
服装虚拟技术研究现状
秦晓楠,张 辉*

(北京服装学院,北京100029)

摘 要:从三维人体测量、人体建模、碰撞检测、织物悬垂性模拟和光泽模拟5个方面对虚拟服装的研究现状进行了

总结,虚拟服装的自动缝合技术、虚拟服装的悬垂性及光泽模拟研究可作为虚拟服装的主要研究方向。
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  虚拟服装模拟由服装形态变形的静态模拟发展为

当前复杂的三维服装动态模拟。第一个真正的服装虚

拟技术应用是1990年瑞士 MIRALAB实验室使用一

个圆锥曲面代表一条裙子穿在虚拟人体上的虚拟服装

项目[1]。此后,三维服装的模拟研究集中于对虚拟服

装力学性能的研究。同时,三维人体测量技术、人体建

模、碰撞检测及响应等技术的成熟也为虚拟服装的发

展提供了支持。本文总结了服装虚拟技术的主要研究

内容和发展现状,希望为后续服装虚拟研究工作提供

借鉴。

1 三维人体测量及三维人体建模

1.1 三维人体测量

三维人体测量技术有接触式和非接触式测量。接

触式测量技术主要使用软尺、测量仪等工具直接测量

各部位尺寸,结果直观、易于操作。非接触式测量技术

使用扫描技术,测量速度非常快,能数秒内完成人体数

百部位的测量,结果精确,但设备昂贵。2种测量技术

各有利弊,测量者可根据具体需要选择测量方法。
1.2 三维人体建模

虚拟着装的主体是人体模型,通过对人体测量得

到的有效数据并由计算机处理,实现三维人体的重建

目标。物理建模的思想出现后,人体建模发生了质的

转变。
1.2.1 基于人体相片图像信息的人体建模

主要是利用相机等设备拍摄获取人体的正、侧、背
3面的图像后,再将这些图像进行信息处理,最终通过

提取人体轮廓线、尺寸等特征生成人体模型。这种方

法成本低,但对被测者的着装有一定要求,因此较难获

得精确数据。它要求最大程度获得人体的净尺寸,避

免因人体穿着而造成误差,影响建模的准确性。
1.2.2 基于三维扫描的建模

此方法易操作,得到的数据较利用图像建模的方法更

精确。它是利用三维人体扫描设备扫描人体,通过计算机

对获得的人体表面的点云数据进行数据处理,重新构建个

性化的三维人体模型[2]。周文借用RGB-D相机,首先对

采集的数据进行分析预处理,为了提高数据可用性,需去

除不属于重建对象的数据,然后进行数据配准与表面重

建,最终获得完整的三维模型[3]。Tong提出了使用3个

校准的Kinect近距离采集人体数据,借助转盘即可自动

扫描,构建人体模型[4]。张广霖等利用Kinect设备识别和

获取三维人体数据,并结合点云库进行三维人体模型重建

的新方法[5]。
目前,国内外三维人体建模技术还不够成熟,试验

研究中仍存在许多问题,建模精度不理想,需要依靠大

量的手工辅助工作、昂贵的仪器和设备,而 Kinect深

度相机的出现解决了一些建模困难,降低了人体建模

的成本。
1.2.3 基于特征的几何建模方法

左立等基于人体解剖学原理,提出了人体肌肉层

建模和实时变形的方法。该模型在变形速度和逼真程

度两方面取得了良好的效果[6]。关景火等提出一种结

合三维构型、运动检测、数学分析、生物力学、解剖学等

方面的三维人体分层建模方法,该方法可以将骨骼和

皮肤变形问题分开,根据各层特点分别对人体各层建

模,以获得满足要求的人体模型[7]。
1.2.4 基于软件的人体建模方法

采用 Maya、3DMax、Poser等通用软件构建的三

维人体模型较为方便,更具有实用性,最后建成的人体

模型可依据应用形式存储为不同格式以便后期调用,
但建立单一模型的成本较高,可控性差,逼真度较低。

2 虚拟缝合及碰撞检测

虚拟缝合的实现是通过建立衣片缝合信息,再施
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加约束力使衣片缝合在虚拟人体上得到试穿效果,三
维服装虚拟软件基本都是如此实现虚拟缝合的。由于

服装款式与结构的多样性,目前的三维服装虚拟软件

还无法通过任意二维服装纸样自动缝合成三维服装,
并在虚拟模特上进行试穿。但可以由操作人员将每个

样片放置在与虚拟模特相对应的空间位置,并设定好

各个纸样间的缝合关系,最后通过虚拟缝合过程完成

虚拟服装的展示;另一方面三维服装虚拟软件也可以

通过编程,利用C#或Python语言设置纸样的缝合规

则,最后再由三维服装虚拟软件进行缝合。
虚拟服装的缝制为避免因布片在接触时发生穿透

现象而影响模拟的真实性,需要防止布片内部之间的

碰撞或布片与其他物体之间碰撞。
目前,碰撞检测的研究方法主要包括基于几何图

形和基于图像的2种碰撞检测法。基于几何图形的碰

撞检测法,有层次包围盒法、空间分割法等。层次包围

盒法是虚拟场景碰撞检测中使用较为广泛的一种算

法,通过体积略大但结构简单的几何体包围盒近似描

述复杂对象,再通过包围盒之间的相互测试进行碰撞

检测[8]。该方法具有检测速度快、效率高、构造简单等

特点,但需要构造和不断更新包围层以对应模拟物体

的不断变化。空间分割法是将整个虚拟空间划分为相

等容量规则的单元格,并且只针对占据相同单元格或

相邻单元格的交叉点进行检测,其高效的数据结构使

该方法在模拟中有较高的计算效率[9]。基于图像的碰

撞检测算法有2种类型。一种是使用图像处理器

GPU分担CPU的工作负载,对缓冲区的色度值进行

检测,另一种是将三维物体通过投影绘制到图像平面

上,得到其二维图像,通过深度信息的计算分析来检测

碰撞。基于图像空间的碰撞检测实时性好,展示效果

良好[10]。

3 织物悬垂性能模拟研究

织物的悬垂性能是指织物因其自身重量而下垂的

特性,它是影响服装外观的重要指标之一。目前,对织

物悬垂形态的模拟主要有4种方式,这4种方式各有

利弊。
3.1 基于曲面变形的几何建模

几何建模在三维动画领域有较好的应用前景。它

不是针对某种特定的织物进行模拟,而是通过几何学

公式生成类似于织物的褶皱。生成的织物褶皱效果只

是类似织物风格,与真实织物悬垂形态仍存在差异。
3.2 针对特定织物的物理建模方法

这种方法通过构建织物力学模型,得到包含织物

机械力学参数的仿真悬垂织物。
相关研究者利用织物悬垂性能指标进行三维重

建。李强算出织物的悬垂参数并重建织物悬垂形态模

型,为后续相关研究提供了依据[11]。沈毅等提出了多

个表征织物悬垂性能的指标,对织物悬垂形态进行三

维模拟,获得了直观的视觉模拟效果[12]。王会威等研

究了三维服装软件中虚拟织物悬垂性的影响因素,建
立了基于三维系统的织物属性参数与织物悬垂系数和

悬垂波纹数的回归模型,并通过有代表性的若干真实

织物对回归方程进行验证[13]。云畅等研究了虚拟织

物属性参数经纬向的差异对其悬垂性能的影响,并建

立了虚拟织物属性参数相应的悬垂指标的回归模

型[14]。周琦等更加全面地对三维系统中虚拟织物的

各属性参数取值,选取影响服装模拟的主要悬垂性指

标,并针对精纺毛织物类型的面料建立回归方程,研究

结果希望能够对提高精纺毛织物虚拟服装悬垂性能仿

真效果有帮助,进而为其他三维虚拟服装软件的应用

提供依据[15]。
另有研究者利用织物力学性能模拟织物悬垂特性

等。孟宁宁等利用弹簧—质点模型,通过计算机编程

模拟出织物的动静态外观[16]。织物力学性能的实测

数据与系统的仿真效果具有很好的一致性。纪峰以粒

子质量表示织物的单位面积重量,以结构、剪切和弯曲

3类弹簧的作用力分别表示织物内部对伸展、剪切及

弯曲等变形的抵抗作用,并对KES系统的测试曲线进

行数学公式拟合,既保证了实验数据的高精度又保证

了模拟计算的速度[17]。马磊建立了织物参数与织物

悬垂性能的多元回归模型的织物悬垂性能预测系统,
并对虚拟织物的悬垂指标的计算进行了相互验证[18]。
3.3 混合建模方法

混合建模方法是将几何方法与物理方法相结合的

建模方法。先用几何方法获得研究对象的大致轮廓,
再用物理方法对其进行局部结构细化,这种方法更适

合织物及服装的模拟。周玲玲建立了悬垂形态预测方

程,通过输入织物基本参数获得的形态指标数据信息

求得波纹曲线上的关键点,然后对关键点坐标重构整

条边缘波纹曲线得出织物二维悬垂形态,再实现织物

悬垂形态二维向三维的转化,并将方程应用到相应程

序中,在VC++平台下实现了悬垂形态的计算机模

拟[19]。
3.4 基于BP神经网络的模型

郭永平采用了基于BP神经网络的模型,通过织物

的力学性能来预测织物的悬垂特性[20]。大量试验结

果表明,建立的预测模型与实际测试结果吻合。王健
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采用线性回归模型分析了棉织物的悬垂性能与抗弯性

之间的关系,并分别用BP神经网络和多元回归模型验

证了棉织物的结构参数与其悬垂系数的定量关系[21]。

4 光泽处理技术

织物表面的光泽效果是织物视觉风格的主要指标

之一,它不仅是评价织物外观质量的重要依据,同时也

是影响服装外观效果的重要指标之一。它与反射光的

强弱、反射光的分布组成和内部反射光等有关。
NIHIRAK等通过使用有椭圆形横截面规则排列

的直筒组作为织物的简化模型来计算织物的漫射光分

布曲线[22]。但由于使用的模型过于简单,计算结果与

实际情况明显不相符。石风俊等结合织物的实际结构

状况,在织物微面元为余弦漫射和均匀漫射的假设下,
模拟织物的漫反射光分布曲线,从理论上证明了多种

因素对镜面反射光的分布均有较大影响[23]。
目前虽对织物光泽的模拟有少量研究,但真正在

电脑三维环境下应用于虚拟服装模拟的光泽研究少见

报道,动画设计师都是凭感觉来调整三维环境下的光

照和材质参数。如果针对某一特定面料,往往不能精

准实现。

5 结语

三维人体建模技术的最终目的都是构建与目标人

体近似的模特。三维人体建模技术和虚拟缝合技术是

三维虚拟试衣技术的关键步骤,有效的服装模型和精

确的缝合技术是确保虚拟试衣富有成效的关键因素。
目前,织物悬垂形态的模拟主要集中在基于曲面变形

的几何建模和针对特定织物的物理建模方法,其中针

对特定织物的物理建模研究较为广泛,而针对任意真

实织物以及三维虚拟服装悬垂形态的模拟研究正在开

展。织物表面光泽模拟也是影响织物模拟效果的因

素,但对织物光泽的模拟测试研究相对较少,基本上集

中在对织物表面的各项反射光的分布进行测量、提取、
计算分析,最终建立模型。而针对任意真实织物及其

三维虚拟服装的光泽模拟研究正逐渐开展。
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与传统流水线相较减少了2个缝制工。传统方法上贴

袋需要缝制工将贴袋对准点位,控制机针速度辑一条

0.1cm的明线,完成13+5+5+13规格的线迹需要

14s;而使用贴袋模板机只需将裤片放置在设定好距离

规格的模板机下,根据线迹移动裤片,8s便可完成该

道工序。
从1个月记录的相关数据来看,改善后的流水线

平均生产效率比未改善的流水线高出11%,产品平均

返工率对比降低了5.2%,新流水线员工平均工资高于

旧流水线员工。运用改善的方法使工厂的运行更加精

炼有序,减少了许多影响生产进度、增加企业成本的状

况。由此看来,优化改善后的流水线成效明显,对工厂

确实起到了积极的推进作用。

4 结语

  “快反”时代的到来,企业的生产宗旨是在保证质

量的前提下建立“快反”生产力。优化后的流水线提高

了产品质量、缩短了产品的出货时间,促使产品快速上

线,加速产品流转,同时快速反应产品信息,这不仅体

现了企业对资源的统筹能力同时也颠覆了传统企业经

营生产的管理模式。只有不断提高服装流水线设计与

编制水平和学习改良加工技术才能不断地增强企业核

心竞争力,为实现“快反”做好准备,并逐步完成企业的

转型升级。
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ImprovementandApplicationofAssemblyLine
inSmallandMediumClothingEnterprises

ZHANGYang-yang,CHENJuan,LIUFan
(JiangxiInstituteofFashionTechnology,Nanchang330201,China)

  Abstract:Basedonthebackgroundof“fast-reverse”era,takingagarmententerpriseasanexample,thetraditionalandextensive

productionmethodswereimprovedanddesigned,andappliedtogarmentassemblylines.Practiceprovedthattheimprovedprocess

waseffectivelyimproved,whichhelpedtheenterprisetounifyprocessstandards,formulatestandardandreasonablelaborprice,im-

provebottleneckprocesses,reducerework,enhancestaffmoraleandimproveproductquality,andprovidedpowerfulhelpforpromo-

tinggarmententerprisestoenhancecorecompetitiveness,transformationandupgrading.
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ResearchProgressonClothingVirtualTechnology
QINXiao-nan,ZHANGHui*

(BeijingInstituteofFashionTechnology,Beijing100029,China)

  Abstract:Theresearchsituationofvirtualclothingwassummarizedfromfiveaspectsofthree-dimensionalanthropometry,human

bodymodeling,collisiondetection,fabricdrapesimulationandglosssimulation.Theautomaticsewingtechnology,drapabilityand

lustersimulationofvirtualapparelcouldbeusedastheresearchdirectionofvirtualapparel.

Keywords:virtualclothing;drapesimulation;modelingtechnology;glosssimulation
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