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基于犝狀犻狋狔３犇的计算机虚拟试衣

测量系统设计与实现

张　煜，陈天星，陈　力，李文鹏
（西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００００）

摘要：在Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎环境下，针对虚拟试衣系统中由建模法生成的人体模型难以实现大量个性化定制的问题，提出了一种使用

ＢｌｅｎｄＳｈａｐｅ算法调整人体各局部特征尺寸，并通过人体特征轮廓曲线约束调整过程的解决方案；该方案由一个基础人体模型向一组极限

模型进行过渡变形得到大量个性化人体；为了实现动态试衣，研究了服装基于弹簧－质点模型的布料仿真与碰撞处理过程，由Ｖｅｒｌｅｔ积

分求解的特殊性，通过一组球形碰撞器实现了不同体型的人体模型试穿相同的服装，其结果相较于静态着装避免了穿透现象并提升了真

实感。

关键词：虚拟试衣系统；人体特征轮廓曲线；弹簧－质点模型
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０　引言

虚拟试衣系统是利用计算机技术模拟服装真实穿着于人体

的一种应用。其主要使用在电子商务领域，用户可根据虚拟试

穿的效果挑选商品。因此，系统中的三维人体需要能够让用户

根据自身尺寸进行个性化定制。但对于获取三维人体的主要途

径之一的建模法，存在不适用于大量个性化建模，难以集成到

实际的开发软件的问题［１］。另一方面，系统中服装的真实感在

于对它的布料模拟。其中最为广泛使用的是Ｐｒｏｖｏｔ等
［２］提出

的弹簧－质点模型，由该模型的一种试衣方式是将服装试穿转

化为衣物２Ｄ裁片缝合过程中与人体的碰撞响应的问题
［３］。另

一种试衣则是将服装视作整体进而局部调整避免穿透，如

Ｙｏｎｇｊｏｏｎ等
［４］将原有服装与人体的关系映射到不同人体上，

Ｊｉｔｕｏ等
［５］将服装整体变形后与Ｔ字型人体对齐实现着装等等。

本文结合Ｕｎｉｔｙ３Ｄ设计实现虚拟试衣系统，针对人体建模法存

在的问题提出了一种解决方案，并研究了服装的布料仿真与碰

撞处理，使其适用于人体动态试衣。

１　人体模型的变形算法设计

三维人体模型常用的变形算法大致有Ｓｋｅｌｅｔｏｎ－Ｂａｓｅｄ变

形算法［６］与 ＦＦＤ自由变形算法
［７］，它们的基本特性如表１

所示。

表１　常用的人体变形算法

算法名称 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ－Ｂａｓｅｄ ＦＦＤ

变形原理 能量优化 嵌入简单网格

应用范围 人体姿态 人体轮廓

特点

需要对大型稀疏线性方

程组进行求解或进行非

线性优化，时间复杂度高

模型变形随意性大，需要用

户大量的参与手工调整，较

为繁琐

由于Ｓｋｅｌｅｔｏｎ－Ｂａｓｅｄ变形算法主要用于处理人体姿态的

调整，而本文讨论的系统需要对人体轮廓外形进行控制，因此

不适合使用。另外，ＦＦＤ自由变形算法因其需要大量的用户

参与调整，故也不适用。为了变形人体轮廓外形，本文引入一

种常用于制作人物面部表情的ＢｌｅｎｄＳｈａｐｅ算法
［８］进行控制。

它描述了一组模型间的线性变化关系，定义如下：

犿＝∑
狀

犽＝０

狑犽犫犽 （１）

　　其中：犿指的是最终形状的顶点向量集，犫犽 代表一个变形

通道中目标形状的顶点向量集，狑犽是第犽个变形通道内的影响
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权重，范围是 （０，１）。设模型网格为 犕 ＝ （犞，犈，犉），犞 代表

模型的顶点向量集，犞 ＝ ｛狏犻∈犚
３｝描述顶点的位置坐标信息，

犈＝ ｛犲犻｝、犉 ＝ ｛犳犻｝是模型的边界集与三角面集，其中犲犻 ＝

（狏犻，０，狏犻，１）与犳犻 ＝ （狏犻，０，狏犻，１，狏犻，２）描述了模型表面的几何连接

关系与拓扑信息。

考虑单通道的变形，即 犿０ ＝ 狑０犫０，设原模型 犕狊狅狌狉犮犲 ＝

（犞０，犈０，犉０），当权重狑０ 为０时，原模型不变形，而当狑０ 为１

时，原模型变化到犕ｔａｒｇｅｔ＝ （犫０，犈０，犉０），即变化过程中仅仅变

更模型的顶点位置信息，并不影响几何连接关系与拓扑信息。

当狑０介于 （０，１）之间时，原顶点集犞０的各顶点与目标顶点

集犫０相对应的顶点沿直线方向线性插值得到犕ｓｏｕｒｃｅ至犕ｔａｒｇｅｔ过

渡变化的中间模型，如图１所示。

图１　单通道变形过程

对于多通道变形犿＝∑
狀

犽＝０

狑犽犫犽，它是一个线性叠加的过程，

每个通道均描述了一种由原模型到该通道目标模型的变化过

程。为了便于人体模型的调节，我们避免了组合变形，即任意

通道犫犻，犫犼 它们对原模型变形部分的顶点子集犫′犻 ∩犫′犼 ＝，

犕ｓｏｕｒｃｅ经过组合变形的示意图如图２所示。由此犕ｓｏｕｒｃｅ经过犻次

叠加变形犿＝∑
犻

犽＝０

狑犽犫犽后得到的模型犕犻在叠加第犻＋１次变形

时，因犫犻＋１ 与原模型变化的顶点子集犫′犻＋１ 和前犻次变化的顶点

子集无交集，而不变的顶点子集不参与插值运算，所以线性叠

加互不影响。因此我们可以在不同的变形通道内对人体的各个

局部特征进行变化。

图２　多通道变形过程

２　系统的总体方案设计

虚拟试衣系统的总体框架图如图３所示。系统分为人体模

型个性化定制模块与服装展示模拟模块两部分。

第一部分的核心支持是人体变形子模块，它负责处理人体

模型的轮廓变形，在由参数化控制子模块进一步控制之后得到

的个性化人体将进入服装展示模拟模块，该模块负责把静态着

装后的服装进行布料仿真，并让人体与布料化的服装参与碰撞

处理完成动态试衣过程。

３　系统各模块设计与实现

３１　人体模型个性化定制模块

建模生成三维人体的主要途径有基于体素法建模、基于

图３　系统总体框架图

ＮＵＲＢＳ曲面建模、以及在３ｄｓＭａｘ、Ｍａｙａ等软件中利用多边

形建模生成蒙皮骨骼绑定的人体模型的方法。本文使用的是第

三种方法建立的人体模型。

３．１．１　人体模型的变形实现

由章节１对人体变形的讨论，我们的实现步骤如下：

１）对人物模型需要调节的部位，如前臂、胸部、腰部、

臀部及腿部等分别在不增减顶点个数的前提下，通过调整顶点

位置获得最大变形形状和最小变形形状，即原模型犕ｓｏｕｒｃｅ经调

整得到 犕前臂最大，犕前臂最小，犕腰部最大，犕腰部最小 等等一组模型，为

了让调整过程更为平滑，我们借助了ＺＢｒｕｓｈ软件来调节顶点

位置。

２）我们并未直接控制顶点集的插值过程，而是使用了

３ｄｓＭａｘ软件的ｍｏｒｐｈ变形器得到中间过渡模型，它以分段插

值的方式优化了变形过程，并且修正了顶点插值过程中的法线

变化，得到的模型更为平滑光顺。将 犕ｓｏｕｒｃｅ→犕前臂最大，犕ｓｏｕｒｃｅ

→犕前臂最小 等模型变化过程分别在３ｄｓＭａｘ软件的 Ｍｏｒｐｈ变形

器内建立单独的变形通道。

３）将模型与相关变形通道导入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ后，使用接口函

数ＳｅｔＢｌｅｎｄＳｈａｐｅＷｅｉｇｈｔ（）对插值权重狑进行控制。

以人体前臂由原模型变形到我们调整的最大前臂模型为

例，结果如图４所示，依次取权重狑 为０、０．２、０．４、０．６、０．８、

１，可以看出变形过程较为平滑。因此，由一个基础模型与一

组极限模型，通过对不同变形通道的权重狑 加以控制即可得

到大量个性化的人体模型。

图４　人体前臂部分变形过程

３．１．２　人体模型的参数化控制

为了让用户输入如腰围等人体特征尺寸时能够得到相应的

体型，我们希望找到与输入值对应的插值权重狑。因此我们需

要获得人体特征轮廓曲线［９］，由于Ｕｎｉｔｙ３Ｄ并不支持模型的布

尔运算，而且人体模型的网格顶点并不总在一个平面内，以人

体腰部的参数化控制为例，我们的解决方法如下：
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１）在３ｄｓＭａｘ中手工的选择一组邻近人体特征位置的点

集，如图５所示，将该组点集及其连接边组成的新网格导入

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ后，遍历新网格的顶点集，根据顶点三维空间坐标相

同可找到人体模型网格内相对应的顶点集犞腰部特征。

２）Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中使用的是狔轴向上的左手坐标空间，将

犞腰部特征 中的所有点忽略狔坐标映射到狓犗狕空间，对狕≥０的点

集犞狕≥０狓狅狕 与狕≤０的点集犞
狕≤０
狓狅狕 分别进行３次样条插值，二者处

理方式相同。

以犞狕≥０狓狅狕 进行讨论，排序犞
狕≥０
狓狅狕 内的点狏犻 ＝ （狓犻，狕犻）使之满

足狓ｍｉｎ ＝狓０ ＜狓１ ＜狓２．．．狓狀 ＝狓ｍａｘ。

在区间 ［狓犻，狓犻＋１］（犻＝０，１．．．，狀）构造：

犛犻（狓）＝犪犻＋犫犻（狓－狓犻）＋犮犻（狓－狓犻）
２
＋犱犻（狓－狓犻）

３ （２）

　　由犛犻（狓犻）＝狕犻、一阶导数犛′犻（狓）、二阶导数犛″犻（狓）在区间

［狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ］连续，以及自然边界条件犛″ｍｉｎ（狓）＝ ０，犛″ｍａｘ（狓）

＝０求解得到３次样条曲线。因犞腰部特征 不够密集，为了计算曲

线长度，我们在每个区间 ［狓犻，狓犻＋１］（犻＝０，１．．．，狀）内均匀增加

６个点构造点集犞′腰部特征，绘制曲线如图６所示，以该曲线描

述人体腰部特征。

３）对犞′腰部特征 内所有在几何位置上相邻的两点狏犻、狏犼，计

算二范数的累加值∑ （狏犻－狏犼）
２ 可近似得到曲线长度

犔腰部轮廓。

由上述步骤，我们给出人体模型的参数化控制过程：设变

形前曲线长度为犔０，通过判断用户的输入值犔输入 与犔０ 的大小

关系找到相应的变形通道，插值权重狑 由０开始循环查找，

当经过犽次循环，我们重复步骤２）、３）计算在插值权重狑＝

犽Δ 下的当前曲线长度犔当前，若满足狘犔当前 －犔输入狘≤σ，循环查

找终止，认为此时的狑 即为用户输入的对应值，其中Δ为循

环增量，σ为预设误差限。

　　　
图５　在腰部网格手工

选择一组点集 　　　　　　
图６　人体腰部特征

轮廓曲线

３２　服装的展示模拟模块

３．２．１　服装的静态着装

我们参考了文献［４］的实验初始条件，即约束在试衣开始

前要求服装能够匹配人体原模型。将服装导入Ｕｎｉｔｙ３Ｄ后，它

以蒙皮骨骼绑定的网格形式渲染，我们重新绑定其骨骼为人体

模型的骨骼，即可实现静态着装。

３．２．２　服装的布料仿真

为了达到更真实的着装效果，需要对服装进行布料仿真。

我们采用Ｐｒｏｖｏｔ等
［２］提出的弹簧－质点模型，如图７所示，

每个质点与相邻质点形成结构弹簧，与网格对角线上的质点形

成剪切弹簧，与间隔的质点在横向、纵向上形成弯曲弹簧。其

中，剪切弹簧保持了对角线上质点之间的面内相对位移，避免

了质点沿对角线方向的过度拉伸，弯曲弹簧则使得布料仿真中

的褶皱效果更为理想。我们将服装的所有网格顶点当作是质

点，对每个质点由牛顿第二定律有：

图７　弹簧－质点模型

犉＝犿犪＝犉内 ＋犉外 （３）

式中，犉内是质点与连接弹簧间的变形合力，可表示为犉内 ＝

∑犉结构 ＋∑犉剪切 ＋∑犉弯曲。在弹簧的弹性限度范围内，根
据胡克定律有：

犉内 ＝∑
犻，犼∈犚

犽犻，犼（狓犻－狓犼
２
－犾犻，犼）

狓犼－狓犻
狓犻－狓犼

２

式中，犚表示与该质点连接成弹簧的质点集，犽犻，犼 表示该质点犻

与质点犼间的弹簧劲度系数，狓犻、狓犼、犾犻，犼 表示该质点犻与质点犼

的空间位置与弹簧原长，我们限定弹簧的拉伸上限，以避免弹

簧的内力过大而导致 “超拉伸”现象。对式 （３）中的犉外，我

们仅考虑重力与空气阻尼力，即犉外 ＝犌＋犉阻，其中，重力犌＝

ｍｇ，阻尼力用来减缓质点运动的剧烈程度，让系统更快达到

平衡，阻尼力可表示为犉阻 ＝－犮犱狏狋，犮犱 为空气阻尼系数。

为了实现仿真，每个时刻都需重新计算质点的受力情况，

将式 （３）写成微分形式：

犉＝犿

２犛

狋
＝犉内（犛，狋）＋犉外（犛，狋），对该方程的求解通常

采用数值积分的方式。我们选择 Ｖｅｒｌｅｔ积分进行求解，其精

度较高，稳定性好。设犛（狋）表示质点在狋时刻的位置，将犛（狋

＋Δ狋）与犛（狋－Δ狋）进行泰勒展开，可得：

犛（狋＋Δ狋）＝犛（狋）＋狏（狋）＋
犪（狋）

２
Δ狋
２
＋ο（Δ狋４） （４）

犛（狋－Δ狋）＝犛（狋）－狏（狋）＋
犪（狋）

２
Δ狋
２
＋ο（Δ狋４） （５）

　　由式 （４）与式 （５）相加可得质点在狋＋Δ狋时刻的位置表

达式：

犛（狋＋Δ狋）＝２犛（狋）－犛（狋－Δ狋）＋犪（狋）Δ狋２ （６）

　　注意到Ｖｅｒｌｅｔ积分中速度是隐式给出的，而空气阻力犉阻

＝－犮犱狏狋，因此将式 （６）改写为犛（狋＋Δ狋）＝（２－犮犱）犛（狋）－（１

－犮犱）犛（狋－Δ狋）＋犪（狋）Δ狋
２。

由于Ｖｅｒｌｅｔ积分的运行不是自启动的，我们将初始条件

犛（狋）＝犛０，狏（狋）＝０，犪（狋）＝犵代入式 （４）作为仿真的开始条

件。时间步长Δ狋在迭代过程中取为定值。

３．２．３　服装的碰撞处理

由式 （６）可知，仿真过程中的质点速度被自动调整，我

们可以直接调整积分迭代后的质点位置来简化碰撞处理过

程［１０］。我们采用球形碰撞，它是一种最为简单的碰撞形式，

且检测容易。设碰撞球半径为狉碰撞球，质点半径为狉质点，当质点

位置与碰撞球心位置满足 犛质点 －犛碰撞球心
２
＞狘狉碰撞球狘＋狘狉质点

狘，认为此时碰撞 未 发 生 对 质 点 位 置 不 作 处 理，反 之 当

犛质点 －犛碰撞球心
２
≤狘狉碰撞球狘＋狘狉质点 狘，认为此时碰撞发生，

将质点沿犛质点 －犛碰撞球心 的方向移动一段距离犛调整 ＝ （狘

狉碰撞球狘＋狘狉质点狘－ 犛质点 －犛碰撞球心
２）使该质点尽可能的位于

碰撞球之外，式中  为调整参数。为了让球形碰撞能够实现
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服装的试穿，我们布置一组碰撞球来近似拟合需要发生碰撞的

人体边廓区域，如图８所示。每个质点在当前积分迭代结束后

得到的犛（狋＋Δ狋）将与这组碰撞球逐一进行上述的碰撞处理来

最终确定下一时刻质点的位置 犛′（狋＋Δ狋）＝ 犛（狋＋Δ狋）＋

∑犛调整。

图８　一组碰撞球近似拟合人体边廓

图９　虚拟试衣系统集成工作流

４　系统的集成与实现

虚拟试衣系统集成的工作流如图９所示。我们将基础人体

模型与相关变形通道、服装模型、手工选择的特征轮廓分别以

．ｆｂｘ文件格式导入Ｕｎｉｔｙ３Ｄ。在Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中首先实现人体模型

的静态着装，参数化控制脚本集在用户与手工选择的特征轮廓

的输入下控制变形脚本更新着装后的人体轮廓外形，接着我们

设置碰撞球集并让静态着装后的服装进行布料仿真与碰撞处

理。最后，我们将积分迭代、碰撞处理后的服装网格顶点位置

信息、法线信息传入到服装材质所用的着色器中实现布料化服

装的实时渲染。系统中除着色器由Ｃｇ语言编写，其他脚本均

使用Ｃ　语言进行编写并运行在ＣＰＵ上。

５　系统的测试与评价

５１　系统测试环境的搭建

系统测试环境的搭建如图１０所示，依次为原人体模型、

原人体模型静态着装与动态着装、变更体型后的人体模型、变

更体型后人体的静态着装和动态着装。我们在人体肩部区域取

较大的弹簧劲度系数以限制质点运动，实现服装的固定。当变

更体型后，手工将适应原模型的碰撞球集进行位置和大小的调

整以贴合新的人体轮廓形状。

５２　系统评价

由图１０可以看出，适应原人体模型的服装在变更体型的

人体上静态穿着出现了穿透现象，而服装经过３．２节讨论的布

图１０　不同体型下服装试穿结果

料仿真与碰撞处理后，相同的服装能够在不同体型的人体上进

行试穿，并且仿真运行过程中质点不断调整位置使得服装呈现

出形态的小幅变化，这种动态试衣的效果相对于静态着装更具

有真实感。因此，本文讨论的系统能够满足虚拟试衣系统对人

体个性化定制与服装试穿的需求，较好的模拟了服装真实穿着

于人体的效果。但系统并非完全自动

化，对于动态试衣过程中手工参与碰

撞器调整的部分需要进一步完善，使

其能够伴随人体变形自动更新。

６　结束语

本文提出一种由ＢｌｅｎｄＳｈａｐｅ算法

控制人体各局部特征变形的方案，该

方案使得各特征的调整互不影响，变

形过程自然平滑，通过叠加不同特征

的变形能够解决人体建模法存在的难

以得到大量个性化模型的问题。接着

引入人体特征轮廓曲线实现参数化控

制变形过程，使其更适用于虚拟试衣

系统。并对服装进行布料仿真，采用

一组球形碰撞器近似拟合人体边廓实

现了不同体型人体的动态试衣。
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