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Виртуальный инструментарий для комплексной оценки  
качества одежды со сложнофактурной поверхностью 

Активный образ жизни современного человека определяет выбор его повседневного 

гардероба. В качестве базовой плечевой одежды большинство потребителей пред-

почитают изделия «быстрой моды» (футболки, толстовки, куртки), силуэт, покрой и 

конфекцион-пакет которых обеспечивают достаточный уровень эргономического 

соответствия при оценке показателей качества. Цикличность моды неизбежно при-

водит к обновлению: потребители меняют модные привычки и модели одежды 

сложного кроя, прилегающего и полуприлегающего силуэтов, изготовленные из ма-

териалов сложной фактуры, периодически становятся востребованы. В настоящее 

время быструю смену модных тенденций сопровождает ускорение процесса проек-

тирования одежды, основанное на включении в САПР модулей виртуальных при-

мерок. Симуляция посадки проектируемых изделий на электронных фигурах позво-

ляет оценить эстетический образ, качество конструктивного решения в статике и 

динамике. На адекватность виртуального макетирования непосредственно влияют 

загруженные в САПР обучающие выборки, представляющие собой базы трехмер-

ных и плоскостных конструкций одежды и библиотеки визуализации посадки про-

ектируемых изделий на электронных манекенах. В статье представлены результаты 

тестирования инструментария программы CLO3D для процесса проектирования 

одежды с меховой отделкой. Проведенная виртуальная примерка показала пре-

имущество симулятивного макетирования изделий со сложной фактурной поверх-
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ностью, выраженное в быстром получении результатов анализа пространственной 

формы исследуемых моделей на соответствие эстетических и эргономических по-

казателей качества объектов без изготовления их натурных аналогов.    

Ключевые слова и словосочетания: цифровые двойники фигур, оценка внешнего 

вида, динамическое соответствие. 
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Virtual toolkit for a comprehensive assessment of the quality  
of clothing with a complex textured surface 

The active lifestyle of a modern person determines the choice of his everyday wardrobe. 

Most consumers prefer “fast fashion” products (T-shirts, sweatshirts, jackets) as basic shoul-

der garments, the silhouette, cut and dressing package of which provide a sufficient level of 

ergonomic conformity when assessing quality indicators. The cyclical nature of fashion inevi-

tably leads to renewal – consumers change fashion habits and models of clothes of complex 

cut, adjacent and semi-adjacent silhouettes, made from materials of complex texture, peri-

odically become in demand. Currently, the rapid change in fashion trends is accompanied by 

the acceleration of the clothing design process, based on the inclusion of virtual fitting mod-

ules in CAD. Simulation of the fit of the designed products on electronic figures allows you to 

evaluate the aesthetic image, the quality of structures in statics and dynamics. The adequacy 

of virtual prototyping is directly influenced by training samples loaded into CAD, which are 

bases of three-dimensional and planar clothing designs and libraries for visualizing the landing 

of designed products on electronic dummies. The article presents the results of testing the 

CLO3D toolkit for the design process of clothes with fur trim. The conducted virtual fitting 

showed the advantages of simulative prototyping of products with a complex textured sur-

face, expressed in the rapid obtaining of the results of the analysis of the spatial form of the 

studied models for compliance with aesthetic and ergonomic quality indicators of objects 

without making their full-scale counterparts. 

Keywords: digital doubles of figures, assessment of appearance, dynamic matching.  

Темпы обновления дизайнерских и промышленных коллекций меховой 
одежды в настоящее время соизмеримы с динамикой мировой моды на изделия 
из текстиля [1]. Преимуществами натурального меха как материала для одежды 
являются эстетичность, экологичность, долговечность [2], а серьезным недос-
татком – высокая стоимость. При этом на рынке представлены меховые изделия 
различных стоимостных категорий – от экономсегмента [3; 4] до класса LuxPre-
mium [5; 6]. По данным агентства Ru-Stat, товарооборот России в категории 
«Изделия из кожи и меха» за 2020 составил $1,14 млрд, из них экспорт –  
$160 млн, импорт – $982 млн, при этом по сравнению с 2019 годом наблюдается 
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снижение показателей на 22,9%. Спрос на продукцию меховых предприятий  
регулируется модными тенденциями, а также образом жизни и покупательской 
способностью потребителей. С появлением новых материалов [7], имитирую-
щих пушнину, возросли продажи изделий из синтетического меха. Кроме того, 
меховая мода, как и мода на текстиль, подчинена законам цикличности, поэтому 
волнообразность в развитии индустрии и спроса на одежду из меха [8] является 
закономерным явлением.  

Особенностью современного периода развития меховой моды стало сниже-
ние темпов производства одежды – на меховом бизнесе негативно отразилась 
мировая пандемия коронавируса [9]. После локдауна, с апреля по август 2020 г., 
продажи меховых изделий в России упали почти в 10 раз [10]. С оздоровлением 
экономики перед российскими производителями меховой продукции открыва-
ются новые перспективы наполнения внутреннего рынка отечественным сырьем 
и пушно-меховым полуфабрикатом. 

В меховой индустрии наиболее востребованным видом меха признана норка 
[11], поэтому при анализе рынка пушно-меховой продукции основные показате-
ли ориентированы именно на экспорт/импорт этой шкурковой продукции.  
В докризисный период (по данным за 2018 г.) основным поставщиком шкурок 
норок на мировой рынок были зверохозяйства Китая (20,6 млн шкурок), Дании 
(17,6 млн шт.), Польши (5 млн шт.) [9]. После череды вспышек коронавирусной 
инфекции среди сотрудников ведущих звероводческих ферм Европы многие 
норковые зверохозяйства были закрыты на карантин или ликвидированы. Так, в 
Дании на 284 фермах были вынуждены уничтожить 10 млн голов племенных 
норок, в Греции – 2500, во Франции – 1000 [9], что нанесло серьезный урон ми-
ровой меховой индустрии. По данным аукционного дома SagaFurs, в сезоне 
2012–2013 гг. шкурка североамериканской норки стоила $87,3 (66,4 евро), а в 
2019–2020 гг. – всего $16,9 (15,1 евро) [10]. Единственной страной, стойко со-
хранившей в период пандемии свои позиции в поставках шкурок норок на миро-
вой рынок, остался Китай. Китайские зверозаводчики активно наполняют шкур-
ковой продукцией внутренний и внешний рынки [12]. Использование дешевой 
пушнины из Китая способствует снижению качества конечного продукта – ме-
ховой одежды и, соответственно, падению спроса на меховые товары. Опрос, 
проведенный компанией ActAsia, показал, что более 43% респондентов из-за 
низкого качества меха выбирают не цельномеховую одежду, а изделия с мехо-
вой отделкой [9].  

Потрясения мировой экономики в период пандемии могут перевести дея-
тельность звероводческих ферм и производителей меховой одежды в категорию 
убыточных предприятий, поскольку звероводство не вошло в перечень постра-
давших от пандемии отраслей с предоставлением соответствующих преферен-
ций [12]. Одним из путей выхода из кризисной ситуации для отечественных 
предпринимателей должно стать внедрение нового подхода к проектированию 
одежды из меха – перевод предприятий отрасли в новый цифровой формат раз-
вития [13]. Проектирование изделий из меха целесообразно с использованием 
современных модулей трехмерного конструирования и симуляции примерок. 
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Новый подход позволяет ускорить процесс, повысить качество работ на этапе 
дизайнерской проработки моделей и оптимизировать конструкторско-техно-
логическое решение изделий. 

Цель исследования – тестирование инструментария программы CLO3D 
применительно к процессу проектирования одежды с отделкой из меха  
норки. 

Результаты исследования. Отличительной чертой модного направления 
последнего десятилетия стало присутствие в дизайнерских коллекциях моделей 
меховой одежды со сложнофактурной поверхностью [14]. Декоративность воло-
сяной поверхности придают различными техниками соединения в полотне ме-
ховых фрагментов:  

– раппортная, или орнаментальная, инкрустация (weave illusion);  
– переворачивание мелких и крупных деталей при соблюдении разнона-

правленности роста волосков (up|down); 
– присоединение к текстилю или коже меховых фрагментов (fox on fabric, 

tiles, metacarpus); 
– перфорация (airgalloon) [15]. 
В новой технике работают дизайнеры мировых Домов Мод (Fendi, 

Dolce&Gabbana, Yves Salomon, Nina Ricci, Blumarine, Burberry, Miu Miu, 
Milly, Gucci, Аshish, Valentino Pre-Fall, Dennis Basso, Christian Dior, Dsquared, 
Barbara Buiу, Ralph Lauren, Stella McCartney, JC de Castelbajac, Vivienne 
Westwood, Peter Som) [16] и известные российские производители (Alena 
Akhmadullina, Emil Shabaev, Меха Екатерина). В текущем модном цикле на 
подиумах представлены модели одежды из меха норки, стилевая эклектика 
которых направлена на усиление декоративности поверхности комбинирова-
нием с двумя и более видами меха: 1) длинноволосыми (лисица, рысь, песец, 
енотовидная собака), 2) средневолосыми (соболь, куница, бобр), 3) стрижен-
ной овчиной или каракулем [17]. 

В качестве объекта исследования выбрана модель женского жакета с ме-
ховыми рукавами. Предпроектными исследованиями установлено, что отече-
ственные потребители со средним и высоким уровнем дохода основными 
факторами выбора покупки меховой одежды считают дизайн (88%), модный 
вид меха (83%), брендовость вещи (79%) и актуальность модели (75%). Сре-
ди покупателей с низким уровнем дохода популярны меховые модели кате-
гории «эконом», а также из мехов-имитаторов, волосяная поверхность кото-
рых стилизована крашением, стрижкой, глажением под дорогую пушнину. 
Анализ рынка показал стабильную популярность изделий из меха норки, ры-
си, бобра, лисицы, енота, песца, куницы, соболя, шиншиллы, каракуля, овчи-
ны, кролика.  

Особенностью процесса моделирования изделий из меха является недоста-
точная информативность процесса макетирования [18], поскольку из-за высокой 
стоимости меха в качестве материала для изготовления натурного макета тради-
ционно используют ткань. Разность свойств основного и макетного материалов 
часто не позволяет достоверно оценить композиционно-конструктивное реше-
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ние модели. Цифровое макетирование в трехмерной среде дает возможность  
визуально приблизить свойства проектируемого объекта и повысить качество 
дизайнерских и конструкторских работ.  

В качестве программной среды выбран трехмерный графический редактор 
CLO3D, который обеспечивает возможность визуализации эстетических и физико-
механических свойств материалов, симуляции примерок на трехмерном аватаре, 
уточнения дизайна и конструктивного решения изделия в 3D-пространстве при 
одновременной модификации плоскостной развёртки (рис. 1). 

 

Рис. 1. Проектируемая модель жакета с меховыми рукавами в окнах пользовательского 
интерфейса САПР CLO3D 

База аватаров в САПР CLO3D представляет собой библиотеку трансформи-
руемых под индивидуальные параметры виртуальных манекенов. Удобен выбор 
конфигурации электронного двойника: возможно редактирование внутреннего 
каркаса манекена (форма скелета и позиционирование его составных частей) и 
внешней оболочки (цветотип, наличие и форма жироотложений, развитие мы-
шечной массы и т.п.) (рис. 2). В зависимости от поставленных в проекте задач в 
САПР предусмотрено пополнение базы цифровыми двойниками сканированных 
полноростовых фигур [19].  

Тестирование возможностей программы CLO3D продемонстрировало удоб-
ство пользования инструментом регулирования позы электронной фигуры на 
этапе оценки качества конструктивного решения изделия в статике и динамике. 
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Поскольку тело человека – это система с управляемой координацией движений, 
то его можно представить в виде многозвенной кинематической цепи (рис. 2а), 
которой присущи определенные ограничения степеней свободы [20]. Сформиро-
вать у аватара нужную позу пользователь сможет, придав необходимые степени 
свободы сочлененным звеньям двигательного аппарата [21]. 

 

а б в г 
Рис. 2. Формирование аватара: а – точечно-каркасная настройка позы; б – выбор 

параметров внешней формы фигуры; в – каркасно-прозрачная полигонная оболочка,  
г – итоговая модель 

В качестве тестируемых движений выбраны следующие движения рук ава-
тара: 

– вперед (выпрямленные и согнутые в локтях руки), 
– через стороны вверх, 
– разведение в стороны. 
Все движения тела человека обеспечиваются упругостью и эластично-

стью мышечного аппарата. На основе классических схем биокинематическо-
го анализа и взаимодействия элементов системы «человек-одежда» [22; 23] 
авторами проведены антроподинамические исследования и выполнено моде-
лирование соответствующих движений для электронной фигуры (рис. 3). Ус-
тановлено, что при выполнении движений рук вначале происходит переме-
щение верхних конечностей внутри рукава, а затем внутри стана изделия.  
С достижением максимальной амплитуды размаха рук начинается перемеще-
ние изделия относительно фигуры человека, при этом на поверхности изде-
лия формируются разнонаправленные складки и заломы. Виртуальная симу-
ляция примерки макета в статике и динамике позволяет оценить достаточ-
ность (или недостаточность) объема проектируемого изделия и сделать вы-
вод об эргономическом комфорте модели. 
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Рис. 3. Проверка на эргономическое соответствие виртуального макета (фрагмент) 

В ходе виртуального эксперимента установлено, что для обеспечения эрго-
номического комфорта в конструктивное решение проектируемого изделия не-
обходимо внести следующие изменения: 1) выполнить расширение деталей 
спинки и переда по основной горизонтали – линии груди; 2) увеличить ширину 
рукава вверху; 3) увеличить высоту оката рукава.  

Тестирование инструментария САПР CLO3D показало достаточные воз-
можности программы для реализации процедуры визуализации текстуры мехо-
вой поверхности. Характеристики волосяного покрова (высота, густота, изви-
тость, блеск, цвет и др.) пользователь формирует в сопряженных графических 
редакторах, например, в программе Adobe Photoshop [24]. Далее при рендериза-
ции отображается фактура меховой поверхности с заданными свойствами (инст-
рументы object browse, physical property, weight, length, density, thickness) [1].  

 

Рис. 4. Варианты проработки фактуры меховой поверхности 

Экспериментально установлено, что для большего сходства виртуальной 
меховой поверхности с натурным аналогом необходимо не только тщательно 
подходить к выбору значений параметра Band (угол наклона волосков), но и 
представлять базовый элемент (волосок) в виде сегментной многозвенной моде-
ли (таблица).  
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Таблица 

Некоторые характеристики базовых моделей волосков 

Инстру-
мент 

Угол наклона волосков 
(Band) 

Густота (Density) Сегменты 
(Segments) 

Параметр 1,00 0,20 1,00 0,20 2 4 

Визуали-
зация 

      

 

 

Рис. 5. Виртуальный образец изделия 

Для достоверного сходства вирту-
альной модели и натурного аналога 
выполнен рендеринт текстуры поверх-
ности рукавов (мех – крашенная нор-
ка). Каждый примитив (волосок) вы-
полнен в виде четырехзвенной сег-
ментной модели. Эстетические пара-
метры, присущие меховой поверхно-
сти, сформированы сочетанием харак-
теристик, задаваемых геометрическим 
примитивам (линиям) – длина (weight), 
толщина (thickness), блеск (glossiness), 
мягкость (softness), цвет (melanin). 
 

Адекватность сходства виртуального образца и натурного аналога оценена экс-
пертами на 4,9 балла по пятибалльной шкале (рис. 5). 

Заключение. Проведенное тестирование инструментария САПР CLO3D 
свидетельствует о возможности использования программы в качестве встроен-
ного модуля для визуализации проектных и дизайнерских решений изделий с 
меховыми деталями. Интерактивные режимы взаимодействия пользователей и 
программы, открытость ее структуры позволяют расширить сферу применения 
САПР CLO3D и привлечь к процессу виртуального эскизирования не только 
дизайнеров предприятий, но и потребителей.  
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