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体型を考慮した衣服画像の変形による
画像ベース仮想試着システム

山田裕貴1,a) 金森由博1,b) 三谷純1,c) 福井幸男1,d)

概要：衣服のオンラインショッピングにおいて試着を再現するための画像ベース仮想試着システムを提案
する．本システムの入力はファッションモデルと試着を行う顧客の全身画像である．衣服画像はファッ
ションモデルが着用した画像から衣服部分を切り抜いて作成する．単純に画像を重ねて合成すると，衣服
の形状が顧客の体型に適合しないため，違和感のある試着結果となってしまう．そこで本研究では，人物
の体型に基づいて衣服画像を変形する手法を提案する．試着する衣服を着用したモデルと仮想試着を行う
顧客の体型を推定することで衣服画像を体型に合わせて変形させ，現実に近い試着結果を提示する．体型
は人体の輪郭から自動的に推定され，必要に応じて簡単に修正することができる．さらに，既存手法によ
る顔領域を参照した色補正と，試着した衣服画像の裏からはみ出した部分を修正する手法を組み合わせ，
より実際の試着に近い仮想試着結果を提示する．

1. はじめに

衣服のオンラインショッピングの利用者は近年増加傾向

にあり，自宅にいながら手軽に買い物を楽しむ手段として

広く普及している．一方で，実際の店舗での買い物と違い，

商品の実物を手に取ることができないため，試着ができな

いという問題がある．試着は衣服の購入に際して重要な判

断基準となるため，オンラインショッピングの普及を妨げ

る理由の一つとされている．そこで，オンライン上で試着

を仮想的に実現する，仮想試着システムが提案されている．

例えば仮想試着のオンラインサービスであるAWASEBA[1]

は，登録した顧客の全身画像（以下，顧客画像）にカタロ

グ中の衣服の画像（以下，衣服画像）を合成することで，

実際に着用したかのような画像（以下，仮想試着画像）を

提示する．このように，入力した顧客画像と衣服画像を合

成することで仮想試着画像を生成するシステムを，本稿で

は画像ベース仮想試着システムと呼ぶ．

画像ベース仮想試着システムによる結果は，単純な合成

では図 1 右のように不自然な結果になることが多い．不

自然さの原因としては，合成する画像同士の明るさの違い

などがあげられる [2]が，特に衣服画像が顧客の体に合っ
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図 1 単純な重ねあわせによる仮想試着画像．左から，衣服画像，顧

客画像，仮想試着結果．衣服画像を顧客画像に重ねただけでは

身体に衣服が合わずに不自然な結果になる．

ていないということが，衣服画像の合成においては違和感

の大きな原因のひとつとなる．図 1右のように，腕や足の

位置に衣服が合っていない場合や，胴体の太さに衣服が一

致していないような場合，仮想試着画像は不自然なものと

なってしまう．そこで本研究では，画像ベース仮想試着に

おける結果画像の不自然さを抑制するために，人物の体型

に基づいて衣服画像を変形する手法を提案する．試着する

衣服画像は，モデルとなる人物が着用した状態で撮影した

画像から切り抜いて作成する．試着する衣服を着用したモ

デルと仮想試着を行う顧客の体型を推定することで衣服画

像を体型に合わせて変形させ，現実に近い試着結果を提示

する手法を提案する．体型は人体の輪郭から自動的に推定

され，必要に応じて簡単に修正することができる．さらに，

廣瀬らによる手法 [2]と組み合わせ，明るさの調整されて

ない顧客画像を衣服画像に合うように自動で色補正を行う

ことで，仮想試着画像の違和感を低減させる．また，同じ
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研究による，合成した衣服画像の裏側からはみ出した部分

を局所的に変形する手法を用いて，実際に着用した状態に

近い自然な仮想試着画像を得ることができる．

2. 関連研究

仮想試着に関連する研究について述べる．既存手法は大

きく分けると，3D人体モデルを使い衣服の変形をシミュ

レーションする手法と，2次元画像を用いる画像ベースの

手法の 2つに分けられる．

2.1 3D人体モデルベースの手法
3D人体モデルを使う手法は，衣服の物理的な動きをシ

ミュレーションすることで，衣服の複雑な変形やしわので

き方を表現することができるため，現実に近い仮想試着結

果を得ることができる．

Wangらは，衣服を着用した 3D人体モデルにおいて現

実に近いしわのリアルタイムアニメーションを実現する手

法を提案した [3]．複雑な衣服のしわをリアルタイムに計

算するために，前計算で詳細なしわのでき方を計算し，そ

の結果とリアルタイムで計算される大まかなしわのでき方

を合成した．Guanらはさまざまな体型の 3D人体モデルに

対して，衣服を着用した人体モデルをシミュレーションに

より生成し，そのデータベースを学習データとする機械学

習によって，リアルな衣服の 3Dアニメーションを生成し

た [4]．

3D人体モデルを使う手法は現実に近い結果を得ること

ができる反面，3D人体モデルや 3D衣服モデルを用意する

のは手間がかかり，衣服の種類を増やすのが容易でない．

2.2 2次元画像ベースの手法
2次元画像を用いた仮想試着の関連研究について説明す

る．3D人体モデルを使う手法に対して，2次元画像に基づ

く手法は，入力が画像であり，収集が比較的容易である．

Zhouらはデプスカメラで撮影された人物の骨格情報を

利用して，ユーザのポーズに合わせた衣服を表示する仮想

試着手法を提案した [5]．Zhouらの手法では，試着に使用

する衣服を着用した人物がさまざまなポーズをとった動画

を Kinectで事前撮影することによって，さまざまなポー

ズで着用した衣服画像の集合と，Kinectを用いて取得した

骨格情報を対応づけたデータが得られる．試着の際は，対

象となる人物の骨格に対応する衣服画像を重ね合わせて表

示することで，仮想試着を実現する．Hilsmannらは着用し

た人物のポーズによって変わる衣服の形状やしわを，衣服

を着用して様々なポーズで撮影したデータから補間して出

力する手法を提案した [6]．この手法も，実際の衣服を着

た状態でさまざまなポーズをとった画像を使用する．どち

らの手法も衣服の変形をあらかじめ撮影したデータから生

成するため，それらしく変形した衣服画像を得ることがで

きるが，実際に着用した状態で様々なポーズをとって撮影

した衣服画像を何枚も用意する必要がある．これは，多数

の衣服を扱うオンラインショップにおいては，衣服ごとに

必要なデータを用意する時間がかかりすぎて実用的ではな

い．これ対して提案手法では，1着の衣服データを作成す

るために 1枚の 2次元画像のみを入力とすることで，事前

準備の負担を少なくすることができる．

3. 提案システム

この節では提案システムについて述べる．まず，システ

ム全体の流れについて説明した後，衣服画像の変形の仕方

を決定するための体型輪郭モデルについて説明する．次に，

体型輪郭モデルをもとに衣服画像を変形させる手法につい

て説明した後，既存手法 [2]と組み合わせた結果を示す．

3.1 提案システムの流れ

図 2に提案システムの流れを示す．提案システムの入力

は，試着に使用する衣服を着用したファッションモデルの

全身画像（以下，モデル画像）と顧客画像である．まず入力

画像の人体の輪郭から，後述する方法で体型輪郭モデルを

推定する．推定した体型輪郭モデルは必要に応じてユーザ

入力を加えて修正する．次に，試着する衣服の体型輪郭モ

デルと，顧客側の体型輪郭モデルから衣服の変形の仕方を

決定し，顧客の体型に合うように衣服画像を変形する．合

成する衣服画像の位置を顧客が調整して，仮想試着画像が

出力される．提案手法に加えて，既存手法 [2]を用いて顧

客画像の明るさを補正する処理と，はみ出し修正処理を加

えることで，より自然な仮想試着結果を得ることができる．

3.2 体型輪郭モデル

人物のポーズや形状を画像から推定する手法は多く存在

する [7]．シンプルな 2次元の体型を推定する手法 [8]で

は大まかな骨格形状を推定することができるが，身体の

輪郭形状を表すものではないので本手法で必要とする体

型を求めるには十分でない．人物の 3 次元形状を得る手

法 [9], [10]は詳細な形状を得ることができるが，パラメト

リックな 3D人体モデル [11]を用意する必要があるなど，

複雑な計算を要する．Guanら [12]や Freifeldら [13]の推

定手法は 2次元画像中の人物の輪郭形状を推定することが

できる．この手法は，様々なポーズの人物に対応するため

にパラメトリックな 2D人体モデルを使用している．一方，

提案システムにおいては入力画像の人物のポーズは，身体

の輪郭線を重なりなく抽出するために手足を軽く開いた状

態に限定する．そこで，本研究では提案システムに特化し

た 2 次元形状モデルである体型輪郭モデルを提案し，よ

り少ない計算量で人物の体型を推定する．体型輪郭モデル

は，図 3に示すような体型特徴点と体型特徴エッジからな

る 2次元形状で，人体の大まかな輪郭を表す．この体型輪
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図 2 提案システムの流れ．まず，モデルおよび顧客の体型輪郭モデルを推定する．モデル画像

から切り出した衣服画像を，推定した体型輪郭モデルを元に顧客の体型に合うように変形

し，顧客画像と合成することで仮想試着画像を出力する．仮想試着画像は既存手法の色補

正とはみ出し修正によって，より自然な結果になる．

郭モデルを，モデル画像と顧客画像の両方で設定する．体

型輪郭モデルを設定することで，モデル側から顧客側への

体型の変化を計算でき，それを衣服画像変形に利用するこ

とで体型に合わせて衣服画像を変形できる．

体型特徴点の数を決めるにあたり，数が多いとより正確

な衣服画像変形を行うことができるが，代わりに自動推定

と修正作業が難しくなる．そこで，使用する点の数を変え

て衣服画像の変形結果を確かめる実験を行った．この実験

によって，一定数より点の数を増やしても，衣服画像変形

の結果は見た目に違いの分かるほど変化しないことが分

かった．また，一定数より点の数を減らすと，手足の開き

方や関節の曲がり方によって衣服画像が変形後にうまく

体型に合わない場合があることが分かった．実験の結果か

ら，十分な衣服画像の変形が可能な最小限の点として，図

3の p0 p26に示す，首，肩，腕，手首，脇，胴体，腰，脚，

足首の左右と股の 1点からなる 27点を選択した．

3.2.1 ヒューリスティックな方法による体型推定

提案システムにおいて，画像中の人体のポーズは 3.2節

で述べたように両手両足を軽く開いて伸ばした状態である

ものとする（図 3）．人体の輪郭形状は個人差があるもの

の，おおむね似た形状になるので，体型輪郭モデルの 27点

の体型特徴点は人体のパーツの長さの割合からある程度求

めることができると考えられる．例えば，腕の関節の位置

は肩から手の先までの三分の一くらいの位置にあると予測

できる．以下，体型輪郭モデルをヒューリスティックに推

定する方法について説明する．

まず，人物の輪郭をM 点で等間隔にサンプリングする．

図 3 体型輪郭モデル．体型輪郭モデルは p0 p26 の 27 の体型特徴

点（赤い四角）とそれらをつなぐ体型特徴エッジからなる 2次

元形状である．青色の丸は体型特徴点を決めるための基準点で

ある．

本稿ではM = 200という値を用いた．この輪郭線上の点

（以下，輪郭点）のうち，一番上にある点（y座標最大の点）を

頭頂部点 v0とし，左回りに vi = (xi, yi) (i = 0, 1, ...,M−1)
とする．さらに，輪郭点 vi が隣接する頂点 vi−1 および

vi+1となす角を θi ∈ [0, 2π]（左回りを正）とする．求める

体型特徴点を p0,p1, ...,p26 とする．最終的に，図 3のよ
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図 4 体型特徴点を求める割合．求める体型特徴点 P を，点 A まで

の輪郭上の距離 PAと点 B までの輪郭上の距離 PB の割合か

ら求める．図左は右腕の体型特徴点 p2 を求める例．肩の体型

特徴点 p1 を点 A とし，手の先の基準点 prightf ingertip を点

B としたとき，PA : PB = 1 : 2 という割合で求まる．図左

の四角い点は体型特徴点，丸い点は特徴点を表し，水色の線は

輪郭線を表す．

うな体型特徴点を求めることが目的である．

首と肩の点の探索

首および肩の点は，頭頂部点 v0から輪郭点を一定数辿っ

た際の，角度 θiの極大・極小値を与える点として抽出する．

左側の首の点 p0は，v0から左回りに l点辿った範囲で，

角度 θi が極小になる点とする．実験では l = 10とした．

続いて左側の肩の点 p1 は p0 から左回りにm点辿った範

囲で角度 θiが極大となる点とする．実験ではm = 10とし

た．首および肩の右側の点 p26および p25については，v0

から右回りに，同様の探索を行う．

手の先や脇などの探索

次に，輪郭点の中で手の先や脇などを，y 成分の反転

によって検出する．これらの点は，長さの割合で体型特

徴点を求める際の基準とするために利用するので，以降

この点を基準点と呼ぶ．ただし頭頂部の点は基準として

は使用しないので除外する．基準点として図 3のような，

左右の手の先，脇，足の先と，股という 7 点を得ること

ができる．左右の手の先を pleft fingertip,pright fingertip，

左右の脇を pleft armpit,pright armpit，左右の足の先を

pleft toe,pright toe，股を pcrotch とする．

脇の体型特徴点 p6,p20 と股の体型特徴点 p13 は選

択した基準点から，脇については p6 = pright armpit，

p20 = pleft armpit として，股については p13 = pcrotch

として求める．腕や腹といった残りの体型特徴点は，選択

した基準点と肩の点を使い，ある点からある点までのサン

プリング数の割合から選択する．各体型特徴点を求める割

合は図 4のようになる．

腕や脚の部分における内側の点は，これまでに求められ

た外側の点からみて輪郭の反対側にあると考えられるの

で，図 5のように割合ではなく外側の点の位置を元にして

表 1 内側の体型輪郭点と外側の体型輪郭点の組み合わせ．
点の位置 右半身 左半身

内側の点 外側の点 内側の点 外側の点

腕 p5 p2 p21 p24

手首 p4 p3 p22 p23

脚 p12 p9 p14 p17

足首 p11 p10 p15 p16

図 5 腕の体型特徴点 p21 を，(a)長さの割合で求めた場合，(b)外側

の点 p24 から求めた場合．(b) のように外側の点から求めるこ

とでより正確に推定できる．(b) では手首の内側の点も外側の

点から求めているが，より正確に推定できている．

求める方が，前後の点の推定結果の影響受けないため，よ

り正確な位置が求まる．腕，手首，脚，足首の内側の点は

それぞれの外側の点に最も近く，法線が反対向きの点を内

側の点として選択する．内側の点と外側の点の組み合わせ

は表 1に示す．
ここまで述べた方法で体型輪郭モデルを推定した結果を

図 6に示す．輪郭の長さの割合は，個人による差やポーズ

の微妙な違いによって推定結果が正しくない場合が多い．

図 6(b)のように，足首の体型特徴点は，足の向きや方向に

よって輪郭の長さが大きく変化するため推定が難しい．図

6(e)のように，スカートなど股の部分が輪郭に現れない服

装をしている場合は股の体型特徴点が正しく推定できない．

また，図 6(d)のように髪型などでも輪郭の形は変わり，頭

頂部点から首・肩の体型特徴点を求めるための探索範囲の

中に正しい首と肩の点が存在せずに，首・肩の体型特徴点

の推定に失敗する場合がある．そこで，提案システムでは

推定結果を初期値としてユーザが点を移動することで修正

を加えることとした．ユーザ入力によって，推定で得られ

た体型輪郭モデルの体型特徴点をマウスドラッグで操作し

て，正しい位置に移動させることで最終的な体型輪郭モデ

ルを生成する．この修正はおよそ 1分程度の簡単なもので

ある．

3.3 衣服画像変形

推定した体型輪郭モデルを用いて，衣服画像を顧客の体

型に合うように変形させる．衣服画像の変形はWengらの
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図 6 体型輪郭モデルの推定結果．2種類の結果についてそれぞれ，(a)(d)抽出した輪郭線，(b)(e)

推定した体型輪郭モデル，(c)(f)体型輪郭モデルの推定がうまくいかない部分．(a)(d) の

赤い線は首の体型特徴点を求める探索範囲を，緑の線は肩の体型特徴点を求める探索範囲

を示す．(c)(f) は (b)(e) で赤く囲んだ部分を拡大したものである．

2次元メッシュ変形手法 [14]を用いた．Wengらの手法で

は，三角形メッシュに分割した画像に制御点を設定し最適

化計算により，歪みの少ない形状変形を行うことができる．

本研究では，制御点をモデルと顧客の体型輪郭モデルから

自動的に設定する方法を提案する．まず，変形する衣服画

像を三角形メッシュに分割する．できるだけ均一なメッ

シュに分割することが望ましい [14]ので，メッシュ分割

には制約付きドロネー三角形分割を用いた．衣服画像の輪

郭を 100点サンプリングし，これを制約として制約付きド

ロネー三角形分割を行うことによって，均等な三角形メッ

シュに分割することができる．

3.3.1 制御点の自動設定

Wengらの手法を適用するために，変形を定めるための入

力として，メッシュ上の適切な点を制御点として移動先を

指定する必要がある．本研究では，モデルと顧客の体型輪

郭モデルから制御点を自動的に設定する方法を提案する．

制御点の設定方法の模式図を図 7に示す．ここで，モデ

ル側の体型輪郭モデルの体型特徴点を ps
n，顧客側の体型

輪郭モデルの体型特徴点を pt
n とする．制御点とするメッ

シュ頂点ms
j は，体型輪郭モデルの体型特徴エッジごとに

計算され，体型特徴エッジから一定距離内にあるメッシュ

頂点を制御点として設定する．

ここで，制御点ms
j の移動先をmt

j とする．mt
j はモデ

ル側の体型特徴点から顧客側の体型特徴点に向かうベクト

ルwn = pt
n −ps

nとwn+1 = pt
n+1 −ps

n+1の線形和で計算

され，次の式で表される．

mt
j = ms

j + (1− α)wn + αwn+1

α =
(ps

n+1 − ps
n) · (ms

j − ps
n)∣∣ps

n+1 − ps
n

∣∣2 (1)

なお，同じメッシュ頂点が複数の体型特徴エッジによっ

て制御点として選ばれる場合は，距離の近い体型特徴エッ

ジのみで制御点の移動先を計算する．

図 7 体型輪郭モデルから制御点を求める方法．赤い線はモデル側の

体型輪郭モデル．青い線は顧客側の体型輪郭モデルを表す．モ

デル側の体型輪郭モデルにおける体型特徴エッジ上のサンプリ

ング点から最も近い体型特徴エッジ上の点を制御点ms
j として

移動先を計算する．

3.4 既存手法との組み合わせ

衣服画像変形に加え，より自然な結果を得るために廣瀬

らによる手法 [2]における合成画像の違和感を低減する手

法を取り入れた．廣瀬らは合成画像の違和感を低減するた

めに 2つの手法を提案した．一つは，衣服画像と顧客画像

の撮影環境の違いによる違和感に対して自動色補正を行う

ものである．これは，モデルと顧客の顔の色は同じである

という仮定に基づいて，抽出した顔領域を参照して色補正

を行うことで合成画像の違和感を低減する．もう一つは，

合成した衣服画像の後ろから，顧客が着用していた衣服画

像がはみ出してしまう部分を修正する手法である．これ

は，はみ出した部分を衣服画像の後ろに隠れるように局所

的に画像変形を行うことで実現される．

しかし，はみ出し修正は図 8(b)のような不自然な結果に

なる場合がある．これは，はみ出しとみなされた部分が顧

客の人体であるか衣服であるかを判別していないことに起
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図 8 はみ出し修正がうまくいかない例．左から，(a)衣服画像変形

と色補正を行った仮想試着結果，(b)はみ出し修正を加えた仮

想試着結果，(c)はみ出し修正が失敗している部分を拡大した

図．(c) のように，腕がはみ出した部分として衣服の裏側に隠

れるように変形され，不自然な結果になっている．

因する．提案システムでは，はみ出し修正を行うかどうか

は顧客が結果を見て選択することができる．

4. 結果

本システムは C++言語により実装した。描画の実装に

OpenGLライブラリを，インタフェースの実装に wxWid-

gets を使用した．メッシュ分割は幾何学計算ライブラリ

CGAL[15]を使用し，行列計算の実装には Eigenライブラリ

を使用した．実行環境はMicrosoft Windows 7 Professional，

Intel Core i7-2600 CPU(3.40Ghz)，メインメモリ 4.00GB，

GPUに NVIDIA GeForce GTX 460を搭載したＰＣである．

4.1 仮想試着結果

提案システムによって出力された仮想試着画像を図 9に

示す．衣服画像変形を行わない場合の仮想試着画像（図

9(c)）は，腕や脚の位置に衣服画像が合わないため，仮想

試着としては不自然な結果になっている．衣服画像変形に

よって体型に合わせて衣服画像が変形され，図 9(d)のよう

に，より自然な合成結果が得られたことがわかる．

図 9(e)は，既存研究によるはみ出し修正と色補正を加え

た結果である．色補正を行わなかった場合は，衣服画像と

比べて顧客画像が暗いため，仮想試着結果では衣服が浮い

たように見えてしまう．これは，衣服画像が撮影された環

境が，スタジオの調整された照明下であるのに対して，顧

客画像は特別な調整をしていない室内で撮影したものであ

るからである．一般的に，仮想試着システムの利用者はこ

のような環境で撮影することが大半であると考えられるた

め，色補正は自然な仮想試着結果を得るために有用である

と言える．はみ出し修正によって，より実際に着用した状

態に近い結果を得ることができる．

4.2 ユーザテスト

提案手法の有効性を評価するために，本学の情報系の学

生 10名に対して被験者実験を行った．被験者の性別の内

図 10 被験者実験の結果．提案システムを用いて得られた仮想試着

画像が，満足いくものであるかを 5段階で評価してもらった．

エラーバーは標準偏差を示す．

訳は，男性 6名，女性 4名となっている．被験者自身の画

像を顧客画像とし，顧客側システムを使用して作成した仮

想試着画像について，自然な合成画像かどうかを評価して

もらった．評価には 5段階のリッカート尺度を用いた．仮

想試着用の衣服データとして，（A）コート，（B）Ｔシャツ

とジーンズ，（C）ジャケットとジーンズ，（D）ポンチョ

とスカートという 4種類の衣服のセットを用意した．それ

ぞれの衣服のセットに対して，単純な重ねあわせによる仮

想試着画像と，提案手法による衣服変形とはみ出し修正を

行った仮想試着画像の 2種類を作成してもらった．男性の

被験者には (A), (B), (C)の 3種類の衣服セットについて，

女性の被験者には (A), (B), (C), (D)の 4種類の衣服セット

でユーザテストを行った．ユーザテストの結果を図 10に

示す．提案手法によって作成した仮想試着画像の方が，単

純な重ねあわせによる仮想試着画像よりも評価が高く，提

案手法によって自然な合成画像になったことが分かる．提

案手法による結果の評価が 5に達しなかった理由として，

被験者からの「体型に合わせて服が細くなるのは不自然」，

「身体と衣服画像の中心線がずれている」といったコメン

トがあった．

また，自動推定された体型輪郭モデルの修正には平均 72

秒かかった．この操作は，初期設定として顧客 1人につき

1度行えばよいため，十分短い時間で行うことができると

言える．

5. まとめと今後の課題

衣服画像を人物の体型に合わせて変形させることで，自

然な仮想試着結果を出力する画像ベース仮想試着システム

を提案した．人物の体型を，2次元の輪郭形状である体型

輪郭モデルで表現し，モデルおよび顧客の体型輪郭モデル

を一致させるような変形関数を求め，それを衣服画像に適

用することで，体型に合った衣服画像の変形を実現した．

さらに既存手法である，顧客画像の明るさを衣服画像に合

わせる色補正と，試着した衣服の裏からはみ出した部分を

変形によって修正するはみ出し修正によって，より実際の
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図 9 提案手法による仮想試着結果．(a)モデル画像，(b)顧客画像を入力とする．(c)単純な重

ねあわせによる結果．(d)提案手法による衣服画像変形を行った結果．(e)はみ出し修正と

色補正を行った結果．(c) の単純な重ねあわせでは，腕や脚の位置に衣服が合っていない

が，提案手法によって (d)のように身体に合わせて衣服が変形し，はみ出し修正と色補正

を加えることで，(e) のような自然な仮想試着結果が得られる．

試着に近い結果を得ることができることを示した．

今後の課題として，機械学習による体型輪郭モデルの高

精度な推定や，衣服のしわなどの陰影の考慮による仮想試

着結果の改善などが挙げられる．

謝辞 本研究を進めるにあたり，株式会社スタートトゥ
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