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虚拟试衣系统中的模型变形
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摘要：在虚拟试衣系统中，所用的衣物模型都是预先制作好的三维网格模型．为了使虚拟衣服针对不同用户进行“量体
裁衣”，就必须对其进行网格模型变形．提出了一种基于人体轮廓图驱动的三维模型变形方法来生成与用户体型相符的

衣物模型．该方法包括对网格模型的编码、选择和移动锚点，求解能量优化问题，最终得到变形后的网格，并通过网格简

化操作加速网格变形，使得模型变形算法效率大大提升，论证了将模型变形应用于虚拟试衣系统的可能性．

关键词：虚拟试衣系统；三维网格；模型变形
中图分类号：ＴＰ　３１９　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：０４３８－０４７９（２０１４）０１－００４６－０６

　　
收稿日期：２０１３－０７－１６

基金项目：福建省高校产学合作重大项目（２０１２Ｈ６０２４）

＊通信作者：ｃｈｙａｎｇ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　在虚拟试衣环境中，输入的数据都是通过摄像头
等视频设备得到的二维图像或者图像序列．这些图像
是仅有的包含了用户信息的数据，利用这些数据得到
用户参数并生成个性化的三维人体模型的过程与基于

图像建模的方法非常相似．基于图像的建模研究是使
用二维图像生成或者修改三维模型，通过这样一种更
自然的方式，使得三维建模的过程更加直观和高效．
根据建模过程中二维图像的不同种类，可以分为

基于草图／手绘图的建模［１］和基于单张／多张图片的建
模．其中基于草图／手绘图的建模主要关注通过用户使
用笔型输入设备以传统绘图的方式构建三维模型，例
如文献［２］中提到的利用手绘笔画对模型进行局部调
整的方法，该方法能够快捷自然地修改模型，但是此方
法需要人工标注模型轮廓线，且必须事先定义影响区
域（ＲＯＩ），操作复杂；文献［３－４］中介绍的草图建模方
法使用了手绘线条的方式生成复杂模型，但是要使生
成的模型准确，则需要绘制大量不同角度的线条来控
制生成过程．基于单张／多张图片的建模目的在于从图
像中重构出物体的三维模型，文献［５］中提出了一种从
单张图片中生成三维模型的方法，但是生成的模型细
节程度并不高；文献［６］使用了高斯过程隐变量模型方
法从一组不同姿势的同一种物体的三维模型中训练得

到人体模型姿势和体型的参数，并用来合成新的人体

模型．
综合来说，基于草图的建模方法因其大量的交互

操作并不能直接应用于虚拟试衣中，而基于图片的建
模过程需要使用大量的同类模型作为训练集，而虚拟
试衣中的人体模型是通过特殊的建模工具得到并绑定

了衣物信息，难以得到同类的训练样本集．本文提出的
变形算法通过均值坐标保存模型表面细节，使用人体
轮廓图像与三维人体模型的匹配作为变形的约束，整
个变形过程只需求解一个能量函数的最小二乘．无需
任何人工交互，也不需要前期的预计算和学习过程．

１　虚拟试衣中的模型处理

在虚拟试衣系统中，我们使用工具制作身着衣物
的人体模型，如图１（ａ）所示．这个人体模型被映射上
用户的体型以及动作并在物理仿真阶段用作支撑衣物

模型，但在渲染时并不被送入管线，所以最后用户只会
看见衣物，如图１（ｂ）所示．简单的说，人体模型就是用
户的“替身”．为了使衣服能匹配用户体型，需要对人体
模型进行变形，使其尽量能与用户体型对应．

２　三维模型变形方法流程

如图２所示，输入为原始三维网格模型Ｍ 和二维
轮廓图Ｃ，输出为新的网格Ｍ′．期间经过了模型编码、
对应关系寻找、模型简化、模型变形和顶点恢复等
阶段．
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图１　用户模型替换人体模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ　ｕｓｅｒ′ｓ　ｂｏｄｙ　ｒｅｐｌａｃｅ　ｈｕｍａｎ　ｍｏｄｅｌ

图２　模型变形算法流程
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　网格模型的编解码与轮廓点的匹配

３．１　网格模型编码与解码
本文使用一种基于均值坐标的形状编码对原始模

型进行重新编码［７］．
锚点是网格上由用户指定的少数几个特殊顶点，

通过移动锚点来控制整个网格的变形效果，如图３．

图３　原网格与变形后的网格
Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｗｉｓｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

网格Ｍ 由顶点集Ｖ 和边集Ｅ 组成．为了计算这
个编码，使用这个顶点ｖｉ 和它的邻接顶点ｖｊ１，…，ｖｊｍ

建立一个局部坐标系．其中ｖｊ１，…，ｖｊｍ 按顺时针排
列．定义一个投影平面Ｐｉ：

　　Ｐｉ＝ｎｘ ＋ｎｙ ＋ｎｚ ＋ｄｉ，
其中平面的法线为ｎｉ＝（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ），ｄｉ 表示了从这
些顶点到局部坐标系原点的平均距离．
均值编码中，每个顶点的编码包括两部分：正切部分

ｗｉｊ 和法线部分ｂｉｊ．其中正切部分是基于顶点在投影平
面投影点，法线部分基于顶点对投影平面的距离偏移．
给定了这个投影平面后，将顶点ｖｉ 和其邻接点ｖｊ

都投影到此平面上：

　　ｖ′ｉ＝ｖｉ－（ｄｉ＋（ｖｉ·ｎｉ））ｎｉ，

　　ｖ′ｊ＝ｖｊ－（ｄｉ＋（ｖｊ·ｎｉ））ｎｉ．
然后计算ｖ′ｉ相对于ｖ′ｊ的均值权重：

　　ｗ′ｉｊ＝
ｔａｎ（

γｉｊ
２
）＋ｔａｎ（

δｉｊ
２
）

ｌｉｊ
，

最后得到

　　ｗｉｊ＝
ｗ′ｉｊ

∑（ｉ，ｋ）∈Ｅ
ｗｉｊ
，

其中γｉｊ 为角ｖ′ｊｖ′ｉｖ′ｊ＋１，δｉｊ 为角ｖ′ｊｖ′ｉｖ′ｊ－１，ｌｉｊ 为‖ｖ′

ｊｖ′ｉ‖．
法线部分ｂｉｊ 首先计算边（ｖ′ｉ，ｖ′ｊ）与法线ｎｉ 的余

弦值得到：

　　ｃｉｊ＝
（ｖｉ－ｖｊ）·ｎ
‖ｖｉ－ｖｊ‖

．

然后计算角度的余切值即该顶点编码的法线部分：

　　ｂｉｊ＝
ｃｉｊ
１－ｃ２ｉ槡 ｊ

．

综上，得到了一个顶点均值编码的两部分：｛ｗｉｊ｜（ｉ，ｊ）

∈Ｅ｝和｛ｂｉｊ｜（ｉ，ｊ）∈Ｅ｝．
通过顶点ｖｉ 的均值编码和ｖｉ 所有邻接顶点ｖｊ

的坐标可以还原出ｖｉ 的位置．根据文献［７］中的推导，

ｖｉ 可由以下解码公式得到：

　　ｖｉ＝Ｆｉ（Ｖ）＝ ∑（ｉ，ｊ）∈Ｅｗｉｊ
（ｖｊ＋‖Ｎｉ ∑（ｉ，ｋ）∈Ｅｗｉｋ

（ｖｋ－

　　　ｖｊ）‖ｂｉｊｎｉ），
其中Ｎｉ 是一个３×３的矩阵：

　　Ｎｉ＝Ｉ３－ｎｉｎＴｉ（Ｉ３ 为单位矩阵）．
在给出了单个顶点的解码方法后，对于整个网格，

可以通过设置一个能量函数，并求解非线性最小二乘
来得到变形后的网格：

　　ａｒｇｍｉｎ
Ｖ′
Ｇ（Ｖ′）＝

１
２∑ｖｉ∈Ｖ

（ｖｉ－Ｆｉ（Ｖ））２，

其中Ｖ′＝Ｖ＼Ｖａ·Ｖａ 表示网格中锚点的集合．
以上阐述了如何为网格编码，并通过解码得到变

·７４·
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形后的网格．变形过程由网格上的锚点来控制，下面将
说明如何得到锚点．

３．２　寻找轮廓点与三维模型匹配关系
在虚拟试衣系统中从外部输入设备提取用户人体

轮廓作为人体三维模型变形的依据，将原始的人体三
维模型变形为与用户体型相符的人体模型，为此必须
将离散的二维轮廓点与三维网格模型的顶点对应起

来，将这些对应后的网格顶点作为锚点向轮廓点移动
以带动三维人体模型整体变形，如图４．本文使用基于
隐马科夫链模型的笔画与模型匹配算法来建立人体轮

廓与人体模型的对应关系．

图４　轮廓点与模型顶点的对应关系
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｕｔｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ′ｓ　ｖｅｒｔｅｘ

３．２．１　局部相似性的量度
首先我们定义一些衡量的手段，使用两个量来界

定轮廓点与模型顶点的性质：

　　ｄｐ＝（ｐｘ －ｖｘ）２＋（ｐｙ－ｖｙ）２，ｄＮ ＝ｎｐ·ｎｖ，

其中ｎｐ 为轮廓点的法线，因为轮廓点在二维图像空
间中建立时并没有法线信息，所以定义轮廓点的法线
为ｎｐ＝（（ｐｉ－ｐｉ－１）＋（ｐｉ＋１－ｐｉ）⊥（图５）．ｎｖ 为三维
模型顶点的法线．ｄｐ 定义了一种轮廓点与模型顶点在
距离上的量度，而ｄＮ 从朝向上衡量点之间的相似性．
３．２．２　基于隐马科夫链模型的匹配
在给出了衡量轮廓与模型局部相似度方法之后，

我们的目标就是求出使这些度量值的和最小的匹配．
为了得到最优解，我们使用一种动态规划的方式来测
试所有的匹配可能．这种动态规划解法建立在隐马科
夫链模型的基础之上［８］．
在隐马科夫链模型中，输入是一组观察结果的状

态序列，而目标是根据状态间的发散概率和转移概率
找到一组最有可能产生这组观察序列的隐藏状态序

图５　轮廓点的法线
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｏｆ　ｏｕｔｌｉｎｅ　ｖｅｒｔｅｘ

列．在轮廓点与模型顶点匹配时，将轮廓顶点作为观察
结果

　　Ｏ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝．
某组模型顶点序列作为隐藏状态

　　Ｑ＝｛ｖ′１，ｖ′２，…，ｖ′ｍ｝．
同时用局部相似性的量度定义发散概率和转移概率：

发散概率Ｐ（ｐｊ｜ｖｉ）＝ｅ－
１
２

ｄｐ
δｐ（）２ｅ－

１
２

ｄ
Ｎ
－１

δ
Ｎ

（ ）２，转移

概率Ｐ（ｖｉ｜ｖｉ－１＝ｅ－
１
２
（
ｄ
Ｃ
－１

δ
Ｃ
）２），其中δｐ，δＮ，δＣ 是根据

三维模型和轮廓的尺寸设定的参数．发散概率定义了
轮廓点ｐｊ 与模型顶点ｖｉ 匹配的可能性；转移概率定
义了在ｖｉ－１ 已经与ｐｊ－１ 匹配的条件下，ｖｉ 与ｐｊ 匹配
的可能性．此隐马科夫链模型问题需要解决的就是找
到一个与轮廓点ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ 一一匹配模型顶点的
序列ｖ′１，ｖ′２，…，ｖ′ｍ，且总体匹配的概率最大．
本文采用基于动态规划的Ｖｉｔｅｒｂｉ算法来求解．从

第一个轮廓点ｐ１ 开始，计算每一个隐藏状态ｖｉ 产生
当前的观察结果ｐｊ 的概率Ｐ（ｐｊ｜ｖｉ），然后迭代计算
在此基础上下一个隐藏状态ｖｉ＋１ 产生下一个观察结
果ｐｊ＋１ 的概率Ｐ（ｖｉ＋１｜ｖｉ）×Ｐ（ｐｊ＋１｜ｖｉ＋１），最后回
溯求得最优的隐藏状态序列．设ψｃ（ｉ）为迭代至轮廓
点ｐｃ，且状态序列为ｖ′１，ｖ′２，…，ｖｉ 时产生观察结果

ｐ１，ｐ２，…，ｐｃ 的概率值；φｃ（ｉ）则记录了迭代至ｐｃ 且
状态序列为ｖ′１，ｖ′２，…，ｖｉ 时ｖｉ 的前一个状态，记录了
迭代的每一步并在最后用于回溯得到最优的状态序

列．算法的步骤如下．
１）初始化：

ψ１（ｉ）＝ｍａｘ１≤ｊ≤ｎＰ（ｐｊ｜ｖｉ），１≤ｉ≤ｎ

φ１（ｉ）＝０
２）迭代：

ψｃ（ｉ）＝ｍａｘ１≤ｊ≤ｎ（ψｃ－１（ｊ）Ｐ（ｐｃ｜ｖｉ）），１≤ｉ≤ｎ，

２≤ｃ≤ｍ

·８４·
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φｃ（ｉ）＝ａｒｇｍａｘ１≤ｊ≤ｎ
（ψｃ－１（ｊ））

３）回溯：

ｖ′ｍ＝ａｒｇｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

（ψｃ（ｊ））

ｖ′ｉ＝φｉ＋１（ｖ′ｉ＋１）　ｉ＝ｃ－１，ｃ－２，…，１
由于模型顶点的数量可能非常巨大，在算法中需

要直接过滤那些发射概率小于某个阈值的模型顶点，
防止循环次数过多．而算法最后得到的轮廓点与模型
顶点的匹配可能出现多对一的情况，因此在结束算法
前还需进行后处理，根据发射概率将多对一简化为一
对一．例如：ｐ２ 和ｐ３ 同时匹配到了ｖ１，这时需比较ｖ１
对ｐ２ 和ｖ１ 对ｐ３ 的发射概率，假设对ｐ２ 发射概率为

０．５而对ｐ３ 概率为０．４，则选取概率值高的ｐ２ 作为
与ｖ１ 的匹配轮廓点，剔除ｐ３．造成多对一匹配的原因
是网格顶点密度与轮廓点密度不相称，轮廓点的密度
过大，所以此时并不需要将所有的轮廓点都匹配到模
型顶点之上，而是将多余的轮廓点剔除．回溯之后得到
的模型顶点序列ｖ′１，ｖ′２，…，ｖ′ｍ就是与轮廓点序列匹
配的最优结果，如图６．

图６　匹配结果（局部）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍａｔｃｈ（ｐａｒｔｉａｌ）

４　网格模型简化

解码实际上是对一个非线性最小二乘问题进行求

解，其解空间的维度为３×模型的顶点数，当需要变形
的人体模型顶点数为１　０００时，求解过程中使用的雅
克比矩阵就高达上万维，直接导致算法效率低下．为了
使解码过程更有效率，本文采用一种类似于文献［７］中
使用的层次编码技术在编解码过程中引入网格简化操

作，大幅减少解码阶段求解非线性最小二乘问题的
规模．

４．１　三维模型的网格简化
在建立轮廓点与模型顶点的匹配后，得到Ｖ′＝

｛ｖ′１，ｖ′２，…，ｖ′ｍ｝为网格上与轮廓匹配的顶点，同时也

是控制整个网格变形用的锚点，珚Ｖ＝Ｖ－Ｖ′为非锚顶

点．然后通过移除部分非锚顶点生成一个简化的网格．
本文中使用了一种较为简单的网格简化方法，该方法
基于文献［９］的顶点移除网格简化算法．流程如下．
１）计算顶点误差Ｅｖ＝｛ｅｉ，ｅ２，…，ｅｎ｝，

２）移除顶点ｖｉ，其中ｉ＝ａｒｇｍａｘｉ（Ｅｖ），

３）更新网格三角布局，更新ｖｉ 邻接点的误差值，

４）如果ｍａｘｉ（Ｅｖ）或者‖Ｅｖ‖小于某个阈值时，
则结束，否则执行步骤２）．
顶点的误差值代表了移除这个顶点之后的新网格

与原网格的误差大小，而误差值可以根据顶点包含的
局部细节程度定义，某个顶点越“尖锐”则其包含的细
节程度越高，移除该顶点后造成的网格几何信息的损
失也越大．每次移除时都选择误差值最小的顶点，以此
在简化过程中保持模型的几何特征．如文献［１０］中所
提到的，可以根据顶点与其邻接三角面的平均距离计
算该顶点的误差值，通过为每个顶点计算一个误差矩
阵，可以很快地从某个顶点与其邻接顶点的误差矩阵
中得到顶点误差值．具体的计算过程见文献［１０］．

４．２　网格变形过程的改进
在通过移除顶点的方式来简化网格的同时，每次

移除操作之前先计算该顶点的均值编码并储存起来．
移除的模型顶点为Ｖｒ＝｛Ｖｒ１，Ｖｒ２，…，Ｖｒｎ｝∈珚Ｖ，最后

剩余的顶点为珚Ｖ∪Ｖ′，包括小部分非锚顶点和全部的
锚点，且‖珚Ｖ∪Ｖ′‖＜‖Ｖ‖，简化后的网格模型为

Ｍ′．然后对网格Ｍ′编码解码，其中解码过程由于简化
了大量的顶点，因此计算速度得以提升．加入网格简化
之后的模型变形详细流程如图７．

图７　结合网格简化的变形流程
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｅｓｈ
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在变形过程中加入模型简化操作，虽然使得编码
过程需要更多的时间，但是大大加快了解码时计算非
线性最小二乘优化的速度，且对于每个模型，只需要进
行一次编码并保存均值编码和顶点移除的顺序，每次
变形均可使用，这样整体变形过程将大大加快．

５　实验结果

本实验使用Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８软件环境，运行平
台硬件环境为 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄｕａｌ－Ｃｏｒｅ　３．２０ＧＨｚ／

ＤＤＲ２　２．０Ｇ／Ｉｎｔｅｌ　Ｇ４１集成显示芯片组．实验结果如
图８～１０．对于球体模型，通过均值编码配合模型简
化，最终能够很好得到纺锤状的三维模型，并保持了球
体特征；而对于人体模型，使用变形算法生成了不同体
型的模型．图１０展示了不同身材的人穿着绿色衣服的
效果．表１分别对比了球体与人体模型在未使用简化
操作和使用简化操作的情况下变形算法执行情况，可
以发现使用了简化操作之后算法效率大大提高．

图８　原模型的网格经过简化以及变形
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｈａｖｅ

ｂｅｅｎ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍｅｄ

图９　对人体模型变形后得到的不同体型的人体模型
Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｐｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｂｏｄｙ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

６　讨　论

本文介绍了三维网格变形的过程以及其在虚拟

图１０　不同身材的人试穿同款衣服
Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｎ　ｗｅａｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｌｏｔｈｅｓ

表１　网格变形算法结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｅｓｈ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

网格模型
原始顶
点数

简化后顶
点数

变形时间
（无简化）／ｓ

变形时间
（简化）／ｓ

球体 １　４３２　 ２３２　 １５１　 ７

人 ６　９５０　 ９５０　 ６３２　 ３１

试衣中的应用．首先描述了网格模型的编码与解码，然
后建立轮廓点与模型点的匹配关系，并利用轮廓点控
制网格的变形，最后通过网格简化操作提高变形算法
的效率．
在以后的工作中，我们将提高模型变形的精度，并

将此模型变形算法应用到其他领域．
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