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结合卷积神经网络与曲线拟合的人体尺寸测量

马燕∗,殷志昂,黄慧,张玉萍
上海师范大学信息与机电工程学院,上海　 200234

摘　 要: 目的　 人体尺寸测量是服装制作中的一个重要环节。 非接触式人体测量具有效率高、方便快捷的优点,但
存在测量精准度较低、对设备和外界环境要求高等问题。 为进一步改进这些问题,本文基于卷积神经网络建立模

型,相继提出人体分割和关键点检测的方法、基于 Bezier 曲线的人体肩宽测量方法和基于双椭圆拟合的人体围度

测量方法。 方法　 通过摄像头获取人体的正面、侧面及背面图像;利用 Deeplabv3 + 算法对人体图像进行分割获得

人体轮廓,利用 OpenPose 算法对人体关键点进行检测及定位,利用肩部端点处的角度特征并结合人体肩部关节点

信息确定肩部端点,利用肩部曲线与 Bezier 曲线的相似性通过计算肩部 Bezier 曲线的长度得到肩宽,通过关键点信

息确定胸围、腰围及臀围的宽度和厚度,并建立围度曲线的双椭圆拟合模型,采用线性回归法训练得到拟合模型中

的参数,最后利用双椭圆拟合曲线的周长得到人体围度。 结果　 根据本文方法对 100 位被测者进行肩宽计算,对
132 位被测者进行人体围度计算,平均绝对误差均在 3 cm 以内,符合国家测量标准,且整套方法操作方便,结果稳

定。 结论　 实验验证了本文方法在人体尺寸测量中的精度,降低了非接触式人体测量法对外界环境和设备的依赖

程度,提高了系统的鲁棒性,为非接触式人体测量走向实用化打下了坚实基础。
关键词:OpenPose;Deeplabv3 + ;Bezier 曲线;曲线拟合;人体测量

The convolution neural network and curve fitting
based human body size measurement

Ma Yan∗, Yin Zhiang, Huang Hui, Zhang Yuping
College of Information, Mechanical and Electrical Engineering, Shanghai Normal University, Shanghai　 200234, China

Abstract: Objective The human body size measurement is developed in garment making based on contact and non-contact
methods. The manual contact measurement mainly uses soft ruler and other tools to measure by hand. This method is time
costly and inaccuracy, which is not appropriate for large-scaled human body size collection. The intelligent non-contact
human body measurement obtains human body size through some equipment and instruments, which has the features of high
efficiency, easy use and quick response. Traditional non-contact human body measurement is constrained of external fac-
tors, such as single color background and fixed lighting scenario. In addition, the traditional methods extract less number of
human key points, or the position of human key points have some deviation for the human body with particular size. To fur-
ther address these issues, we construct a convolution neural network model and facilitate the method for segmenting human
body and detecting the key points. Meanwhile, we focus on the measurement method of shoulder width based on Bezier
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curve, as well as the measurement method of body circumference based on double ellipse fitting. Method Three images of
the front, side and back of the human body are captured through the camera. The acquired image is segmented using the
Deeplavb3 + algorithm and the human body contour is obtained. Lightweight OpenPose algorithm is employed to detect the
13 human body key points, including shoulder joint, elbow joint, wrist joint, hip joint, knee joint, ankle joint, etc. First,
the end point of shoulder is identified by integrated information of human shoulder joints because the angle between the tan-
gent lines at the end of shoulder is less than the angle of its surrounding point. The two endpoints of shoulder curve can be
regarded as the starting point and the ending point of the quadratic Bezier curve based on the similarity of shoulder curve
and Bezier curve. Next, the intersection of the tangent lines of the two ends of shoulder width curve is used as the control
point of the quadratic Bezier curve. The shoulder width is obtained by the calculated length of shoulder Bezier curve. The
range of waist is determined by the key points of hip joint and elbow joint in the human contour curve. The average waist
width and thickness within the range are taken as the width and thickness of the human waist. The waist curve of human
body is as two ellipses with equal long axes and unequal short axes. The double ellipse fitting model is established for
human circumference curve. The parameters of the double ellipse fitting model are trained by linear regression method.
Finally, the waist length of human body is obtained with the circumference of the double ellipse fitting curves. Similarly,
the measurement position of chest and hip circumference is roughly determined in accordance with the results of human seg-
mentation and key detected points. The measurement curve of the whole chest and hip circumference is fitted to obtain the
curve length. Result we compare the human key point detection performance of three algorithms, including Lightweight
OpenPose, contour-based detection, and human proportion based detection. Our experimental results show that Lightweight
OpenPose can extract human key points more accurately. Additionally, we also compare the network results and computation
of OpenPose to Lightweight OpenPose. The results show that Lightweight OpenPose can simplify the computation and guar-
antee the detection accuracy. We select 100 shoulder categories for data evaluation of the measurement of shoulder width,
including flat, wide or narrow, and sliding one. We compare the shoulder width measurement performance of three algo-
rithms, including vanishing point and proportion based algorithm, regression analysis and the proposed algorithm. These
experimental results demonstrate that our average absolute error of shoulder width measured is less than 2 cm. For the meas-
urement of human circumference, 132 samples are selected for data evaluation. For the measurement of waist circumfer-
ence, we evaluate four methods related to regression analysis method, support vector machine (SVM) -based waist circum-
ference estimation algorithm, direct ellipse fitting method and the proposed algorithm. For the measurement of chest and hip
circumference, we carry out the evaluations of three methods like regression analysis method, direct ellipse fitting method
and the proposed algorithm. The comparative results show that the average abstract error of the proposed algorithm is within
3 cm, which is suitable for the national measurement standard. Conclusion Our algorithm evaluate the accuracy of human
body size measurement, which reduces the dependence of the non-contact measurement on the external environment and
equipment, improves the robustness of the system, and promotes the non-contact measurement in practice. The future
research potentials can be improved through the robustness of human body segmentation method, the elimination of hair or
other racial bodies on shoulder width and chest circumference measurement, and the detection accuracy of shoulder end-
point and chest positioning. It is challenged that more integrated human body data like chest, waist or hip contour need to
be estimated for potential features of individual-based human body size further.
Key words: OpenPose; Deeplabv3 + ; Bezier curve; curve fitting; body size measurement

0　 引　 言

随着人们生活水平和生活质量的大幅提高,消
费能力显著提升,服装行业得到蓬勃发展。 服装业

主要是通过人体测量进行服装设计和个性化服装定

制。 目前,人体测量主要分为接触式和非接触式两

种方法。 接触式测量一般指传统手工测量,主要通

过软尺和人体测高仪等测量人体尺寸数据。 该方法

测量时间长、误差大,在进行大规模人体尺寸数据采

集时人力物力消耗大、效率低(王力,2018;赵雅彬

等,2017)。 非接触式人体测量主要通过一些设备

仪器获得人体信息,以进行批量的人体测量工作,具
有测量精确、方便快捷等特点。 非接触式人体测量
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的核心问题在于人体关键点检测和围度测量两个

方面。
人体关键点检测用于定位目标位置。 传统检测

方法有基于人体比例的人体关键点检测算法(邓卫

燕 等,2010)和基于人体轮廓编码的人体关键点检

测算法(Jiang 等,2012;Lin 和 Wang,2011)。 基于人

体比例的人体关键点检测算法提取人体关键点的速

度快,但提取的人体特征点数量较少,因此只能得出

有限的几组人体尺寸数据,无法满足人体尺寸测量

要求。 基于人体轮廓编码的人体关键点检测算法提

取的人体关键点是相互独立的,彼此之间不存在依

赖关系,该方法检测速度快,但提取效果与人体轮廓

编码有关,对于一些特殊体型的人体,提取的人体关

键点位置会发生一定偏差。 本文使用基于 Open-
Pose 算法(Cao 等,2021)优化的 Lightweight Open-
Pose 算法(Osokin,2018)进行人体关键点检测,相较

传统的人体关键点检测方法准确率高、定位准确、检
测结果完整,且相较 OpenPose 算法体量更轻,更适

合部署在移动端。
围度测量是非接触式人体测量的另一个核心问

题,也是非接触式人体测量的目的所在。 传统的测

量方法有莫尔条纹测量法(Meadows 等,1970)、激光

测量法(Jones 等,1989;Crease,2010)和红外线测量

法(Chao 等,2015)等,但这些技术需要借助昂贵的

设备才能实施。 例如,一套德国产的 TechMat 测体

间价格是 500 万元,这是一般企业无法承受的。 而

脱离这些大型设备,利用人体图像和数据也可以进

行人体围度预测。 目前常用的测量方法有基于椭圆

曲线拟合的人体围度测量算法(黄秀丽,2009)、基
于线性回归的人体围度测量算法(齐啸和计忠平,
2019;徐枫 等,2006)、基于消失点方法与比例法结

合的人体围度测量算法(徐慧明 等,2017)和基于支

持向量机(support vector machine,SVM)的腰围估计

方法(Seo 等,2020)。
基于椭圆曲线拟合的人体围度测量算法拟合效

果较好,但没有考虑不同体型的特殊性。 对于一些

特殊体型的人体围度会产生较大误差。 基于线性回

归的人体围度测量算法需要收集大量人体数据,并
利用最小二乘法拟合人体各围度的计算方程,可以

对新的被测者进行较快的围度测量。 但是,影响人

体围度的影响因素较多,包括身高、体重和臂长等,
这些都会对人体围度产生影响。 由于人体体型各

异,较难采用统一的拟合方程定义人体围度。 基于

消失点方法与比例法结合的人体围度测量算法利用

消失点法,依据平行线无限远处相交原理计算身高

和腿长等,利用比例法定位人体关键点,并结合之前

获取的身高计算肩宽、腰宽、臂长。 此方法虽然满足

自动测量的要求,但精度依然不高,且所得的腰宽等

也并非腰围等围度的最终计算结果。 基于 SVM 的

腰围估计方法利用 kinect 获取人体深度数据,通过

正背面图像对腰部前后两条曲线分别拟合,从而获

得腰宽和腰厚数据,并利用 SVM 回归方法训练出相

应模型。 该方法对拍摄条件要求较高,且计算精度

依然不够理想。
针对以上问题,本文提出一种基于 Bezier 曲线

和双椭圆曲线拟合的人体尺寸测量方法,只需获得

人体 2 维图像和人体身高,即可快速计算出人体肩

宽、胸围、腰围及臀围等数据,且便于移植到移动端,
达到随时使用的目的。

1　 方　 法

本文设计的人体尺寸测量方法包括 5 部分。
1)图像采集,获取人体正面、侧面、背面图像;2)人

像分割,通过 Deeplabv3 +算法对图像中的人体进行

提取;3)关键点检测,通过 OpenPose 算法对提取的

人体进行关键点定位,包括肩关节、肘关节和髋关节

等;4)利用 Bezier 曲线特性计算人体肩宽,根据胸

围、腰围、臀围的特性分别拟合出各部分人体围度;
5)评估预测结果。 流程图如图 1 所示。
1. 1　 图像采集

本文方法要求获得人体的正面、侧面及背面图

像。 对被测者有以下要求:1)挺直身体以确保人体

数据正确;2)拍摄正面(如图 2(a))和背面图像(如
图 2(c))时,手臂伸直并与躯体呈大约 30°角度,手
臂暴露在外,不影响腰部数据;3)拍摄侧面图像(如
图 2(b))时,手臂下垂,中指贴住裤缝;4)穿着为较

贴身的衣服,使身体轮廓清晰。 图 2 是满足要求的

一组人体图像。
1. 2　 人体分割

从人体图像中提取人体轮廓是非接触式测量的

关键环节之一。 为提取准确的人体轮廓,大多方法

需要对背景环境制订严格规定。 Lin 和 Wang(2011,
2012)和 Jiang 等人(2012)提出对采集的图像进行



第 27 卷／第 10 期／2022 年 10 月 马燕，殷志昂，黄慧，张玉萍 / 结合卷积神经网络与曲线拟合的人体尺寸测量

3071　

图 1　 人体尺寸测量方法流程图

Fig. 1　 The flow chart of human body size measurement method

图 2　 人体图像

Fig. 2　 Human body images((a) frontal image of
human body; (b) side image of human body;

(c) back image of human body)

边缘检测,最终得到较精确的人体轮廓,缺点在于对

拍摄场景要求较高,同时需要被测者穿特定服装。
邓卫燕等人(2008)提出利用背景差分法提取人体

轮廓,但需要预先固定摄像机位置,并对人物和场景

各拍一张照片,给实际使用带来了不便。
已有的人体分割方法对外界环境、被测者衣服

和摄像机位置等要求较高,不能满足快速、自动获取

人体轮廓的要求。 本文采用语义分割网络 Deeplab
v3 + ( Chen 等, 2018a, b ) 进 行 人 体 分 割, 通 过

encoder-decoder 进行多尺度信息融合,编码器部分

直接选用上一个版本的 Deeplabv3,同时保留原来的

空洞卷积和 ASSP(atrous spatial pyramid pooling)层,
骨干网络使用 Xception 模型,提高了语义分割的健

壮性和运行速率。 Deeplabv3 + 网络采用的数据集

为目前公开的精度最高的人像分割数据集 Super-
visely Person 加上部分自制数据集的组合。 图 3 是

利用 Deeplabv3 +对图 2 所示的人体图像进行分割

的结果。 可以看出,虽然图 2 的人体图像存在光照

不均匀、阴影以及双脚间存在杂物等较多干扰因素,
但利用 DeepLab v3 +分割后可以得到较为准确的人

体图像。

图 3　 人体分割结果

Fig. 3　 The result of human segmentation
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进一步对人体图像进行二值化,获得人体二值

图,如图 4(a)所示。 接着,对人体二值图采用形态

学算法进行轮廓追踪,获得人体轮廓图,如图 4(b)
所示。

图 4　 人体二值图和人体轮廓图

Fig. 4　 Human binary and silhouette images
((a) human binary image; (b) human silhouette image)

1. 3　 人体关键点检测

人体头顶点、颈侧点、肩峰点和腋窝点等人体关

键点与人体的身高、肩宽和胸围等尺寸密切相关。
如何精确提取人体关键点直接影响后续人体关键参

数测量的准确性。 因此,准确提取人体关键点是研

究人体测量的关键之一。
本文采用的 Lightweight OpenPose 算法是 Open-

Pose 的轻量级优化。 OpenPose 的体量较大,对硬件

要求高,结合本项目的实际情况,轻量级的 Light-
weight OpenPose 算法更适合使用场景,二者的区别

主要体现在 3 个方面。 1)用于特征提取的骨干网

络部分 OpenPose 算法使用 VGG(Visual Geometry
Group)结构,而 Lightweight OpenPose 算法使用带空

洞卷积的 MobileNet 结构;2)如图 5 所示,原始的

OpenPose 在生成部分亲和域 ( part affinity fields,
PAFs)和关键点( keypoints) 的阶段有两个预测分

支,两个分支的结构是一样的,只是在输出阶段获得

不同数量的输出结果。 因此 Lightweight OpenPose
算法将该阶段的两个网络合并为一个,共享权值,只
在输出时再分叉出两个输出;3) Lightweight Open-
Pose 将 OpenPose 中 7 × 7 的卷积核替换为 1 × 1、3 ×
3、3 × 3 的卷积级联,为保持视野,在最后一个 3 × 3
使用膨胀参数为 2 的空洞卷积。

图 5　 两种算法预测分支网络结构图

Fig. 5　 Network structure diagrams of branch
prediction based on two algorithms

图 6 为利用 Lightweight OpenPose 算法对人体

关键点检测的结果。 通过人体关键点检测,可以获

取人体的肩关节、肘关节、腕关节、髋关节、膝关节和

踝关节等 13 个人体关键点的位置。

图 6　 人体关键点检测结果

Fig. 6　 The result of human keypoint detection
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1. 4　 人体肩宽测量

手工测量人体肩宽的标准方法是测量从人体背

面的左肩端点经第 7 颈椎点到右肩端点的长度。 如

图 7(a)所示,皮尺构成的曲线基本可以视为人体的

肩部曲线,曲线长度可以视为人体肩宽。 利用

Lightweight OpenPose 算法,获得的是肩部关节点,并
非手工测量的肩部端点,因此首先需要确定肩部端

点的位置。

图 7　 人体肩宽测量示意图

Fig. 7　 A schematic of human shoulder width measurement
((a) manual measurement of human shoulder width;

(b) Bezier curve)

1. 4. 1　 肩部端点的确定

确定肩部端点的原则为:1)由于肩部端点位于

肩与手臂转折处,因此以该点为中心计算其两端切

线的夹角,该角度应小于其周围点的夹角;2)沿肩

部关节点做水平线和垂线,得到与人体轮廓的两个

交点,肩部端点一定位于这两个交点之间。
图 8 中,L 为肩部左关节点,沿 L 点向左边和上

面两个方向分别做水平线和垂线,得到与人体轮廓

的交点分别为 Lstart和 Lend,Sl为左肩部端点处。 从图 8
可见,以 Sl为中心,其两端切线构成的夹角 θ 小于其

周围点的夹角。 另外,Sl一定位于 Lstart与 Lend两点之

间。 因此,要确定左肩部端点的位置,只要在 Lstart与

Lend间计算所有轮廓点处的夹角,最小夹角对应的轮

廓点即为左肩部端点。 同理,按同样方法可以得到

右肩部端点 Sr。
假定 p1表示 Lstart与 Lend间的任一轮廓点,p1处的

夹角 θ 的计算步骤如下:
1)由 p1点沿人体轮廓线向下依次取出共 n 个

像素(这里将 n 设置为 5),这 n 个像素的坐标表示

为 p1(x1, y1),p2 (x2, y2),…,pn(xn, yn)。 利用最

小二乘法拟合这条经过 p1点的向上方向的切线 l1,
假定该直线表示为 y = k1x + b1,则其斜率 k1为

图 8　 肩部端点示意图

Fig. 8　 A schematic of shoulder point
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∑
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n

i = 1
yi

∑
n

i = 1
x2
i - 1

n ∑
n

i = 1
xi( )

2
(1)

b1 = y1 - k1x1 (2)
2)由 p1点沿人体轮廓线向上依次共取出 n 个

像素,得到经过 p1 点的向下方向的切线 l2,表示为

y = k2 x + b2,其中,按式(1) 和式(2) 分别计算 k2

和 b2。
3)计算直线 l1与 l2之间的夹角 θ,即

tanθ = k2 - k1

1 + k1·k2

(3)

按上述步骤计算 Lstart与 Lend间的所有轮廓点的

θi,则左肩部端点 Sl满足

Sl = arg min(θi i ∈ [Lstart,Lend]) (4)
1. 4. 2　 肩宽的测量

如图 7(b)所示,分别位于两个肩部端点 Sl和 Sr

的向上方向切线交于 S 点。 从图中可见,人工测量

肩宽的曲线可以通过由 Sl, S 和 Sr 3 个控制点生成

的二次 Bezier 曲线(严兰兰和梁炯丰,2008) 来拟

合。 理由如下:1)肩宽曲线和 Bezier 曲线的起点和

终点都分别位于 Sl和 Sr处;2)肩宽曲线与 Bezier 曲
线的起点和终点的切线方向一致,分别等于 Sl和 S,
Sr和 S 的连线方向;3)由 Sl, S 和 Sr 3 个控制点生成

的二次 Bezier 曲线与肩宽曲线的形状基本一致。
假定 Sl,S 和 Sr 3 个控制点对应的坐标分别为

(x0, y0), (x1, y1)和( x2, y2),则二次 Bezier 曲线

计算为

x( t) = (1 - t) 2 x0 + 2t(1 - t)x1 + t2 x2 (5)

y( t) = (1 - t) 2 y0 + 2t(1 - t)y1 + t2 y2 (6)
式中,变量 t 取值范围为[0,1]。 利用式(5)和式
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(6)可以计算得到 Bezier 曲线的长度 D,具体为

D = ∫1
0

x′2( t) + y′2( t)dt (7)

式中, x′( t) 和 y′( t) 分别为 x( t)和 y( t)的微分。
这里的 Bezier 曲线的长度 D 代表的是图像上的人

体肩宽,如果需要得到实际肩宽,可以利用转换公

式,具体为

Dtrue =
Htrue

H × D (8)

式中,Htrue表示人体实际身高,H 表示二值图中人体

身高。
1. 5　 人体腰围测量

本文在基于曲线拟合(Lu 等,2009)的人体腰围

计算方法上进行改进,采用基于双椭圆曲线拟合的

人体尺寸测量方法,在获取人体正面、侧面和背面图

像后,结合人体分割和关键点检测结果,对腰围的测

量位置进行大致定位,再拟合整个腰围测量曲线,计
算曲线长度。
1. 5. 1　 腰围的宽度和厚度

根据国标 GB / T16160-2008《服装用人体测量的

部位与方法》 (中华人民共和国国家质量监督检验

检疫总局和中国国家标准化管理委员会,2008)中

对腰围的定义,腰围指胯骨上端与肋骨下缘之间自

然腰际线的水平围长。
人体背面及侧面图像关键点检测结果如图 9 所

示。 其中,Ph表示髋关节关键点(图中方块),Pe表

示肘关节关键点(图中圆圈)。

图 9　 背面及侧面图像关键点

Fig. 9　 The keypoints of back and side images

显然,人体腰部位置在 Pe与 Ph之间,再结合已

经提取的人体轮廓图,可以得出腰部在人体轮廓中

的范围,如图 10 所示。

图 10　 人体轮廓图中的腰部范围

Fig. 10　 The range of waist range in human contour

对于图 10 左边的人体背面图像,在相同纵坐标

下的两端横坐标的差值构成了人体腰部宽度 w i。
在 Pe和 Ph的纵坐标构成的区间 [ye,yh] 中,所有的

腰部宽度 w i构成了集合 W′ = {w1,w2,…,wn} ,取
其平均值作为人体腰部宽度,即

W =
∑

n

i = 1
w i

n (9)

同理,对图 10 右边的人体侧面图像,在相同纵

坐标下的两端横坐标的差值构成了人体腰部厚度

ti,在区间 [ye,yh] 中所有腰部厚度 ti 构成了集合

T′ = { t1,t2,…, tm} ,取其平均值作为人体腰部厚

度,即

T =
∑
m

i = 1
ti

m (10)

1. 5. 2　 腰围的测量

如图 11 所示,可以将人体的腰部曲线大致看成

两段椭圆的结合。 水平实线将人体腰围分为腹部和

下背部两部分。 由于腹部容易堆积脂肪,因此腹部

厚度大于下背部厚部。 其中,水平实线长度为人体

腰部宽度 W,垂直虚线长度为人体腰部厚度 T。
已知椭圆的近似周长为

L = π 3
2 (a + b) - ab[ ] (11)

式中,a 表示长半轴长度,b 表示短半轴长度,分别对

应图 11 中 W / 2 和 T / 2。
人体的腰围曲线可以看做由长轴相等、短轴不

相等的两个椭圆构成。 如图 11 所示,椭圆的长轴均
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图 11　 人体腰围拟合曲线

Fig. 11　 Fitting curve of human waist circumference

等于 W,腹部和下背部对应椭圆的短半轴,分别用

T1和 T2表示,且满足

T1 + T2 = T (12)
则由双椭圆拟合的腰围曲线周长为

L = π
2

3
2 (W + T) -

WT1

2 -
WT2

2
[ ] (13)

关于 T1 和 T2 的取值,首先将二者分别表示为

T1 = ratio × T , T2 = (1 - ratio) × T , ratio∈(0. 5,
1) 。 观察图 9 右边的人体侧面轮廓的腹部曲线,可
以发现,ratio 的取值大小与这条腹部曲线的开口大

小呈正相关性。 即曲线的开口越小,则腹部的突出

程度越明显,此时 ratio 应占比更大,反之则占比

较小。
由于人体侧面轮廓线上所有点的坐标已知,可

以利用最小二乘法对这条曲线进行拟合,该条腹部

曲线可以采用二次函数表示。 即

y = Ax2 + Bx + C (14)
式中,A 为二次项系数。 根据二次函数的性质可知,
A 表示曲线的开口大小。 因此,可以将 ratio 表

示为

ratio = α A + β (15)
可以通过线性回归方法求出式(15)中的 α 和

β。 具体训练方法如下:
假定共有 k 组训练人体数据,对每一组数据的

ratio 按取值范围(0. 5, 1)之间进行遍历,选择能使

该组腰围数据与实际测量值误差最小的 ratio 值并

保存。 即

ratio = arg min
i

Lac - Li ,　 0. 5 ≤ i < 1

(16)
式中,Lac表示实际腰围,Li表示比例为 i 时的腰围预

测值。 接着,利用线性回归方法,将 k 组 ratio 和

A 作为训练数据计算式(15)中的 α 和 β。 经本文

实验, α 和 β 的 数 值 分 别 等 于 - 32. 172 7 和

0. 719 7。
当有被测者需要测量腰围,只需要利用式(14)

拟合腹部曲线,得到 A 值,再按式(15)得到 ratio
值,最后利用式(13)即可得到被测者的腰围长度。
1. 6　 人体胸围及臀围测量

对于人体胸围及臀围的测量仍然采用本文提出

的基于双椭圆曲线拟合的人体尺寸测量方法。 在获

取人体正面、侧面、背面图像后,结合人体分割和关

键点检测结果,对胸围和臀围的测量位置进行大致

定位,从而获取宽度和厚度信息,拟合整个胸围和臀

围的测量曲线,计算曲线长度。
1. 6. 1　 人体胸围测量

根据国标 GB / T 16160-2008《服装用人体测量

的部位与方法》中的定义,胸围指被测者直立,正常

呼吸,用软尺经肩胛骨、腋窝和乳头测量的最大水平

围长。
如图 12 左图所示,结合已经提取的人体轮廓

图,利用肘关节关键点 Ph确定用于定位腋下点的左

右两边起始点 Lstart和 Rstart,利用髋关节关键点确定

左右两边终止点 Lend和 Rend。 利用式(1)—(4),在
左起始点 Lstart与左终止点 Lend间计算轮廓线上各点

的夹角,将最小夹角对应的轮廓点作为左腋下点 Sl,
用同样方法确定右腋下点 Sr。

图 12　 胸宽及胸厚示意图

Fig. 12　 Diagram of chest width and thickness

确定左右腋下点 Sl和 Sr后,沿垂直方向并向下

n 个像素(这里将 n 设置为 5)。 在此纵坐标下,人
体躯干轮廓线上两端横坐标的差值构成了人体胸部
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宽度 w。
对于人体胸厚,采取基于比例法的人体围度测

量方法,人体各部位与身高的比例如表 1 所示。

表 1　 人体各部位与身高的比例

Table 1　 The proportion of different body parts to height

性别 身高 肩 胸部 腰部 臀部 大腿 膝盖

男 1. 00 0. 84 0. 72 0. 61 0. 53 0. 41 0. 26

女 1. 00 0. 81 0. 72 0. 63 0. 53 0. 41 0. 28

　 　 根据表 1,人体胸部到脚的长度占身高的 72% 。
图 12 右图所示为人体胸厚示意图,图中 H 表示此

二值图中的人体身高,以轮廓中最低点向上取

0. 72H 的高度,设为 Hchest 。 Hchest 可大致认为是人体

胸部的高度。 为进一步提高精度,符合胸厚中“最
突出部位厚度方向上的水平直线距离”这一定义,
可以在 Hchest 上下依次取出共 n 个像素(这里将 n 设

置为 10),在此区间内找到胸部最突出点定位胸厚,
如图 13 所示。 在此纵坐标下的两端横坐标的差值

构成了人体胸部厚度 t。

图 13　 胸厚示意图

Fig. 13　 Diagram of chest thickness

人体胸围拟合曲线大致与图 11 中人体腰围拟

合曲线接近。 图 12 右边人体侧面轮廓中加粗部分

为人体胸部曲线,可以利用式(14)对其进行拟合,
A 表示曲线的开口大小。 由于男女胸部曲线的差

异问题,为了保证获取更准确有效的特征信息,利用

线性回归方法分别对男性和女性数据训练出对应

式(15)的 α 和 β。 经本文实验,若被测者为男性,
α 和 β 的数值分别为 49. 254 0 和 0. 682 7;若被测者

为女性,α 和 β 的数值分别为 14. 418 5 和 0. 664 7。
　 　 当有被测者需要测量胸围,只需要利用式(14)

拟合腹部曲线,得到 A 值,再按式(15)得到 ratio
值,最后利用式(13)即可得到被测者的胸围长度。
1. 6. 2　 人体臀围测量

根据国标 GB / T 16160-2008《服装用人体测量

的部位与方法》中的定义,臀围指被测者直立、在臀

部最丰满处测量的臀部水平围长。
本文对臀部曲线的定义为,以髋关节关键点 Ph

(图 9)水平高度为基准,上下依次共取出 n 个像素

(这里将 n 设置为 20),处于 Ph右边的所有点集合

构成人体臀部曲线,如图 14 右图人体侧面轮廓加粗

部分。

图 14　 臀宽及胸厚示意图

Fig. 14　 Diagram of hip width and thickness

与测量腰围和胸围不同,测量人体臀围时,需要

先对臀厚进行测量。 在已获得人体臀部曲线的点集

中,选择最突出的一点,即水平位置最远的像素点

S。 设点 S 的纵坐标为 Hhip ,在 Hhip 上的两端横坐标

的差值构成了人体臀部厚度 t,臀部高度与身高的比

例为

r =
Hhip

H (17)

因为臀宽没有较为明显的特征信息,依然使用

比例法定位臀宽。 为了定位更加准确,可以用

式(17)所得的比例 r 代替表 1 中的臀部与身高比例

值 0. 53。 在此纵坐标下,人体躯干轮廓线的两端横

坐标的差值构成了人体臀部宽度 w。
后面的过程与腰围测量类似,利用线性回归方

法训练式(15)中的 α 和 β。 经本文实验,α 和 β 的

数值分别为 - 1. 499 0 和 0. 676 2。 最 后 利 用

式(13)—(15) 得到被测者的臀围长度。
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2　 结果分析与评估

为验证本文方法的准确性和鲁棒性,所有被测

者肩宽和腰围数据均由专业测量师手工测量,保证

数据的真实性。 被测者除衣着贴身、站姿如图 2 外,
无其他要求。 实验硬件包括 1 个高清摄像头(用于

采集人体图像);1 台装有 Win10 操作系统的计算机

(用于图像处理),配置为 i7-7700 处理器、16 GB 内

存、NVIDIA GTX1060 显卡。 人体分割和人体关键

点检测分别按第 1. 2 和 1. 3 节所述方法得到,主要

对肩宽和腰围的测量结果进行分析。 本文选用绝对

误差对测量方法进行评估,即
E = T - L (18)

式中,E 表示绝对误差,T 表示真实测量值,L 表示利

用本文测量方法得到的测量结果。 所有真实测量值

均为专业测量师手工测量获得。
2. 1　 人体关键点检测

图 15 给出了 5 位被测者关键点检测的对比结

果。 5 位被测者包括 3 位女性和 2 位男性。 对 5 位

被测者分别使用 3 种不同的关键点检测方法。 分别

是基于人体轮廓编码的人体关键点检测算法、基于

人体比例的人体关键点检测算法和 Lightweight
OpenPose 算法。 从图 15 可以看出,基于人体轮廓

编码的人体关键点检测算法得到的关键点较多,其
中很多关键点是非必要的,干扰较多;基于人体比例

的人体关键点检测算法的针对性和准确率都有所提

升,但精度依然不足,且无法对胸围等提供准确定

位;而基于深度学习的 Lightweight OpenPose 算法可

以较准确地提取人体关键点及骨架,以关键点确定

范围,为后续的围度测量提供依据。
表 2 和表 3(Osokin,2018)展示了 OpenPose 算

法和 Lightweight OpenPose 算法的网络结果和计算

量,其中 AP ( average precision ) 表示平均精度,
GFLOPs(giga floating-point operations per second)表

示运算量。 OpenPose 细化部分共 5 个阶段,从表 2
可以看出,经过 1 个细化阶段后,精度为 43. 6% ,
5 个细化阶段后,精度为 48. 6% ,性能提升不显著,
但运算量增加了一倍。 所以 Lightweight OpenPose
算法只使用一个细化阶段,在保证整体精度降低较

少的情况下,对体量进行充分优化,GFLOPs 仅为原

来的 1 / 15,运算量大幅减少。

图 15　 人体关键点检测对比结果

Fig. 15　 Comparison results of human key points detection
((a) human key point detection results based on human
contour coding; (b) human key point detection results

based on human proportion; (c) human key point
detection results based on Lightweight OpenPose)

表 2　 OpenPose 的网络结果和计算量

Table 2　 Network results and computation of OpenPose

阶段 AP / % GFLOPs GFLOPs 累加值

骨干网络 n / a 37. 8 37. 8

con4_3 n / a 2. 5 40. 3

con4_4 n / a 0. 6 40. 9

初始阶段 35. 5 2. 2 43. 1

细化阶段 1 43. 4 18. 6 61. 7

细化阶段 2 46. 2 18. 6 80. 3

细化阶段 3 47. 4 18. 6 98. 9

细化阶段 4 48. 1 18. 6 117. 5

细化阶段 5 48. 6 18. 6 136. 1

注:n / a 表示不适用。

2. 2　 人体肩宽测量结果

图 16 给出了 10 位被测者肩部端点的确定结

果。 其中,第 1 行被测者编号为 1—5,第 2 行被测

者编号为 6—10。 在这 10 位被测者中,包括了人体

肩部常见的 4 种类型,即平肩、宽肩、窄肩和溜肩。
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表 3　 Lightweight OpenPose 的网络结果和计算量

Table 3　 Network results and computation of
Lightweight OpenPose

阶段 AP / % GFLOPs GFLOPs 累加值

骨干网络 n / a 3. 7 3. 7

con4_3 n / a 0. 3 4

con4_4 n / a 0. 3 4. 3

初始阶段 35 1. 3 5. 6

细化阶段 1 41. 4 3. 4 9

注:n / a 表示不适用。

从图 16 可以看出,无论何种肩形,本文都能准确地

获得肩部端点的位置。
表 4 为利用本文提出的肩宽测量方法得到的

10 位被测者的肩宽。 可以看出,表 4 中最大误差值

仅为 1. 29 cm。

图 16　 肩点定位结果

Fig. 16　 The results of shoulder location

表 4　 肩宽测量结果

Table 4　 The measurement results of shoulder width
/ cm

编号 性别 身高 实际肩宽 回归分析误差 本文误差

1 女 156 39 1. 87 0. 93

2 女 152 38 0. 34 0. 19

3 女 167 39 0. 87 0. 43

4 男 185 44 2. 43 0. 80

5 男 179 45 0. 56 0. 73

6 男 183 44 1. 71 0. 31

7 男 175 41 2. 39 0. 34

8 女 156 38 0. 12 1. 29

9 女 174 38 1. 96 1. 21

10 女 156 38 1. 25 0. 17

2. 3　 人体腰围测量结果

本文选取 6 位被测者进行人体围度测量实验,
被测者侧面图像及二值图如图 17 所示。 6 位被测

者包括 3 位男性和 3 位女性,包含正常腹部和凸腹。

图 17　 被测者侧面图像及二值图

Fig. 17　 Side images and binary images of the subjects

利用本文提出的腰围测量法和直接椭圆拟合

法,对这 6 位被测者的腰围进行计算,结果如表 5 所

示。 表 5 中 6 位被测者的腰围宽度和厚度均采用

1. 5. 1 小节的方法得到。 从表 5 中 6 位被测者的测

量误差来看,本文方法比采用直接椭圆拟合法明显

要小,特别是对于 3 号和 5 号带有凸肚体型者,本文

的测量误差比直接椭圆拟合法降低了约 1 cm 和

0. 7 cm,可见本文方法测量结果更精确。

表 5　 腰围测量结果

Table 5　 The waist measurement results
/ cm

编号 性别 身高
实际
腰围

回归分
析误差

椭圆拟
合误差

本文
误差

1 男 179 91 2. 072 0 0. 671 3 0. 045 5

2 女 174 95 6. 298 0 0. 153 0 0. 754 3

3 男 174 96 3. 835 1 3. 019 9 2. 028 3

4 女 166 84 4. 483 9 1. 038 6 0. 275 1

5 男 168 104 0. 477 2 1. 154 0 1. 393 4

6 女 156 72 1. 168 3 1. 590 6 0. 498 9

　 　 利用本文提出的胸围及臀围测量方法,同样对

这 6 位被测者的胸围和臀围进行计算,结果如表 6
及表 7 所示。 从表 6 及表 7 可见,本文方法在胸围

及臀围的测量上依然能获得较为理想的效果,从
6 位被测者的测量误差来看,本文方法比采用直接

椭圆拟合法也明显更小。
2. 4　 系统评估

对于肩宽测量,选择了 100 位被测者进行数据

评估。 其中,29 位男性被测者,71 位女性被测者,且
被测者要求肩部图像较为清晰,无严重干扰。 实验

记录所有被测者的平均绝对误差以及误差在各区间

的数量。 将本文方法与基于消失点方法与比例法结
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表 6　 胸围测量结果

Table 6　 The chest measurement results
/ cm

编号 性别 身高
实际
胸围

回归分
析误差

椭圆拟
合误差

本文
误差

1 男 179 99 1. 882 1 4. 205 5 1. 986 4

2 女 174 107 10. 055 9 3. 264 5 0. 448 9

3 男 174 108 2. 188 4 2. 782 8 1. 139 1

4 女 166 95 1. 859 3 4. 396 9 2. 282 3

5 男 168 110 2. 764 6 1. 043 7 0. 414 2

6 女 156 88 3. 895 5 3. 155 6 1. 176 3

表 7　 臀围测量结果

Table 7　 The hip measurement results
/ cm

编号 性别 身高
实际
臀围

回归分
析误差

椭圆拟
合误差

本文
误差

1 男 179 105 2. 354 1 2. 046 4 1. 312 0

2 女 174 100 1. 094 8 1. 848 6 2. 573 2

3 男 174 108 0. 715 6 1. 289 5 0. 593 8

4 女 166 106 5. 247 3 1. 553 6 1. 231 8

5 男 168 110 0. 266 7 1. 073 3 1. 817 6

6 女 156 87 4. 177 5 0. 581 6 0. 006 7

合的人体围度测量算法和回归分析方法进行对比,
结果如表 8 所示。 从表 8 可见,基于消失点方法与

比例法结合的测量方法,因其未考虑实际肩宽测量

方式,利用线段表示肩宽,误差较大且普遍偏小。 与

回归分析方法相比,本文方法整体好于基于回归分

析的测量方法,平均误差及最大误差较小,且绝大部

分被测者的肩宽平均绝对误差在 2 cm 以内,误差超

过 3 cm 的数量明显低于回归分析方法,符合国家规

定的测量标准。

表 8　 肩宽测量评估结果

Table 8　 Evaluation results of shoulder width measurement
/ cm

测量方法
平均
误差

最大
误差

E≤1 1 < E≤2 2 < E≤3 E > 3

回归分析 1. 97 5. 71 21 29 23 27

比例法 4. 29 8. 22 3 7 13 77

本文 1. 60 3. 75 31 32 25 12

　 　 对于人体围度测量,选择了 132 位被测者进行

数据评估,其中 48 位男性被测者,84 位女性被测

者,且被测者要求衣物贴身,无严重干扰,胸部、腰部

和臀部等特征信息可以清晰暴露。 记录所有被测者

的平均绝对误差以及误差在各区间的数量。 对于腰

围测量,将本文方法与回归分析方法、基于 SVM 的

腰围估计方法和直接椭圆拟合方法进行对比,结果

如表 9 所示。 从表 9 可见,本文方法的平均误差较

低,且误差低于 1 cm 和 2 cm 的数量明显多于其他

方法,而误差超过 3 cm 的数量明显低于其他 3 种方

法。 绝大部分被测者的腰围平均绝对误差在

2 cm 以内,符合国家规定的测量标准。 对于胸围及

臀围测量,将本文方法与回归分析方法和直接椭圆

拟合方法进行对比,结果如表 10 和表 11 所示。 从

表 10 和表 11 可见,本文方法的平均误差依然较低,

表 9　 腰围测量评估结果

Table 9　 Evaluation results of waist measurement
/ cm

测量方法
平均
误差

最大
误差

E≤1 1 < E≤2 2 < E≤3 E > 3

回归分析 3. 15 10. 59 26 27 22 57

SVM 回归 3. 06 9. 17 32 21 28 51

椭圆拟合 1. 44 3. 19 49 44 34 5

本文 1. 39 3. 35 54 39 35 4

表 10　 胸围测量评估结果

Table 10　 Evaluation results of chest measurement
/ cm

测量方法
平均
误差

最大
误差

E≤1 1 < E≤2 2 < E≤3 E > 3

回归分析 2. 79 10. 07 33 25 26 48

椭圆拟合 3. 59 8. 45 22 18 17 75

本文 2. 68 6. 89 31 27 30 44

表 11　 臀围测量评估结果

Table 11　 Evaluation results of hip measurement
/ cm

测量方法
平均
误差

最大
误差

E≤1 1 < E≤2 2 < E≤3 E > 3

回归分析 2. 53 7. 90 36 27 24 45

椭圆拟合 2. 71 9. 77 26 29 26 51

本文 2. 55 5. 21 28 34 32 38
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且误差在 3 cm 以内的数量低于其他两种方法。 虽

然在臀围测量评估中,回归分析的平均误差略低于

本文方法,但在最大误差和误差在 3 cm 以内的数量

的表现都不如本文方法,因此本文方法测量的稳定

性更高。

3　 结　 论

本文提出了一种结合卷积神经网络与曲线拟合

的人体尺寸测量方法,可以在复杂环境下准确快速

地计算出人体尺寸。 本文手工测量数据均为专业测

量师手工测量,数据真实有效,且最终结果满足国家

规定的测量标准。 虽然本文方法的测量精度已经很

高,但是依然存在一定误差,具有一定的局限性。 一

是人体分割和关键点检测对测量结果影响很大,图
像质量差或人体轮廓不明显都会给计算造成困难;
二是被测者肩部或腋下不清晰,女性长发影响胸厚,
以及腹部、臀部含有衣物堆积等情况,都会给人体各

围度测量带来不同程度误差,导致实验结果不够理

想。 未来研究方向主要集中在以下几个方面:1)提
高人像分割方法的鲁棒性,以过滤不属于人体的部

分;2)消除头发或其他异物对肩宽、胸围测量时的

影响,提高肩部端点、胸部位置定位的准确率;3)消
除衣物堆积所带来的测量困难,对于胸部、腰部和臀

部等轮廓特征不明显的个体,应结合其他人体数据

进行估算。
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