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基于OpenPose关键点检测和卷积神经网络驱动的
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摘要：针对线上服装购物缺乏真实试穿，服装与人体姿态难以精确匹配等问题，提出一种基于

OpenPose关键点检测和卷积神经网络驱动的虚拟试衣方法。该方法以单张人物图像和目标图像

为输入，首先利用OpenPose提取人体关键点并构造姿态热力图，随后通过服装分割与仿射/TPS变

换实现服装区域的几何预对齐，最后将人物图像、姿态表示和对齐服装在编码-解码式卷积网络中

进行特征融合，并结合重建损失、感知损失和掩膜一致性损失进行端到端训练。实验在 VITON‑
HD、DressCode 以及 DeepFashion2 子集 3 个公开数据集上开展。结果表明，在 SSIM 和 LPIPS 指标

上，所提方法在多种姿态场景下均取得更优或具有竞争力的性能。消融实验进一步验证了 Open‑
Pose姿态约束、服装几何对齐以及感知损失和掩膜损失是关键组成部分。
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Abstract： To address the challenges of online clothing shopping， such as the lack of real-world try-on 
experience and the difficulty in accurately matching clothing with human poses， this paper proposes a 
virtual fitting method based on OpenPose key-point detection and convolutional neural networks. This 
method takes a single image of a person and the target clothing as input. First， OpenPose is used to 
extract key-points and construct a pose heatmap. Second， clothing segmentation and affine/TPS 
transformation are deployed to achieve geometric pre-alignment of the clothing region. Finally， the person 
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image， pose representation， and aligned clothing are fused in an encoder-decoder convolutional network， 
and end-to-end training is performed using reconstruction loss， perceptual loss， and mask consistency 
loss. Experiments are conducted on three public datasets： VITON-HD， DressCode， and a subset of 
DeepFashion2. Results show that the proposed method achieves superior or competitive performance on 
SSIM and LPIPS metrics across various clothing categories and pose scenarios. Ablation experiments 
further validate that the OpenPose pose constraints， clothing geometric alignment， and perceptual and 
mask losses are key components.
Keywords： virtual fitting； OpenPose； key-point detection； convolutional neural network （CNN）； end-

to-end training
随着电子商务和移动互联网的迅猛发展，在线

服装购物已成为用户获取服饰产品的重要途径。

然而，由于线上购物缺乏真实试穿环节，用户难以

直观判断服装款式与自身身材、姿态及穿着风格的

匹配程度，导致退换货率居高不下，也增加了平台

的运营成本。如何在不依赖实体试衣间的前提下，

为用户提供逼真、便捷且交互友好的虚拟试衣体

验，已成为计算机视觉与智能零售领域的重要研究

方向之一［1-2］。
现有虚拟试衣技术［3］大致可分为基于三维的方

法和基于二维图像合成的方法。前者通常需要构

建精细的人体与服装三维网格模型，并通过物理仿

真实现布料褶皱与动态效果，虽然真实感较高，但

对数据采集设备、建模流程和计算资源要求较高，

难以大规模推广到普通用户。相比之下，基于二维

图像的虚拟试衣方法［4］直接在用户照片和平铺服装

图像上进行几何对齐与图像生成，不需要显式的三

维建模，具有部署简单、计算成本较低等优点，因此

成为近年来的研究热点。代表性工作如 VITON、

CP‑VTON 系列等［5］，通常采用服装几何变形与图像

生成网络的两阶段框架。

然而，传统图像级方法仍面临若干挑战。一方

面，人物姿态变化会导致人体关键部位位置差异较

大，若缺乏可靠的几何约束，服装容易出现错位、拉

伸或遮挡关系不合理等问题；另一方面，人像分割

与服装区域解析的误差会在后续图像合成中被放

大，产生边缘过度平滑或纹理模糊等现象，影响整

体试衣效果的真实感和细节保真度。已有研究尝

试引入人体解析图、三维人体先验或多尺度流场等

信息以增强服装变形与人物姿态的一致性，但模型

结构随之变得复杂，训练与部署门槛较高［6］。
人体姿态估计技术的发展为解决上述问题提

供了新思路。OpenPose 作为典型的自底向上多人

二维姿态估计方法［7］，能够在单幅图像中同时检测

人体骨骼关键点及其关联关系，并在多个公开数据

集上取得较高精度与实时性能，已被广泛应用于动

作识别、人机交互和人体重建等任务。文献［8］将

OpenPose提取的关键点作为显式几何先验，引入到

虚拟试衣流水线中，可在不增加复杂三维建模成本

的前提下，为服装位置与形变提供精确的姿态约

束，从而提高服装与人体的对齐质量和合成图像的

结构合理性。

本文利用 OpenPose 对用户输入的人像图像进

行人体关键点检测，构建人体骨架及关键区域约

束。相较于传统仅依赖人体解析或粗粒度几何变

换的方法，本文方法具有结构相对简洁、姿态适应

性较好和易于工程部署等特点。本文的主要工作

和贡献可以概括如下：（1）构建了一套基于 Open‑
Pose关键点的人体姿态建模与服装对齐方案，利用

关键点坐标显式约束服装的目标位置和形变区域，

从几何层面提升虚拟试衣结果的结构合理性。（2）
设计了一种卷积神经网络驱动的试衣图像生成框

架，将人物外观、姿态骨架与输入图像在特征空间

进行有效融合，兼顾服装纹理细节和人物形状保

持。（3）在 3个公开数据集上进行了实验验证，实验

结果表明，所提方法在多种姿态场景下均取得更优

或具有竞争力的性能。

1　相关工作

1. 1　技术概述

虚拟试衣技术的目标是根据用户人物图像和

候选服装图像，合成出逼真且自然的试穿效果图。

按照人体与服装表示方式的不同，相关研究大致可

分为三类：基于三维模型的方法、基于二维图像合

成的方法以及融合 2D/3D先验的混合方法。基于三

维模型的方法通常需要获取用户的三维体型信息

（如体表扫描、参数化人体模型等），并通过布料物

理仿真实现服装的动态贴合和褶皱渲染，适用于高
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精度虚拟试衣和数字人场景，但在数据采集和计算

开销方面成本较高［8］。
近年来，基于二维图像的方法逐渐成为主流。

此类方法仅依赖用户的二维照片与服装商品图，通

过图像分割、几何变换和生成式模型等手段生成试

穿效果，具有部署灵活、对终端设备要求低等优点。

早期工作多采用生成对抗网络（GAN）直接在图像

空间进行服装替换；随后，Han等［9］提出一种服装无

关的人物表示、服装几何变形与细化生成的两阶段

框架VITON，显著提升了服装细节保真度和人物外

观一致性；Wang 等［10］提出一种通过薄板样条（Thin 
Plate Spline， TPS）或流场进行服装几何变形，再利

用生成网络进行图像融合的两阶段方法CP‑VTON。

HR‑VITON［11］是一种针对高分辨率虚拟试衣设计的

网 络 结 构 ，强 调 服 装 细 节 和 人 物 身 份 保 持 。

CA‑VTON［12］系列进一步通过几何匹配模块学习

TPS 变换参数，使服装在变形过程中更好地贴合人

体轮廓和局部结构，在图像级虚拟试衣领域被广泛

采用。

在上述基础上，越来越多工作尝试从更精细的

人体表示、更鲁棒的服装变形和更高分辨率的图像

生成等方面改进虚拟试衣效果。例如，一些方法引

入高分辨率生成网络与注意力机制以关注服装纹

理细节；另一些方法结合深度估计或多视角信息以

提高服装与人体的空间一致性。最新的综述工作

对图像级虚拟试衣方法进行了系统梳理，从整体流

水线结构、人体表示方式、服装变形策略和损失函

数设计等多个维度总结了当前研究进展和存在的

问题。

1. 2　人体姿态估计与OpenPose
人 体 姿 态 估 计（Human Pose Estimation， 

HPE）［13-14］旨在从图像或视频中预测人体各关节位

置及其拓扑关系，是虚拟试衣、动作识别和人机交

互等任务的重要基础模块。HPE 方法大致可以分

为自上而下和自下而上两类：前者先进行人体检

测，再对每个检测框内的单人姿态进行估计；后者

则在整幅图像上同时预测关键点热力图以及关键

点间的关联关系。

OpenPose 是典型的自下而上多人姿态估计框

架，其核心思想是提出部件亲和场（Part Affinity 
Fields， PAFs）这一非参数化表示，用向量场显式编

码不同关键点之间的连接关系，从而在多人场景下

实现高效的关键点分组与姿态重建［15］。OpenPose
框架不仅支持人体骨骼关键点的检测，还可以扩展

到手部和面部关键点估计，在保证实时性能的同

时，具备较高的鲁棒性和通用性。

在虚拟试衣和人像生成任务中，姿态信息往往

以骨架图、关键点坐标或姿态热力图的形式作为条

件输入，引导生成网络在目标姿态下合成新的服装

或人物图像。相较于仅使用语义分割或边缘轮廓，

关键点可以在较低维空间中提供精确的几何结构

约束，有利于控制服装位置、方向及其与四肢的相

对关系。部分图像级虚拟试衣工作已经尝试将姿

态估计与服装变形网络结合，以增强算法对多姿

态、多视角场景的适应能力。

1. 3　基于深度学习与关键点约束的虚拟试衣

随着深度学习和生成式模型的发展，越来越多

虚拟试衣方法采用卷积神经网络、生成对抗网络以

及近期的扩散模型等作为核心生成模块。典型框

架一般包括：（1）构建服装无关的人物表示，如通过

人体解析、人体分割和姿态图等去除原始服装信

息；（2）通过几何匹配或流场估计模块将目标服装

图像变形到与人物姿态相兼容的形状；（3）使用图

像到图像生成网络，将变形后的服装与人物表示融

合并输出最终试穿结果。

在这一过程中，引入关键点或姿态条件是提升

多姿态、多视角试衣质量的重要途径。一方面，姿

态引导可以为几何匹配模块提供显式的目标形状

约束，帮助网络学习更合理的服装变形；另一方面，

在生成阶段将骨架图或姿态编码作为条件输入，有

助于保持人体结构与局部细节的一致性，避免出现

服装穿模、肢体扭曲等伪影。近年的部分工作还将

姿态信息与三维先验、深度估计等相结合，在复杂

遮挡和大姿态变化场景中取得了更好的表现［9，16］。

总体而言，现有基于深度学习的虚拟试衣方法

在图像质量和姿态适应性方面取得了显著进展，但

仍普遍存在模型结构复杂、训练成本较高以及对大

规模标注数据依赖性强等问题。本文基于通用的

OpenPose 关键点检测和相对简洁的卷积神经网络

设计了一种虚拟试衣方法，旨在保证合成图像视觉

质量的前提下，降低系统实现复杂度，提升方法的

通用性与可部署性。

2　提出的方法

本文以单张人物图像和目标服装图像为输入，

先由姿态估计模块提取人体几何结构，再对服装进

行预处理与几何对齐，最后通过卷积神经网络完成
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服装与人体外观的融合与图像生成。其总体框架

如图1所示。

2. 1　总体流程

整个系统大致分为4个阶段：

（1） 输入与预处理

将输入的人物图像 Ip进行尺度归一化和背景简

单裁剪，使人物区域尽量居中；同时，将服装图像 Ic
统一到固定分辨率，并在需要时进行简单的背景去

除或掩膜提取。

（2） 人体关键点检测与姿态表示

使用OpenPose对 Ip进行骨骼关键点检测，获得

二维关键点坐标及连接信息；基于关键点构造姿态

图或骨架图，用作后续网络的几何约束输入。

（3） 服装区域提取与几何对齐

对 Ic中的服装区域进行显式分割或通过掩膜标

出；根据人体关键点推断目标服装覆盖区域，并通

过几何变换将服装粗略对齐到人物躯干或上身位

置，获得对齐后的服装图像 I warp
c 。

（4） 卷积神经网络生成试衣结果

将人物图像 Ip、姿态表示P和对齐后的服装 I warp
c

作为多通道输入，送入卷积神经网络；网络在特征

空间内完成外观、服装和几何信息的融合，输出最

终试穿结果 Î。
在此基础上，通过设计合适的损失函数对生成

网络进行端到端训练，使输出图像在结构合理性和

细节保真度之间取得平衡。

2. 2　基于OpenPose的姿态建模

2. 2. 1　关键点检测

给定输入人物图像 Ip，OpenPose 姿态估计器输

出一组人体关键点集合为

K = { ( xi，yi，si ) }N
i = 1 （1）

其中，( xi，yi )为第 i个关键点的二维坐标，si为该关键

点的置信度，N为关键点总数（如 18 或 25 个关键

点）。为了减小检测噪声的影响，本文对关键点进

行简单的后处理：当 si低于预设阈值时，将该关键点

视为缺失并采用邻近关键点插值或上一帧估计（静

态图像时可采用插值或直接忽略）进行补全。此

外，对相邻关键点之间的距离和角度进行合理性约

束，过滤明显异常的骨架结构。

2. 2. 2　姿态表示构造

为了便于生成网络使用几何信息，本文采用关

键点热力图对姿态进行编码。对于每个关键点 i，构
建一个以 ( xi，yi )为中心的高斯分布热力图：

Hi ( x，y ) = exp ( - ( x - xi )2 + ( y - yi )2

2σ2 ) （2）
将所有关键点热力图在通道维度上叠加，得到

姿态张量为Pheat ∈ RN × H × W。
在实际实现中，可以选择一种表示或将两种表

示进行拼接，从而构造最终的姿态输入P。
2. 3　图像预处理与几何对齐

2. 3. 1　区域提取

目标服装图像 Ic通常为平铺拍摄的上衣或连衣

裙商品图。为了避免背景干扰，需要先获得服装掩

膜Mc。本文使用基于卷积神经网络的二值分割模

型，对 Ic进行前景/背景分割。得到掩膜后，可获得

仅包含服装区域的图像：

I fg
c = Ic⊙Mc （3）

其中，⊙表示逐像素乘法。

2. 3. 2　目标区域估计

根据人体关键点集合K，可以粗略推断上衣在

人物图像中的覆盖范围。本文采用简单但实用的

策略，例如，使用肩部和髋部附近的关键点，确定一

个包围躯干的矩形区域；适当向左右和下方扩展该

区域，以涵盖衣袖和衣摆。记该矩形区域为R torso，其
在图像坐标系中由左上角和右下角坐标表示。

2. 3. 3　几何对齐

为了使平铺服装能够贴合到人物上身区域，本

文采用仿射变换或 TPS［17］变换实现服装的几何对

齐。记几何变换为T（·），则对齐后的服装图像为

I warp
c = T ( I fg

c ) （4）
其中，T的参数由如下约束确定：首先，将服装图像

中的领口、肩部等特征点，映射到人物骨架中对应

的关键点邻域；然后，保证整体变换在全局上保持

连续，在局部尽量保持服装纹理不被严重拉伸。

在实际实现中，可以在服装图中预定义几个基

图1　本文的总体框架图
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准点（如左右肩、衣摆底边中点等），通过最小二乘

拟合得到仿射或TPS变换参数。

2. 4　卷积神经网络结构设计

在完成姿态建模和服装几何对齐后，本文使用

卷积神经网络作为核心生成模块，将多源信息融合

并输出虚拟试衣结果。

2. 4. 1　网络输入与表示融合

将以下几部分数据在通道维度上进行拼接，作

为网络输入张量：

X = concat ( I′p，P，I warp
c ) （5）

其中，I′p为去除原始服装干扰后的人物图像或粗略

的人体轮廓图，P为姿态表示（骨架热力图），I warp
c 为

几何对齐后的服装图像。拼接后得到输入 X ∈ 
RC in × H × W，其中C in为通道数。

2. 4. 2　编码-解码结构

生成网络采用典型的编码-解码结构，可视为

简化的U‑Net［18］。其中，编码器由多层卷积、非线性

激活与下采样模块构成，逐步提取高级语义特征，

同时压缩空间分辨率；瓶颈层通过若干残差块或标

准卷积层进一步融合人物、服装和姿态信息；解码

器使用转置卷积或上采样加卷积模块逐步恢复空

间分辨率，生成与输入同尺寸的输出图像 Î。生成

网络结构如表1所示。

2. 4. 3　注意力与掩膜机制

为了进一步提升服装区域的合成质量，本文在

网络中引入注意力机制或显式掩膜：（1）在特征融

合阶段，对与服装掩膜Mc对应的特征位置赋予更高

权重；（2）采用通道注意力或空间注意力模块，突出

服装纹理、纽扣、图案等细节区域；（3）在输出阶段，

通过服装区域掩膜控制人物原有服装与新服装的

替换范围，避免对头部、腿部等非试衣区域产生不

必要的修改。

2. 5　损失函数

为了使生成的试衣结果在视觉上更加自然，同

时保持服装细节和人物身份的一致性，本文采用多

项损失函数联合训练生成网络。

首先使用像素级重建损失约束生成图像与参

考图像的差异。常用的是L1损失：

L rec =  Î - Igt 1
（6）

其中，Igt 为真实试穿图像或通过数据合成构造的伪

真值。

为了提升生成图像的高层语义一致性，引入基

于预训练分类网络的感知损失。记ϕl (⋅)为 CNN 网

络的第 l层特征，则该损失为

Lper = ∑
l
 ϕl ( Î ) - ϕl ( Igt ) 1

（7）
此外，本文还引入与姿态和服装掩膜相关的约

束如下：

Lmask =  ( Î - Igt )⊙Mcloth 1
+

λbg ( Î - Igt )⊙(1 - Mcloth )
1

（8）
其中，Mcloth 为服装区域掩膜，λbg < 1 为控制背景区

域的损失权重。

最终的训练目标为上述各项损失的加权和：

L = αL rec + βLper + γLmask （9）
其中，α，β，γ为超参数，其和为1。
3　实验结果与分析

3. 1　数据集

为了评估所提方法的优越性，本文选用 3 个公

开数据集：

VITON‑HD［19］：包含大规模模特图像、服装图像

与真实试穿图像的三元组，主要是正面视角的上装

试穿场景，图像分辨率较高，适合评估上装类虚拟

试衣效果。

DressCode［11］：按照上装、下装和连衣裙三类划

分的数据集，服装形态多样，人物姿态、身材和拍摄

环境存在一定差异，可用于考察方法在不同服装类

别上的鲁棒性。

DeepFashion2 子集［20］：从 DeepFashion2 中选取

同时具有商品图和穿着图的样本构成子集，人物姿

表1　生成网络结构

阶段

E1
Pool
E2

Pool
E3

Pool
E4

Bottleneck
D4
D3
D2

Head‑img
Head‑mask

分辨率

256×192
128×96
128×96
64×48
64×48
32×24
32×24
32×24
64×48

128×96
256×192
256×192
256×192

操作

Conv3×3‑BN‑ReLU×2
MaxPool2×2

Conv3×3‑BN‑ReLU×2
MaxPool2×2

Conv3×3‑BN‑ReLU×2
MaxPool2×2

Conv3×3‑BN‑ReLU×2
ResBlock×2

Up×2+Concat（E3）+Conv×2
Up×2+Concat（E2）+Conv×2
Up×2+Concat（E1）+Conv×2

1×1 Conv+Tanh
1×1 Conv+Sigmoid

输出

通道

64
—

128
—

256
—

512
512
256
128
64
3
1
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态变化较大，背景更复杂，用于测试方法在复杂场

景下的泛化能力。

对每个数据集，本文采用与原始论文类似的数

据划分方式，将样本划分为训练集、验证集和测试

集；训练和测试阶段使用不同人物，以避免同一模

特出现在训练和测试中，从而更真实地评估对未知

用户的泛化能力。

3. 2　对比方法与实验设置

为验证本文方法的有效性，本文选取了几种具

有代表性方法作为对比：

VITON［9］是一种两阶段方法，基于服装无关的

人物表示、服装几何变形与细化生成。

CP‑VTON［10］是典型的两阶段方法，先通过 TPS
或流场进行服装几何变形，再利用生成网络进行图

像融合。

HR‑VITON［11］针对高分辨率虚拟试衣设计的网

络结构，强调服装细节和人物身份保持。

CA‑VTON［12］通过几何匹配模块学习 TPS 变换

参数，使服装在变形过程中更好地贴合人体轮廓和

局部结构。

Slot‑VTON［21］是一种结合槽注意力与扩散模型

的主体驱动虚拟试穿方法，通过对人物与服装信息

进行结构化分解与对齐，在生成过程中更好保持人

物身份特征并提升服装细节与试穿真实感。

本文方法：基于 OpenPose 关键点、服装几何预

对齐以及卷积生成网络的虚拟试衣框架。

所有方法均在同一台搭载 NVIDIA RTX 4070、
Intel酷睿 14600KF CPU 的个人电脑上训练和测试。

输入模特图像与服装图像统一缩放到 256×192的固

定尺寸。此外，OpenPose关键点采用公开模型离线

提取，并转换为多通道姿态热力图输入网络。生成

网络采用编码-解码结构，优化器为 Adam，初始学

习率设为 0.000 2，在验证集上性能不再提升时按一

定比例衰减。

3. 3　评价指标

结构相似性（Structural Similarity， SSIM）用于衡

量生成图像与真实试穿图像在亮度、对比度和结构

上的一致性［22］，取值范围为［0，1］，值越大表示结构

越接近真实图像［19］。SSIM的定义如下：

SSIM( x，y ) = (2μx μy + C1 ) (2σxy + C2 )
( μ2

x + μ2
y + C1 ) (σ2

x + σ2
y + C2 ) （10）

其中，μx，μy分别为图像块 x，y的平均亮度；σ2
x，σ2

y分

别为图像块 x，y的方差；σxy为 x，y的协方差；C1，C2
表示常数以避免分母为0，与像素范围有关。

感知距离（Learned Perceptual Image Patch Simi‑

larity， LPIPS）［23］用于在预训练网络的特征空间中衡

量生成图与真实图之间的差异，数值越小表示视觉

上越接近，更能反映人眼对纹理和细节的感知。其

定义如下：

LPIPS( x，y ) = ∑
l

1
HlWl

∑
h，w

 wl⊙( f ̂l ( x ) h，w - f ̂l ( y ) h，w ) 2
2

（11）
其中，f ̂l (⋅) 表示特征图归一化后的特征；Hl，Wl分别

表示第 l层特征图的高和宽；wl ∈ RCl表示第 l层通道

上的可学习权重；⊙表示通道维度逐元素乘法。

3. 4　主要实验结果与分析

为了展示所提网络的优化过程，对训练损失进

行可视化，如图 2所示。可以看出，训练损失在前几

个 epoch内快速下降，随后逐渐趋于稳定，表明基于

OpenPose 关键点和卷积神经网络的虚拟试衣模型

在训练过程中能够较好地收敛。

表 2 给出了在 VITON‑HD 数据集上各方法的

SSIM和 LPIPS对比结果（分为配对试穿和非配对试

穿两种设置）。从结果可以看出，在配对试穿场景

中，本文方法的 SSIM 高于 VITON 和 CP‑VTON，与

HR‑VITON、CA‑VTON方法相当或略有优势，说明在

保持人物结构和整体外观方面表现良好。在LPIPS
指标上，本文方法显著优于仅采用几何贴图或简单

生成网络的基线方法，表明服装纹理和细节在感知

空间中更接近真实试穿图像。

图2　端到端训练中的损失变化

表2　VITON‑HD数据集上的虚拟试衣定量结果

方法

VITON
CP‑VTON

HR‑VITON
CA‑VTON
Slot‑VTON
本文方法

配对

SSIM
0.801
0.825
0.842
0.848
0.847
0.853

LPIPS
0.192
0.178
0.165
0.157
0.158
0.148

非配对

SSIM
0.789
0.804
0.813
0.827
0.819
0.830

LPIPS
0.215
0.200
0.187
0.181
0.190
0.174
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在 DressCode 数据集上的结果如表 3 所示。可

以观察到，对于上装和下装两类，本文方法在 SSIM
指标上持续保持优势，说明关键点约束和服装对齐

在处理大面积衣物时具有明显作用。在LPIPS指标

上，本文方法在两类服装上均优于大部分对比方

法，生成结果在纹理连续性和图案保持方面更接近

真实图像。

在 DeepFashion2 数据集上，本文重点关注非配

对试穿场景下的泛化表现。表 4显示，在人物姿态

变化较大、背景更复杂的场景中，本文方法在 SSIM
和LPIPS上仍能保持稳定性能，没有明显退化，表明

基于 OpenPose 的姿态建模有助于应对大姿态差异

和复杂场景。

3. 5　消融实验

为了分析各个关键模块对整体性能的影响，本

文在 VITON‑HD 数据集上进行了消融实验（配对试

穿设置），结果如表5所示，对比柱状图如图3所示。

w/o Pose 表示去掉 OpenPose 关键点热力图，只

用原始人物图像和对齐服装作为输入。从表 5结果

看出，SSIM 降低，LPIPS显著增大，视觉上会出现服

装被过度拉伸或形状不自然的问题，说明预对齐可

以有效减轻网络的学习难度，帮助保持服装轮廓。

w/o Warp 表示不再对服装进行显式几何变换，

让生成网络直接学习从平铺服装到穿着服装的映

射。去掉预对齐后，SSIM 下降、LPIPS升高，服装极

易出现整体拉伸、位置偏移，表明服装几何预对齐

能够降低网络拟合难度、稳定服装外形。

w/o Perceptual Loss 表示去除感知损失，只保留

像素重建损失进行训练。可以看出，SSIM 变化不

大，但 LPIPS 明显变差；从视觉上观察，生成结果整

体轮廓正确，但纹理模糊、材质感不足，说明感知损

失对于提升细节和视觉真实感十分关键。

w/o Mask Loss表示去掉服装区域与非服装区域

的掩膜加权，统一使用同一重建损失。由表 5可知，

在服装区域的 LPIPS 有所上升，局部出现原衣物残

影或背景轻微污染，说明通过掩膜强调服装区域有

助于网络把更多注意力集中在关键区域。

综合以上结果可以看出，姿态分支、几何对齐

以及感知损失是本文方法的 3个核心要素，缺一不

可。消融实验表明，OpenPose 关键点约束、服装几

何对齐以及感知损失是提升试衣质量的关键

模块。

3. 6　可视化结果

为了直观展示不同方法的差异，图 4 展示了一

组在 VITON‑HD 和 DressCode 数据集上的可视化对

比示例。每个样例包括输入人物图像、输入服装图

像以及试穿结果。可以观察到，在姿态变化较小的

样本中，各方法都能生成基本可用的试衣图，但本

文方法在领口、袖口、衣摆等细节处的连续性更好，

边缘过渡更自然；此外，在手臂大幅抬起、身体侧转

等复杂姿态下，部分基线方法容易出现衣服漂浮在

身体前方、袖子错位等现象，而本文方法借助关键

表5　在VITON‑HD数据集上的消融实验结果

模型

完整模型

w/o Pose
w/o Warp

w/o Perceptual Loss
w/o Mask Loss

SSIM
0.853
0.832
0.827
0.846
0.843

LPIPS
0.148
0.168
0.174
0.159
0.162

表3　在DressCode数据集上不同服装类别的虚拟试衣结果

方法

VITON
CP‑VTON

HR‑VITON
CA‑VTON
Slot‑VTON
本文方法

上装

SSIM
0.798
0.813
0.831
0.837
0.835
0.841

LPIPS
0.203
0.191
0.180
0.174
0.175
0.167

下装

SSIM
0.791
0.801
0.809
0.827
0.829
0.837

LPIPS
0.213
0.201
0.190
0.181
0.185
0.180

表4　在DeepFashion2数据集上的虚拟试衣结果

方法

VITON
CP‑VTON

HR‑VITON
CA‑VTON
Slot‑VTON
本文方法

SSIM
0.769
0.787
0.807
0.809
0.806
0.827

LPIPS
0.229
0.223
0.204
0.204
0.203
0.200

图3　消融实验结果
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点约束，服装整体位置和轮廓更加贴合人体。在带

有复杂纹理或印花的服装上，本文方法生成的纹理

细节更清晰，图案形状更完整，与原始商品图的一

致性较高。

4　结束语

本文围绕虚拟试衣场景中服装与人体姿态难

以精确对齐、细节纹理易失真的问题，提出了一种

基于 OpenPose 关键点检测和卷积神经网络驱动的

虚拟试衣方法。该方法通过姿态建模、服装预对

齐、特征融合与生成的总体框架，将人体几何结构

和服装外观信息统一纳入端到端网络中处理。方

法利用 OpenPose 提取人体关键点并构造姿态热力

图作为几何约束输入，通过服装分割与仿射/TPS变

换实现目标服装的几何对齐，生成结构合理、细节

清晰的试衣结果。总体来看，本文方法在保证生成

质量的同时，验证了关键点驱动和卷积生成思路的

有效性。

未来工作将在现有框架基础上，进一步增强模

型在复杂姿态、局部遮挡和复杂背景场景下的鲁棒

性，并提升对不同体型与不同版型的适应能力。
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