаимодействия сотрудников предприятия и заказчиков 
позволяет получить персонифицированный продукт желаемого качества с высо-
кими эргономическими и эстетическими свойствами. 
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