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Настоящая публикация посвящена проблеме двумерной и трехмерной визуализаций конических швей-
ных изделий (юбок сарафанов и т.д.), формообразование которых происходит в поле сил тяжести изделия 
и  в  поле сил упругости ткани. Построение трехмерных объектов реализуется в  среде Embarcadero RAD 
Studio на основе классов примитивов для работы с библиотекой OpenGL, язык программирования для дан-
ной программы – Object Pascal. Для построения 3d графических объектов использовалось программное обе-
спечение – фреймворк. В качестве фреймворка для работы с 3d объектами при написании программного обе-
спечения использовался FireMonkey, который представляет собой векторный 2d объект как средство работы 
с примитивами. С помощью встроенного редактора имеется возможность создания нового компонента на 
основе одного или нескольких базовых.
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Актуальность работы  
и цели исследований

Динамичное развитие компьютерных 
технологий в  последние десятилетия при-
вело к  быстрому развитию программного 
обеспечения. Программы создания ком-
пьютерной графики и  трехмерного моде-
лирования получили массовое распростра-
нение в  различных сферах: при создании 
компьютерных игр и  фильмов, в  архитек-
туре и строительстве, в медицине и физике, 
в конструировании и дизайне текстильных 
изделий, в рекламе, а также во многих дру-
гих областях. 

В основе автоматизации процесса про-
ектирования швейных изделий лежат раз-
личные методики конструирования одежды, 
которые определяют получение плоских 
разверток изделий и  визуализацию про-
странственной формы одежды в  трехмер-
ной среде [1–3]. Для достижения высокого 
качества посадки проектируемого изделия 
и  соответствия его эскизному и  техниче-
скому заданию требуется примерка образца 

изделия с целью определения необходимо-
сти внесения корректировок в конструкцию 
изделия. На отечественных швейных пред-
приятиях оценка качества проектных ре-
шений традиционно осуществляется субъ-
ективно, что обуславливает необходимость 
проведения исследования и разработки спо-
собов виртуального моделирования внеш-
ней формы одежды, а  также объективной 
оценки качества пространственной формы 
изделий. 

Создание адекватной модели простран-
ственной формы швейного изделия с  уче-
том свойств материалов и конструктивного 
решения изделия требует решения задачи 
о  нахождении формы поверхности одеж-
ды аналитическим способом, построении 
математической модели пространственной 
формы изделия и ее последующей компью-
терной визуализации [4]. 

Цель настоящей работы – создание адек-
ватной виртуальной модели системы «мане-
кен – одежда», которая учитывает особенно-
сти пространственной формы изделий для 
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отдельных участков тела, согласующейся 
с физико-механическими свойствами мате-
риалов одежды, на основе аналитического 
описания пространственной формы изде-
лий с последующей компьютерной визуали-
зацией. Решение задачи формообразования 
одежды позволяет определить ее внешний 
вид в  зависимости от граничных условий, 
которые задают форму изделия, влечет не-
обходимость изучения свойств материалов 
и  законов, по которым швейные изделия 
приобретают свою форму. В современном 
производстве процесс проектирования 
швейных изделий не является полностью 
формализованным из-за недостаточного 
объема информации о параметрах изделий 
на каждом этапе их проектирования и изго-
товления [5]. 

Новизна работы
Ведущие фирмы, которые занимаются 

разработкой САПР одежды, как в  России, 
так и  за рубежом, проводят исследования 
в  области трехмерного проектирования 
одежды. Стремление специалистов швей-
ного производства к  переходу от работы 
с  плоскими развертками деталей одежды 
к  объемному проектированию формы из-
делия актуализирует научные исследования 
и разработки в области 3D проектирования 
одежды.

Использование компьютерных техно-
логий при проектировании и  разработке 
дизайна швейного изделия помогает уви-
деть конечный вариант задолго до того, 
как оно будет создано, что существенно 
расширяет возможности выбора заказчи-
ком необходимого ему товара. Трехмерная 
графика позволяет создавать трехмерные 
макеты различных швейных изделий, по-
вторяя их геометрическую форму и  ими-
тируя свойства материалов, из которых 
они созданы. Средства графики позволя-
ют создать демонстрационный вариант 
изделия и получить полное представление 
о нем, осмотреть его со всех сторон, с раз-
ных точек, при различном освещении, мо-
делировать различные свойства материа-
лов с  визуализацией формообразования 
изделия. 

Для создания демонстрационных ва-
риантов изделий могут использоваться 
различные пакеты программ визуализа-
ции, например Embarcadero C++ Builder 
XE5, Embarcadero RAD Studio, 3ds Max 
2016 и  др. При этом среда 3ds Max 2016 
предназначена преимущественно для 3d 
моделирования, а среда Embarcadero RAD 
Studio расширяет возможности программы 
Embarcadero C++ Builder XE5, позволяет 
разрабатывать исполняемые приложения 

и менять входные параметры макета изде-
лия в реальном времени [6]. 

На основе Embarcadero RAD Studio был 
разработан программный продукт, предна-
значенный для демонстрации простран-
ственной формы однослойных швейных 
изделий (юбок) конической формы в поле 
сил тяжести и с  учетом упругих свойств 
материалов. Визуализация пространствен-
ной формы изделия выявляет взаимосвязь 
между геометрией изделия и  свойствами 
материалов [7]. 

Описание программы визуализации 
швейных изделий и манекена

Среда Embarcadero RAD Studio вклю-
чает набор классов примитивов для работы 
с  библиотекой OpenGL, язык программи-
рования для данной программы  – Object 
Pascal. Для построения 3d графических объ-
ектов использовалось программное обеспе-
чение – фреймворк, которое предназначено 
для облегчения объединения компонентов 
программного проекта, при этом объеди-
нение происходило за счет использования 
единого API адреса. 

В качестве фреймворка для работы с 3d 
объектами при написании программного 
обеспечения использовался FireMonkey, 
который представляет собой векторный 2d 
объект как средство работы с  примитива-
ми. FireMonkey представляют собой набор 
простейших кривых, плоских и  объемных 
фигур. С помощью встроенного редактора 
имеется возможность создания нового ком-
понента на основе одного или нескольких 
базовых. Так как одежда имеет сложную 
объемно-пространственную форму, то ви-
зуализация ее поверхности лишь на основе 
примитивов нецелесообразна, поскольку 
это привело бы к  повышенному использо-
ванию оперативной памяти компьютера, 
соответственно, возникает необходимость 
описания пространственной формы поверх-
ности изделия аналитическими методами. 
Для визуализации формообразования по-
верхности изделия и  ввода соответствую-
щих параметров проектирования юбки раз-
работан интерфейс программы, с помощью 
которого осуществляется возможность вы-
бора длины и величины расклешения юбки, 
жесткости материала, числа оборотов и ко-
личества спиралевидных соединительных 
швов. По заданным параметрам реализует-
ся построение 3d поверхности однослойной 
конической юбки. Фреймворки предостав-
ляют возможность объединять отдельные 
компоненты для создания моделей, при 
этом компоненты предполагают непосред-
ственное задание вершин элементарного 
участка поверхности (рис. 1). 
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Рис. 1. Элементарный участок поверхности 
в OpenGL

Каждый элементарный участок задается 
координатами четырех вершин в  трехмер-
ном пространстве. Для создания поверх-
ности из элементарных участков в OpenGL 
используется два буфера. В одном (Vertex 
Buffer) хранятся координаты вершин, во 
втором (Index Buffer)  – индексы вершин, 
задающие опорные треугольники, при этом 
буферы позволяют хранить массивы дан-
ных, описывающих модель в  оперативной 
памяти. Преимущество такого подхода со-
стоит в  увеличенной скорости обработки 
графики, но при этом существенно загружа-
ется оперативная память. 

FireMonkey предоставляет оболочку 
для работы с  элементарными функциями 
OpenGL. Для прорисовки модели с исполь-
зованием буфера вершин, расположенного 
в  оперативной памяти, в  OpenGL устанав-
ливаются указатели на различные атрибуты 
вершин функциями из Vertex Buffer, при 
этом Index Buffer определяет порядок сле-
дования вершин при построении геометрии. 

В 3d моделях многие вершины принад-
лежат сразу нескольким треугольникам. Для 
того, чтобы несколько раз не дублировать 
в  буфере вершин одинаковые точки, вве-
дена индексация вершин. Таким образом, 
геометрия модели описывается списком ин-
дексов, указывающих на соответствующие 
вершины. Использование индексированной 
геометрии значительно ускоряет прорисов-
ку модели за счет использования post-TnL 
кэша (набора данных, к которым обращает-
ся программа). Видеокарта хранит послед-
ние преобразования, и  если индекс указы-
вает на уже преобразованную вершину, то 
повторного преобразования не происходит. 
В контексте работы с  FireMonkey работа 
с буфером вершин и буфером индексов сво-
дится к заполнению данных буферов, исхо-
дя из задаваемых параметров изделий и их 
математических моделей. 

Для построения модели используются 
два объекта класса TMesh, причем имеется 
возможность независимого заполнения мас-
сивов данных. Оба объекта обладают оди-
наковыми свойствами: width (вид), height 

(высота), depth (глубина), rotation angle 
(поворот угла), position (позиция) и  scale 
(масштаб). Это позволяет произвести на-
ложение моделей и  их последующую син-
хронизацию. При синхронизации исполь-
зуются свойства объекта Mesh  – Rotation 
Angle и  Scale. Rotation Angle определяет 
угол поворота системы координат относи-
тельно каждой из осей. В программе име-
ется возможность поворота модели вокруг 
вертикальной оси, что позволяет предста-
вить пространственную форму изделия при 
любом угле поворота. Построение модели 
пространственной формы однослойной ко-
нической юбки состоит из нескольких эта-
пов – построения пространственной формы 
изделия, границ юбки и  соединительных 
швов. Алгоритмы построения поверхности 
юбки и  ее технологических элементов ис-
пользуются для 3d моделирования изделия. 
В качестве формата визуализации 3d изде-
лия выбран формат OBJ, который содержит 
информацию о  геометрии модели (описа-
ние координат вершин, связь координат тек-
стуры, нормали координат вершин и  др.). 
Визуализация и вращение 3d манекена во-
круг вертикальной оси в  программе про-
исходит с  использованием объекта класса 
TModel3D. Пространственная поверхность 
изделия описывается в  списке координат 
вершин, текстурных координат и нормалей. 

С целью синхронизации движения 
манекена с  моделью юбки использовано 
свойство Rotation Angle, которое являет-
ся одинаковым как для объекта Model3D, 
так и  для объекта Mesh. Также совмеще-
ны системы координат всех объектов изо-
бражения. На рис. 2 представлено главное 
окно программы, состоящее из области 
отображения и панели управления, в кото-
ром совмещены модель манекена и  юбки 
со спиралевидными конструктивно-деко-
ративными швами. На панели управления 
находятся поля ввода для задания пара-
метров моделирования юбки, кнопка, вы-
зывающая подпрограмму построения мо-
дели, кнопка вызова формы отображения 
проекций юбки, TrackBar для вращения 
модели относительно вертикальной оси. 

Адекватность построения простран-
ственной формы швейных изделий и  ма-
некена проверялась следующим образом. 
Проверялось рассогласование изображе-
ния границы поверхности юбки и крайних 
точек швов при условии задания их равных 
значений по вертикали. Было установлено, 
что рассогласование равных аппликат гра-
ницы юбки и  крайних точек швов имеет 
место, однако погрешность этого рассо-
гласования по отношению к длине юбки не 
превышает 2 %. 
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Форма отображения проекций юбки 
вызывается в  качестве модальной, то есть 
основная программа не доступна, пока 
открыта модальная. Алгоритмы расче-
та построения 3d модели юбки и  формы 
проекций юбки подобны. Для получения 
проекций юбки использовано свойство 
Rotation Angle. На рис. 3 показана форма 
юбки при отображении ее фронтальной 
и  вертикальной проекций. Переключение 

между режимами отображения проекций 
юбки происходит при помощи двух объек-
тов класса TCheckBox, построение проис-
ходит при нажатии кнопки «Построить». 

На рис. 4 представлен модельный при-
мер спиральной развертки конической 
юбки с тремя швами и количеством оборо-
тов швов p = 1 на женскую фигуру типового 
телосложения 164–96–104 (а) и  визуализа-
ция пространственной формы изделия (б). 

Рис. 2. Главное окно программы c 3D моделью для типовой женской фигуры, где Р = 164 см – 
рост манекена; От = 79 см – обхват талии; Пот = 1 см – прибавка к обхвату талии; 

Об = 104 см – обхват бедер; Поб = 5 см – прибавка к обхвату бедер; Ди = 40 см – длина изделия; 
 – жесткость ткани на изгиб; Кш = 3 – количество швов в изделии;  

Коб = 2 – количество оборотов швов вокруг вертикальной оси юбки

      

Рис. 3. Построение фронтальной и горизонтальной проекций юбки
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Следует отметить, что на конической 
развертке юбки в  случае числа оборотов 
швов p = 1 крайняя точка развертки верх-
ней границы (рис. 4 (а)) и  правая крайняя 
точка нижней границы юбки лежат на од-
ной образующей ОА, что означает их распо-
ложение на изделии в одной вертикальной 
плоскости. Поскольку число швов  – три, 
то любая вертикальная плоскость при p = 1 
пересекает ровно три шва. 

Обозначения входных параметров из-
делия на рис. 4 (б) те же, что и для рис. 2. 
На рис. 4 (б) выбрана большая жесткость 
изделия, чем на рис. 2, что приводит к об-
разованию меньшего числа складок (вместо 
восьми складок  – шесть) и  уменьшению 
глубины их залегания. Выбрано меньшее 
число оборотов швов вокруг вертикальной 
оси изделия, что приводит к  уменьшению 
числа швов в  вертикальном сечении, при 
этом жесткость изделия на изгиб за счет 
швов несколько уменьшается. 

Выводы
Разработанное программное обеспечение 

позволяет визуализировать пространственную 
форму однослойных конических юбок и осно-
вывается на аналитическом описании модели 
изделия. Программа позволяет по заданным 
размерным признакам и с  учетом жесткости 
материала построить 3D изделие с возможно-
стью вращения его вокруг вертикальной оси, 
а  также получить проекции юбки при мини-
мальной загрузке оперативной памяти ком-
пьютера. Фронтальная проекция позволяет 
оценить художественно-эстетические показа-
тели изделия, горизонтальная проекция – опре-
делить количество и глубину складок. 

Визуализация пространственной формы 
изделия позволяет сопоставить результаты 

теоретических расчетов со значениями экс-
периментальных исследований, выявить 
взаимосвязь между геометрией изделия 
и свойствами материалов. 

Применение программы при проектиро-
вании изделий позволяет минимизировать 
материальные и  трудовые затраты на созда-
ние новых моделей одежды за счет создания 
виртуальных образцов 3D моделей юбок, воз-
можности оперативных изменений в  образ-
цах моделей и передачи их по сети Интернет. 
Программа может служить вспомогательным 
инструментом для проектировщиков швей-
ных изделий. Результаты работы могут быть 
использованы в учебном процессе студентами 
и  аспирантами, занимающимися исследова-
ниями по направлениям «технология изделий 
легкой промышленности» и  «конструирова-
ние изделий легкой промышленности». 
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Рис. 4. Спиральная развертка (а) и пространственная форма (б) конической однослойной юбки


