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基于形态参数的青年女性乳房体积预测
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(浙江理工大学,a．服装学院;b．浙江省服装工程技术研究中心,杭州３１００１８)

　　摘　要:为建立青年女性乳房体积与形态参数的预测模型,选取了２３５名１８~２５岁的在校青年未孕女性进行

三维人体扫描,利用逆向工程软件绘制乳房轮廓线,提取乳房三维模型进行 NURBS曲面拟合,在Pro/E软件中对曲

面实体化后测量体积.通过逐步回归分析,建立了乳房体积的预测模型,提出了与乳房体积最为相关的３个形态参

数,分别为横奶杯弧线长、纵奶杯弧线长和胸围差,用于指导文胸罩杯的结构设计.随机选取１０名在校青年未孕女

性作为测试样本对预测模型进行验证,实验验证发现:该预测模型的调整R２ 系数为０．９１７,sig．小于０．０１,预测误差

在７％以内,预测效果较好.
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０　引　言

量身定制在服装成衣领域中广泛使用,而文胸

作为女性服装的特殊代表,其穿着的舒适性及合体

性在国内外受到越来越多的关注.Young等[１]和

Boyes等[２]在其研究中发现７０％的英国女性(尤其

是乳房较大的女性)穿着的文胸不合体,北服－爱慕

人体工学研究所曾记录有７５．８％的女性穿着文胸

号型与实际不符[３].文胸的舒适性与合体性是许多

女性的一个困扰,Lee等[４]发现文胸穿着不合体的

原因是大多数女性并不知道她们真正的乳房大小和

形状.Kim 等[５]发现导致文胸穿着不舒适的原因

有两个,一个是乳房乳底轮廓线不清晰,另一个是乳

房体积计算不精确.Pandarum 等[６]探究了大胸女

性乳房体积与象限体积的相关性(R＝０．８１),并据

此提出将杯积长度、胸宽和胸点位置作为文胸号型

参数.Mcghee等[７]通过排水法测量１０４名女性乳

房体积,得出了乳房体积的分布范围及对应罩杯的

大小,并发现同一号型下不同品牌文胸罩杯的体积

不同,进而提出乳房体积和文胸罩杯的匹配是影响

文胸合体性的一个因素.目前对乳房体积和文胸罩

杯的研究仅仅是定性分析,本文在此基础上进一步

探究了乳房体积和用于文胸罩杯结构设计的人体形

态参数间的定量关系.
关于乳房体积的测量方法有三种[８]:实验法、影

像法和人体数据测量法.实验法保留了乳房的自然

形态,但过程复杂,耗时耗力,可重复性低;影像法成

本较高,多用于医学领域;人体测量法主要通过建立

乳房体积与人体尺寸的关系来间接获取乳房大小.
在保证乳房体积准确性的前提下,为提高实验的可

操作性和可重复性,本文探究了逆向工程提取乳房

三维模型测量体积的方法.
本文通过三维人体扫描仪[TC]２ 获取２３５名

１８~２５岁的在校青年未孕女性的点云数据,利用逆

向工程软件提取乳房三维模型并测量体积,参考

GB/T１６１６０—２００８«服装用人体测量的部位与方

法»及相关文献选取了与文胸结构设计相关的２６个

人体形态参数[９],通过与乳房体积的相关性分析,选
取了７个特征参数进行逐步回归分析,建立了乳房

体积的预测模型,并提出了与乳房体积最为相关的



３个形态参数,用于指导文胸罩杯的结构设计.

１　实　验

１．１　测试样本与仪器

本文选取了２３５名１８~２５岁的在校青年未孕

女性作为实验对象,其中胸型比较完美,无畸形现

象,且乳房轮廓较为清晰,可由三维人体扫描仪和逆

向工程软件准确识别.
实验选用美国纺织与服装技术公司(Textile

andClothingTechnologyCorporation,[TC]２)的三

维人体测量系统(３DDimensionalBodyMeasurement
System,BMS),该系统能自动获取人体表面３０~５０
万个点 和 １８０ 多 个 人 体 尺 寸 数 据,测 量 速 度 快

(１０s/人次)、精度高(０．６ram).

１．２　测量条件及要求

环境温度为２５℃±３℃,湿度为６０％±１０％.
测试者要求全裸或下身穿着浅色内裤,用白色浴帽

包裹头发,不能佩戴任何配饰.
测量姿势:被试者双手自然握住两侧手柄,双臂

与胸壁保持一定的距离,避免腋下点云数据的缺失;
被试者双眼直视前方,自然呼吸,避免晃动,且重复

测量３次.

１．３　测量项目

通过三维人体扫描仪[TC]２ 获取点云数据,保留

躯干部分,进行点云预处理.参考GB/T１６１６０—２００８
«服装用人体测量的部位与方法»及相关文献确定了

２６个形态参数测量项目[９],包括人体基本测量尺寸

５项,分别为身高、胸围、上胸围、下胸围、胸点高;胸
部测量数据１０项,分别为胸围差、胸径宽、胸径厚、
胸横矢径比、前颈点到乳点垂线距、前颈点到乳点直

线长、前颈点到乳点弧线长、侧颈点到乳点垂线距、
侧颈点到乳点直线长、侧颈点到乳点弧线长;乳房形

态测量数据１１项,分别为两乳头间宽、乳间曲线长、
乳房高度、乳根围、乳横矢径比、横奶杯垂线距、横奶

杯直线长、横奶杯弧线长、纵奶杯垂线距、纵奶杯直

线长、纵奶杯弧线长.

２　乳房体积测量

２．１　乳房边界定义

Lee等[４]对用于医学整容和文胸制版两个领域

的乳房边界进行了定义,提出用于文胸结构设计的

乳房上侧点(UBP)在左右前腋点连线上.本文以

此为依据,通过人工找点的方法确定乳头点(BP)、
侧腰点(SWP)、前腋点(FNP)、乳房下侧点(BBP)、

乳房内侧点(IBP)、乳房上侧点(UBP)６个特征点,
通过上胸围线、胸围线、上胸围线等辅助线的相交点

确定 乳 房 外 侧 点 (OBP),并 结 合 逆 向 工 程 软 件

GeomagicStudio中人体曲率分布图绘制用于文胸

结构设计的乳房轮廓曲线.图１为乳房特征点、辅
助线和轮廓线的示意图,表１为特征点的确定方法.

图１　乳房轮廓线示意图

表１　特征点确定方法

特征点 特征点确定方法

乳头点(BP) 胸围线上曲率最大点

侧腰点(SWP) 与腰围中心点y轴相交的点

前腋点(FNP) 人体躯干与与手臂刚好接触的第一个点

乳房上侧点(UBP) 左右前腋点连线与过肩中点矢状面曲
线的交点

乳房内侧点(IBP) 胸围线上距离前中心点左右各１cm
的点

乳房外侧点(OBP) 侧腰点到前腋点直线在曲面上的投影
与胸围线的交点

乳房下侧点(BBP) 过BP点矢状面点云上曲率最大点

２．２　乳房三维模型提取

本文实验选用 NXimageware软件获取人体点

云的躯干部分,利用 GeomagicStudio软件构建基

于 NURBS曲面拟合的乳房三维模型,主要分为点

云阶段、多边形阶段和曲面阶段.

a)点云阶段:对[TC]２ 扫描获得的青年女性躯

干点云进行预处理,主要包括删除非连接点云、去除

体外孤点、减少噪声点、统一采样(曲率优先)、封装

数据等.通过点云预处理,可以获得一个边界比较

理想、表面相对光滑的多边形模型.点云预处理及

封装后的模型示例图像如图２(a)－(b)所示.

b)多边形阶段:通过创建流型、填充孔洞、简化

松弛多边形、修复相交三角形区域等基本操作进一

步优化躯干模型后,在曲率图模式下绘制乳房轮廓

线示例图像如图３(a)－(b)所示,并应用软件中“定
制区域”命令提取乳房多边形模型.
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图２　点云预处理及封装示例图像

图３　乳房轮廓线的绘制示例图像

c)曲面阶段:对乳房多边形模型进行非均匀有

理B样条(NURBS)曲面拟合,NURBS由 Versprille[１０]

在其博士学位论文中提出,曲面拟合精度较高,广泛

用于计算机３D建模中.图４(a)－(d)为乳房曲面

拟合四个步骤后的示例图像,分别为探测曲率、构造

曲面片、构建格栅、拟合曲面.
在 GeomagicStudio软件中完成青年女性乳房

点云到曲面的建模过程后,在Pro/E软件中对乳房

曲面进行填充、实体化.由于乳房底面是符合人体

乳房边界曲率的光滑曲面,且乳房上侧到乳房下侧

平坦过渡.因此,底面填充选择了边界混合的方法,
在乳房轮廓线上选择６个点,用直线分别连接P１、

P２,P３、P４,P５、P６,以便乳房底面能够沿乳房边界

曲率光滑过渡.图５(a)－(b)为乳房底面边界混合

示意图,３条直线将纵奶杯垂线距即 UBP到 BBP
的垂直距离平均分成４等分,通过“边界混合”命令

对底面的四部分G１—G４ 依次填充.
边界混合后,得到了封闭的乳房模型.最后选择

“体积”命令,选中“实体几何”,测量精度为０．０１mL,
求取乳房体积,示例图像如图６所示.

图４　乳房曲面拟合示例图像

图５　乳房底面边界混合示意图

２．３　乳房体积验证

为验证逆向工程计算乳房体积方法的可行性,
选取３个不同规格的人台,利用标记带确定特征线、

７２第１期 马　静等:基于形态参数的青年女性乳房体积预测



特征点,采用白乳胶和６cm ×６cm 大小的纸巾制

作乳房模型,图７(a)－(b)为乳房模型的制备效果

图.首先,依据图１乳房轮廓线的示意图在人台上

贴好标记带,确定特征点,绘制乳房轮廓线.为便于

风干后的模型剥落,绘制乳房轮廓线后在人台乳房

表面包覆一层保鲜膜;其次,为逐步加速模型的定型

性,调配三种梯度粘合剂(一梯度白乳胶与清水的体

积比为１∶３;二梯度白乳胶与清水的体积比为

１∶２;三梯度白乳胶与清水的体积比为１∶１),用涂

料刷将一梯度粘合剂涂抹于乳房表面,每刷一层,平
铺若干层纸巾,并用吹风机吹干.依次重复二梯度、
三梯度的操作,直至模型较为硬挺;最后,待模型完

全风干后,取下模型,修剪边缘.

图６　乳房实体化及体积测量示例图像

图７　乳房模型制备效果图

由于乳房底部不是一个平面,用“排水法”不能

准确的测出体积,因此,实验采用细沙对乳房模型进

行填充,并利用量筒测出细沙体积,细沙体积即为乳

房体积.将该方法测出的体积与逆向工程计算乳房

体积进行对比见表２,实验误差均小于１８mL,误差

百分比小于４％.经实验验证,逆向工程计算乳房

体积的方法是可行的.

表２　逆向工程测量乳房体积验证

模型

下胸围/cm 胸围差/cm

白乳胶法实

测体积/mL

逆向工程法

实测体积/mL

误差百

分比/％

７２．０ １１．０ ４１３．３ ４１８．２６ １．２

７０．０ １４．０ ５０５．４ ５２３．４４ ３．６

７５．０ １２．５ ４７６．０ ４８５．８２ ２．１

３　数据分析

３．１　数据预处理

为保证数据的可靠性和精度,本文实验利用

SPSS软件对２３５个样本进行异常值剔除和替换、正
态性检验等预处理,异常值替换是用该参数其他所

有样本的平均值替代,最终共剔除１１个样本.将剔

除异常值后的２２４个样本的各变量进行正态性检

验,均符合正态分布.表３为青年女性的罩杯分布

情况,其中穿着 B罩杯、A 罩杯和 AA 罩杯群体较

多,这与实验对象青年未孕女性相符.图８为乳房

体积与文胸罩杯的关系,分析每一罩杯下乳房体积

的最大值、最小值和均值,发现随着罩杯的增大,乳
房体积也随之增大,说明乳房体积可以很好地表达

乳房大小这一概念.
表３　青年未孕女性文胸罩杯的分布

文胸罩杯 AA A B C D E F/G

百分比/％ ２０．１ ２３．６ ３０．６ １６．０ ４．８ ３．５ １．４

图８　乳房体积与文胸罩杯的关系

３．２　特征参数的提取

为简化变量,本文实验将乳房体积和２６个形态

参数进行相关性分析,提取了Pearson值大于或等

于０．７５的７个特征参数,分别为胸围差、乳横矢径

比、乳房高度、横奶杯弧线长、纵奶杯弧线长、前颈点

到BP点弧线长、肩中点到BP点弧线长.表４为这

７个特征参数的定义,表５为７个特征参数的描述

性统计及与乳房体积的相关性.
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表４　相关特征参数的定义

测量参数 参数定义

胸围差 胸围与下胸围之差

乳房高度 胸点(BP)到乳房内侧点(IBP)与乳房外侧点(OBP)连线的垂直距离

乳横矢径比 乳房高度与乳房内侧点(IBP)与乳房外侧点(OBP)直线长的比值

横奶杯弧线长 乳房表面连接乳房内侧点(IBP)、胸点(BP)和乳房外侧点(OBP)的弧线长

纵奶杯弧线长 乳房表面连接乳房上侧点(UBP)、胸点(BP)和乳房下侧点(BBP)的弧线长

前颈点到BP点弧线长 人体表面由前颈点到胸点(BP)弧线长

肩中点到BP点弧线长 人体表面由肩中点到胸点(BP)弧线长

表５　特征参数的描述性统计及与乳房体积的相关性

极小值 极大值 均值 标准差
体积

Pearson相关性 显著性(双侧)
胸围差/cm ４．６３ ３０．４３ １１．９４ ３．７２ ０．８３∗∗ ０．００

乳房横矢径比 ０．２４ ０．７０ ０．４２ ０．０８ ０．８１∗∗ ０．００
乳房高度/cm ２．７５ ９．３７ ５．２０ １．１９ ０．９０∗∗ ０．００

横奶杯弧线长/cm １０．１５ ２７．６０ １８．３５ ２．４９ ０．９２∗∗ ０．００
纵奶杯弧线长/cm １１．０１ ２４．２９ １５．０８ ２．３４ ０．９０∗∗ ０．００

前颈点到BP点弧线长/cm １６．９３ ２９．１７ ２１．１６ １．９０ ０．７５∗∗ ０．００
肩中点到BP点弧线长/cm １９．１７ ３１．２８ ２３．８４ ２．０８ ０．７６∗∗ ０．００

注:∗∗表示在０．０１水平(双侧)上显著相关.

３．３　青年女性乳房体积预测模型

本文利用逐步回归模型分析了上述７个特征参

数与乳房体积的关系,对引入的每一个变量进行F
检验,对已经选入的每个变量进行t检验,并剔除引

起多重共线性的变量,进而自动筛选出贡献显著的

３个变量,分别为横奶杯弧线长、纵奶杯弧线长和胸

围差.回归方程为

y＝３５x１＋３１．１x２＋６．４４x３－７７６．１,
其中:x１ 为横奶杯弧线长,x２ 为纵奶杯弧线长,x３

为胸围差,y为乳房体积.
表６为共线性统计量分析,通过共线性诊断这

３个变量方差膨胀因子(VIF)均小于１０,容差大于

０．１,不存在共线性,调整R２ 系数为０．９２,sig．小于

０．０１,拟合度较好.说明通过横奶杯弧线长、纵奶杯

弧线长和胸围差这３个变量可以较为准确的描述乳

房大小.
表６　共线性统计量分析

模型 横奶杯弧线长 纵奶杯弧线长 胸围差
容差 ０．２１ ０．３１ ０．３１
VIF ４．６７ ３．１９ ３．２７

　　为验证模型的可靠性,随机选取１０名在校青年

未孕女性作为测试样本,编号为１—１０.表７为１０
名测试者的相关测量参数及体积的预测值和实际

值.其中,横奶杯弧线长、纵奶杯弧线长和胸围差通

过[TC]２ 获取,体积预测值通过上述预测模型计算,
体积实际值通过逆向工程测量.图９为体积误差百

分比图,分析误差产生的原因主要有两方面:a)部

分测量者有轻微的驼背或者挺胸,导致测量参数不

准确;b)实验样本的体积最小值为１３９．５４mL,最
大值为１２８７．１１mL,均值为４３８．１４mL,体积覆盖

范围较大,对于体积过小过大的样本,模型预测精度

相对较低.但总的来说,测试样本体积预测值与实

际值较为接近,无显著性差异,误差百分比小于

７％,如图９所示,预测效果较好.
表７　测试样本相关测量参数及体积预测值和实际值

样本
编号

横奶杯弧
线长/cm

纵奶杯弧
线长/cm

胸围差
/cm

体积预测
值/mL

体积实际
值/mL

１ １４．９８ １２．４８ ６．０２ １７５．３３ １８８．４０
２ １６．９０ １３．１５ ７．９６ ２７５．６８ ２９５．４２
３ １７．１３ １３．００ １４．６ ３２１．８４ ３３３．７６
４ １７．７９ １４．０７ １３．２４ ３６９．５１ ３７２．１６
５ １９．８９ １５．５３ １３．８４ ４９２．２０ ４８８．８１
６ １９．６１ １６．５０ １５．８２ ５２５．２１ ５１４．０９
７ ２０．９０ １６．５７ １５．１０ ５６７．９６ ５６３．４１
８ ２１．０３ １７．２３ １３．０７ ５７９．８３ ６０２．１１
９ ２１．９２ ２０．３７ ２１．０８ ７６０．３６ ７４２．６９
１０ ２３．６４ ２０．８０ １８．９１ ８１９．９６ ８７３．６６

图９　测试样本乳房体积误差百分比
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４　结　论

本文通过逆向工程软件提取并测量了２３５名

１８~２５岁的在校青年未孕女性乳房体积,利用乳房

体积表征乳房大小,并探究了青年女性乳房体积与

形态参数的预测模型,得出了与乳房体积最为相关

的３个形态参数,用于指导文胸结构设计.

a)提供了一种逆向工程获取乳房体积的方法.
首先,对乳房轮廓线进行定义;其次,利用逆向工程

软件提取乳房模型,主要有点云预处理,乳房模型的

提取及 NURBS曲面拟合;最后,将该曲面在Pro/E
中实体化并测量体积.通过白乳胶建模法验证,实
验误差小于１８mL,误差小于４％.

b)对剔除异常值后的２２４名１８~２５岁的在校

青年未孕女性的罩杯分布情况进行分析,其中穿着

B罩杯、A 罩杯和 AA 罩杯群体较多,占总样本的

７４．３％.并对每一罩杯下乳房体积的最大值、最小

值和均值进行比较分析,发现乳房体积与文胸罩杯

(AA—F/G)呈正相关关系,认为乳房体积可以用来

描述乳房的大小.

c)通过逐步回归法建立了乳房体积的预测模

型,得出了和乳房体积最为相关的３个形态参数为

横奶杯弧线长、纵奶杯弧线长和胸围差,在文胸罩杯

结构设计中,把握了这３个形态参数的准确性,就能

很好地表达文胸罩杯对乳房的容纳.
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Abstract:Inordertoestablishthepredictionmodelofyoungwomen􀆳sbreastvolumeandmorphological
parameters,atotalof２３５youngnonＧpregnantwomenattheageof１８~２５wereselectedfor３Dbody
scanning．Thereverseengineeringsoftwarewasappliedtodrawcontourlinesofbreasts．The３Dbreast
modelwasextractedforNURBSsurfacefitting．Then,thevolumewasmeasuredinthePro/Esoftware
aftersubstantializationofthesurface．Thepredictionmodelofbreastvolumewasestablishedbystepwise
regressionmethod,andthreemorphologicalparametersaboutbreastvolume(thehorizontalcuplength,

theverticalcuplengthandthebustdifference)wereproposed．Whichwereusedtoguidethestructure
designofbracup．Theexperimentalsamplesof１０youngwomenwerechosentovalidatetheprediction
model．TheexperimentalresultsshowthattheadjustmentR２coefficientofthepredictionmodelis０．９１７;
“sig．”islessthan０．０１;thepredictionerrorofbreastvolumeiswithin７％;thepredictionmodelisbetter．

Keywords:breastvolume;threeＧdimensionbreastmodel;morphologicalparameters;stepwiseregression
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