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ТЕХНОЛОГІЇ РОЗРОБЛЕННЯ «ВІРТУАЛЬНОЇ ПРИМІРОЧНОЇ» ОДЯГУ 
 

Штучний інтелект (ШІ) використовується у багатьох галузях, включаючи електронну комерцію, 

покращуючи досвід користувачів та оптимізуючи бізнес-операції. У цій роботі розглядається розроблення 

віртуальної примірочної на базі ШІ, яка здатна вирішувати критичні ризики, такі як високі рівні повернення 

товарів, незадоволеність клієнтів і неефективність процесу онлайн-покупок. У дослідженні поєднано використання 

передових генеративних моделей, таких як генеративні змагальні мережі (GANs) і моделей дифузії (Diffusion 

Models), які забезпечують процедуру реалістичної та точної віртуальної примірки одягу. Разом з тим, технології 

сегментації, такі як Mask R-CNN, використовуються для точного аналізу зображень, наданих користувачами, і 

вилучення ключових візуальних особливостей для подальшого опрацювання. 

У дослідженні вивчається роль рекомендаційних систем на базі ШІ, які аналізують уподобання 

користувачів та історичні дані для надання персоналізованих пропозицій, тим самим підвищуючи лояльність і 

задоволеність клієнтів. Комплексне використання цих технологій трансформує процес покупок, роблячи його більш 

інтерактивним та адаптованим до індивідуальних потреб покупців. Результати демонструють, як віртуальні 

примірочні одягу можуть значно знижувати кількість повернень товарів, вирішуючи проблеми, пов'язані з 

неправильним вибором розміру, невідповідністю стилю та сумнівами користувачів. Крім того, запропоновано 

застосування технологій AR/VR як додаткового інструменту, який підсилює візуальні та функціональні аспекти 

досвіду примірки одягу. 

У роботі також розглядаються наслідки впровадження ШІ в електронну комерцію, включаючи 

підвищення ефективності операцій, управління запасами та оптимізацію логістики. Використовуючи ШІ, бізнес 

може отримувати цінну інформацію про поведінку споживачів, вдосконалювати свої ланцюги поставок і 

зменшувати екологічний вплив, пов'язаний із надмірними поверненнями. Крім того, у дослідженні розглядається 

адаптивність цих систем у різних галузях, таких як продажі меблів, косметики та аксесуарів, що демонструє 

універсальність технологій ШІ. 

Архітектура віртуальної примірочної одягу, запропонована в цій роботі, охоплює різні компоненти та їхні 

взаємодію. Інформаційна система розроблена для інтеграції ключових модулів, таких як: інтерфейс користувача 

(UI), що містить Веб- та мобільний застосунок для безперебійної взаємодії з користувачами; клієнтський API та 

API Gateway, що служать посередниками для обміну даними та управління запитами між фронтендом і бекендом; 

модуль попереднього опрацювання зображень, який відповідає за нормалізацію та підготовку зображень 

користувачів до сегментації; сегментаційний сервіс (Mask R-CNN), що опрацьовує підготовлені зображення для 

створення точних масок для генеративного моделювання; генеративний сервіс (GANs/Diffusion Models), який 

створює реалістичні текстури та накладки для симуляції роботи віртуальної примірки; алгоритми рекомендацій, 

які надають персоналізовані пропозиції продуктів на основі даних користувачів і їхніх уподобань; API електронної 

комерції, який забезпечує доступність метаданих продуктів і інформації про каталог для створення цілісного 

досвіду покупок. 

У дослідженні підкреслено наукові та практичні результати дослідження. Реалістична візуалізація, що 

грунтується на поєднанні сучасних генеративних моделей із технологіями сегментації для точних віртуальних 

примірок. Персоналізація полягає у використанні рекомендаційних систем на базі ШІ для покращення досвіду 

користувачів. Операційний вплив сприяє зменшенню кількості повернень і покращення управління запасами через 

прогнозну аналітику. Адаптивність розробленої інформаційної системи до використання у різних галузях,  яка 

підтверджена аналізом можливості потенційних застосувань технологій віртуальних примірочних у таких сферах, 

як меблі та косметика. Використання методів ШІ сприяє удосконаленню роздрібної онлайн-торгівлі та створює 

основу для інновацій у ШІ-рішеннях для електронної комерції. 

Ключові слова: Віртуальна примірочна, штучний інтелект, системи рекомендацій, сегментація 

зображень, генеративні моделі, персоналізація. 
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TECHNOLOGIES FOR DEVELOPING A “VIRTUAL FITTING ROOM” 

 
Artificial Intelligence (AI) has revolutionized various sectors, including e-commerce, by enhancing customer experiences and 

optimizing business operations. This paper delves into the implementation of a virtual fitting room powered by AI, focusing on its ability to 

address critical challenges such as high return rates, customer dissatisfaction, and inefficiencies in the online shopping process. The study 
highlights the integration of advanced generative models, such as Generative Adversarial Networks (GANs) and Diffusion Models, which 

enable realistic and precise virtual try-ons. Additionally, segmentation technologies like Mask R-CNN are employed to accurately analyze 
user-provided images and extract key visual features for further processing. 

The research explores the role of AI-driven recommendation systems, which analyze user preferences and historical data to 

deliver personalized product suggestions, thereby increasing customer loyalty and satisfaction. These technologies collectively transform 
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the shopping experience, making it more interactive and tailored to individual needs. The findings demonstrate how virtual fitting rooms 

can significantly reduce return rates by addressing issues related to incorrect sizing, style mismatches, and user hesitation. Moreover, the 

application of AR/VR technologies is discussed as a complementary tool, enhancing the visual and functional aspects of the fitting room 
experience. 

This paper also examines the broader implications of AI in e-commerce, including operational efficiency, inventory management, 

and logistics optimization. By leveraging AI, businesses can gain insights into consumer behavior, streamline their supply chains, and 
minimize environmental impacts associated with excessive returns. Furthermore, the study investigates the adaptability of these systems 

across various industries, such as furniture, cosmetics, and accessories, showcasing the versatility of AI technologies. 

The architecture of the virtual fitting room is thoroughly analyzed in this research, encompassing various components and their 
interactions. The system is designed to integrate key modules such as: user Interface (UI): A web and mobile application interface for 

seamless interaction with end-users; client API and API Gateway: Serving as intermediaries for data exchange and managing requests 

between front-end and back-end systems; image Preprocessing Module: Responsible for normalizing and preparing user-provided images 
for segmentation; segmentation Service (Mask R-CNN): Processes preprocessed images to create accurate masks for generative modeling; 

generative Model Service (GANs/Diffusion Models): Produces realistic textures and overlays to simulate virtual try-ons; recommendation 

Engine: Delivers personalized product suggestions based on user data and preferences; e-commerce API Integration: Ensures the 
availability of product metadata and catalog information for a cohesive shopping experience. 

The study underscores the scientific and practical contributions of virtual fitting rooms. Realistic Visualization: Combining state-

of-the-art generative models with segmentation technologies for accurate virtual try-ons. Personalization: Leveraging AI-driven 
recommendation engines to enhance user experience. Operational Impact: Reducing return rates and improving inventory management 

through predictive analytics. Cross-industry Adaptability: Highlighting the potential applications of virtual fitting room technologies in 

other domains, such as furniture and cosmetics. This research provides an in-depth understanding of how AI can revolutionize online retail 
experiences and sets the stage for future innovations in AI-powered e-commerce solutions. 

Keywords: Virtual fitting room, artificial intelligence, recommendation systems, image segmentation, generative models, 

personalization. 

 

1. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

1.1 Огляд сучасних ризиків: вибір, примірка та повернення товарів 

Сучасна електронна комерція стикається з численними ризиками, які впливають на успішність 

бізнесу та рівень задоволеності клієнтів. Однією з головних проблем є відсутність тактильного контакту 

з товаром. Згідно з Lee та Park [1], до 40% покупців повертають товари через невідповідність очікувань. 

Відсутність можливості відчути текстуру, оцінити якість матеріалів і вагу товару залишається значною 

перешкодою для багатьох клієнтів. 

Johnson [2] зазначає, що якість фотографій та описів товарів також часто не відповідає 

реальності, що призводить до помилок при їх виборі. Дослідження показують, що споживачі надають 

перевагу більш інформативним та інтерактивним елементам, таким як 3D-моделі або відеоогляди. Brown 

[3] вважає, що зображення можуть спотворювати реальний вигляд товару через різницю у відображенні 

кольорів на екранах різних пристроїв. 

Щодо вибору розміру, Taylor та Singh [4] підкреслюють, що різні розмірні сітки ускладнюють 

процес покупки. Наприклад, у міжнародній електронній комерції відсутність уніфікованих стандартів 

розмірів стає причиною частих повернень товару. Крім того, Brown [3] зазначає, що відсутність точних 

таблиць розмірів або рекомендаційних систем на базі штучного інтелекту створює додаткові труднощі 

для споживачів. 

Щодо примірки, дослідження Taylor [5] показують, що відсутність можливості оцінити, як одяг 

виглядатиме на конкретній людині, значно знижує впевненість у виборі. Навіть високоякісні фотографії 

не завжди надають повну інформацію про посадку або вигляд одягу на фігурі. За даними Green [6], 

впровадження технологій AR/VR дозволяє покращити користувацький досвід, надаючи можливість 

віртуальної примірки одягу. 

Miller [7] підкреслює, що інтеграція персоналізованих рекомендацій, заснованих на аналізі 

великих даних, дозволяє суттєво зменшити кількість повернень. Наприклад, інтелектуальні системи на 

базі машинного навчання аналізують попередні покупки та уподобання клієнтів, надаючи рекомендації, 

які найбільше відповідають їхнім очікуванням. 

 

1.2. Сучасний стан технологій створення віртуальної примірочної одягу 

1.2.1. Огляд існуючих рішень (на прикладах Kolors Virtual Try-On, IDM-VTON, OOTDiffusion) 

Ринок віртуальних примірочних одягу активно розвивається завдяки використанню передових 

технологій штучного інтелекту, генеративних моделей і комп'ютерного зору. Kolors Virtual Try-On [7] 

використовує прості алгоритми сегментації, які забезпечують базову візуалізацію одягу на фото. Однак 

її рівень деталізації значно поступається IDM-VTON, заснованій на GAN (Generative Adversarial 

Networks). За словами Patel [8], GAN дозволяють створювати реалістичні текстури одягу та адаптувати 

їх до форми тіла користувача. 

OOTDiffusion, заснований на Diffusion Models, демонструє найвищий рівень деталізації серед 

існуючих рішень. Nguyen [9] зазначає, що Diffusion Models дозволяють точно моделювати складки 

тканини та взаємодію зі світлом, створюючи реалістичні візуалізації навіть за складних умов освітлення. 

Clark [10] додає, що технології сегментації, такі як Mask R-CNN, забезпечують високу точність 

визначення контурів тіла користувача, що є ключовим для успішної реалізації віртуальної примірки. 

Green [5] акцентує увагу на інтеграції фізичних властивостей тканин у процес моделювання. Це включає 

параметри еластичності, складки та взаємодію зі світлом. Такі моделі підвищують довіру клієнтів до 

систем віртуальної примірки, дозволяючи зменшити кількість повернень. Patel [8] додає, що інтеграція 
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віртуальної примірки з рекомендаційними системами дозволяє створити цілісну платформу для 

електронної комерції, що підвищує рівень задоволеності клієнтів. Інтеграція AR/VR-технологій також 

відкриває нові можливості для покращення користувацького досвіду. Наприклад, Brown [3] відзначає, 

що використання AR для віртуальної примірки значно знижує кількість повернень та підвищує довіру до 

онлайн-магазинів. 

1.2.2. Основні підходи та технології - використання нейронних мереж, комп'ютерного зору, 

генеративних моделей 

Технологічний фундамент віртуальних примірочних складається з декількох ключових 

напрямів: 

1. Генеративні нейронні мережі (GANs), які складаються з двох компонентів – генератора та 

дискримінатора, які змагаються між собою, що дозволяє створювати реалістичні зображення. У випадку 

віртуальної примірочної одягу GANs генерують зображення одягу, що ідеально поєднуються з тілом 

користувача, забезпечуючи реалістичність результату навіть у складних сценаріях. 

2. Diffusion Models  є інноваційним підходом до генерації зображень, який ітеративно 

вдосконалює початкове шумове зображення до реалістичного результату. Diffusion Models особливо 

корисні для деталізації текстур та адаптації одягу до різних поз і освітлення. 

3. Комп'ютерний зір забезпечує використання методів сегментації зображень дозволяє точно 

виділяти контури тіла користувача, що є критично важливим для коректного розташування одягу. Такі 

технології, як DeepLab чи Mask R-CNN, використовуються для створення карт сегментації, які 

допомагають враховувати анатомічні особливості кожного користувача. 

4. Моделювання фізичних властивостей тканини, таких як еластичність чи текстура, дозволяє 

створювати ще більш реалістичні зображення, які враховують рухи та складки тканини. 

1.2.3. SWOT аналіз існуючих рішень за ключовими параметрами: якість, продуктивність, 

адаптивність 

SWOT аналіз — це метод оцінки сильних і слабких сторін, можливостей і загроз конкретного 

рішення або технології. У контексті віртуальних примірочних систем SWOT аналіз дозволяє визначити 

їхні переваги, обмеження, можливості впровадження та ризики, пов'язані з використанням сучасних 

технологій. 

При проведенні SWOT аналізу існуючих рішень можна виділити такі параметри: 

1. Якість візуалізації можна оцінити з використанням ряду інструментів.   

IDM-VTON, який демонструє відмінну якість накладення одягу, зокрема деталізацію текстур та 

природність. OOTDiffusion також забезпечує високий рівень реалістичності, особливо для складних 

тканин. Kolors Virtual Try - більше орієнтований на швидкість, але поступається за деталізацією. 

2. Продуктивність визначається з використанням зазначеного вище переліку інструментів.   

Kolors Virtual Try-On оптимізований для швидкого опрацювання зображень, що робить його 

придатним для інтеграції у високонавантажені платформи. Натомість IDM-VTON і OOTDiffusion 

потребують більше ресурсів через складність алгоритмів, що може бути обмеженням для невеликих 

компаній. 

1. Адаптивність сприяє можливості використання інформаційної технології у різних 

середовищах. 

 OOTDiffusion показує відмінні результати навіть для нерівномірного освітлення чи 

нестандартних поз користувачів, завдяки використанню Diffusion Models. GANs(Generative Adversarial 

Networks) у IDM-VTON спеціалізуються на роботі зі стандартними позами, але забезпечують високу 

якість у цих межах. 

Таким чином, вибір системи залежить від конкретних потреб бізнесу: швидкість опрацювання, 

якість або адаптивність до складних сценаріїв. 

Мета статті полягає у поданні концепції та технічної реалізації віртуальної примірочної одягу на 

основі методів штучного інтелекту. Крім того, метою цієї статті є глибоке дослідження концепції 

віртуальної примірочної одягу, створеної за допомогою сучасних алгоритмів штучного інтелекту, та її 

технічної реалізації. Особливу увагу буде приділено аналізу генеративних нейронних мереж (GANs), 

методів комп'ютерного зору та опрацювання зображень, які використовуються для інтеграції одягу з 

фото користувача. 

Наукова новизна полягає у поєднанні найсучасніших технологій генерації зображень та 

персоналізації користувацького досвіду, що не лише вирішує ключові проблеми електронної комерції, 

але й відкриває нові горизонти для застосування в інших сферах. 
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Рис. 1. Порівняння підходів до генерації зображень у віртуальній примірочній одягу 

 

2. Розроблення  віртуальної примірочної 

2.1. Архітектура віртуальної примірочної 

Віртуальна примірочна є складною інтегрованою системою, реалізація якої потребує  поєднання 

ряду технологій - опрацювання зображень, методів машинного навчання, технології доповненої 

реальності та веб-технологій. Ключовими факторами ефективності робот такої системи  є швидкість 

опрацювання даних, реалістичність процедури накладання одягу на модель користувача та зручність 

користувацького інтерфейсу. Сучасні рішення дозволяють забезпечити високу якість візуалізації та 

персоналізований підхід для кожного користувача, що робить технологію перспективною для індустрії 

моди та роздрібної торгівлі. 

Віртуальна примірочна одягу базується на інтеграції кількох компонентів, які забезпечують 

опрацювання зображень, накладання одягу та взаємодію з користувачами. Архітектура віртуальної 

примірочної складається з кількох ключових складвих, кожна із яких виконує певну роль у забезпеченні 

функціонування системи. Інтерфейс користувача (User Interface, UI) відповідає за взаємодію користувача 

з системою через веб-інтерфейс, мобільний застосунок або інтерактивний термінал. Його основні 

функції включають відображення 3D-моделі користувача, вибір одягу з каталогу, налаштування 

параметрів (розмір, колір, стиль) та перегляд результатів примірки. Модуль захоплення зображення 

(Image Capture Module) відповідає за отримання зображення користувача за допомогою камери, веб-

камери, камери смартфона або 3D-сканера. Основні функції модуля включають захоплення зображень у 

реальному часі, виявлення контурів тіла користувача та побудову 3D-моделі або скелетної структури. 

Модуль опрацювання зображень (Image Processing Module) забезпечує опрацювання вхідних зображень 

для визначення контурів, пропорцій та позицій тіла користувача. До його функцій належить виявлення 

тіла та кінцівок корстувача, розпізнавання його пози, побудова віртуального аватара користувача та 

очищення фону. Модуль моделювання одягу (Clothing Simulation Module) відповідає за створення та 

відображення моделей одягу у віртуальному середовищі. Він забезпечує тривимірну симуляцію тканин 

та текстур, динамічне накладання одягу на аватар користувача, реакцію одягу на рухи тіла користувача 

та імітацію фізики тканини, включаючи складки, рух і пружність. Модуль доповненої реальності (AR 

Module) забезпечує візуалізацію одягу в реальному середовищі через технології доповненої реальності. 

Його функції включають поєднання віртуальних об'єктів із реальним відеопотоком, синхронізацію рухів 

користувача з віртуальним одягом та реалістичне відображення тіней і світла. Серверна частина (Backend 

System) відповідає за обробку запитів, зберігання даних та управління бізнес-логікою. До її завдань 

належить управління базою даних користувачів і каталогом одягу, обробка запитів у реальному часі, 

кешування даних для швидкого доступу та інтеграція з інтернет-магазинами через API. Аналітичний 

модуль (Analytics Module) забезпечує збір даних про користувачів та їхні вподобання. Він відстежує 

вибір одягу, аналізує дані для персоналізації рекомендацій та збирає зворотний зв'язок користувачів. 
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Рис. 2. Компонентна діаграма, що демонструє структуру інтелектуальної системи та взаємодію її частин 

 

Технологічний стек для такої системи включає різні інструменти. Для розроблення фронтенду 

використовуються React, на бекенді - Node.js. Для зберігання даних застосовуються PostgreSQL. 

Опрацювання зображень здійснюється за допомогою OpenCV та MediaPipe. Для доповненої реальності 

використовуються ARKit (iOS) та ARCore (Android). 3D-моделювання забезпечується через Unity та 

Unreal Engine. Хмарні сервіси - Google Cloud. 

Процеси роботи віртуальної примірочної передбачають реалізацію  декількох етапів.  Основні 

етапи включають завантаження фото користувача, попереднє опрацювання зображень, сегментацію, 

генерацію одягу, персоналізацію рекомендацій та повернення результату користувачеві. 

На початковому етапі користувач завантажує своє фото через веб-інтерфейс або мобільний 

додаток. Спочатку камера фіксує зображення користувача, після чого система визначає його контури, 

розташування кінцівок і здійснює побудову моделі тіла. Користувач обирає одяг із каталогу, після чого 

віртуальний одяг накладається на 3D-модель користувача. Далі враховуються фізичні властивості 

тканини, такі як складки, пружність. Результат відображається в режимі реального часу, і користувач 

може підтвердити або змінити свій вибір. Потім система обробляє це зображення, виділяючи контури 

тіла за допомогою моделей сегментації, таких як Mask R-CNN. Після цього, використовуючи генеративні 

нейронні мережі, наприклад GAN або Diffusion Models, система накладає текстури одягу на тіло 

користувача. Архітектури системи реалізована як мікросервісна інфраструктура, що дозволяє 

масштабувати кожен компонент окремо. Завантажене зображення передається до сервера опрацювання, 

де попередньо нормалізуються освітлення та розмір зображення. Наступним етапом є сегментація, що 

виконується глибокими нейронними мережами. API для взаємодії з інтернет-магазинами синхронізує 

дані користувача з наявними товарами, забезпечуючи динамічну персоналізацію пропозицій. Для 

інтеграції з e-commerce платформами використовується API, що дозволяє передавати дані про вибір 

користувача та синхронізувати його із наявними товарами в магазині. Цей підхід забезпечує динамічну 

персоналізацію пропозицій. 

 

2.2. Використання методів штучного інтелекту 

У роботі віртуальної примірочної відіграють  важливу роль методи генеративного штучного 

інтелекту, які відповідають за створення реалістичних візуалізацій одягу, його накладання на 3D-модель 

користувача та динамічну симуляцію фізичних властивостей тканин. Формально їх можна подати так: 

𝐺 ∶  𝑧 →  Ô(𝑥, 𝑦, 𝑡) 
Де G — генеративний алгоритм (наприклад, Generative Adversarial Network, GAN); z — вхідний 

вектор, що містить параметри користувача (зріст, обхват талії, контури тіла) та характеристики одягу 

(тканина, текстура, колір); Ô — згенероване зображення одягу, накладеного на користувача; (x,y) — 

координати точок на 3D-моделі тіла користувача; t — часовий параметр, що відповідає за динамічні 

зміни (рух моделі, згини, складки тканини). 

Функція втрат для оптимізації генеративного алгоритму: 

𝐿 =  𝜆₁𝐿𝑠𝑡𝑦𝑙𝑒   +  𝜆₂𝐿𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡  +  𝜆₃𝐿𝑝ℎ𝑦𝑠 

де Lstyle— втрата стилю, що забезпечує відповідність текстур і візуальних характеристик одягу; 

Lcontent— втрата змісту, що забезпечує точне розташування одягу на моделі користувача; Lphys — втрата 
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фізичної достовірності (реакція тканини на рухи користувача); λ1,λ2,λ3 — вагові коефіцієнти, що 

регулюють вплив кожного компонента на підсумкову якість візуалізації. 

Ця модель забезпечує баланс між реалістичністю, точністю накладання одягу та динамічною 

симуляцією руху тканини. GANs, наприклад, складаються з генератора та дискримінатора, які працюють 

разом для створення реалістичних зображень. Diffusion Models забезпечують ітеративне покращення 

текстур. Дифузійні моделі використовуються для генерації реалістичних візуалізацій одягу та текстур, 

забезпечуючи поступове покращення якості зображення шляхом моделювання процесу дифузії та його 

інверсії. 

2.2.1. Прямий (Forward) процес дифузії 

Процес дифузії додає випадковий шум до зображення одягу на кожному кроці, поступово 

перетворюючи його на гаусівський шум. 

𝑞(𝑥ₜ|𝑥ₜ₋₁)  =  𝒩(𝑥ₜ; √(1 −  𝛽ₜ)𝑥ₜ₋₁, 𝛽ₜ𝐼) 
де x0  — початкове зображення одягу; Xt  — зображення на t-тому кроці дифузії; βt — коефіцієнт, 

що визначає інтенсивність шуму на t-тому кроці; I — одинична матриця, що представляє білий шум; N 

— нормальний розподіл. 

2.2.2. Зворотний (Reverse) процес дифузії 

Задача моделі — навчитися інвертувати процес дифузії, видаляючи шум крок за кроком для 

відновлення реалістичного зображення одягу. 

𝑝𝜃(𝑥ₜ₋₁ | 𝑥ₜ)  =  𝒩(𝑥𝑡−1;  μθ(𝑥ₜ, 𝑡), Σθ(𝑥ₜ, 𝑡)) 
Де pθ — параметризований зворотний процес; μθ(xt,t)  — передбачена середня точка для 

зворотного процесу; Σθ(xt,t)    — передбачена коваріаційна матриця; θ — параметри моделі, що 

налаштовуються під час навчання. 

2.2.3. Функція втрат для навчання 

Для навчання моделі використовується різниця між передбаченим шумом і реальним доданим 

шумом: 

𝐿(𝜃)  =  𝐸
{𝑡,𝑥0 ,𝜀}

 [‖𝜀 −  εθ(𝑥ₜ, 𝑡)‖²] 

де ε — реальний шум, доданий до зображення; εθ — шум, передбачений моделлю; ∥⋅∥2 — L(2)-

норма. 

2.2.4. Генерація зображення одягу 

Процес генерації починається зі згенерованого випадкового шуму xT  поступово відновлює 

зображення за допомогою інверсії дифузії: 

𝑥𝑡−1 = 
1

√(1 −  𝛽ₜ)
    (𝑥ₜ −

  𝛽ₜ

√(1 − �̅�ₜ)
    𝜀𝜃(𝑥ₜ, 𝑡)) + √(𝛽ₜ) 𝑧 

де xt−1 - стан (зображення/шум) на попередньому кроці (t−1), який отримується з поточного стану 

xt ; xt - поточний стан (наприклад, зашумлене зображення) на кроці t; βt -параметр масштабу, що визначає 

кількість шуму, яка додається на кожному кроці дифузії; 𝛼 ₜ - накопичений коефіцієнт, який відображає 

зменшення масштабу сигналу через увесь процес дифузії до моменту t, показує, наскільки зменшився 

початковий сигнал через попередні кроки дифузії: �̅�ₜ =  ∏𝑠=1
ᵗ (1 −  𝛽ₛ) = (1 − 𝛽𝑠) = (1 − 𝛽1) ⋅ (1 −

𝛽2), де ⋅ ⋯ ⋅ (1 − 𝛽𝑡),  (1−βs ) - множники, які визначають зменшення масштабу сигналу на кожному кроці 

дифузії); √(1 −  𝛼 ₜ) - нормалізуючий множник, який враховує накопичений вплив шуму до поточного 

кроку t;  𝜀𝜃(𝑥ₜ, 𝑡) - модель передбачення шуму (нейромережева), яка оцінює рівень шуму в xt на кроці t; 

z∼N(0,1) - випадковий шум, взятий із стандартного нормального розподілу (N(0,1), який додається для 

варіації результату; t - параметр, який визначає кількість шуму, що додається або віднімається на 

певному кроці, ваговий коефіцієнт, який регулює вплив корекції шуму на сигнал; 𝛽 - використовується 

для коригування масштабу передбаченого шуму; 
1

√(1 − 𝛽ₜ)
 - нормалізуючий множник, що компенсує 

масштабування сигналу.  

Ця формула використовується для зворотного кроку дифузійного процесу, щоб поступово 

відновлювати зображення з шуму. 

Реалістична симуляція тканин у дифузійній моделі генерується через детальні текстури та 

динамічні ефекти тканин. Інтерактивне накладання забезпечує динамічне оновлення зображення під час 

зміни пози або руху користувача. Імітація світла та тіней сприяє реалістичній візуалізації залежно від 

умов освітлення. Ця модель забезпечує високу якість зображень одягу та адаптивність до різних 

параметрів користувача, що робить її ідеальною для інтеграції у віртуальну примірочну.  

2.3.1. Математична модель сегментації за допомогою DeepLab 

Сегментація виконується за допомогою глибоких моделей, таких як DeepLab, що дозволяє 

створювати точні карти контурів тіла. Фізичні властивості тканини, наприклад складки або еластичність, 

враховуються під час накладання текстур, забезпечуючи реалістичність результату. Сегментація 

зображень за допомогою DeepLab базується на використанні глибоких нейронних мереж (переважно 

Deep Convolutional Neural Networks, DCNN) для отримання точних карт сегментації. Модель ефективно 

визначає контури тіла користувача, що є важливим кроком у віртуальній примірочній. 
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2.3.2. Функція активації сегментації (Segmentation Function) 

Задача сегментації полягає у знаходженні ймовірності того, що піксель xi належить до певного 

класу c (наприклад, тіло, фон, одяг): 

𝑃(𝑐 | 𝑥ᵢ)  =  
𝑒𝑥𝑝(𝑓𝑐(𝑥ᵢ))

∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑓ₖ(𝑥ᵢ))𝐾
𝑘=1

  

де Xi  — i-й піксель зображення; fc(xi)  — логіт (результат перед активацією Softmax) для класу 

c у пікселі xi; K — кількість класів сегментації (наприклад, тіло, фон, аксесуари); P(c∣xi)  — ймовірність 

того, що піксель належить класу c. 

2.3.3. Функція втрат для сегментації (Cross-Entropy Loss) 

Функція втрат вимірює різницю між передбаченим класом пікселя та його реальним значенням 

(ground truth): 

𝐿 =  − 
1

𝑁
 ∑∑𝑦𝑖,𝑐  log 𝑃(𝑐 | 𝑥ᵢ)

𝐾

𝑐=1

𝑁

𝑖=1

 

де N — загальна кількість пікселів у зображенні; 𝑦𝑖,𝑐— мітка класу для i-го пікселя (1, якщо 

піксель належить класу k, інакше 0); P(c∣xi)— передбачена ймовірність для класу ccc у i-му пікселі. 

2.3.4. Атрюційні згортки (Atrous Convolution) 

DeepLab використовує атрюційну (розширену) згортку, щоб збільшити поле огляду (receptive 

field) без втрати роздільної здатності зображення: 

𝑦[𝑖]  =  ∑𝑥[𝑖 +  𝑟 ⋅  𝑘] 𝑤[𝑘] 

𝐾

𝑘=1

 

де y[i] — вихідний піксель після згортки; x — вхідне зображення або тензор; w — ядро згортки; 

r— коефіцієнт атрюсії (dilation rate); k — індекс ядра згортки. 

Це дозволяє моделі охоплювати ширші контексти на зображенні без зменшення роздільної 

здатності. 

2.3.5. CRF (Conditional Random Field) 

Для покращення точності меж сегментації використовується умовне випадкове поле (CRF) як 

постопрацювання: 

𝐸(𝑥) = ∑𝜓ᵤ(𝑥ᵢ) +  ∑𝜓ₚ(𝑥ᵢ, 𝑥ⱼ) 

𝑖<𝑗

 

𝑖

 

де ψu(xi) — потенціал вузла (унарний потенціал), що відповідає ймовірності приналежності 

пікселя до класу; ψp(xi,xj) — парний потенціал, що враховує суміжність і подібність між сусідніми 

пікселями. 

CRF допомагає згладити межі та покращити точність локалізації контурів. 

2.2.11. Вивід результатів сегментації 

Після опрацювання модель створює карту сегментації, де кожному пікселю відповідає найбільш 

ймовірний клас: 

ŷᵢ =  𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥_𝑐 𝑃(𝑐 | 𝑥ᵢ) 
де ŷᵢ — передбачений клас для пікселя i. 

Застосування алгоритмів у віртуальній примірочній одягу передбачають реалізацію декількох 

кроків. 

1. Виділення контурів тіла користувача сприяє точному визначенню меж для розміщення 

віртуального одягу. 

2. Очищення фону забезпечує видалення зайвих деталей для більш реалістичної примірки. 

3. Динамічне відстеження пози передбачає адаптацію одягу до рухів користувача. 

Ця модель забезпечує високу точність сегментації, що є критичним для створення реалістичних 

та інтерактивних віртуальних примірочних. 

2.4. Оптимізація процесу примірки 

Оптимізація процесу примірки включає нормалізацію освітлення, що покращує якість 

результатів для нерівномірних фото. Масштабованість забезпечується використанням хмарних 

обчислень, що дозволяють опрацьовувати велику кількість запитів одночасно. Це особливо важливо для 

високонавантажених e-commerce платформ. Генератор GANs створює зображення, яке намагається 

відповідати реальному одягу, тоді як дискримінатор оцінює його реалістичність. Diffusion Models, на 

відміну від GANs, використовують метод пошарового вдосконалення текстури, починаючи з 

випадкового шуму і поступово додаючи деталі, що відповідають реальній тканині. Це дозволяє досягти 

високої адаптивності до різних типів освітлення і форм тіла. 

Оптимізація також включає адаптивну компресію даних, що мінімізує затримки передачі між 

клієнтом і сервером. Наприклад, у високонавантажених сценаріях система використовує edge computing 

для обробки попередньо сегментованих зображень безпосередньо на пристрої користувача [11]. Це 

суттєво знижує вимоги до центрального сервера. 
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Рис. 3. Процес попереднього опрацювання зображення та сегментації 

 

 

 
Рис. 4. Деплоймент-діаграма, що відображає розгортання системи на хмарних і локальних серверах 

 

3. Інтеграція інтелектуальної системи  з електронною комерцією 

3.1. Віртуальна примірочна одягу та користувацький досвід 

Інтеграція віртуальної примірочної значно підвищує довіру користувачів до онлайн-покупок, 

дозволяючи їм краще уявити товар у реальному житті. Алгоритми, що лежать в основі цієї технології, 
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використовують методи глибинного навчання для врахування особливостей освітлення та поз 

користувача. Наприклад, система здатна коригувати відображення одягу відповідно до нахилу тіла чи 

змін у тіні, що забезпечує реалістичність результату. Такі можливості зменшують рівень повернень, 

оскільки клієнти отримують точніше уявлення про товар. 

Крім того, інтерактивність платформи дозволяє клієнтам швидко експериментувати з різними 

стилями, змінюючи вибір товарів без необхідності їх фізичної примірки. Це створює комфортний і 

інтуїтивний досвід, що сприяє збільшенню часу взаємодії з платформою. 

 
Рис. 5. Послідовність взаємодії користувача із системою віртуальної примірочної 

 

3.2. Роль персоналізації 

Завдяки аналізу даних користувачів інтелектуальна система може надавати індивідуальні 

рекомендації. Для цього аналізуються історія покупок, відгуки, уподобання щодо стилю, демографічні 

дані та поведінкові патерни, такі як час, проведений на сторінці певного товару. Методи машинного 

навчання, зокрема методи кластеризації та глибинні нейронні мережі, виявляють приховані 

закономірності у цих даних, що дозволяє формувати релевантні рекомендації. Наприклад, якщо клієнт 

часто обирає одяг пастельних кольорів, система буде пропонувати товари в аналогічній кольоровій 

палітрі [12]. Точність персоналізації забезпечується постійним вдосконаленням моделей через зворотний 

зв'язок із користувачами. Віртуальна примірочна інтегрується з модулями машинного навчання, які 

аналізують попередні покупки, поведінкові патерни та уподобання клієнтів. Наприклад, якщо клієнт 

раніше обирав спортивний стиль одягу, система пропонуватиме йому товари з цієї категорії. Також 

використовуються алгоритми кластеризації, які групують клієнтів за схожими вподобаннями, 

покращуючи точність рекомендацій. 

Для підвищення персоналізації застосовуються нейронні мережі, які враховують розміри тіла, 

кольорові уподобання та матеріали одягу. Це дозволяє створювати унікальні пропозиції, які максимально 

відповідають потребам кожного користувача [13]. 

3.3. Бізнес-ефект 

Використання віртуальної примірочної одягу в контексті е-комерції зменшує витрати, пов'язані 

з логістикою, завдяки зниженню рівня повернень. Це досягається завдяки точності візуалізації та 

персоналізованим рекомендаціям. Наприклад, зменшення повернень на 20% може суттєво скоротити 

витрати на транспортування та обробку замовлень. Також інтерактивність платформи збільшує 

конверсію продажів, що позитивно впливає на доходи компанії. 

Інтеграція з популярними e-commerce платформами, такими як Shopify, Magento або 

WooCommerce, дозволяє масштабувати функціонал для великих компаній та малого бізнесу. Водночас 

автоматизація процесів вибору товару і примірки сприяє оптимізації часу обслуговування клієнтів, що 

підвищує ефективність роботи [14]. 

Додатково, впровадження таких рішень покращує імідж компанії як інноваційного бренду. Це 

забезпечує конкурентну перевагу, особливо у висококонкурентних галузях, таких як мода чи аксесуари. 

4. Етичні та технічні виклики 

4.1. Конфіденційність та захист даних 

Використання персоналізованих зображень користувачів вимагає суворого дотримання норм 

захисту даних. Навіть з використанням передових алгоритмів анонімізації, які застосовуються для 
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зашифрування та скриття зображень, залишається загроза кібератак. Потенційні питання виникають 

щодо: 

• Отримання доступу до зображень третіми сторонами через кібератаки. 

• Можливість подвійного використання зображень з нетехнічних цілей. 

• Порушення конфіденційності при зберіганні даних у хмарних сервісах. 

Для мінімізації цих ризиків застосовують принцип "Privacy by Design", де конфіденційність є 

уродженою частиною системи. До цього входить шифрування даних, автоматизоване вилучення 

зображень після використання, а також періодичні аудити безпеки. 

Цікаво, що в останні роки такі технології, як гомоморфне шифрування та обчислення на 

зашифрованих даних, знаходять своє застосування у забезпеченні конфіденційності. Наприклад, ці 

підходи дозволяють опрацьовувати зображення без необхідності їх розшифрування, що значно знижує 

ризик компрометації даних. 

4.2. Доступність та інклюзивність 

Важливо, щоб віртуальна примірочна одягу була доступною для усіх користувачів незалежно 

від фізичних або технічних обмежень. Наприклад, підтримка технологій для людей з обмеженнями зору 

або рухової активності потребує застосування технологій дублювання та спрощення інтерфейсу. 

Додаткові зусилля спрямовані на впровадження голосових помічників та текстового опису 

зображень, що дозволяє користувачам з вадами зору брати повноцінну участь у процесі вибору одягу. 

Крім того, підтримка багатомовності в інтерфейсі значно розширює аудиторію користувачів, 

забезпечуючи доступність для людей з різних культурних та мовних середовищ. 

Застосування орієнтації на користувача вимагає тестування системи на різних платформах та 

пристроях, що стимулює більшу її використовуваність. Наприклад, недавні дослідження показують, що 

адаптивний дизайн, який враховує особливості мобільних пристроїв, збільшує час взаємодії користувача 

з платформою на 30%. 

4.3. Технічні обмеження 

Вирішення проблеми реалістичної візуалізації одягу на різних типах тіла та у різних ракурсах 

ускладнюється обмеженнями процесорної потужності та обсягу даних. Основні ризики включають: 

• Високі вимоги до GPU для опрацювання графіки у режимі реального часу. 

• Необхідність масштабування інфраструктури для підтримки великої кількості одночасних 

користувачів. 

• Труднощі у розробці алгоритмів, здатних обробляти широкий спектр варіацій форми тіла та 

стилів одягу. 

Для подолання цих обмежень активно досліджуються інноваційні методи оптимізації, такі як 

використання хмарних обчислень, квантових обчислень та адаптивних алгоритмів компресії даних. 

Наприклад, інтеграція технологій edge computing дозволяє знизити затримки при опрацюванні зображень 

на віддалених пристроях, що робить систему більш швидкою і надійною. 

Цікаво, що деякі компанії вже експериментують з використанням нейромереж для передбачення 

деформації тканини, що дозволяє створювати більш реалістичні моделі одягу навіть за складних умов 

освітлення чи ракурсу.  

 

 
Рис. 5. Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс віртуальної примірочної 
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Висновки та перспективи 

Проаналізовано сучасні підходи до створення віртуальних примірочних, відзначено що вони 

інтегрують штучний інтелект для покращення досвіду онлайн-шопінгу. Використання генеративних 

моделей, таких як генеративні змагальні мережі та моделі дифузії, у поєднанні з технологіями 

сегментації зображень, зокрема Mask R-CNN, дозволяє створювати реалістичні візуалізації одягу на 

користувачах. Це сприяє зниженню кількості повернень товарів та підвищенню задоволеності клієнтів. 

Впровадження рекомендаційних систем на основі ШІ забезпечує персоналізовані пропозиції, 

аналізуючи вподобання та історію покупок користувачів, що підвищує лояльність клієнтів. 

Використання технологій доповненої та віртуальної реальності покращує візуальні та функціональні 

аспекти примірки одягу, роблячи процес більш інтерактивним та адаптованим до індивідуальних потреб 

покупців. 

Запропонована архітектура віртуальної примірочної включає інтеграцію ключових модулів, 

таких як інтерфейс користувача, клієнтський API, модуль попереднього опрацювання зображень, 

сегментаційний сервіс, генеративний сервіс та алгоритми рекомендацій. Це забезпечує безперебійну 

взаємодію між компонентами системи та користувачами. 

Результати дослідження демонструють, що впровадження віртуальних примірочних на основі 

методів ШІ сприяє трансформації процесу онлайн-покупок, роблячи його більш інтерактивним та 

персоналізованим. Це не лише знижує кількість повернень товарів, але й оптимізує бізнес-операції, 

управління запасами та логістику. Крім того, адаптивність цих систем дозволяє застосовувати їх у різних 

галузях, таких як продаж меблів, косметики та аксесуарів, що підкреслює універсальність технологій ШІ. 

Загалом, використання ШІ у розробленні віртуальних примірочних одягу відкриває нові 

можливості для покращення досвіду користувачів та підвищення ефективності електронної комерції, 

сприяючи інноваціям у цій сфері. 

Впровадження віртуальних примірочних у електронну комерцію позитивно впливає на ключові 

бізнес-показники. Зокрема: 

• Зменшення кількості повернень завдяки точнішому вибору розміру та стилю. 

• Підвищення лояльності клієнтів через індивідуалізований досвід покупок. 

• Оптимізація логістичних процесів за рахунок прогнозування потреб користувачів. 

Дослідження показують, що компанії, які інтегрували віртуальні примірочні, спостерігали 

зростання коефіцієнта конверсії до 20%. Такий підхід також сприяє зниженню витрат на операційну 

діяльність, оскільки зменшується обсяг обробки повернень та витрати на їх транспортування. 

Подальший розвиток технології віртуальної примірочної відкриває нові горизонти для 

електронної комерції. Майбутні дослідження можуть бути спрямовані на інтеграцію з доповненою 

реальністю (AR), що дозволить користувачам переглядати вбрання в реальному середовищі через 

мобільні пристрої або смарт-окуляри. Крім того, розвиток технологій генеративного дизайну дозволить 

автоматично створювати унікальні моделі одягу на основі уподобань користувачів [15]. 

Цікаво відзначити, що компанії, такі як Google та NVIDIA, вже демонструють інноваційні 

підходи до генерації тривимірних моделей, що можуть значно полегшити інтеграцію таких рішень у 

платформу віртуальної примірочної. 

Технологія, що лежить в основі віртуальної примірочної, може бути адаптована для інших 

галузей. Наприклад: 

• У сфері охорони здоров’я для візуалізації протезів або медичних пристроїв. 

• У індустрії розваг для створення персоналізованих аватарів у відеоіграх. 

• У секторі освіти для віртуального моделювання навчальних середовищ. 

Додатково, подібні технології можуть застосовуватися у військовій сфері для тестування та 

симуляції одягу або обладнання в різних кліматичних умовах. 

Висновки підкреслюють, що інтеграція таких технологій не лише сприяє зростанню 

задоволеності користувачів, а й створює значну конкурентну перевагу для бізнесу. 
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