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智能化服装搭配推荐研究进展

杨怡然ａ，吴巧英ｂ，ｃ
（浙江理工大学，ａ．服装学院；ｂ．国际教育学院；ｃ．浙江省服装工程技术研究中心，杭州３１００１８）

　　摘　要：针对服装款式的个性化智能搭配推荐，从服装搭配推荐的基础算法、关键技术、个性化发展三个方面综
述了该领域的研究进展，分析了提升推荐精准度与个性化程度的方法。通过对服装图像特征进行提取与筛选实现
降维，并在传统推荐算法中融入深度学习，是提升系统运算速率和精准度的有效途径，结合低层传统特征与高级语
义特征能使图像处理达最优效率；套装图像分割技术的优选、智能化服装搭配模型的结构优化与结果搭配度的衡
量，是智能化服装搭配实现精准推荐的三个有效措施；个性化服装搭配推荐的研究现状表明，以用户为核心进行推
荐具有指导性作用。若将用户需求与机器学习相结合，实现较高精准度的同时获得良好的个人体验感，将会多维度
地提升系统推荐效果。

关键词：服装搭配；款式推荐；机器学习；神经网络；特征提取

中图分类号：ＴＳ９４１；ＴＰ３９１．４　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１６７３－３８５１（２０２１）０１－０００１－１２

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ
ＹＡＮＧ　Ｙｉｒａｎａ，ＷＵ　Ｑｉａｏｙｉｎｇｂ，ｃ

（ａ．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｆａｓｈｉｏｎ　Ｄｅｓｉｇｎ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｂ．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；ｃ．Ａｐｐａｒｅｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｓｔｙｌｅｓ，
ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ｒｅｖｉｅｗｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ，ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄ　ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｗａｙ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｄｅｅｐ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｉｎｔｏ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｌｏｗ－ｌｅｖｅｌ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｃａｎ　ｍａｘｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ
ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ａｃｃｕｒａｔｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ　ｉｎｃｌｕｄｅ：ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｉｔ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｕｓｅｒ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ　ｐｌａｙｓ　ａ
ｇｕｉｄｉｎｇ　ｒｏｌｅ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｓｅｒ　ｎｅｅｄ　ａｎｄ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｃａｎ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｈｉｇｈ　ａｃｃｕｒａｃｙ，ｇａｉｎ　ｇｏｏｄ
ｐｅｒｓｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ；ｓｔｙｌｅ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ；ｍａｃｈｉｎｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ；ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ；ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

０　引　言

近年来，以用户为核心的研究不断趋于智能化、
便捷化，服装行业的研究者们也对此逐步深入探索，

使得人工智能技术与服装时尚间的联系愈加紧密。
新兴的智能化服装搭配推荐系统自动为用户生成可

相搭配的成对服装，为用户日常穿搭节省时间精力、
提供有效帮助［１－２］。人工智能、机器学习、深度学习



和计算机视觉在近年间的快速发展有力地推动了智

能化服装推荐系统发展。
世界上首个真正意义上的推荐系统于１９９２年

由Ｘｅｒｏｘ　ＰＡＲＣ开发，用于推荐电子新闻。１９９８
年，亚马逊推出了基于用户浏览记录的商品推荐系
统，该系统令亚马逊得到了约３０％的收益［３］。国内
对推荐系统的研究起于２１世纪早期，主要以服装颜
色搭配及依据用户体型对服装号型的推荐为主［４］。
进而有研究者细化体型特征，通过体型特征与服装
特征的映射关系智能推荐适合不同细部体型的服装

（如Ｖ 领可在视觉上美化短颈等），提高推荐成
效［５－６］。后续研究者们进一步探索了智能化服装搭
配推荐系统，旨在依据从设计知识和专家经验中获
取的搭配规则向用户推荐相搭配的服装［７－８］。

Ａｋａｂａｎｅ［９］利用专家提供的搭配规则知识，将语义
量化的服装风格感性词作为搭配衡量标准，从而实
现有效搭配；另有研究者从时尚网站中选取搭配良
好的套装图片，使用图像检测技术提取服装区域及
图像特征，运用机器学习实现自动搭配［１０－１１］。近年

来，基于用户需求（如适应用户体型信息、穿着场合
及个人喜好）的服装搭配开始引起国内外学者重
视［１２－１３］，但尚未对此展开深入研究。
本文主要归纳当前智能化服装搭配推荐系统前

沿进展。先从整体的角度整理当前服装搭配推荐系
统框架常用的基础算法；进而深入挖掘服装搭配关
键技术；归纳当前服装搭配推荐个性化发展的研究
趋势，并对未来综合提升服装搭配推荐效益进行
展望。

１　服装搭配推荐基础算法

当前服装搭配推荐的架构通常由服装推荐系统

中衍化而来，主要利用机器学习的思想，从网络获取
海量图像数据，提取出多种服装图像特征如颜色、风
格、廓形等要素以实现款式识别，进而对海量服装分
类，依据不同算法进行推荐。服装搭配推荐的基础
算法通常包括服装图像的特征提取、特征筛选、推荐
算法三方面，如图１显示出三个算法间关联，构建出
智能化服装搭配推荐的基本过程。

图１　服装搭配推荐的基本过程

１．１　服装图像特征提取算法
有效提取服装图像特征能够更有针对性地分析

目标服装图像［１４－１７］。服装图像特征通常分为低层传

统特征和高级语义特征。本文通过对国内外相关文
献分析归纳，得到各类服装图像视觉特征的提取算
法，详见图２。

图２　服装图像特征提取算法

２ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２１年　第４５卷



１．１．１　低层传统特征提取算法
服装图像的低层传统特征指图像直接呈现出的

特征，如颜色、图案等，包含全局特征和局部特征，分
别通过相应算法提取。

ａ）全局特征的提取算法用于检测服装图像整体
信息所呈现的特征，通常分为形状特征、纹理特征及
颜色特征的提取算法三类。其一，形状特征主要通
过提取图像中服装区域的外轮廓来识别服装款式，
如用Ｃａｎｎｙ算子［１８］对图像卷积运算得到目标轮廓，
对初始图像归一化处理，运用形态学运算与阈值分
割得到一个比目标区域稍大、轮廓线条并不精准的
模板。去掉轮廓线外的干扰部分，生成特征矩阵，提
取出目标图像区域。其二，纹理特征主要通过提取
服装图像的表面纹路来识别面料特点，如局部二值
模式（ＬＢＰ算子）［１９］通过将图像分割为多个子区域，
再提取各子区域内各像素点的ＬＢＰ特征，即提取子
区域中心像素与其相邻像素的对比信息，建立统计
直方图，利用每个子区域的统计直方图来描述整张
服装图像的纹理特征。其三，颜色特征主要通过服
装图像的颜色信息来识别，如颜色直方图［２０］是最常
用来表达颜色特征的方法，首先获取常用颜色空间
如ＲＧＢ、ＨＳＶ 及 ＨＬＳ中各通道内像素的取值范
围，统计整张服装图像中像素点所呈现的颜色分布
情况，其特点是对图像角度变化具有良好鲁棒性。

ｂ）局部特征能够良好反映图像的局部特性，适
用于图像匹配、检索等应用。与全局特征相比，局部
特征间的相关度较小、在图像缺损的情况下不会影
响其他特征的检测与匹配。局部特征的提取算法对
服装图像的光照、形变、拍摄角度、镜头缩放等干扰
均有较强的鲁棒性，对服装图像特征的提取具有重
要价值。如尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ特征）［１９］是当
前在图像的局部特征提取中最普遍使用的算法之

一，对于图像旋转、缩放、亮度变化，及噪声干扰等具
有较高鲁棒性，且具有高效、可扩展性优良等优点。

１．１．２　高级语义特征提取算法
近年来随着深度学习在图像检测方面的运

用［２１－２３］，高级语义特征出现在前沿研究中。高级语
义特征是通过多次线性－非线性组合操作后产生的
特征，是一种高度抽象特征，在服装相关研究领域中
特指服装风格［２４－２５］，即通过人类特有的感知行为所
获取的信息。基于深度学习的服装图像特征提取算
法主要有基于卷积神经网络、基于循环神经网络和
基于深度信念网络三类。

ａ）基于卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）的特征提取算法。直接将服装图
像输入网络得到结果，相较于传统方法，省去了预处
理和特征筛选的步骤。目前，具有强大特征识别功
能的 ＣＮＮ 成为图像识别的主要方法。但通常

ＣＮＮ模型需要通过大量具有准确服装标注信息的
图像进行训练［２６］，如果数据过少或网络深度不足，

易造成过拟合或欠拟合的问题。如Ｇｕａｎ等［２７］构建
了一种用以对服装图像分类的深度ＣＮＮ模型，该
模型由５个卷积层、５个池化层和两个完全连接层
构成，能够从服装图像中提取出服装的高级语义特
征，并根据学习输出的含义对复杂的服装款式分类。

ｂ）基于循环神经网络（Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＲＮＮ）的特征提取算法。利用服装单品序列数据信息
来处理序列型特征问题。ＲＮＮ在处理时序信息的任
务时优于ＣＮＮ。ＲＮＮ的输入是序列特征数据，在
序列演进的方向进行递归［２１，２８］，且所有的循环单元

按照链式连接。如Ｊｉａｎｇ等［２９］利用ＲＮＮ中的长短
期记忆网络（Ｌｏｎｇ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）对
时尚单品之间的相关性进行建模，先使用Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ－
Ｖ３卷积网络获取图像特征向量，再将特征向量输入
到一个双向ＬＳＴＭ中生成服装单品序列，其中前向

ＬＳＴＭ会从前面序列的信息中学习，后向ＬＳＴＭ 从
后面序列的信息中学习，从所有的信息中提炼出特
征向量间的相似关系，以保证推荐套装中的各单品
具有相似的风格。

ｃ）基于深度信念网络（Ｄｅｅｐ　ｂｅｌｉｅｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＤＢＮ）的特征提取算法。该算法在训练过程中先后
采用无监督学习和有监督学习来提高模型的特征提

取能力。此算法优点在于缺少标注数据的情况下仍
具备较高特征提取能力；不足之处在于输入服装图
像时需保证尺寸固定，且处理海量数据时较耗时。

如Ｌｉｎ等［３０］提出基于ＤＢＮ的服装分类方法，实现
了从高维特征向低维特征的转换，有效避免了传统
分类模型中局部最优（所得结果并不是全局最优）等
问题，最终在服装分类中达到９８．７５％的准确率。

此外，具有文字描述的服装图像，如包含服装款
式、风格、颜色的商品标题［１９，３１－３２］可通过提取其文字
中表述的信息直接作为服装图像特征。词袋模
型［３３］通过将图片标题中的词汇编码提取信息，具有
精度高、速度快的优点，但要求标注文字对服装描述
具有准确性和专业性。将视觉与文字特征结合［３４］，

能够更充分地描述图像，从而达到有效提升模型性
能的作用。
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１．２　服装图像特征筛选算法
服装图像特征筛选的目的是去除对当前图

像数据分析无用的无关特征及部分弱相关的冗

余特征，留下与服装搭配紧密关联的特征，使后

续的模型训练更高效。依据特征子集搜索机制
和子集评价机制，将特征选择方法分为过滤式、
包裹式和嵌入式三种［３５］，其优缺点及常见算法见
表１。

表１　三种服装图像特征筛选方法

特征筛
选方法

优点 缺点
常见
算法

过滤式

特征子集的性能不依赖
特定学习算法，易于运行
和理解。时间耗费少、特
征子集中冗余特征较少

依赖于具体的度量
标准，对模型优化、
提高其泛化能力的
效果不显著

方差选择法：通过计算各个特征的方差，根据阈值，选择方差大于阈
值的特征。适合离散数值型特征的筛选
卡方检验法：检验定性自变量对定性因变量的相关性。适合作为分
类问题的筛选
皮尔森相关系数法：反映两个变量间的线性相关性的强弱程度。适
用于回归问题

包裹式
不依赖具体度量标准，且
特征子集性能较好

特征子集的性能对
学习算法依赖性高，
不适合高维数据集，
易出现过拟合，需多
次训练学习器，计算
量大

递归特征消除法（ＲＦＥ）：通过构建模型选出最好（或最差）的特征，在
剩余特征中反复此步骤直至达到所需要的特征数量为止。适用于单
个模型进行多轮训练来提取特征

ＬＶＷ（Ｌａｓ　ｖｅｇａｓ　ｗｒａｐｐｅｒ）算法：运用随机策略，随机产生特征子集，
并用交叉验证法预测学习器在特征子集上的误差，通过误差及特征
数决定特征子集去留。能够降低算法复杂度，但计算量大、费时

嵌入式
特征子集性能较好、可处
理高维数据集，不需反复
训练学习器，效率较高

依赖于具体的学习
算法、易出现过拟合

决策树算法：是根据规则对数据进行分类的过程。给出在特定条件
下可获得特定值的规则。包括对离散变量做决策树的分类树和对连
续变量做决策树的回归树两种。容易产生过拟合，常用剪枝来缩减
树结构规模、减轻此问题
Ｌ１正则化：权值向量中每个元素绝对值的总和，可得到稀疏权值矩
阵（只有少数元素非零），即获得用于特征选择的稀疏模型

　　ａ）过滤式方法［３６］。其原理是利用发散性或相
关性指标对各特征评分，选取分数大于阈值或前ｎ
个分数最大的特征。此方法先在数据集中筛选初始
特征，再用筛选后的特征来训练模型。

ｂ）包裹式方法［３７］。其原理是将学习器的性能
作为特征选择的评价指标从而进行特征选取。此方
法直接为最后所要用的学习器筛选最有利于其性能

的特征子集。

ｃ）嵌入式方法［５，１０］。其原理是将特征选择和学
习器训练过程相结合，即学习器在训练过程中同步
进行特征选择。过滤式方法与包裹式方法的特征选
择与模型训练过程有显著区分，嵌入式方法的上述
两个过程则在同一优化中实现。
后续研究者发现支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）能够最小化分类误差，并最大化泛
化能力［３７－３８］，但其本身不能进行特征选择。故在上
述的三类特征选择方法中融入ＳＶＭ 算法，使高维
数据集的训练实现更优的效率和准确度，适用于多
个单品组合的服装属性数据集。

１．３　推荐算法
推荐算法是根据用户的行为，借助相关数学算

法，推测用户可能感兴趣的产品，分为传统推荐算法

与智能推荐算法两类。合适的推荐算法能够令用户
更高效、便捷地获取感兴趣的服装信息。服装推荐
常用算法及具体优缺点见表２。

１．３．１　传统推荐算法
传统推荐算法主要依据用户历史行为记录来推

测用户可能喜欢的服装。如基于内容的算法［３９－４１］根
据用户历史记录中标记喜欢的，推荐款式相似的服
装；协同过滤［１３］在用户群体中搜索与指定用户喜好
类似的用户，结合这些类似用户对某件服装的评
价［４２－４３］，推测出指定用户对该服装的喜好程度；关联
原则［１３］根据历史数据统计不同规则出现的关系，形
如：Ａ→Ｂ，表示用户购买 Ａ后购买Ｂ的可能概率，
从而据此概率进行推荐；基于流行度的算法类似于
各大新闻、微博热搜等，依据页面浏览量、访问者个
数，或分享率等数据，按某种热度顺序为用户推荐。
国内如淘宝等电商网站是混合多种传统推荐算法来

进行产品推荐，最常见的如借助基于内容的算法，当
用户对某产品频繁点击进入详情页（系统会得到浏
览记录）或点击“收藏”后，算法可据此为用户推荐类
似的产品；或协同过滤可借助用户的购买评价记录
为用户推荐用户喜好的类似产品，或发现类似评价
的用户从而推荐类似用户购买的产品；关联原则可
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　　 表２　服装推荐系统常用算法

推荐算法 优点 缺点

基于内容的
推荐算法

推荐过程较简单
不存在冷启动问题，即适合新用户
不存在用户的评分矩阵稀疏问题
不具有流行度偏见（推荐结果可存在少见特性）

缺乏创新性（不易获取用户的潜在喜好）
推荐产品多样性不足
推荐结果常局限在易于提取有意义特征的部分产品（如线
上社交圈中的用户特征不易提取）

协同
过滤

更准确地过滤复杂和难表述的信息
能处理机器不易提取特征的信息
避免基于相同输入特征的重复推荐
推荐结果具有较好的惊喜度
较高的个性化程度

依赖于准确的用户评分
流行度偏见（热门单品有更大概率被推荐）
存在冷启动问题
依赖于历史记录内容
鲁棒性不强（传统此算法粗略地使用评分矩阵来寻找相似
用户，未充分考虑服装固有性质）

基于关
联规则

推荐结果具有较好的惊喜度
不需要服装专业知识

算法耗时
不能良好提供个性化推荐
难以对模型评估，多以行业经验判断结果

基于流行
度的算法

相对容易实现
已具备相应基础算法
不存在冷启动问题

无法针对用户提供个性化的推荐
推荐列表变动较少
仅针对标准化产品

基于知
识推荐

推荐结果能够良好体现用户需求
能考虑到产品固有性质外的特性
不存在冷启动问题

知识难以获得
推荐过程较为静态
知识库往往难以及时更新

基于模型
的算法

速率快
结果准确性高
推荐列表的实时性较好

如果需取得更好的效果，则要人工干预反复地对属性组合
并筛选

为用户推荐已购买或已加入购物车的相关产品。此
类算法能够最直接、便捷地为用户推荐其可能感兴
趣的产品，能够有效为用户节省搜索产品的时间并
增加商品曝光率，混合多种推荐的方式能够为推荐
提升精准率。

Ｌｉｕ等［４１］将传统推荐算法与智能算法相融合，

在基于内容的算法上，提出了基于贝叶斯个性化排
名的多重自编码器神经网络（ＢＰＲ－ＭＡＥ）来探索上
下装与鞋子之间的潜在搭配规律。从Ｐｏｌｙｖｏｒｅ收
集已标记“喜欢”数大于５０的套装为搭配的正样本，

记录其图像及文字描述信息。运用深度卷积神经网
络提取视觉特征，用词袋模型编码文字信息，并以

ＢＰＲ－ＭＡＥ框架对两两不同单品分别进行搭配性建
模。与不同模型对比中，作者方法的 ＡＵＣ 达

０．８３７７，为其中最高水平，有效证明了作者方案在搭
配性建模和同时考虑视觉与文字信息的优势。

１．３．２　智能推荐算法
智能推荐算法在传统推荐算法的基础上，与新

兴技术算法相结合，实现更高效精准的推荐。当前
智能化服装搭配推荐系统研发中主要运用基于知识

推荐与基于模型推荐两类。

ａ）基于知识的推荐算法是在传统基于内容的推

荐算法中增添了推荐规则的相应知识库［４４－４６］。此算

法先对物品的各类属性特征如服装的品牌、款式、颜
色等做出语义拓展，人为设定好每种语义所对应适
合的用户类型，从而根据用户个人数据进行推荐。

由于加入了推荐物品的相关知识库，如不同肤色对
应适合的服装颜色知识，比起传统基于内容的推荐
算法，基于知识推荐更适用于特定领域，推荐精准度
也更高。但通常流行趋势变动快，建立相关的服装
知识库需要技术人员将库中信息同步更新，易导致
实时性较差，且人工成本较高。

以专家系统为例，专家系统的一般结构如图３
所示，包括：知识库、人－机交互界面、推理机、综合数

据库、解释器等部分。陈迪［４７］以 ＴＰＯ服装搭配理
论为依据，用专家系统构建服装款式类型、风格、颜
色、面料，及廓形知识库，获取服装间的搭配规则。

依据规则，为用户推荐符合风格一致、颜色协调、全
身最多一个亮点的服装搭配。

图３　专家系统的一般结构
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ｂ）基于模型的算法是运用机器学习的思想，通
过训练海量数据［４８－４９］，令训练过程中的学习器掌握
潜在规律从而进行推荐［４１，５０］。机器学习与传统算
法结合后能够针对目标样本数据，在特定领域实现
更高速率与准确度的推荐。基于模型的算法是当前
智能化服装推荐系统的研究热点与着重点。常见算
法有神经网络［５１－５２］、图模型［５３］及隐语义模型［５４］等。
如Ｌｉｕ等［１］用Ｆａｓｔｅｒ　Ｒ－ＣＮＮ检测图像中的服装区
域，并用孪生卷积神经网络搭建服装搭配推荐模型
来学习和训练海量成对服装图像数据，其中一个子
网络进行服装图像风格的提取，另一个子网络则学
习上下装间潜在搭配规则，用距离融合方法来结合
从搭配和风格双网络中提取的特征，最终能够对于
输入图像以上下装图像间的欧氏距离对库中的所有

服装图像进行排序输出，以实现服装搭配推荐。Ｇｕ
等［５４］提出了一种考虑用户行为和视觉时尚风格的

服装搭配系统，结合收集用户行为特征（用户历史购
买和点赞记录）的隐语义模型（Ｌａｔｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｍｏｄｅｌ，

ＬＦＭ）和处理视觉特征的深度学习模型（去噪自编
码器），使系统支持冷启动，且能为用户提供上衣，裤
子和鞋子三者组合的搭配推荐。
综上可知，在服装图像数据分析中综合提取低

层传统特征和高级语义特征，并在具体研究中依据
具体需求选用相应特征筛选方法，能有效优化服装
图像的识别与分类能力，进而提升系统推荐效率。
而选择适合的推荐算法，将多种算法串联或基于传
统推荐算法改进深度模型，可互补缺点、提高推荐精
度，并使推荐结果在多样性和新颖性上具有优势。

２　服装搭配推荐关键技术

当前对智能化服装搭配推荐的研究尚在起步阶

段，主要探索了上下装之间的搭配，也有少量研究者
探讨了上下装与鞋子［５５－５６］、配饰［２９］间的搭配推荐
等，但其推荐精度仍需进一步优化。由上述内容知，
服装搭配推荐中需对欲判别搭配的不同单件服装图

像分别提取并筛选特征，进而针对不同单件服装的
特征间关联进行判断。而网络上的服装图像大多为
模特穿着的成套款式，在研究中通常需要先对套装
进行图像分割处理，接着分析单品图像特征，最终判
别整体搭配情况。因此，服装搭配推荐的关键技术
主要有：用于识别原始套装图像中单件服装区域的
套装图像分割技术；自动生成推荐搭配结果的智能
化服装搭配模型；计算出查询项与推荐结果间搭配
情况的搭配度衡量方法等。

２．１　套装图像分割技术
将套装的上下装分割开的图像分割技术主要有

人脸检测技术及Ｆａｓｔｅｒ　Ｒ－ＣＮＮ算法两种。

ａ）人脸检测技术［１１］。首先检测图像中模特面
部的长与宽，再基于“人体上下半身宽是人脸宽度的
两倍，上半身高度是人脸高度的２．５倍，下半身高度
是人脸高度的３．５倍”这一假设来将上、下装分割
开。该方法在如高腰裤、低腰裙等款式中不适用，具
有一定局限性。

ｂ）Ｆａｓｔｅｒ　Ｒ－ＣＮＮ算法［１］。首先对大量套装图
像中的上、下装区域进行人工标注；接着训练模型，

Ｆａｓｔｅｒ　Ｒ－ＣＮＮ将根据标注区域来学习识别服装的
轮廓等语义信息，从而区别上下装，从整个服装图像
的检测结果中选择出置信度得分最高的图像区域作

为最终目标服装区域。比起初代的Ｒ－ＣＮＮ，Ｆａｓｔｅｒ
Ｒ－ＣＮＮ检测单张图像只需０．２ｓ，速率提升了２５０
倍，平均精度达６６．９％。
综上可知，对套装图像实现精准分割能使后续

服装图像训练过程针对目标区域进行，便于有效提
升模型运算效益。

２．２　智能化服装搭配模型
智能化服装搭配模型目前常见基于生成式对抗

网络和孪生卷积神经网络两种。

ａ）生成式对抗网络 （Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ　ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＧＡＮ）。包含用于生成服装图像的生成
器（Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）和用于辨别生成的服装图像是否真
实的鉴别器（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ）［５１，５７］，其训练过程先由
生成器合成服装图像，接着由鉴别器将生成的图像
区分为虚拟图像与真实图像两类，再由生成器根据
鉴别器的鉴别结果自动改进，生成新的图片……以
此类推，以生成器和鉴别器相互博弈的形式，直至生
成器无法再自动改进、鉴别器无法判定任一张图像
是虚拟图像。

Ｋａｎｇ等［５８］首次将ＧＡＮ用于服装图像生成，依
据图像库中的现有搭配自动合成与已有搭配单品款

式相似的不同服装图像。但由于仅根据原有搭配图
像生成小范围款式变动的服装图像（通常具有近似
的轮廓、颜色、面料质感或图案等特征），在结果多样
性及模型泛化能力上有待提升。为改进原ＧＡＮ模
型，Ｌｉｕ等［５９］在初始 ＧＡＮ模型上增加了属性鉴别
器，令生成器与鉴别器以附加的属性信息作为条件。
生成器依据服装的多重属性组合使模型获取高级语

义特征，而不仅依据原有搭配服装的款式相似性合
成新的服装图像。新模型在属性鉴别器与搭配鉴别
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器的监督下提高了泛化能力，使得合成图像的多样
性及生成服装的搭配度达到较理想效果。

ｂ）孪生卷积神经网络（Ｓｉａｍｅｓｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ）。孪
生卷积神经网络结构如图４所示，孪生神经网络有
两个共享权值且构架相同的子网结构［６０－６２］，通过子
网将两个输入分别映射到一个新空间中。当两子网
结构不共享权值时，为伪孪生神经网络（Ｐｓｅｕｄｏ－
Ｓｉａｍｅｓｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ），此时两边既可以是相同类型的
神经网络，也可以是不同类型的神经网络。将待判
别的成对服装输入网络，通过结构中逐层输出该套
服装的搭配与否判定结果。

图４　孪生卷积神经网络结构
注：其中Ｉｐ及Ｉｑ指输入数据，Ｘｐ及Ｘｑ指输出的特征向量。

Ｓｕｎ等［６３］利用孪生卷积神经网络，将不同类别
的服装映射到一个特定的风格空间，使模型学习从
服装图像到潜在特征空间的转换。在该特征空间
中，具有相似服装风格、面料肌理、颜色等特征服装
项的位置比具有不同特征服装项的位置更近。通过
此法对上下装间的时尚风格一致性进行判定，从而
推断搭配与否。陈柯［１１］将提取的最优特征子集输
入到伪孪生神经网络中的服装风格特征空间，用这
些特征训练一个判别搭配情况的分类器。训练完成
后，选择查询项的服装类别（如上装），模型会自动从
数据库中选取对应类别（如下装）的服装并判断是否
可供搭配。如果不搭配则抛弃该服装，重新选择下
一件，直至模型得到完整的可搭配服装列表。该模
型测试后的ＡＵＣ值最高可达０．８７１（ＡＵＣ值越接
近１表示效益越好）。
综上可知，在原有网络模型基础上以增添附加

属性或改进网络结构的方式进行优化，能使模型细
化考虑到更深层的有效信息，使得搭配结果具有更
优的精准度及多样性。

２．３　搭配度衡量
对搭配项与查询项间的搭配度进行计算，便于

从服装图像库中获取最佳搭配服装。依据相搭配的
服装风格相似原则［６４］，当前客观搭配度衡量方法主

要通过以欧氏距离为代表的距离度量与以余弦相似

度为代表的相似度度量两类来评判。

ａ）欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）［６５］。根据最
终输出成对服装图片的款式特征构造特征矩阵，通
过空间中特征向量间的真实距离来定义。成对服装
图像特征间的距离越小，搭配度越高。
设有上装样本Ｘｉ＝（ｘｉ　１；ｘｉ　２；…；ｘｉｎ）与下装

样本Ｘｊ＝（ｘｊ１；ｘｊ２；…；ｘｊｎ），则其间的欧氏距
离［６６］为：

ｄｉｓｔｅｄ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝‖Ｘｉ－Ｘｊ‖２＝

∑
ｎ

ｕ＝１
Ｘｉｕ －Ｘｊｕ槡

２ （１）

其中：ｕ∈（１，ｎ）。
但当数据量巨大时，直接使用特征间的欧氏距

离来判断服装间的搭配度往往需要较大时间开销。

ｂ）余弦相似度（Ｃｏｓｉｎｅ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）［５６］。用两个
特征向量夹角的余弦值来表征两个个体间的差别。
余弦值更临近１时，即夹角接近０度，则两个向量的
近似程度更高。
除上述两类客观评判方法外，国内较多的主观

评判方法有两种：一种是用户体验评分，另一种是网
络结果投票。用户体验评分是由用户对推荐的服装
上下装搭配效果评分［１］，分数越高表示这对服装的
组合搭配越合适、越漂亮。网络结果投票是将搭配
结果发布到网上，以点赞数来评价搭配认可度，如陈
柯［１１］提出当浏览数多于３０、且点赞数与浏览数的比
值大于０．４时，表示该套服装搭配度良好。人工评
价能够直观体现用户的满意程度，但往往带有主观
色彩，适合与客观评判方式共同使用。
搭配度的准确衡量有助于检验模型搭配效益，

在系统搭配结果的可解释性上具有显著作用。

３　服装搭配推荐的个性化发展

随着当前服装消费者对穿搭的个性化需求增

长，智能化服装搭配推荐的个性化发展日益受到重
视。目前服装搭配推荐尚处于初步研究时期，还未
能成熟地与个性化相结合。良好的服装搭配推荐是
以专业的服装搭配知识为前提、以用户为核心的推
荐过程。归纳文献可知，当前专家学者们主要从着
装场景、过程及体验的角度对个性化服装搭配推荐
展开研究。

３．１　基于ＴＰＯ的搭配推荐
此类个性化推荐依据着装场景所适宜的 ＴＰＯ

规则［６７］进行搭配推荐，满足用户对服装穿着时间、
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地点、场合的个人需求。其关键步骤主要包括：

ａ）基于不同着装场景，以面料、风格，及款式细
部类型等对服装进行细分（如羽绒材质、毛领适合冬
季；修身礼服适合社交场合等）；

ｂ）利用ＴＰＯ规则知识及协同过滤、关联规则
算法为基础进行推荐。
如 Ｗｅｎ［１３］构造用户资料、服装知识及相关知识

（如天气、场合、需求，情绪等）图，利用Ａｐｒｉｏｒｉ算法
捕捉服装属性与相关属性间的内在关联，进而依据
用户的需求搜索并匹配相应知识图，结合Ｔｏｐ－Ｎ 算
法生成推荐结果。
冯娇［３］运用专家系统构建服装搭配知识库，以

通过专家设定好的搭配规则为用户个性化地推荐应

季穿搭。用户先选定欲搭配的服装品类、主色调，及
风格，系统将依据默认的当下季节与知识库内规则
的对应关系，为用户提供适合该季节的搭配款式。
将满足条件的服装按颜色、风格与体型三方面的搭
配度之和高低排序，得到搭配推荐列表。

Ｚｈａｎｇ等［１２］提出了一种混合多标签卷积神经
网络与支持向量机（ｍＣＮＮ－ＳＶＭ）的方法，先对大
量线上旅行服装照片的搭配情况及所在地区进行识

别学习，并训练得到服装与适宜的地理环境间关联，
最终在三个测试集上验证该方法为不同旅行地点推

荐相应穿搭的有效性。用作者方法实验结果的平均
精度（Ｍｅａｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）比其他四类对
比方法高出１０．５２％～１６．３８％。

３．２　基于用户特征的搭配推荐
此类个性化推荐依据着装过程中合体、或有显

瘦、遮肉等其他需求，以用户体型细部特征与服装款
式间的对应关系作为基础，为用户推荐适合其体型
的搭配［６８－７０］。其关键步骤主要包括：

ａ）根据用户肤色、性别、身型，及脸型等划分为
不同类别；

ｂ）通过与服装专家访谈得到适合不同人体特
征的服装规则知识（如不同肤色适合穿着的服装颜
色、不同体型特点所适合的服装廓型，不同脸型适合
的领口形状等）；

ｃ）通过体型与款式间的映射［２］确定体型和服装
款式之间的对应关系从而实现推荐。
李玉莲［７１］将完整的服装搭配量化为公式化的

概念，认为服装搭配由客观身体体征、服装构成要
素，及搭配规则三部分组成。通过服装搭配专家系
统，建立服装搭配关键要素（体型、颜色、廓形和风格）
的四个知识库，从而得到人体体征数据与服装间的适

配关系。并建立单品及搭配好的套装图像数据库，最
终利用用户个人体型数据来验证实验推荐结果。

３．３　基于用户偏好的搭配推荐
此类个性化推荐依据着装体验的历史购买及评

价记录［７２］等数据，以满足不同用户对穿搭不同的品
味，在符合搭配规则的条件下，推荐与用户过往兴趣
类似的服装产品。或依据用户社交圈，推荐具有相
似喜好的好友曾购买或浏览过的搭配。但上述的推
荐通常仅依据用户历史喜好服装的低层传统特征，
难以通过高级语义属性探索出用户潜在可能喜欢的

服装款式，导致推荐结果缺乏多样性和新颖度。其
关键步骤主要包括：

ａ）获取用户的购买、浏览记录数据；

ｂ）通过基于内容或协同过滤算法进行推荐。

Ｓｏｎｇ等［７３］提出了个性化的服装搭配建模方案

ＧＰ－ＢＰＲ，它由两个基本组成部分构成：通用的搭配
建模和个人喜好建模，分别描述了物品－物品和用
户－物品的交互。综合考虑图像视觉及文字描述信
息，如服装的颜色和形状可以通过图像视觉特征来
反映，品牌及面料等信息可以通过文字描述来传递。
其中通用的搭配建模如上述第二节介绍，服装单品
间的潜在搭配度以表征各单品的特征向量间距来体

现。个人偏好建模则依据用户大量历史记录获取其
搭配偏好（可获取上述如颜色、品牌等偏好），从而与
通用的搭配模型相结合，为用户提供既符合通用搭
配规则，又符合个人喜好的搭配推荐。
后续研究者如Ｈａｏ等［７４］综合考虑了上述多种个

性化元素，设计并实现了基于ＳＯＭ（Ｓｅｌｆ　Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ
Ｍａｐ）神经网络的推荐系统。ＳＯＭ网络是一种无监
督的学习，适用于数据聚类。其关键步骤主要包括：

ａ）构建ＳＯＭ 网络，输入大量样本数据（如肤
色、体型、季节、面料，场合和颜色），通过调整网络参
数进行训练，将相同风格的样本聚类，使模型提取相
应的聚类规则；

ｂ）建立服装信息数据库，在ＳＯＭ 网络输入收
集的用户个性化需求信息，获取用户喜好；

ｃ）将季节、场合、姿势和肤色等客观要素与颜
色、面料及款式等主观个性化需求相对应，通过聚类
分析为用户提供推荐。
由上可知，融入个性化的服装搭配推荐能够使

推荐结果更具针对性、贴合用户个人需求。

４　结束语

从国内外对智能化服装搭配推荐相关研究现状
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可见，提升推荐系统精准度是当前此领域的研究热
点与重点，已取得了较多研究成果。考虑个性化的
服装搭配研究仍处于起步阶段，今后在对服装搭配
推荐的研究中将智能化与个性化结合，使推荐结果
具备优良精准度和多样性的同时满足用户需求，综
合提升搭配推荐效益，在实际应用中具有重要意义。
未来可从以下四方面深入研究，以实现智能化服装
搭配推荐系统性能的综合提升。

ａ）算法效率的优化。可通过如综合多类特征等
方法提高图像识别准确性、优化网络模型结构以降
低计算耗时、将服装理论知识与图像训练过程相融
合以有效提升推荐精准度，此三部分均为未来研究
的要点。

ｂ）机器学习依据专业服装搭配规则。国内外
对于服装搭配推荐的相关研究当前主要通过机器学

习对海量成对搭或不搭配的正负样本进行训练，忽
视了服装搭配与否并不是简单的二分类问题。应将
机器学习与服装专业的相关知识紧密结合，深入挖
掘影响服装搭配的因素及其间关联，使得机器学习
的搭配规则具有理论依据支撑，从而提升推荐效益。

ｃ）机器学习中融入用户需求。当前研究中侧重
通过改良模型或算法提升推荐精准度，往往忽略了
用户需求，使得推荐结果仅符合大众化的穿搭规律，
对于用户个人的有效性有待提高。未来应将智能化
与个性化相结合以满足不同用户的差异化体型、审
美、穿着目的等穿搭需求，从而提升用户体验感和实
际应用的满意度。

ｄ）搭配效果的智能呈现。在推荐完成后加入

３Ｄ虚拟试衣，能够更加直观地展现搭配效果，提升
用户主观评判的准确性及实际应用体验感。
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