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摘 要:基于目前虚拟试衣系统国内外发展现状及应用,分析三维人体重建技术与三维着装模拟效果,并深入探究实

现该功能的三维人体扫描与建模、建立服装库、模拟面料等技术;发现可通过对三维人体样本形态进行统计学习,帮助实

现人体以及服装模型的快速构建,此外,系统的仿真性仍存在很大的提升空间,合理的数据存储与交换功能以及新增服装

推荐搭配等服务可受益服装消费者与商家。
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  虚拟试衣技术是一种能够帮助用户实现无需脱

衣,便可换装并查看穿着效果的技术手段。随着互联

网技术的不断发展以及服装消费者购物方式的改变,
越来越多的服装品牌零售商选择了虚拟试衣这一新兴

的销售模式,该模式分为线上与线下2种。对服装消

费者而言,它不但让消费者用最短的时间快速浏览不

同款式的服装以及观察试穿效果,增强了用户的购物

体验,还可以提高购物效率;对服装销售商而言,虚拟

试衣系统可以帮助解决因服装合体度不够或上身效果

不佳等造成的退货率高的问题,能提升商户的品牌知

名度与交易额,并降低物流费用与线下店铺的人工成

本。
此外,线下虚拟试衣间还能够帮助商户快速吸引

商场内的客流到店,并进行目的性地广告投放,商户可

通过采取互动模式收集顾客反馈,获得大量关于用户

体型、穿衣风格偏好和服装宽松度喜好等方面的数据,
帮助生产商改进其生产计划,提升销售利润。

1 虚拟试衣系统的发展现状及应用

随着时代进步和科技的发展,服装业的试衣模式

正朝着智能化方向发展,脱颖而出的虚拟试衣系统正

极大地改变着人们的服装试穿习惯。

1.1 虚拟试衣系统的发展现状

随着消费者生活方式的数字化以及其对于沉浸式

购物体验的追求,无论是在实体店还是网上店铺,借助

于增强现实技术(augmentedreality,AR)的虚拟试衣

技术正逐渐成为潮流。
增强现实技术是一种将计算机生成的虚拟信息无

缝叠加到真实的物理环境中,可实现对现实世界补充

的计算机视觉技术[1]。其信息呈现方式相比于传统的

文字、图片、视频等更加直观、高效,可以帮助拓宽人类

认识世界、感知世界的能力。AR广泛应用于医疗、娱
乐、教育、制造等领域,如JoseSoeiro、AnaPaulaClau-
dio等共同研发的一款运用 AR技术显示患者虚拟脑

部模型的应用软件,通过展示患者脑中的脉冲变化,指
导医生实施经颅磁刺激手术[2];谷歌公司研发的一款

以引导玩家走向户外为目的的“Ingress”户外 AR游

戏;Fragoso、Gauglitz等共同研发的一款通过光学字符

识别并翻译替换原场景中文字的 AR翻译器[3];吕淘

沙、汤汶等共同研发的一款利用Vuforia特征点检测匹

配方法来实现用户与秦兵马俑幻影模型之间交互的系

统[4];GerhardSchall、ErickMendez等共同研发的一

款依赖于AR技术的用于生成建筑或设施内部框架结

构以帮助公用事业公司现场工人进行室外工作的应用

软件[5];其在时尚领域也应用广泛,如法国力克公司的

Lectra3DFit、韩国CLOVirtualFashion公司的CLO
3D、美国PGM 公司的3DRunway和 Gerber公司的

V-Stitcher等虚拟试衣系统主要应用于服装新产品的

开发与试样[6]。上海试衣间信息科技有限公司研发的

好搭盒子、上海魔购百货公司研发的魔购百货、日本优

衣库公司研发的优衣库搭配师等虚拟试衣软件主要用

于线上销售服装的虚拟体验;上海衣脉信息科技有限

公司、北京优时尚科技有限责任公司和深圳云之梦科

技有限公司等研发的虚拟试衣魔镜则主要用于线下销

售服装的虚拟体验。
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基于虚拟试衣技术目前国内外的发展现状以及应

用,通过调查研究发现,关于该技术的实现方法,目前

市面上相对成熟的有以下3种:
(1)人模与服装的二维建模,具体包括3类。
第1类是抠取用户提供的头部二维图像,将其直

接衔接于已有的虚拟二维身体模型上,运用ps技术通

过拉伸或缩小调整该模型的身高、体宽等维度数据使

其成为一个整体。
第2类是直接通过摄像头获取用户头部、身体等

二维图像数据,并将二维服装模型PS到用户的图像

上。
第3类是仅保留用户头部二维图像,不断变换选

取资源库内的二维身体与服装组合模型。此种方法速

度快,但真实感较差,且易发生用户与服装的叠加错误

等事件。
(2)通过拍摄用户头部照片获取五官数据,建立头

部三维模型;并通过输入用户的身高、体重、体型类别

(如沙漏型、梨型、苹果型、H型和T型等)、腰围、臀围

等数据建立用户人体模型。该方法建立的人体模型形

象较为自然,无违和感,且身体维度较多,可较为真实

地呈现试衣效果;但部分虚拟试衣系统因为缺乏美化

功能,对于人体形象的反馈太过真实,无法遮盖用户视

觉形象上的缺点,不能让所有用户接受。
(3)完全3D化构建人体模型与服装,可实现360°

试衣效果展示,且试衣效果更具真实感,但受目前技术

的局限,其试衣效果与真人试衣效果仍存在一定的差

别。

1.2 虚拟试衣系统的应用

我国虚拟试衣技术产业起步较晚,目前国内的虚

拟试衣系统存在人体模型个性化程度低、服装款式少、
着装模拟真实感差等问题[7]。但其优势与价值日益显

著,能够实现秒选装、试装、换装的功能,操作界面人性

化[8]。国外虚拟试衣技术发展较早,且已经逐步成熟。
如英 国 科 技 创 企 Metail研 发 的 虚 拟 试 衣 间;瑞 士

MIRALab实验室开发的 MIRACloth系统;美国格伯

公司与Browzwear合作开发的 AccuMarkV-Stitcher
系统;俄罗斯 ARDoor公司研发的“试衣魔镜”;日本

数字时尚科技公司的“ActiveLab”。表1是主要虚拟

试衣系统的关键技术及其优缺点。

表1 主要虚拟试衣系统特点

研发机构 产品名称 关键技术 特 点

中国京东+美国英
特尔 -- 2.5D技术,平拍或立体拍摄服装二维照片并映

射到三维人体模型上。

服装多层次搭配,可跨店铺服装搭配,自定义头
像、姿势与身材,号型推荐,试衣间直接购买,但
仅可观察正面试衣效果。

上海衣脉信息科技
有限公司

智能试衣镜
采集超10000名亚洲女性三围数据,根据用户
输入的体型数据进行柔性机器人变形。

模型体型接近真人,服装建模成本低,1∶1多
角度展示试衣效果,号型推荐。

北京优时尚科技有
限责任公司

购搭试衣魔镜、购搭

APP

建立人体动作图像资料库,精确识别用户肢体动
作;3D图像识别技术,自动识别人体数据;全身
体感操作。

360°服装展示,美颜、渲染功能强大,模型质感
佳,智能服装推荐,身材数据等全面,具有收藏
功能,可好友互动。

优衣库 优衣库搭配师 --

性别切换,可调节身体数据,360°展示人模、服
装,搭配推荐,分享功能,附近门店功能,但肤色
真实感差,无法调整,系统仅有自家服装,需跳
转旗舰店购买。

深圳云之梦科技有
限公司 3D试衣镜

可剔除试衣者原先穿着的服装,试衣效果比直接
覆盖服装于人体更加真实。

真实人脸 + 体型还原,服装数字化3D建模,人体
语义特征的自动检测和定位,360°服装展示,智能
美颜,多渠道支付,定制服务,婚纱虚拟试穿。

Fits.me VirtualFitting
Rome、FitAdviser

“FitBot”机器人改变人工肌肉模拟10000种不
同体型。

拍摄试衣照片,可提醒用户服装尺寸不足之处,
且VirtualFittingRome服装建模成本高于Fit
Adviser。

英国 科 技 创 企 Me-
tail -- 仅需上传用户2张照片便可实现3D人体建模。 人体模型与各 Metail服装品牌合作商通用。
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2 虚拟试衣系统关键技术

虚拟试衣系统以三维人体重建与三维着装模拟为

基础,其人体数据获取方式、人体模型构建方法、服装

库建立方式、面料模拟方法等的选择直接影响了虚拟

试衣效果的优劣。

2.1 三维人体重建

三维人体重建技术首先需要收集人体多角度数据

信息,目前市场上的虚拟试衣系统一般通过用户输入

或摄像头扫描人体来实现,然后利用各种建模软件、基
于三维扫描技术或是序列图像来进行三维人体建模。

2.1.1 人体数据获取

用户体型数据的获取是虚拟试衣系统的基础,其
数据信息一般包括五官形象、身高、体重、胸围、肩宽、
臂长、腰围、臀围和腿长等。目前,虚拟试衣系统获取

人体数据的方式一般包括用户输入和摄像头扫描人体

2种。用户输入法一般会在系统操作页面显示人体测

量方法,或是提供一些辅助选项如体型、腿型、腿长、肩
宽、松紧度偏好、肤色、发型和人种等,该方法适用性较

广,对用户的设备要求低,但数据的准确性依赖于测量

者操作的规范性,可能存在一定的偏差;摄像头扫描人

体法通过交互技术识别人体数据,该方法虽然大大提

高了数据量取的准确性,避免了人工测量的繁复操作,
但部分虚拟试衣系统还不够完善,前期准备工作较为

繁琐[9]。

2.1.2 三维人体建模

三维人体建模技术主要包括3种方式:利用三维

建模软件进行建模、基于三维扫描技术的人体建模以

及基于序列图像的三维人体建模。
常用的三维建模软件包括DazStudio、Makehu-

man、Charactergenerator、3Dmax和 Maya等。其中

DazStudio可编辑人体骨骼系统和材质属性,材质属

性包括表面色彩与贴图、凹凸贴图、透明贴图、位移贴

图等,支 持 Renderman渲 染 器,渲 染 速 度 快,品 质

高[10]。Makehuman基于大量的人体形态学数据,拥
有3000多个变形参数,如身高、体重、身材比例、脸部

形状、脖子和脚等,可供使用者对照人体原图进行360°
微调,其自然姿势系统可对运动中的皮肤和肌腱变形

进行摸拟,1.0.2版本纹理扭曲的可能性也较低,面部

表情可多单元组合[11]。Charactergenerator可对基础

模型进行调整,选择合适的头部形状、皮肤、发型、上

衣、裤子、鞋子以及年龄等,但属性数量有限,且与真人

相比缺乏真实感[12]。
基于三维扫描技术的人体建模技术是通过扫描仪

采集人体信号获得人体表面信息,并对点云数据进行

降噪、精简、孔洞修补、表面重建等处理,构建人体模

型。该方法构建出的模型较为精确,应用较为广泛,但
扫描仪器价格昂贵,数据处理量大,费时费力。目前,
一些国家均建立了自己的人体模型数据库,如日本的

HQL数据库、欧洲的EuropeanAnthropometricData-
base数据库[13]、美国的SizeUS数据库和我国开发的

三维人体数据管理信息系统等[14]。
基于序列图像的三维人体建模技术通过照相机在

相同焦距下拍摄人体正、侧、背面等多角度物体二维图

像,利用图像处理算法进行轮廓、截面线、特征尺寸等

信息的提取并与立体匹配,在其基础上结合相机参数,
利用单目、双目或多目视觉原理得到人体的三维数据,
并通过曲线拟合映射法、bezier法、Nurbs法等建立模

型,从而完成二维图像到三维空间的重建。该方式所

需的建模数据较易获取,且建模效果较好,但对于照片

的拍摄环境与照片清晰度等要求较高。

2.2 三维着装模拟

三维着装模拟包括服装库的建立以及面料的模拟

仿真等。

2.2.1 建立服装库

服装库的建立方法,一般分为二维图像合成与三

维服装建模2种。
(1)二维图像合成可采用静态建模与动态建模2

种方式,前者通过拍摄模特穿着服装时静止状态下的

样子并进行人工抠图裁剪,实现人物与服装剥离并保

留服装部分;后者通过拍摄模特穿着服装走动时不同

姿势下的样子并进行每一帧的抠图。二维服装的校准

是将用户影像与服装库中的二维服装进行匹配,通过

比例校准可实现用户与服装之间的贴合,但不够逼真,
很难体现服装的面料特性。Fits.me的VirtualFitting
Room借助于FitBot,通过对服装模型的识别、记录、测
量以及图像处理等,存储服装信息于云数据库,该数据

库款式模型多,可满足大多女性用户的需求,但成本较

高,应用不够广泛。Metail选择对实体模特进行不同

角度的拍照并进行服装图形合成,展示效果丰富,个性

化程度高。
(2)三维服装建模,首先构建三维人体模型,然后
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利用样条曲线建立服装样板并生成面料,其次将服装

置于人体模型外部并进行骨骼绑定、蒙皮等操作,最后

进行样板的缝合和渲染等。该方法人工成本低于二维

图像合成建模,且更加适合产品数量多、更新周期短的

企业。Fitiquette、MyVirtualModel等也都使用了该

服装建模方法。

2.2.2 面料仿真

三维 着 装 模 拟 主 要 依 赖 于 服 装 面 料 的 模 拟。

Pierce于20世纪30年代提出设想,认为面料质感可

测量[15],模拟属性一般包括弹性、粗糙度、厚重感、触
摸冷热感等,面料质感的模拟综合了计算机、系统仿

真、图像图形等多门学科技术,可以通过改变织物的纱

线种类、纱线排列、组织结构以及颜色等信息设计模拟

面料。目前国内所存在的织物触摸感知技术很少通过

触摸硬件模拟器作为面料质感反馈设备,一般通过画

面显示虚拟织物的相关触感特征来感知织物手感。
服装面料的模拟方法主要包括几何建模、物理建

模与综合建模等。
(1)几何建模着重于表现其几何特征,展示服装外

观造型,如扭曲、褶皱等。一般采用Bezier曲线、Nurbs
曲线和余弦曲线等生成不规则多边形,从而模拟曲面

形态。该方法计算快,但仿真效果、适应性较差,控制

不灵活,很难反映布料的质量、粗糙程度和弹性系数等

物理属性[16]。
(2)物理建模着重于表达服装的力学特征以及运

动过程,将面料视为许多微小粒子,并计算各粒子间的

作用力。该方法精确度高,稳定性好,但计算量较大,
且收敛慢。代表模型有质子-弹簧模型、有限元模型

和粒子模型。目前应用最为广泛的是基于质子-弹簧

模型的建模方法,其根据面料的各向异性使用结构弹

簧、剪切弹簧和弯曲弹簧等不同弹簧连接各质点,建立

中心质点与周围质点的相关连接网络,并运用牛顿运

动定理和反演动力学理论模拟各质点的运动,模拟效

果与相邻质点的数量成正比[17]。有限元模型法是离

散化所需求解的弹性物体,将无限多的自由体转化为

有限多个单元体,通过有限元物理属性模拟服装变形,
主要用于模拟服装面料的力学效果。粒子模型法是将

物体离散为一系列能够响应因面料变形而产生拉伸

力、弯曲力等内力的粒子,这些粒子相互约束,且具有

速度、质量、位置等属性,是从粒子能量角度定义面料

的内部属性[18]。

(3)综合建模法是运用几何方法与物理方法分别

模拟面料基本形状以及网格形变细节补充的方法,该
方法一般情况下能够拥有几何建模模拟速度快和物理

建模真实感高的优点,但并非总是如此。常用模型有

Cordier模型、Taillefer模型、Kunii模型和Tsopelas模

型等[19]。
此外,还有基于统计学习方法,不考虑面料本身的

物理性质,仅根据服装形状空间与人体动态数据等,建
立其映射关系,从而驱动服装模拟。该模拟方法通常

较为简单,可调节面料模拟真实感与效率之间的矛盾,
利于实时模拟。

3 结语

随着互联网技术的发展,虚拟试衣技术作为服装

CAD系统的一部分,已经广泛应用于大量服装品牌,
且取得了一定的成效。现针对其在人体模型的快速构

建、人体与服装面料品质模拟的真实感、数据的存储与

交换、费用成本以及虚拟试衣服务项目的多样性等方

面提出发展方向。
(1)人体以及服装模型的快速构建。虚拟试衣技

术涉及到多个工序,大量的建模以及渲染工作意味着

大量的数据计算,而良好的建模方法可帮助缩短系统

计算时间,实现实时渲染,可根据这一情况对三维人体

样本形态进行统计学习,从而快速构建人体模型。
(2)模型仿真性。虽然目前采用基于物理的人体

建模与服装综合建模的方法应用比较广泛,但数字化

的模型与实物存在差异,很难模拟其真实状态,无法准

确表达人体特征,因此仍存在很大的改进空间。
(3)数据的存储与交换。三维人体扫描系统通过

扫描大量人体数据并进行存储,若能实现同类系统间

的交换,则可避免用户繁琐的再次量体过程,也利于服

装生产商分析人体体型,设计生产出更加合体的服装,
避免浪费。

(4)费用成本。于商家而言,一些虚拟试衣系统成

本较高,如二维服装数据库,需要工人扫描每件服装数

据并进行抠图处理,工序繁琐,人工成本过高,可通过

改进服装库建立方法,从而节省人工费用等成本;此
外,三维人体与服装的建模、修改以及渲染等对摄像

头、渲染器、屏幕等设备要求较高,小型商家无法承担

设备费用,导致普及程度不高,应加强硬件设备的研发

与更新。
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(5)服务项目多样性。虚拟试衣技术服务于用户,
不仅可以为其提供试衣服务,仍应增加服务项目,如服

装款式推荐、个性化搭配等,做到真正的服务用户、造
福用户。
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ResearchonKeyTechnologiesofVirtualFittingSystem
XUAi-jing,ZHOUJie

(Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Basedonthecurrentdevelopmentandapplicationofvirtualfittingsystemathomeandabroad,thethree-dimensional
humanbodyscanningtechnologyandtheeffectofthree-dimensionalclothingsimulationwereanalyzed.Thethree-dimensionalhuman
bodyscanningandmodeling,establishmentofgarmentlibrary,fabricsimulationandothertechnologieswereexplored.Itwasfound
thattherapidconstructionofhumanbodyandclothingmodelcouldbeachievedbystatisticallearningofthree-dimensionalhuman
bodysamplemorphology.Inaddition,therewasstillalotofroomtoimprovethesimulationofthesystem.Reasonabledatastorage
andexchangefunctionaswellasnewclothingrecommendationandmatchingservicecouldhelptheclothingconsumersandbusinesses.

Keywords:virtualfitting;humanbodyscanning;garmentlibrary;fabricsimulation
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