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摘 要:为解决女性胸部建模存在的问题,满足大众对个性化胸部模型的要求,从参数选择、分类标准、建模方法等方

面详细阐述胸部形态和胸部建模方法的研究进展,分析三维人体测量、三维人体建模、虚拟试衣等数字化技术在研究中的

应用情况。研究表明女性胸部建模涉及统计学、人体工程学、计算机图形学等多领域的交叉合作,个性化、数字化的胸部

模型是未来的发展趋势。分析指出,虚拟试衣为未来人体模型应用的主要领域之一,建立适合虚拟试衣条件下的胸部模

型可以更好地满足大众对线上试衣的需求。
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  胸部形态是体现女性曲线美的重要部分,研究发

现胸部形态受BIM 值[1]、年龄、哺乳[2]等多重因素影

响。在胸部形态研究领域,国内外学者对计算机图形

学、统计学等方法进行多次尝试,主要通过特征参数、
特征截面对胸部形态分类。

随着互联网技术的发展,三维建模技术逐渐成为

计算机图形学领域的研究热点之一,女性胸部建模研

究也随人们对个性化的重视蓬勃发展。虚拟试衣作为

未来服装数字化的发展方向对人体模型的需求日益增

多,为满足大众对个性化模型的需求,人体的分区建模

技术也逐渐成熟。目前国内外研究者在曲面建模、图
形建模、有限元建模和虚拟试衣建模等方面进行大量

探索,积累了许多高效建立个性化胸部模型的方法。
文中主要对女性胸部形态与胸部建模方面的研究

情况进行分析,重点分析女性胸部形态分类、特征曲线

以及胸部三维建模的研究进展与未来发展趋势。

1 胸部形态研究

胸部研究最早可以追溯到1926年的一家澳大利

亚内衣公司,该公司提出以上下胸围为标准对女性胸

部形态进行分类[3]。现代社会中女性选择文胸时有了

更高要求,制作文胸前要全面了解女性胸部特点,找出

不同的形态分类标准,满足女性对更加个性化、合体化

文胸的需求。

1.1 胸部形态分类

胸部特征尺寸主要指人体胸部围度、宽度、深度、
角度等测量得到的参数,胸部的衍生参数主要有乳深

宽比、胸围差、乳房角度等计算获得的参数,均为研究

胸部形态分类的重要指标。相关研究指出,胸部的形

态通常包括圆盘形、圆锥形、半球形等多种形态,仅用

上下胸围差作为参数描述胸部形态的传统方法已经不

再准确,因此需要提供更加完整、系统的参数作为描述

胸部特征的依据[4]。

RongZheng选取456名受试者通过K-means聚

类方法建立了新的文胸尺寸标准,在8个影响胸部形

态的因素中提取了下胸围和乳深宽比2个变量作为新

型文胸分类标准,该研究是早期基于3D裸乳特征提出

文胸尺寸系统的案例[5]。

YuLiu收集275名受试者的原始数据,利用逆向

工程软件Polyworks提取108个测量值,经过主成分

分析之后以胸宽值、乳深比值和胸围值为特征参数制

作结构更加合理的文胸,提供了一种效率更高的定制

文胸方法[6]。
常丽霞对270名西部地区青年女性胸部形态进行

分析,选取了身高、乳高、乳深、胸径比等11个特征指

标通过聚类分析将胸部形态细化为9类[7];之后又测

量了257名女性,通过以上11个指标构建描述胸部特

征的回归方程[8]。
赵馨从河南、湖北、湖南3个地区180名青年女性

数据中随机挑选60组数据,以乳深、乳根围等作为特
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征参数,将BP点到颈椎点的垂直距离/BP点到腰线的

距离、BP点到领窝点的距离/乳间距、乳根围/乳深作

为胸部形态的分类标准[9]。
成恬恬分析了227名18~25岁女大学生的胸部

数据,并依据现有文胸号型分类分析了实际影响乳房

形态的因素;通过分析两乳点间距、锁骨凹处到乳点的

距离,将乳房基本形态分为内敛型、中间型、外扩型;又
通过乳房夹角将乳房形态分为偏高型、中间型、偏低

型[10]。
刘羽对267位18~35岁女性进行三维扫描,提取

了19个与乳房角度相关的测量项目,通过乳房深和乳

房角将人体胸部分为9类,如图1所示。该研究将人

体侧面形态和胸部细部数据进行合理结合,探索了乳

房角度与胸部形态之间的关系[11]。
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图1 乳房外缘点、内缘点、乳点、乳房深示意图

综上所述,在对胸部形态的相关研究中,形态分类

变得更加多元化,表现出胸部形态研究的个性化与多

元化趋势。目前胸部形态分类指标仍以局部参数为

主,较少考虑胸部与体型整体之间的相关性。

1.2 文胸作用下胸部形态变化

文胸作为一种基础内衣对胸部形态有一定的修饰

和美化作用,穿着文胸时一些胸部的细节数据会发生

变化,这些变化可以更好地探究不同文胸对胸部产生

的影响,分析文胸号型、版型的适体性问题,对文胸版

型结构优化设计具有重要意义。
陈敏之测量了203名20~35岁的江浙地区女性

的净体胸部和穿着常规薄款文胸的数据来研究文胸对

胸部产生的变化,选择测量19项对胸部形态影响较大

的项目,将净体与穿着文胸数据的差值与0之间做显

著性检验,通过降维筛选出截面变化因子、挺度变化因

子、丰满度变化因子和聚胸变化因子为影响胸部形态

的4个主要因子[12]。

JiePei通过多元线性回归建立净体胸部与穿着文

胸之间的联系,将一种通过颜色反应变化程度的热图

作为反映胸部细节数据变化剧烈程度的图像,其中红

色橙色与原有相比数值增大,主要集中在乳房上部和

两乳房中间部位,蓝色灰色部分与原有相比数值变小,
主要集中在乳房下部,如图2、3所示。试验发现,穿着

文胸后部分试验者胸部会变得圆润、上挺和聚拢,结构

文胸的效果明显优于柔软文胸[13]。

图2 穿着结构型文胸后胸部热值图

图3 穿着柔软文胸后胸部热值图

李婧通过研究文胸对圆盘形、圆球形和纺锤形3
种不同胸部形态的塑形效果和压力舒适性建立一种文

胸推荐系统。该系统通过分析消费者胸型,从客观角

度为消费者提供适合的文胸版型款式,对女性选择正

确的文胸有一定的指导意义[14]。
余越云通过测量乳房运动前后的位置变化探究7

款运动文胸对乳房振幅的影响,由于不同款式的运动

文胸对胸部的防护效果不同,选取乳头点、乳房内侧、
乳房外侧、乳房下侧、乳房上侧作为测量对象,得到胸

部各个方向的相对位移结果,对比不同种类运动文胸

对胸部起到的保护作用[15]。
综上,穿着文胸会使女性的胸部形态更加美观,一

定程度改善胸部的下垂情况。分析穿着文胸与净体时

女性胸部形态变化,为研究文胸对胸部产生的压力、优
化文胸版型等问题提供研究基础。在运动时文胸可以

保护胸部防止运动时振幅过大给女性带来负担,为研

究胸部在运动中发生的位移、改善运动文胸的舒适性
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和合体性等问题提供数据支撑。

2 胸部特征曲线研究

胸部特征曲线是指描述胸部特点的辅助线和胸部

截面曲线,分析特征曲线可对胸部细节开展更好的研

究。辅助线将胸部进行分区分块,通过细节反应胸部

形态。胸部截面呈现了胸部不同位置平面的特点,更
加直观展现了胸部特征。

2.1 胸部轮廓曲线

胸部轮廓特征曲线主要为乳底截面曲线,该曲线

为研究胸部边界形态、测量乳房体积提供了研究参考,
与内部的辅助线结合可以更好地研究胸部细节形态,
建立胸部内部数据之间的联系。

Hyun-YoungLee等借助三维人体测量仪对37位

女性的乳房进行测量,通过研究女性胸部的形态确定

使用折线法拟合乳房轮廓曲线,并以此为基础提出了

一种新的乳底轮廓形状评判参数,该参数在判断乳底

轮廓的同时也优化了测量乳房体积的边界,使测量的

体积更接近人体情况[16]。
马静测量了235名18~25岁华东地区女性的35

个胸部指标,通过15个辅助线和辅助点将人体进行精

确划分,如图4所示。经过分析,胸部大小受横奶杯弧

线长、纵奶杯弧线长和胸围差3个胸部特征参数的影

响最大[17]。

AbbeyPeterson使用三维软件沿胸部轮廓将乳房

基底分成12个三角形和4个扇区,如图5所示,通过

区域划分与不规则乳房底部结合创建虚拟胸壁,分离

乳房半球,计算乳房体积[18]。
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图4 分界线与坐标点示意图

2.2 胸部截面曲线

截面曲线是平行或垂直于女性胸围线的横截和纵

截平面,截面形态曲线与其他研究形式相比呈现的结

果更加直观,便于研究胸部特点。
侯魏通过对456名20~39岁之间女性的胸部数

据进行分析,得到胸部整体形态、乳房丰满度、乳房横

截面内侧形态、乳房横截面外侧形态、乳房纵截面形

态、乳房方向6个描述乳房形态的因子。分析得出胸

部整体形态、乳房丰满度为最主要的2个因子,提出以

下胸围为号、乳房丰满度为型建立新的文胸号型标

准[19]。

图5 乳房基底分区分型

SusanP.Ashdown提取了478名美国和欧洲女

性的66个胸部原始数据,构建了宽度比、维度比等特

征参数对胸部进行描述。通过对胸部侧面形态的研究

弱化胸围差胸部形态对描述的影响,经过分析,使用上

下乳房直线长度比、上乳房直线与乳底夹角和上下乳

房直线夹角作为分类标准,如图6所示,为研究乳房侧

面形态 提 供 了 新 思 路,丰 富 了 胸 部 形 态 的 研 究 方

法[20]。

a.上下乳房直线长度比 b.上乳房直线与乳底夹角 c.上下乳房直线夹角
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图6 胸部侧面形态分类标准示意图

JiePei提出了一种观察胸部截面到底部距离的新

方法,以胸高点顶点做垂直于乳底的直线,再沿平行于

乳底的方向截取若干平面,根据距乳底的距离结合地

理学知识绘制胸部等高线地图,如图7所示;使用网格

地图作为等高线地图的缩略版,可以更加清晰捕捉胸

部形状的细微变化,如图8所示[21]。
综上所述,目前胸部特征曲线的研究成果主要应

用在胸部截面形态研究和体积测量等相关领域。研究

发现胸部的截面形态更多作为一种研究的辅助方法与

其他方法结合使用,测量乳房体积更多使用辅助线确

定胸部底面积和外轮廓的方法。

3 胸部建模方法研究

目前人体建模有线框建模、实体建模、曲面建模、
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混合建模等建模方法,线框建模通过人体关节点和骨

骼建立基础的拓扑关系;实体建模通过几何体对人体

进行拟合;曲面建模通过数学公式及曲线对表面进行

模拟;混合型建模是对以上几种建模方法的混合应用。
由于胸部为人体曲率变化较大的部位,因此胸部建模

与人体建模相比需要更多的细节数据,建模过程也有

较大的难度。
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图7 胸部等高线地图
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图8 胸部网格地图

3.1 曲面建模

曲面建模是基于 MAYA、3DMAX、Geomagic等

软件对模型进行参数化修改,在原有的多边形建模的

基础上加入Bezier曲面、NURBS曲面等拟合曲面,可
以有效解决多边形模型的不平滑性[22]。

白玉从乳房的立体形态、丰满程度和聚拢高耸程

度三方面对胸型进行划分,研究人体体型和胸型分类,
分析胸部与周围部位形态的关系,并在 UG/Open软

件中通过NURBS曲线拟合建立参数可调节的文胸人

台[23]。
高晓晓和马静通过三维扫描获得人体点云数据,

应用探测曲率、构造曲面片、构建格栅、拟合曲面修正

NURBS曲线模型的方法建立胸部模型[24]。
徐瑶瑶通过逆向建模直接扫描文胸模杯获取模杯

结构线,利用曲线的拐点、峰值点等调整模杯的形态,
控制模杯结构[25]。

曲面建模的操作过程较为简单,需要的点云数据

相对较少,是建立模型的首选方法。目前曲面建模中

NURBS曲面使用最广泛,可以快速准确地建立人台和

胸部模型,但由于曲面函数关系的灵活性较差,在建立

特殊体型的模型时较受限。

3.2 图形建模

图形建模主要利用点、线、面三者之间的拓扑关

系,修改优化网格几何形面片进行建模。分块优化法

可以准确且全面反映人体外形特征,结合线性回归分

析获得人体外形主成分权重,建立含有映射关系的人

体模型[26]。图形建模可以更加自由地控制模型,在曲

面建模的基础上对细节部分进行修改,便于建立个性

化的三维人体模型。
王建萍首先通过B样条构建胸部模型,后使用

Dirichlet图形的自由变形技术在女性胸部的细节部位

进行更改,实现早期的交互式个性化女性胸型数据库

的建立[27]。
修毅使用双变形轴将复杂胸围围线分为若干个简

单曲线,利用迭代初始轴和角度加权平均原理分别对

不同位置的简单曲线进行变形处理[28],再将若干简单

曲线段组合为复杂的胸围围线,完成女体胸部模型的

曲面变形[29]。

MichaelW.Gopper将统计形状模型(SSM 模型)
应用在女性乳房切除和重建手术中,提取逆向建模生

成的胸部数据,结合主成分分析的方法将缺失的乳房

形状和体积精准还原。与原有的容积法相比,基于

SSM 建模的乳房边缘和形状更加接近病人的乳房形

态[30]。
图形建模在曲面的变化上显得更为灵活,建立的

模型更符合真实人体情况。但该方法需要庞大的点云

数据作为变形依据,也需要更多的数学计算做到精准

控制模型变化,故该方法效率较低,难度较大。

3.3 有限元建模

有限元模型早期在工业实践中广泛使用,近期作

为一种新型方法在人体建模中出现,该方法与传统建

模不同的地方在于融入了材料、约束等条件,使模型具

有动态变化的特征。使用有限元方法进行胸部建模时

将女性胸部视为弹性体,改变弹性体的材料和受力情

况以便于观察、模拟更多的胸部动作。
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JoanneYip在网格有限元模型中加入重力条件、
阻力条件和部分位移发生的偏差,确定合适的乳房系

数,使用 Mooney-Rivlin超弹性材料模型建立胸部有

限元模型,使用该模型捕捉穿戴文胸时胸部的动态形

变[31]。

YueSun在建立好的胸部模型基础上加入非线性

乳房材料系数,利用迭代变化来模拟乳房运动产生的

变形,又使用超弹性材料开发了乳房动态模型以模拟

活动过程中乳房形变,如图9所示[32]。该方法实现将

乳房的静态和动态有限元模型结合起来,后经过优化

模型建立了一种基于数值模拟的新型文胸试穿系统,
验证了有限元模型用于预测变形和接触压力的合理

性[33]。RuixinLiang在此研究的基础上模拟文胸与身

体之间接触的压力,对比不同文胸静态接触压力验证

模型的合理性,为未来制作文胸提供基础[34]。

图9 无重力与有重力的胸部有限元模型

有限元模型因重力、环境、阻尼等外界因素有条件

建立更符合实际情况的胸部模型,超弹性材料模拟胸

部运动产生的位移是有限元动态建模的关键。该研究

不仅可以用来研究胸部形态,也为未来研究胸部压力

及文胸的制作提供研究基础。

3.4 虚拟试衣中三维胸部建模

虚拟试衣是在计算机虚拟的环境下模拟人体模型

和服装试穿情况,主要通过参数化建模、二维图像生

成、三维扫描等方法建立模型。参数化建模相较二维

图像法得到模型的效率和精确度都有提升。基于三维

扫描的人体建模是利用扫描设备对人体进行扫描,获
取人体表面的数据信息,之后再经过相应的点云处理

重现人体模型[35],该方法具有高稳定性和高精确度的

优点。
苏刚选择国外比较成熟的网格光滑算法理论对人

体模型进行数学几何处理,建立4个相切的椭圆形,如
图10所示,结合椭圆的凸边与凹边模拟胸部截面图

像,初步拟合后加入Sqrt3细分算法对椭圆拟合进行

改善,研究发现网格光滑处理提高了虚拟试衣中人体

几何模型的呈现效果[36]。

A B

D

C

图10 椭圆拟合胸部

顾力文对人体模型特征曲面的控制点进行二次开

发,使其可以沿法线方向运动,为建立更加符合虚拟试

衣需求的人体模型,控制胸围截面的前中控制点和后

中控制点对胸部等位置进行了消除人体部分凹陷结构

的处理,该方法在虚拟试衣的参数化建模中满足了不

同模型的需求,提高了工作效率[37]。

JidaHuang使用层次分析法使相邻部位的参数进

行关联,例如在逆向模型中输入腰围数据时胸围和臀

围会根据腰围数据进行修正,当维度增加时对应生成

的网格面积也随之增加。这种方法结合了线性回归和

网格细分两种方法的优点,重现更多的人体信息,在个

性化建模和虚拟试衣中建立更真实的模型,解决了部

分极端情况带来的困扰[38]。
综上所述,目前胸部建模最高效的方法是基于三

维扫描的逆向建模,三维扫描法通过收集大量的胸部

数据为胸部建模提供大量细节。无论线上线下的购物

方式,虚拟试衣技术的出现带来了极大的便利,不断完

善试衣模型可以使消费者有更加个性化、科技感的购

物体验。

4 结束语

对女性胸部形态、胸部曲线及三维建模等方面的

研究进展进行梳理,列举分析国内外的研究现状,对相

关领域的研究方向和趋势进行展望。女性胸部形态多

变,研究过程中需注意胸部与身体其他部位的协调情

况,使建立的胸部模型更贴近实际。目前胸部建模技

术以曲面建模和逆向建模为主,有限元建模作为新兴

技术在胸部建模中有较大的发展空间。
胸部作为女性体表曲率变化最大的部位之一,也

是女性最重要的体型特征之一,研究构建胸部模型十
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分必要。现有的胸部模型大多以人体模型为依托,细
节的精确程度较差,后续研究可挖掘影响服装穿着效

果的关键部位以及胸部间各细节数据,构建参数化胸

部模型。目前大多胸部模型应用在文胸制作、文胸压

力测试、胸部位移等研究中,未来研究将向着定制化、
数字化的趋势发展,建立适用于虚拟试衣的胸部模型,
提升消费者线上购物的体验感。
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ResearchonFemaleBreastMorphologyandThree-dimensionalModeling
GUYiran1,ZU Weilin1,SUNHong1,WANGJun1,2,*

(1.SchoolofFashion,DalianPolytechnicUniversity,Dalian116034,China;

2.NationalExperimentalTeachingDemonstrationCenterforClothingDesignandEngineering,

DalianPolytechnicUniversity,Dalian116034,China)

  Abstract:Inordertosolvethecurrentproblemsoffemalebreastmodelingandmeetthepublic'srequirementsforpersonalized

breastmodels,theresearchprogressofbreastshaperesearchandbreastmodelingmethodintermsofparameterselection,classifica-

tionstandards,andmodelingmethodswaselaborated.Theapplicationofdigitaltechnologiessuchasthree-dimensionalbodymeasure-

ment,three-dimensionalbodymodeling,andvirtualfittingintheresearchwasanalyzed.Researchshowedthatfemalebreastmodel-

inginvolvedcross-cooperationinmanyfieldssuchasstatistics,ergonomics,computergraphics,etc.Personalizedanddigitalchest

modelwasthefuturedevelopmenttrend.Theanalysispointedoutthatvirtualfittingwasoneofthemainareasoffutureapplicationof

mannequins.Establishingachestmodelsuitableforvirtualfittingconditionscanbettermeetthepublic'sdemandforonlinefitting.

Keywords:breastshape;3Dmodeling;vivtualfitting
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