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一种基于人体胖瘦模型的穿衣实时仿真方法 

薛传宇 1，董洪伟 1，张明敏 2，潘志庚 3 
（1.江南大学物联网工程学院 无锡 214000；2.浙江大学计算机学院，杭州 310027； 

3.杭州师范大学数字媒体与人机交互研究中心，杭州 310036） 

摘要：提出了一种使用单台 Kinect 体感探测设备生成实时的人体试衣模型的方法。利用廉价设备进

行实时的三维人体模型试衣具有非常高的应用价值，但是目前的人体三维扫描技术大多数尚无法达

到实时的人体模型虚拟穿衣。在穿衣之前需要通过 Kinect 生成实时人体模型。采用了基于人体胖

瘦信息的实时人体模型重建方法，并对其方法进行优化增强其局部仿真效果。针对布料动画计算量

巨大的问题，设计了一种椭球跟踪模型，从而在保证布料动态真实性的前提下减少了计算量。同时，

在程序开发中，使用了 GPU 并行计算来处理布料动画计算，有效减少了单次步长的计算时间，提

高了程序的实时性。 
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Real-time Simulation on Virtual Dressing Based On Virtual Human Body Model 
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Abstract: In this paper we put forward a real-time method of virtual dressing using a single Kinect device. 

Virtual dressing using a low-cost device has very important application, but classic 3D human body 

dressing algorithms cannot work in real time. We need to generate 3D human body model before virtual 

dressing using Kinect. In this paper, we use a method which is based on body’s basic information to build 

human body model, and the method is optimized to enhance the local simulation results. This paper 

presents a tracking ellipsoid model and applies GPU parallel computing to decrease the amount of 

calculation of cloth animation, which effectively reduces the computation time of single step and 

improves the real-time performance of the program. 

Keywords: character circle; virtual dressing; parallel computing; cloth animation; collision detection 
 

引言1 

在虚拟现实研究领域，对虚拟人体模型的生成

以及人体模型试衣的研究非常广泛。在实际应用中，

                                                        
收稿日期：2016-05-20       修回日期：2016-07-12; 

基金项目：国家自然科学基金(61332017), 国家科技

支撑项目(2015BAK04B00)； 

作者简介：薛传宇(1991-)，男，江苏，硕士生，研究

方向为虚拟现实与物理动画；董洪伟(1967-)，男，江

苏，博士，研究方向为图形学与计算机视觉、机器学

习、智能游戏。 

通过廉价设备进行虚拟试衣也具有非常重要的应

用价值。早期的研究更偏重于使用模版来实现人体

模型的实时跟踪生成，这对精度的要求偏高，并不

适合在廉价的单台 Kinect 设备上实现。虚拟试衣

由于其独有的特性，近几年来一直处于仿真研究的

前沿领域。Furkan[1]提出了一种根据人体信息，将

服装纹理直接贴合到人物影像上的方法，并根据图

像的变化方式对服装纹理进行调节，但是这种方法

1
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的实际效果并不理想，无法体现出衣物的物理属性；

吴博[2]提出了预先离线仿真，实时动态绑定，再使

用仿真软件或者算法对生成的标准模型和需要使

用的衣物进行离线的仿真计算的虚拟试衣方法，通

过这种方法生成的衣物仿真效果僵硬，无法生成动

态的布料动画；Lin L[3]提供了一种基于人体代理网

格和衣服网格参数化的试穿方法，该方法可自动将

衣服试穿到与衣服的参照人体模型的体型或拓扑

不一样的人体模型身上，这种方法仿真效果好，但

是碰撞处理相对复杂，不适用于实时性要求高的系

统中。 

物理的穿衣仿真往往需要涉及到布料的物理

动画，使用基于物理仿真的方法模仿布料动态一般

需要将布料抽象为质点和连接质点的弹簧，通过内

力以及外力的作用对布料产生影响[4-5]。Baraff 等[6]

提出了一种时间间隔更大的隐式积分法来求解质

点的微分方程，并达到了比较好的仿真效果；为了

避免隐式积分算法耗时的问题 Müller 等[7]提出了

基于位置的动力学模拟方法。该算法的核心思想是

把弹簧质点模型转化为一个约束系统，对质点的每

个质点进行约束，通过约束质点的移动来满足织物

的物理特性。 

碰撞检测和碰撞响应是布料动画中最为耗时

的计算过程，提高效率的主要办法是减少碰撞检测

比较的次数。层次包围盒法[8]是在几何图元进行碰

撞测试之前，先针对包围盒进行计算，从而减少碰

撞检测次数。Zhang[9]则利用空间枚举法来进行碰

撞检测。他们的试验过程中，算法的时间复杂度接

近于常数级，与之类似的还有八叉树k-d树等算法。

唐勇等[10]提出了一种自适应椭球包围盒的碰撞检

测方法，将优化 K 均值聚类法用于自适应划分模

型，生成一系列逼近模型的最小体积包围球。该方

法在优化碰撞检测计算量的同时，保证了仿真的真

实感，但由于该方法需要花费较多时间来生成最小

体积包围球，所以并不适用于通过 Kinect 生成实

时跟踪人体动作的的椭球碰撞模型。 

随着虚拟现实技术的发展，不断有学者将虚拟

试衣技术与前沿的计算机图形学技术与虚拟现实

技术相结合，不断提高虚拟试衣的实时性以及仿真

性。孙守迁等在文献[11]中根据蒙皮动画的特点，

将角色不同部位的特点用球和简单凸包来进行估

计，仿真速率比较高而且拟合能力强。Meng 等人

在[12]的交互试衣系统中使用骨骼结构作为人体模

型的初始划分，根据不同部位划分所需要的精度得

到不同拟合程度的椭球。这种方法兼顾了效果和实

时性，但是很难通过 Kinect 获取的数据得到实时

动态的椭球模型。徐永等在[14]的方法中中，对于

一个给定的三维人体模型，先运用 MCASG 图算法

做初分割处理，得到人体模型的头部、手部、腿部

以及躯干部。再通过运用 K 均值聚类算法，将人

体模型进一步细分，得到如上手臂、下手臂、上腿

部、下腿部、躯干以及女性胸部等部位。根据人体

不同部位的具体形态特性来制定贴近并且碰撞检

测效率尽可能高的包围盒。毛天露等在[15]中提出

了一种快速的“服装-人体”冲突检测及响应算法，

在人体运动状态下,快速检测服装与人体之间的位

置冲突，并达到线性的时间复杂度，在此基础上，

提出一种合理有效的冲突响应机制，并实现快速稳

定的三维服装仿真,取得了真实的仿真结果。朱小

龙等在[16]中提出一种基于双层候选集的实时冲突

检测方法。首先为服装模型的每个顶点建立可能发

生位置冲突的人体模型面片候选集，利用候选集的

母子双层结构剔除绝大多数不可能发生冲突的图

元，从而减少计算量，加快算法的运行效率。顾尔

丹等[17]提出了一种基于面-面进行碰撞检测来对人

体与衣物进行碰撞检测的方法，这种方法较为简单，

高效，且比较容易实现。水泳，郑津津等[18]分析

了在设计以及实现可变形物体之间的连续碰撞检

测算法过程中需要考虑的几个因素，使用的

k-DOPs 包围盒以及层次包围树结构来进行碰撞检

测。该算法初步检测阶段主要是把可能发生碰撞的

物体分在同一个子集中。在详细检测阶段中对于图

元之间的碰撞测试，使用点面图元对检测算法和边

边图元对检测算法。 

2

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 11, Art. 34

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss11/34
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201711034



第 29 卷第 11 期 Vol. 29 No. 11 

2017 年 11 月 薛传宇, 等: 一种基于人体胖瘦模型的穿衣实时仿真方法 Nov., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2849 • 

实时的人体模型扫描重建方法一般都是基于

模板的方法，模板是一个参数化的人体模型重建实

质是通过输入的观测数据来估计模板的参数。文 

献[19]使用的是几个预先扫描不同姿势下的精确

人体模板，以三维人体点云为输入，以 GMM(高斯

混合模型)为拟合模型将点云注册到模板，通过对

标准模板的全局和局部约束保证人体外形的不变，

最后拟合出人体重建模型。文献[2]提出了一种基

于人体基本信息的实时虚拟人生成算法，该算法利

用根据胖瘦度向量信息生成的标准模型计算的特

征圈来生成简化的人体模型。 

本文的算法使用廉价的人体动作捕捉设备进行

实时的穿衣模拟，在类似 Kinect 设备得到普及的背

景下，本文实现的算法具有非常广泛的应用前景。

通过该算法生成的试衣模型可以在显著降低计算量

的同时，体现布料的物理特性，具有较高的仿真性

能。论文的主要创新点可以描述为以下几个方面(1)

对生成特征圈的方法进行优化。由于特征圈往往都

是类似椭球的不规则形状，在接下来的试衣过程中

衣物与模型的碰撞处理是非常不利的，可能会造成

大块的模型“穿透”衣物的现象，所以需要将特征圈

优化为规则图形以便进一步的穿衣仿真。(2)对肩部

连接网格进行了改进，避免了肩部“凹陷”现象。针

对“肩部凹陷”，本文设计了一种动态选择连接点的

方法，使得人体模型仿真效果更好。(3)设计了一种

跟踪椭球模型，该模型可以使得布料与椭球碰撞而

不是布料直接与模型碰撞。椭球的旋转，缩放，平

移参数通过特征圈以及 Kinect 实时获取。该方法极

大的减少了计算量提高了实时性(4)针对布料动画

计算量大的问题，通过 GPU 并行计算对程序进行优

化，减少了单步计算时间，提高算法的实时性。 

1  算法框架 

本文使用以下思路来生成一个基于人体胖瘦模

型的实时试衣算法。在本文中，人体胖瘦模型指的

是通过对 Kinect 获得的数据进行分析，实时生成的

具有人体基本信息的人体模型。首先利用文献[10]

中的方法来生成实时的与人体胖瘦接近的人体模型。

在文献[10]的方法中，特征圈是过骨骼上某一节点

且与骨骼垂直的平面与人体模型相交形成的圈。为

了方便接下来的穿衣过程中布料与身体的碰撞计算。

本文对特征圈生成的算法进行优化，将特征圈由不

规则的图形改为椭圆圈。在本文中，特征圈除了用

来生成人体模型，还为跟踪椭球的生成提供重要的

参数，通过特征圈上的特征点构造出每个特征圈对

应坐标系的矩阵便可以使椭球跟踪特征圈的缩放以

及运动。本文的方法使用跟踪椭球代替人体模型进

行碰撞处理，虽然精度略低，但是可以达到高度的

实时性。在布料动画方面，本文使用较为成熟的弹

簧质点模型模拟布料动态，为了提高算法实时性，

本文通过 GPU 计算来减少单次Timestep 的计算量。 

基于上述思想，本文算法框架可以大致概括如

图 1。 

 
图 1  本文算法框架 

Fig. 1  Proposed framework 

如图 1 所示，对特征圈进行优化，计算跟踪椭

球，以及椭球和布料的碰撞是本文研究的重点，也

是整个算法的关键。由于特征圈是非规则图形，势

必会影响接下来布料计算的美观性以及仿真性。计

算跟踪椭球的关键在于通过特征点的坐标数据计

算得到特征圈对应坐标系的变换矩阵，使得椭球可

以跟踪特征圈的位移，缩放，旋转，进行运动。通

过以上步骤，便可以得到基于人体胖瘦模型的实时

试衣模型。 

2  实时人体胖瘦模型的生成与优化 

由于人体穿衣模型需要建立在实时生成的人

体模型基础之上，因此在进行实时穿衣之前需要使

3

Xue et al.: Real-time Simulation on Virtual Dressing Based On Virtual Human B

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 11 

2017 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2850 • 

用基于人体基本信息的实时人体模型重建算法生

成人体模型。Kinect 获取的人体深度数据包含丰富

的人体基本信息。通过对深度数据进行分析，生成

适当的人体模型，很大程度上决定了下一步穿衣的

效果。参照文献[2]提出的人体模型生成方法，其步

骤可分为三步： 

(1) 标准模型模板的生成。 

(2) 特征圈的计算。 

(3) 连接网格的计算。 

标准模型模板是指尺寸和衣物尺寸刚好匹配，

并具备采集到的人体基本信息的标准人体模型。根

据以上方法(2)，可以生成如图 2 如示的人体特征

圈与特征点，其中特征圈表示过骨骼上某一节点且

与该骨骼垂直的平面与人体模型相交所形成的不

规则图形，其大小反应身体该处的胖瘦，圈之间的

距离则反应骨骼长度。作为生成人体模型的基础，

特征圈直接关系到进一步生成人体模型以及进行

穿衣的效果和实时效率。 

 

图 2  计算得到的特征圈与特征点 
Fig. 2  Feature circle and the feature point 

2.1 特征圈变形 

从图 3 可以看到，肩膀以及身体部分的特征圈

往往都是类似椭圆的不规则形状。而这对于碰撞处

理来说是非常不利的，由不规则形状的特征圈经过

网格连接之后生成的人体模型在进行布料碰撞的

时候往往需要对每一个三角面片和布料进行穿透

测试。设 n 表示生成人体模型中的面片数，m 表示

穿衣布料的面片数，那么这个算法的时间效率是

O(n×m)，是无法达到实时的效果的。 

为了更好的进行布料碰撞仿真，需要对腹部以

及肩部特征圈进行一定的优化以减少穿透测试次

数。优化方法选取特征圈部分参数重新构造出和特

征圈形状大小类似的椭圆环，并在椭圆环上重新选

取出特征点。并把重新选取的特征点映射到新的坐

标系中。 

 
图 3  特征圈和骨架对应关系 

Fig. 3  Feature circle and the skeleton 

设标准模型的第 i 根骨架上第 j 个特征圈的特

征点集为 Sij，则可以通过特征圈以及这个特征圈

对应骨骼上的中心点确定坐标系 Oij。选取人体模

型的向前方向的射线方向为 x 轴方向，选取骨骼向

上方向为 y轴，选取人体模型向左方向为 z轴方向，

三个方向上的单位向量分别为 X

，Y


， Z


。则可

以选取 z 轴方向特征点距离对应骨骼上对应节点

的距离为椭圆短轴长度，选择 x 轴方向特征点距离

对应骨骼上对应节点的距离为椭圆的长轴长度。设

长轴长度为 Ll，短轴长度为 Ls。该特征圈上对应骨

骼的对应节点的坐标为 ( )o o ox y z 。则可以得到特征

环对应的平移矩阵 MATtran，缩放矩阵 MATscal，旋

转矩阵 MATrot 分别为 

l

s

L 0 0 0

0 1 0 0
=

0 0 L 0

0 0 0 1

scalMAT

 
 
 
 
 
 

 

rot

0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0
=  =

0 0 1 0

1

tran

X

MAT MAT Y

Z
x y z

                






  (1) 

(MATrot为 4×4 矩阵，其中 MATrot[4][4]=1) 

得到上面参数后就可以进一步生成特征环，方

法如下： 
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算法和硬件的两个方面入手，提出了在精度要求不

高的情况下实现的人体模型实时穿衣的方法。 

3.1 通过并行计算优化布料动态的计算 

本文采用弹性-质点法作为布料动态的基础，

该算法具有相当高的仿真性以及优良的算法效率

在不考虑碰撞的情况下，根据欧拉积分算法的时间

复杂度为 O(n)，如果使用串行算法，需要每次遍

历所有布料质点，所有的质点按照顺序进行积分运

算。当衣物质点数量增加后，算法的实时性会受到

严重的影响。 

因为布料数据运算包含以下性质： 

1，质点之间运算相对独立，在同一 TimeStep

中，一个质点的动态不会影响其他质点 

2，每个 TimeStep 需要传输的数据相对较少，

每次只需要从 GPU 拷贝回所有点的位置信息，硬

件之间数据传输花费时间相对较少。 

3，总的运算规模很大，但是分散到每个点上

的运算量非常有限。 

所以使用 GPU 并行计算对布料动画的运算进

行优化之后，单次 Timestep 需要的运算时间可以

得到大幅度的优化。 

3.2 人体模型跟踪椭球的构建 

使用普通的碰撞检测和响应办法时往往每个

布料质点都需要和所有的人体模型网格进行穿透

测试，设布料点数为 n，人体模型网格数量为 m。

则普通的碰撞检测的时间效率是 O(n×m)，对于需

要实时响应的程序来说，这样的时间效率是无法容

忍的。所以，在这里引入跟踪椭球的概念，跟踪椭

球是指根据特征圈数据产生的椭球，其大小大致可

以覆盖人体模型网格，并且可以跟踪骨骼运动。当

需要进行碰撞检测与响应时可以把布料质点和人

体模型的碰撞转化为布料质点和跟踪椭球的碰撞，

因为椭球数量远远少于网格数量，所以这种算法可

以在保证仿真性能的同时大幅提高算法的效率，增

强程序实时性，图 7 展示了未穿衣人体网格，椭球

跟踪模型，以及最终穿衣效果图。 

 

(a) 未穿衣人体网格 (b) 椭球跟踪模型  (c) 最终穿衣效果 

图 7  未穿衣及穿衣效果图 
Fig. 7  Human skeleton with and without clothing 

针对每一个身体(腹部+肩部)特征环设置一个

身体椭球，这个椭球的长轴长度和短轴长度和其对

应的特征圈长轴长度和短轴长度都相同，椭球高度

等于当前特征圈和其上方或下方特征圈对应骨骼

节点距离的最大值 H。这个椭球的平移和旋转都和

其对应的特征环完全一致。 

设当前特征环对应的跟踪椭球用矩阵表示为

MATe。则可以通过特征环的长轴半径 Rl,和特征环

的短轴半径 Rs 确定这个椭球的缩放参数，根据这

个特征环对应的骨骼节点的坐标 Pose 确定这个椭

球的位移参数。椭球的旋转参数则可以通过特征环

所确定的坐标系 Matr 来确定。设该特征环坐标系

原点为 Pose，其 x 轴方向的单位向量 X

由特征环

长轴方向上的特征点和 Pose 所确定，其 z 轴方向

的单位向量 Z

由特征环上短轴方向上的特征点和

Pose所确定，其 y 轴方向上的单位向量Y

由该特征

圈对应的骨骼线段所确定。 

则可以得到椭球对应的平移矩阵 MATtran，缩

放矩阵 MATscal，旋转矩阵 MATrot 分别为： 

1 0 0 0

0 1 0 0
=

0 0 1 0

. . . 1

tran

e e e

MAT

Pos x Pos y Pos z

 
 
 
 
 
 

 

0 0 0

0 0 0
=

0 0 0

0 0 0 1

l

scal
s

L

H
MAT

L

 
 
 
 
 
 

=rot

X

MAT Y

Z







 
 
 
 
 
 
  

   (5) 
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则可以计算出当前跟踪椭球矩阵 MATe 

=e tran rot scalMAT MAT MAT MAT            (6) 

由于四肢相对于身体来说，更为“细长”所以像

身体那样逐个特征圈设计椭球对四肢来说并不适

用。针对四肢骨骼的特点，为每一根骨骼设置一个

跟踪椭球，椭球的长轴等于骨骼的长度，椭球的短

轴和高度轴长度等于该骨骼所有特征圈平均半径

的最大值。椭球的坐标值 Pose 和骨骼中心点的坐

标一致，椭球的长轴方向和骨骼所在的线段旋转方

向一致。得到以上参数后，生成椭球的过程和生成

身体椭球的计算方法基本一致，如图 8 所示。 

 

(a) 拍摄到的人体      (b) 得到的实时椭球跟踪模型 

图 8   人体及其椭球模型 
Fig. 8  Human body ellipsoid model 

3.3 碰撞检测与响应 

由于织物是柔性物体，必须对椭球进行精确的

碰撞才能得到逼真的布料动态。因此必须在每个时

间间隔内检测布料和椭球是否发生碰撞。如果存在

质点穿透了椭球，那么需要进行碰撞响应，将这个

质点移动到椭球表面最靠近初始位置的坐标。由

3.1 的分析易知，并行计算同样适用于碰撞检测以

及响应。 

判断初始位置再 Posa的质点和椭球 Mate是否

碰撞的方法是，将这个坐标乘以 Mate 的逆矩阵得

到其在椭球逆矩阵坐标系下对应的点 Posb。 
1=b a ePos Pos MAT                      (7) 

易知 Mate 在
1

eMat 这个坐标系下表示的是中

心在原点，半径为 1 的圆球。于是便将质点和椭球

碰撞检测的问题转化为了质点和圆球碰撞检测的

问题。设 Dis 为该质点在 
1

eMAT  坐标系下距离坐标轴原点的距离值。 

= bDis Pos                            (8) 

当 Dis 小于 1 的时候显然 Posb 在圆球内，从

而推断出 Posa 和 Mate发生了碰撞。 

碰撞响应的思想是在检测到碰撞发生时，将

Posb 移动到圆球表面上距离最近的 u 一点 Posc，把

Posc从
1

eMat 坐标系转移到世界坐标系下，便得到

了碰撞响应后质点应该处于的位置 Posd。 

= / | |c b bPos Pos Pos                    (9) 

=d c ePos Pos MAT                    (10) 

4  仿真实验的结果以及分析 

为了验证该方法的有效性，拟真性以及实时性。

特选取特征圈点数为 20，布料质点数量为 2 000

的数据进行实验，跟踪了随机 9 帧的运行时间。从

统计信息中可以得到，本文算法的主要时间消耗在

椭球与布料碰撞检测的阶段，其次是对布料进行欧

拉积分的阶段，其他阶段耗时都非常少，在 1 ms

左右。因为这个过程中需要大量矩阵运算，相对运

算量较大，消耗时间较多。 

(由于 CUDA 提供了更加精确的程序计时函数，

所以布料动画部分时间可以精确到小数点后1位)，

平均时间每一轮计算只需要 41.1 ms，约等于每秒

达到了 24 帧。与其他穿衣算法相比，虽然本文的

精度没有他们高，但是可以通过单台 Kinect 实时

的生成穿衣模型，在效率和效果的矛盾上找到了平

衡点。本文的算法可广泛运用在电视机，游戏，虚

拟试衣等场合，具有广泛的应用场景。 

将本文算法生成的实时穿衣模型(图 9)与文献

[2]中的人体模型穿衣效果进行对比可以得出，通

过本文算法生成的试衣模型能够比较真实地模拟

出衣物的物理动态，具有较高的仿真性能。 
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