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要!从人体形态差异角度细分人体体型!通过三维人体扫描获得
D""

名年龄在
$E

"

#D

岁之间的女青年的

正面和侧面二维图像!运用
?*:+*W

软件获得
$$

个躯干体表特征点的坐标并计算得到能够反映体型差异的体表角

度'通过偏相关性分析得出表征人体形态特征的
A

个体表角度!即肩斜角%胸突角%体侧角%臀突角'运用
V5H/*)9

聚

类将人体体型分为
A

类$在此基础上!构建基于神经网络集成的体型识别模型!训练集识别精度达到
BDX

$该方法

可有效区分人体形态差异!适应服装量身定制生产的需求$

关键词!体表角度'

V5?/*)9

聚类'神经网络集成'人体体型识别

中图分类号!

63BA$=$F

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

在服装量身定制系统中%通过细分人体体型%获

得更为确切的体型控制部位信息%是服装合体性的

重要保障'

$

(

&近年来%国内外学者就人体体型细分

进行了深入研究%其主要研究思路为!在三维测量的

基础上分别从整体和肩部)胸部)背部)臀部)腹部等

局部出发提取人体体型特征参数'

#5!

(

%利用因子分

析'

!5A

(

)指标聚类'

D

(等方法进行降维处理%通过快速

聚类'

A5D

(和模糊聚类'

M5F

(等方法进行体型分类%在此

基础上采用遗传神经网络'

E

(

)支持向量机'

!

(

)概率神

经网络'

D

(等方法构建体型识别模型&从而%实现人

体体型细分和自动识别&然而%在服装结构设计中

只考虑人体围度和比例等尺寸信息%忽略体表曲线

形态%是造成服装合体性不强的重要原因'

F

(

&人体

体表形态主要由体表轮廓曲线记录%其形态变化可

以通过体表角度来表示'

B

(

&

Q&&g

;

')

2

b//

等学者

在人体三维数据的基础上%将人体尺寸转换成为
B

个

角缺陷结构%利用角缺陷代替尺寸将人体体型按照年

龄进行细分'

$"

(

%为人体体型细分提供了新的思路&

本文通过三维扫描图像%获取人体体表的角度

信息%在国标基础上根据体表角度进行人体体型细

分%利用神经网络集成方法构建
OL

神经网络识别

模型%实现体型自动识别%以有效区分个体体表形态

差异%为服装基础纸样的制定提供基础&

!
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数据预处理

$=$

!

数据采集

实验以
D""

名年龄在
$E

"

#D

岁的青年女性为

研究对象%按
NO

*

6#!MBE

.

#""B

/三维扫描人体测

量方法的一般要求0

'

$$

(

%运用美国
6R

#三维人体扫

描与测量系统进行人体扫描%并截取人体正面和侧

面二维图像%运用
?*:+*W

"

C#"$"*

#软件提取清晰的

体表轮廓线%提取过程见图
$

&

图
$

!

体表轮廓线提取
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体表特征点分析

在人体正面曲线形态中%由侧颈点向肩端点形

成落肩%由腋下至臀部曲线在腰部形成凹势&人体

侧面形态主要由两条曲线记录%即前部由胸突)腰

收)腹突形成1

3

2形$后部由背突)腰收)臀突形成反

1

3

2形&因此在躯干表面共形成
F

个角度!肩斜角)

体侧角)胸突角)背入角)背侧角)臀突角)腹突角&

本实验以青年女性为研究对象%其腹部外凸趋势不

明显%腹突角差异不明显%故实验共选取
M

个体表角

度用于表征人体体表特征%如图
#

所示&

$=

肩斜角"

3\K

#%

#=

体侧角"

ObK

#%

!=

侧颈点"

3>L

#%

A=

肩端点

"

3L

#%

D=

腋下点"

KL

#%

M=

侧腰点"

3QL

#%

F=

侧臀点"

3YL

#%

E=

后

颈点"

O>L

#%

B=

前颈点"

]>L

#%

$"=

胸突点"

RK

#%

$$=OL

点"

OL

#%

$#=

后腰点"

OQL

#%

$!=

后臀点"

OYL

#%

$A=

背入角"

OGL

#%

$D=

后

背点"

OOL

#%

$M=

背侧角"

[K

#%

$F=

臀突角"

YOK

#

图
#
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体表特征点与体表角度

$=!
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体表特征点坐标提取与角度计算

根据角度计算需要%运用
?*:+*W

中的
2

1)

P

':

函数提取体表特征点坐标%

$$

个特征点如图
#

所

示&根据坐标值计算肩斜角)体侧角)胸突角)背入

角)背侧角)臀突角
M

个体表角度值%计算公式见表
$

&

表
!
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体表角度计算公式

项目 相关特征点 计算公式

肩斜

角
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%
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*(4:*)

I

R

Q

@

I

R"

Q

0

R

Q
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Q

体侧

角
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%

3QL

%

3YL
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I

9

Q

@

I

RY

Q

0

9

Q

@0
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Q
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I
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Q

@

I

RE

Q

0
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Q

@0
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Q

背入

角
O>L

%

OOL

*(4:*)

0

O"

Q

@0

OO

Q

I

O"

Q

@

I

OO

Q

背侧

角

OOL

%

OQL

%

OYL

*(4:*)

I
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Q

@

I
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Q

0

OO

Q

@0
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Q
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I
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Q

@

I
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Q

0
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Q

@0
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Q

臀突

角
OQL

%

OYL

*(4:*)

0
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Q

@0
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Q

I
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Q

@

I

OE

Q

胸突

角
]>L

%

OL

*(4:*)

0

Z

"

Q

@0

O

Q

I

Z

"
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O
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数据分析与讨论
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体表角度相关性分析

肩斜角)体侧角)胸突角)背入角)背侧角)臀突

角等反映了人体不同部位的特征%其角度值的变化

并不是孤立的%角度间存在着某种关联&为研究两

角度之间的相关性%排除第三变量的影响%运用

3L33$E="

中对所得角度数据进行偏相关分析'

$#

(

%

确定各关键部位形态变化的联系%进而确定更具代

表性的体表角度%各角度间的偏相关系数见表
#

&

表
'

!

体表角度间的偏相关分析结果

肩斜角 背入角 体侧角 胸突角 臀突角 背侧角

肩斜角
$

背入角
"=$!M $

体侧角
"=$$F "=#"M $

胸突角
@"=#!A@"=DAM "=#D! $

臀突角
@"=#"F "="$M @"=$A# "="!F $

背侧角
"=""" "="!A "="M! @"=$BM@"=E$M $

!!

表
#

表明%臀突角与背侧角)胸突角与背入角存

在显著偏相关%相关系数分别为
@"=E$M

和
@"=DAM

"假设检验概率
Q

均在
$m

以下%偏相关关系成立#&

臀突角与背侧角呈负相关%即臀突角越大%背侧角越

小%在体表形态上侧面收腰越明显%臀凸趋势也越明

显%背部反1

3

2型形态特征越明显%可反映背部形态

特点$胸突角与背入角呈反向显著相关%胸突角越

大%呈挺胸特征%背部越平坦%反之%胸部呈鞠胸特

征%背部弯曲明显%用于表征胸背部体态特点$体侧

角与其它各角度不存在明显的相关性%同时可反映

胸腰差和腰臀差信息%可用于表征人体胖瘦程度$肩

斜角反映人体肩部信息%与人体其他角度相关性不

大&根据角度相关关系%同时满足便于测量的原则%

选取肩斜角)体侧角)臀突角和胸突角
A

个角度来表

征体型差异&

#=#

!

基于
V5H/*)9

算法的体型分类

#=#=$

!

V5H/*)9

算法原理

V5H/*)9

算法是典型的基于原型的目标函数聚

类算法的代表'

$!

(

%其核心思想是把
"

个数据对象划

分为
W

个聚类%使每个聚类的数据点到该聚类中心

的平方和最小%它以数据点到聚类中心的某种距离

和作为优化的目标函数%利用函数求极值的方法得

到迭代运算的调整规则'

$A5$D

(

&算法处理过程如下&

*

#从
"

个数据对象中任意选取
W

个对象作为

初始的聚类中心$

W

#分别计算每个对象到各个聚类中心的距离%

DE$

第
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把对象分配到距离最近的聚类中$

4

#所有对象分配完成后%重新计算
W

个聚类的

中心&不断重复这一过程直到达到标准测度开始收

敛为止&一般采用均方差作为标准测度函数%其公

式为!

J

$

/

W

U

$

$

/

Q&

K

<

"

Q

.

A

<

#

#

"

$

#

式"

$

#中
J

为所有对象的均方差之和$

Q

代表对象的空间中的一点$

A

<

为聚类
K

<

的均值"

Q

和
A

<

均为多维#&

J

#输出聚类结果&

#=#=#

!

体型分类

运用
3L33$E="

对数据进行
V5H/*)9

聚类分

析&选取肩)体侧角)臀突角和胸突角
A

个指标作为

分析变量&通过比较分类效果%发现样本分为
A

类

时效果最佳%

+

检验的概率均小于
"="D

&各类聚类

中心见表
!

&

表
$

!

最终聚类中心

类别
$ # ! A

样本个数
$ # ! A

样本个数
$AB FE $D! $#"

肩斜角*"
T

#

$F=BE !D=#A $M=$# !B=#!

体侧角*"
T

#

$DM=BA $MM=MF $M$=#M $D$=ME

臀突角*"
T

#

M=A! $$=BD #B=$D $D=!E

胸突角*"
T

#

#"=A$ $!=$M !B=D! !D=DM

!!

由表
!

可知%第一类样本数为
$AB

人%在总样本

中的占比为
#B=EX

$第二类样本数为
FE

人%在总样

本中的占比为
$D=MX

$第三类样本数为
$D!

人%在

总样本中的占比为
!"=MX

$第四类样本数为
$#"

人%在总样本中的占比为
#A="X

&分析得到各体型

特征如下!

第一类!胸部丰满程度一般%肩部较平坦%臀部

外凸程度一般%腰部收腰程度较明显%可归纳为平肩

收腰体$

第二类!胸部欠丰满%肩部较倾斜%臀部外凸程

度一般%腰部收腰程度一般%可归纳为平胸溜肩体$

第三类!胸部较丰满%肩部肩斜程度一般%臀部

凸出较明显%腰部收腰程度不明显%可归纳为丰胸凸

臀体$

第四类!胸部丰满程度一般%肩部较倾斜%臀部

较平坦%腰部收腰程度一般%可归纳为溜肩平臀体&

#=!

!

体型自动识别

#=!=$

!

KJ*W&&9:

算法原理

KJ*W&&9:

算法的思想是集成多个1弱2神经网

络输出%得到有效预测结论%它具有算法结构简单)

易于实现的特点%学习得到的集成网络一般具有较

高的准确率和泛化能力'

$D

(

&本文通过构建
OL5KJ5

*W&&9:

模型进行体型识别%即把
OL

神经网络作为

弱分类器%反复训练
OL

神经网络预测样本输出%通

过
KJ*W&&9:

算法得到多个
OL

神经网络弱分类器

组成的强分类器&算法步骤如下&

*

#首先%从样本空间中随机抽取
A

组训练数

据%每组数据中含输入变量
0

"体表角度值#与输出

变量
I

"分类结果#%分别赋于初始权值
3!

"

<

#

a$

*

A

%根据样本输入维数和输出维数确定神经网络结

构%初始
OL

神经网络权值和阀值$

W

#依次训练各个分类器%训练第
!

个神经网络

时%用训练集数据训练
OL

神经网络%得到预测序列

B

"

!

#%以及预测误差和
L!

%计算公式为!

L!

$

/

<

3!

"

<

#

!

"

<

$

$

%

#

%

!

+

A

%且
B

"

!

#

.

I

#"

#

#

其中
B

"

!

#为预测分类结果%为
I

期望分类结果$

4

#根据上一步骤得到的预测误差
L!

计算序列

权重
9!

%计算公式为!

9!

$

$

#

+)

$

.

L!

" #

L!

"

!

#

J

#根据计算得到的预测序列权重%根据公式

"

!

#对训练样本权重进行调整%将其作为下一轮训

练样本的权重$

3

!

2

$

"

<

#

$

3

!

"

<

#

S

!

/U

P

'

.

9!

I

<

B

!

"

0<

#(

!

"

<

$

$

%

#

%

!

+

A

#

"

A

#

式"

A

#中
S

!

为归一化因子%经归一化处理后训

练样本权值和为
$

%权重比例保持不变&

/

#经过
'

次训练%得到
'

个弱分类函数
Z

"

B

!

%

9!

#%将其组合得到强分类函数
E

"

0

#!

E

"

0

#

$

91

2

'

)

/

'

!

$

$

9!

,

Z

"

B

!

%

9!

(

# "

D

#

#=!=#

!

识别模型构建

本实验共有
D""

组样本数据%每组数据的输入

为
A

维%即为上述
A

项体表角度指标%输出为
$

维%

代表体型类别&根据数据维数%采用
OL

神经网络的

结构为
A@M@$

&随机选取
A""

组数据为训练集%

$""

组数据为测试集%通过
?*:+*WF=$"="

"

C#"$"*

#软件

运行程序%训练
$"

个
OL

神经网络弱分类器%最后运

用
$"

个弱分类器组成强分类器对体型进行分类%算

法流程如图
!

所示%训练过程误差收敛见图
A

所示&

ME$
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浙
!
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!
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!
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图
!

!

变量筛选程序步骤

!!!!

图
A

!

训练过程误差收敛

!!

由图
A

%经过
D

代训练后训练均方误差达到最

小值为
"=DE"MB

&

$""

个测试集样本中识别错误样

本量为
D

%测试集误差为
DX

%分类精度达
BDX

%样

本
D

个识别错误信息见表
A

&

表
)

!

识别错误样本信息

编号 肩斜角*"
T

# 体侧角*"
T

# 臀突角*"
T

# 胸突角*"
T

# 体型类别 识别结果 原因

!! #M="# $DB=B! $D=FF !#=$B A #

模型判别误差$

DA ##=B" $F$=#A $B=M" !!=!A A #

体侧角值偏大%腰部较臃肿$

DF $F=BE $DM=BA M=A! #"=A$ $ A

臀突角值较小%臀部扁平$

EB #D=D! $DF=!# B=$B $F=MB $ #

胸突角较小%胸部扁平$

B" $E=EM $DB=B" #"=#A #M=BA #= #

模型判别误差&
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结
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本文通过偏相关性分析得到表征人体体表形态

特征的
A

个角度%即表征肩部倾斜程度的肩斜角$表

征胸部丰满程度和背部弯曲程度的胸突角$表征臀

部起翘程度的臀突角$表征腰部收腰程度的体侧角&

利用
V5H/*)9

聚类分析的方法进行自动聚类%将体

型分为
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类%分别为平肩收腰体)平胸溜肩体)丰胸

凸臀体)溜肩平臀体&在此基础上%运用
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方法集成
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个
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神经网络分类模型%构建基于神

经网络集成自动识别模型%训练集识别精度达
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