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摘 要:为解决人台建模研究中存在的问题,将人台建模技术更好地应用于人台制作、定制服装设计等领域,对国内

外人台建模研究进展与应用情况进行了分析,指出参数化设计是人台建模研究的主要发展方向,未来应建立人台模型数

据库并利用计算机编程技术辅助建模,以弥补目前参数化人台建模的不足,为后续数字化人台建模研究提供更加完善的

建模方案。
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  近年来,服装产业已经成为国民经济增长中不可

或缺的一部分,在建设纺织服装强国目标的推动下,我
国服装行业正朝着科技化、信息化、可持续的方向发

展[1]。随着消费者对服装舒适性和个性化需求的提

升,服装企业对私人定制服装的设计与生产需求日益

增长。立裁人台是服装设计与制作中常用的重要工

具[2],但现有的立裁人台规格已较难满足服装个性化

设计的需要,且人台的制作目前主要是采用传统的手

工方法,特定规格人台的再制作会大大降低服装设计

与加工的效率。因此,建立能够满足个性化服装设计

与人台快速制作等需求的数字化人台模型愈发重要。
本文基于国内外人台建模的研究进展,分析了人

台建模与人体建模的差异,总结了人台建模方法的特

点及优缺点,并对人台建模研究未来发展前景进行了

探讨。

1 人台建模与人体建模的区别

1.1 人体建模

三维人体建模技术融合了计算机视觉、计算机图

形学、人体工程学等多门学科,是利用计算机来模拟真

实人体,并以三维立体的形式真实展示人体模型的数

字化建模技术[3]。作为计算机人体仿真的一部分,三
维人体建模技术被广泛应用在影视人物制作、游戏角

色建模、人机工程、医学研究以及服装行业中三维立体

缝合、三维服装展示、虚拟试衣等方面[4-5],其建模过

程中主要是寻求整体的比例关系,通过确定人体特征

部位来建立特征围度间的比例关系进行建模。

1.2 人台建模

人台能够反映人体的体型特点,是对人体体型的

再现,但其并不等于人体,人台只是根据号型规格划分

的一类人体体型特征的代表,经过修正美化后得到的

人体躯干模型[6],故而二者在建模方法的运用上是存

在差异的。常见的服装设计用立裁人台有上、下半身

人台及全身人台等,如图1所示。

(a)上半身人台  (b)下半身人台  (c)全身人台

    图1 常见的服装设计用立裁人台

随着企业生产对服装舒适性和个性化要求的提

升,三维人体建模在单量单裁结构设计和个性化人台

生产等方面缺乏实用性,因此在三维人体建模技术的

基础上进一步考虑将人体特征部位对应到人台上,形
成在整体比例关系下可对特征部位单独再调整的、能
够满足服装立体裁剪设计要求的三维人台模型,三维

人台建模技术便由此产生。三维人台建模更加符合企

业生产的特定需求并随着方法和功能的更新,成为当
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前服装行业中研究的热点问题[7]。人台建模与人体建

模的主要区别见表1。
表1 人台建模与人体建模的区别

建模技术 建模过程 应用领域

三维人体建模
确定人体特征部位,求取特
征部位的整体比例关系

影视人物制作、游戏角色
建模、服装设计展示、人体
运动检测、航空实验模拟、
生物医学研究等

三维人台建模
将人体特征部位对应到人台
上,在整体比例关系下可对
特征部位进行单独再调整

单量单裁结构设计、工业
人台生产等

2 人台建模的方法

建模方法主要分为几何建模与物理建模两种。人

台建模的实现主要运用几何建模中的线框建模、实体

建模、曲面建模和新发展起来的图像建模。

2.1 线框建模

线框建模是采用点、直线、圆弧、样条曲线等构造

三维物体的图形表示技术,是CAD几何造型技术发展

过程中最早应用的建模方法[8]。线框建模在早期的建

模研究中被广泛使用,SunMiPark等[9]利用获取的三

维人体点云数据进行多功能人台的研究,根据线框建

模的原理,通过自由变形建立基于平均线框的虚拟模

型,在标准人台上加放不同服装类型的最小松量得到

松量人台模型,根据松量人台模型与标准人台模型的

差值,得到松量模型外壳,将外壳由三维转变成二维纸

样,最终可获得不同服装类型的松量外壳,并制作成多

用途人台。杨阳[10]以SunMiPark等的研究方法为基

础,将获取的不同特征围度层截面点云连成曲线,再将

曲线封闭建立截面,最后采用Sketchup曲面放样工

具,完成由特征截面到实体模型建模,进而建立外套用

松量人台系列模型。董会元[11]通过对女性腰臀部的

形态特征进行分析,结合三维扫描数据,提取反映腰臀

特征的特征参数,选定特征曲线及特征点,利用三次样

条曲线对过特征点的特征曲线进行拟合,构建人体线

框模型,再利用UG软件二次开发功能,实现腰臀部参

数化人台模型的建立。
线框建模采用简单的图素构建物体的三维模型,

所包含的数据量少,且模型的数据结构和处理算法也

相对简单,易于修改和保存,多用于简单模型的构建与

评价。随着建模技术的发展,线框建模常被作为辅助

手段,结合其他建模方法进行改进与完善,可以解决人

台建模研究中出现的模型无法自动消隐、无法进行剖

面处理等问题。同时,线框建模作为实体建模与曲面

建模技术的基础仍是不可忽视的[12-13]。

2.2 实体建模

实体建模是通过定义基本体素,并对这些体素进

行集合运算或变形操作从而生成复杂几何体的建模方

法。实体建模一般包括两方面:一种是体素,如长方

体、球体与圆柱体等的定义与描述;另一种是体素之间

的集合运算,通过交集、并集或差集等将简单的几何体

进行组合得到新的复杂形体。其表达方式主要有4
种:体素分解表达法、构造实体几何法、边界表达法、多
面体建模法[14]。李宋明[15]采用实体建模中的多面体

建模法,利用Poser软件获取包含能够生成三维男性

人台数据点的OBJ文件,通过动态数组技术处理保留

三维坐标值和法向量,最后在 VC++环境下,结合

OpenGL建模软件,使用三角网格平面建立了男性半

身人台模型。
实体建模相比于线框建模增加了模型实心部位的

表达,信息更加完善,可以得到无二义性的描述,实体

建模还储存了几何信息和拓扑信息,可以实现自动消

隐,使人台展示效果更加真实。

2.3 曲面建模

曲面建模是通过顶点、边和表面3种几何元素及

其相互间的拓扑关系将复杂的物体分成不同的曲面,
最后通过曲面的拼接得到物体模型的建模方法。常用

的曲面建模方法有:三角曲面片造型法、代数描述法和

散乱点插值法[12]。而目前,在三维人台建模研究中较

为成功并获得广泛应用的方法是代数描述法中的贝塞

尔(Bezier)曲面法、B样条曲面法和非均匀有理B样条

(NURBS)曲面法。
近年来,曲面建模法已成为人台建模研究中主流

的建模方法。白玉[16]对女性的胸型进行细分,对文胸

的特征点、特征曲线进行分析,并明确与文胸特征对应

的人体特征点与特征曲线,最后采用网格曲面的建模

方法,在UG软件中通过UG/OpenGRIP语言建立不

同胸型的参数化人台。RongqiChen[17]提出了一种基

于特征曲线的三维人台曲面重建方法,应用逆向工程

技术扫描人台模型,通过特征曲面分割提取代表形状

特征的网格点,最后利用B样条曲面重建三维人台模

型,同时采用了最小能量法来提高所建人台模型的质

量。余张君[18]通过扫描穿着旗袍的中老年女性获取

样本点云数据,利用SPSS分析旗袍用人台松量分布
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规律,最后采用 NURBS曲面建模方法在 MATLAB
中建模得到旗袍用人台仿真模型。

曲面建模增加了对模型表面信息的描述,也能实

现自动消隐,使人台模型更加形象、逼真。同时,曲面

建模法是构建参数化人台模型的重要手段,与计算机

编程技术相结合,可以建立能够随输入的参数值变化

的数字人台模型。

2.4 图像建模

图像建模是根据拍摄的样本正、侧、背等一系列照

片,通过图像差分、二值化和去噪等图片处理技术获取

样本的外形轮廓、截面线、特征尺寸等信息,最后结合

建模软件构建三维人台模型的建模方法,其过程如图2
所示。图像建模法应用的主要技术有:基于样本照片

的特征参数提取,样本尺寸数据的二、三维转换,基于

特征尺寸和特征曲线的三维人台模型构建等[19]。

  图像建模是目前国内外建模研究中探索的热点方法

之一。蔡剑[20]通过拍摄人体正、侧面照片利用数字化图

像处理算法提高获取尺寸数据的准确度,并效仿日本

DressingSimLookStailorX全数字化服装设计软件,结合

OpenGL软件,在VC++环境下,对获取的标准尺寸人体

模型进行编辑和修改,采用层片分割技术,形成标准实验

人台模型,建立三维服装人台参数化建模系统。陈利

珍[21]采用二维非接触式测量方法,对实体人台进行180°
拍摄,然后根据立体视觉原理将提取的二维坐标数据转换

成三维坐标数据,最后在MATLAB中基于人台曲面模型

建立了个性化三维人体模型。

照片采集 图片处理
噪点处理

外形轮廊
提取 特征点识别

建模软件
建模

数据维度
转换

特征尺寸
提取

特征区域
定位提取

图2 图像建模过程

表2 人台建模方法对比

建模方法 特 点 优 点 缺 点

线框建模
利用点、直线、圆弧、样条曲线等几何元素构
造三维物体

1.建模过程简单,数据易于修改和保存

2.占用空间小,对计算机的硬件要求低
1.容易产生二义性

2.模型无法实现自动消隐与剖面操作

实体建模
利用基本体素与体素间的集合运算与变形
操作生成复杂几何模型

1.模型实心部位表达具体,模型表面与其实
体同时生成,信息完整,无二义性

2.可实现模型的自动消隐,模型真实感强

1.不能充分展示模型的动态特征

2.数据量大,运算时间长,计算稳定性差,对计
算机的硬件要求高

曲面建模

利用顶点、边和表面三种几何元素及其相互
间拓扑关系将复杂人体划分为若干曲面部
分,单独建立各部分模型,通过曲面拼接技
术得到完整三维模型

1.可完整定义三维模型的表面,实现模型的
自动消隐

2.建立的模型真实感强

3.能够实现参数化建模

1.模型实心部位定位模糊,无法计算和分析模
型性质及考察物体间的关联性

2.不能进行剖面操作

3.对计算机的硬件要求高

图像建模
根据拍摄的照片,通过图片处理技术提取样
本特征参数值,进行数据二、三维转换,结合
建模软件实现三维建模

1.测量方便,成本低

2.数据易处理,建模效率高
1.照片拍摄环境要求严苛

2.建立的模型存在较多噪点

  而在国外学者的研究中,他们主要将图像建模法

应用在人体建模研究方面。AdrianHilton等[22]早在

2000年提出了基于图像的三维人体建模技术,后来In
YeopJang等[23]提出了一种二维到三维的转换方案,
利用单个深度图像和多个彩色图像来生成三维人体模

型,并通过去除遮挡区域中多余的三角形和填充相应

的空洞解决了单目摄像机拍摄的图像中的自遮挡问

题,提高了三维人体模型的视觉质量。
相比于价格高昂的三维人体扫描设备,图像建模

法基于照片获取样本的特征尺寸信息,在一定程度上

降低了测量成本,且二维数据更易于处理,可以提高建

模效率。由于图像建模法正处于探索阶段,因此也存

在着一些缺陷,如对照片的拍摄环境要求严格、建立的

模型存在较多噪点等[24]。
综上所述,将人台建模方法的特点及优缺点进行

归纳和总结(表2)。
从表2中可以看出,线框建模法在人台模型基本

框架构建方面具有明显的优势,适用于绘制人台特征

围度层曲线,或者对人台大小的框架进行限定等;实体

建模法不属于表面建模,它可以建立物体内部结构,并
可进行剖面处理,因此更适用于人体建模研究中那些

需要剖面实验的建模;曲面建模法增加了对表面信息
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的描述,而人台建模主要是构建物体的表面模型,因此

采用曲面建模法可以获得更佳的仿真效果,同时曲面

建模法可以应用在参数化建模中,建立可调节的参数

化人台模型;图像建模法实现了二维数据到三维数据

的转换,在一定程度上可替代三维人体扫描设备进行

样本数据的采集,是学者们研究的热点建模方法,但目

前采用图像建模法建立的三维模型尚存在噪点、空洞、
特征部位匹配误差等问题,有待改进。

不同的建模方法具有不同的特点,所以在选择建

模方法时需要考虑人台模型的特点和要求,并根据建

模方法的适应性来改进和调整。

3 人台建模研究未来的发展趋势

3.1 建立人台模型数据库

前沿的三维人体扫描设备和图像建模技术都能够

快速准确地获取人体的尺寸数据信息,但并未建立完

善的人体数据体系,未来可以按照年龄、身高等指标对

不断累积的数据进行分类并建立人体数据库,这样无

论是人台建模研究,还是人体建模研究,都拥有了一定

的数据基础。同时,可根据各类别的平均体模型建立

对应的人台模型数据库,在出现相似体型时便可直接

调用和修改,可缩短建模时间,也可提高企业的生产效

率。

3.2 3D打印人台

参数化人台模型是目前数字化人台建模的主要研

究方向,但只停留在通过建立人台模型特征参数间的

整体数学关系实现模型的变化阶段,不可进行局部优

化调整。未来可以结合计算机编程技术建立能够在特

征参数整体变化关系下可进行每个特征参数单独再调

整的数字化人台模型,并利用此方法对人台内胆进行

参数化设计,使其能够根据输入的参数进行变化,并可

进行局部修改,再结合3D打印技术打印人台内胆,最
后附上外层材料进行立裁人台制作。3D打印人台可

以推广和应用到个性化人台的大规模生产中,具有良

好的市场潜力和发展前景。

4 结语

以数字化人台建模为中心,分析了人台建模与人

体建模的不同之处,并结合国内外人台建模研究进展

对人台建模方法进行了归纳和总结,最后阐述了人台

建模研究有待解决的问题和未来发展趋势。

数字化人台建模是多学科领域技术的融合,其关

键在于建模方法的选择。在选取建模方法时,要综合

考虑各建模方法的特点及优缺点,并结合研究的实际

目的与需求,选择一种或多种方法相结合的建模方式,
达到最佳的人台建模效果。同时,人台模型数据库的

建立和计算机编程技术辅助建模,可以使数字化人台

建模研究的体系更加完善,并有助于服装加工企业和

人台制作企业实现高效生产。
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ResearchProgressofDigitalMannequinModeling
HUANGZhe1,PANLi1,2,*,WANGJun1,2,YAOTong1,2

(1.CollegeofFashion,DalianPolytechnicUniversity,Dalian116034,China;

2.NationalExperimentalTeachingDemonstrationCenterforClothingDesignandEngineering,

DalianPolytechnicUniversity,Dalian116034,China)

  Abstract:Inordertosolvetheproblemsexistingintheresearchofmannequinmodeling,thetechnologyofmannequinmodeling
wasbetterappliedtomannequinproduction,customizedclothingdesignandotherfields.Theresearchprogressandapplicationof

mannequinmodelingathomeandabroadwereanalyzed.Itwaspointedoutthatparametricdesignwasthemaindevelopmentdirection

ofmannequinmodelingresearch.Inthefuture,mannequinmodeldatabaseshouldbeestablishedandcomputerprogrammingtechnolo-

gyshouldbeusedtoassistmodeling,inordertomakeupfortheshortcomingsofthecurrentparameterizedmannequinmodeling,and

provideamoreperfectmodelingschemeforthefollow-updigitalmannequinmodelingresearch.

Keywords:digitization;mannequinmodeling;parameterization;modelingmethod;humanbodymodeling
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ResearchProgressofFiberReinforcedPolypropyleneComposites
LIZhi-xin1,ZHANGCai-qian2,*

(1.SchoolofTextileandApparel,ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China;

2.YuanpeiCollege,ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China)

  Abstract:Asoneofthecommoncommercialpolymers,polypropylenewaslimitedinitsapplicationduetoitspoorUVresistance

andeasyoxidation.Therefore,theproductionofpolypropylenecompositematerialswasoneofthewaystoexpandtheuseofpolypro-

pylene.Atpresent,avarietyoffiberscouldbeusedasreinforcementmaterialsforthermoplasticpolypropylenematrix.Fiber-rein-

forcedpolypropylenecompositeswerediscussedfromcellulosefibers,organicsyntheticfibers,andinorganicfibers.Thedevelopment

statusandexistingproblemsofpolypropylenecompositeswereanalyzedfromtheaspectsofcompositerawmaterialsandinterface

compatibilitymethods.Itwaspointedoutthatpolypropylenecompositesmaterialswoulddevelopinthedirectionofnanomaterials,di-

versificationofmaterialtypes,andserializationofproductfunctions.

Keywords:polypropylenecompositematerial;cellulosefiber;organicsyntheticfiber;inorganicfiber;interfacecompatibility
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