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摘  要  二维非接触人体测量系统中 围度尺寸需要通过二维至三维的数据转换间接获得 ∀为增强围度预测的精

度 应按不同体型类别分别建立预测模型 ∀为避免指标间的信息重复 进行主成分分析 将原有的 项指标归纳

为 项综合指标 对人体体型进行客观的综合评价 ∀应用模糊 Χ均值聚类分析进行人体体型分类 分别建立预测

模型 以最大隶属度原则对样本进行分类 ∀应用 Φ统计量和聚类有效性函数检验聚类的有效性 并结合实际应用

结果确定最佳分类数 ∀
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  在二维非接触人体测量系统的开发过程中 对

人体尺寸数据的客观分类具有重要的意义 ∀首先 

人体测量系统通过对数字图像的处理直接获取人体

高度 !宽度 !厚度的尺寸 但围度方面的尺寸 如胸

围 !腰围 !臀围等则需要通过二维至三维的数据转换

间接获得 因此 如何通过人体的宽度 !厚度和高度

等已知信息 准确地推算出人体的三围尺寸是二维

非接触人体测量系统开发的关键≈ ∀为增强围度尺

寸预测的精确度 减少模型内部不确定因素 可将人

体体型分类 分别建立预测模型 ∀其次 系统功能的

进一步延伸是建立个性化数字人台 为实现网络化

服装量体定制的实用性功能创造条件 ∀研究人体体

型的客观生长规律 进行体型的无监督分类是建立

个性化数字人台的基础 ∀本文以在校女大学生为测

量对象 获取并选定 项原始数据 通过主成分分

析对这些原始数据进行综合整理 使用模糊划分方

法对样本进行无监督的聚类分析 ∀实验验证 该体

型聚类结果可有效提高围度的测量精度 ∀



1  聚类综合指标的选取

测量对象选择 名年龄在  ∗ 岁的在校

女大学生 ∀实验选定与人体体型相关的 项数据

指标 体重 !身高 !颈椎点高 !肩宽 !乳点高 !胸宽 !背

宽 !肩高 !背长 !胸厚 !腰厚 !臀厚 !颈厚 !胸围 !腰围 !

臀围 !颈围 !臀高 !臂长 !下裆高 !腰高 !肩胸距 !胸腰

距 !腰臀距 ∀由于指标较多 而人体不同部位尺寸之

间存在着内在的联系 为避免以上指标间的信息重

复 尽量减小由于多重共线性引起的误差 首先对变

量进行主成分分析 使变量简化降维 使问题更简单

直观 ∀对 个指标数据进行主成分分析 分析结果

见表  ∀表 为 个主成分的系数矩阵 ∀

表 1  4 个主成分的特征根 !贡献率与累计贡献率

Ταβ .1  Χηαραχτεριστιχ ροοτ , χοντριβυτιον ρατε ανδ χυµ υλατιϖε

χοντριβυτιον ρατε οφ 4 πρινχιπαλ χοµ πονεντσ

项目 第 主成分 第 主成分 第 主成分 第 主成分

特征根        

贡献率        

累计贡献率        

表 2  4 个主成分的系数矩阵

Ταβ .2  Χοεφφιχιεντ µ ατριξ οφ 4 πρινχιπαλ χοµ πονεντσ

部位 第 主成分 第 主成分 第 主成分 第 主成分

体重         

身高         

颈椎点高         

肩宽         

乳点高          

胸宽        

背宽         

肩高          

背长         

胸厚          

腰厚         

臀厚         

颈厚        

胸围          

腰围         

臀围        

颈围         

臀高           

臂长           

下裆高           

腰高           

肩胸距        

胸腰距          

腰臀距         

  由表 可知 第 主成分均匀地综合了除肩宽 !

背宽 !背长 !胸厚 !肩胸距 !胸腰距 !腰臀距以外的 

个指标的信息 这 个指标变量在第 主成分上的

载荷都超过了   反映了人体高度 !围度与体重

的综合信息 第 主成分中反映人体的围度 !厚度方

面的指标以较高的正值出现 而身高 !颈椎点高 !乳

点高 !下裆高这 个反映人体高度信息的指标则以

较凸出的负值出现 由此可见体型的变化呈现出 

种不同的倾向 一方面表现为细长型 另一方面表现

为矮胖型 第 主成分中肩胸距 !胸腰距 !腰臀距 

个指标值凸出 集中体现人体躯干部位的各段长度 

第 主成分中只有肩宽 !背长 个指标值凸出 集中

体现人体腰节以上躯干部位的宽度与长度信息 ∀由

于前 个主成分的累计贡献率为 1  而具体

的含义较为清晰 因此可以将以上 个综合指标作

为体型分类的变量做进一步的聚类分析 ∀

2  改进的模糊 Χ均值体型聚类分析

211  模糊 Χ均值聚类分析原理

在模糊 Χ均值聚类方法中 每一个数据点按照

一定的模糊隶属度隶属于某一聚类中心 ∀该方法首

先随机选取若干聚类中心作为初始聚类中心 所有

数据点都被赋予对聚类中心一定的模糊隶属度 然

后通过迭代方法不断修正聚类中心 ∀迭代过程中以

极小化所有数据点到各个聚类中心距离与隶属度值

的加权和为优化目标 ∀

对于经过标准化处理后形成的原始数据 设

Ξ Ι Ρ
Π
Ξ ξ ξ , ξν 其中 ν为数据项数 整

数 Χ为类别数 且  [ Χ [ ν 隶属度矩阵 Υ 

≈ υικΧ≅ ν 具有以下性质 

υικ Ι ≈ 

Ε
Χ
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  ςϖ ϖ , ϖχ为 Χ个聚类中心集合 ϖι Ι

Ρ

是第 ι类的聚类中心 ∀定义目标函数为 

ϑ Υς  Ε
ν

κ 
Ε
Χ

ι  

 υικ
µ
 δικ




  µ Ι ≈ ] 是加权指数 ∀ ϑ Υς表示各类中

样本到聚类中心的加权距离平方和 权重是样本 ξκ

对第 ι类隶属度的 µ 次方 ∀设 ξκ 和 ϖι 都是 π维向

量 即 Π ξκ ϖι Ι Ρ

Α为 π ≅ π矩阵 则 δικ

 的一

般表达式为 
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δικ

 + ξκ  ϖι +

 ξκ  ϖι
×
Αξκ  ϖι  

当取 Α ) 时 为欧氏距离 ∀聚类准则为求 ϑ Υς

的极小值 ϑ Υς ∀对于 Π κ定义集合 Ικ 和
Ικ为 Ικ  ι [ ι [ Χδικ   Ικ   , Χ 

Ικ ∀

使得 ϑ Υς为最小的 υικ值为 

υικ  ΠΕ
Χ

ϕ 

 δικΠδϕκ
Π µ 

当 Ικ  <

υικ    Π ι Ι Ικ Ε
ι Ι Ι

κ

υικ   当 Ικ Ξ <


由此可获得 ϑ Υς为最小时 ϖι 的值

ϖι  Ε
ν

κ 

 υικ
µ
ξκ Ε

ν

κ 

 υικ
µ


ι     , Χ 

212  改进的模糊 Χ均值方法

在模糊 Χ均值算法中 由于引入了式的归

一化条件 在样本集不理想的情况下可能导致结果

不好 ∀比如 如果某个野值样本远离各类的聚类中

心 本来它严格属于各类的隶属度都很小 但由于式

条件的要求 将会使它对各类都有较大的隶属度

比如 类情况下各类的隶属度都是 1 这种野值

的存在将影响迭代的最终结果≈ ∀为了克服这种缺

陷 放松归一化条件 使所有样本对各类的隶属度总

和为 ν 即

Ε
Χ

ι  
Ε
ν

κ 

υιξκ  ν

因此 式变换为

υι ξκ 
νΠ+ ξκ  ϖι +


Π µ 

Ε
Χ

ι  
Ε
ν

κ 

Π+ ξκ  ϖι +

Π µ 



213  改进的模糊 Χ均值聚类计算方法

确定分类数 Χ理论上 Χ值的取值范围是

 [ Χ[ ν ν是数据个数 但此次聚类作为计算三维

数据的预聚类 分类数过多会使计算复杂化 因此 

取值  [ Χ[  ∀求初始聚类中心 ∀使用硬 ≤ 均值

≤2≤∏方法确定聚类中心并作为初始

聚类中心 ∀确定加权指数 µ ∀ µ 值的大小与最终

分类的模糊程度有关 当 µ ψ时 分类具有较小模

糊性 当 µ ψ ] 时 Υ中所有元素均接近为 ΠΧ对

µ 的选取尚无理论依据可循 一般的经验值为

  [ µ [  此次实验取经验值 µ   ∀任意制定

模糊分类矩阵 Υ
 ∀依次取 β      , 由式

计算 Υ
β  

由式计算 ϖ
β
ι 以一个合适的矩

阵范数来比较 Υ
β和 Υ

β  
若 + Υ

β
 Υ

β   + 

Ε停止 否则 重复步骤  Ε是一个预置的允许

误差 ∀

214  确定最佳分类数
聚类分析是一种无监督的分类方法 其分类过

程是客观的 但是人为确定的分类数存在主观性 为

了减少主观因素对客观评价的影响 应用混合 Φ统

计量来确定一个最优分类数 应用基于模糊熵的聚

类有效性函数值来检验分类的有效性 ∀单个指标的

Φ统计量是平均组间离差平方和与平均组内离差平

方和之比 因此 Φ统计量的值越大表示类间离散程

度越大 类内的离散度越小 分类效果越好 ∀模糊熵

表示各类中样本的不确定性 其值越小则表明分类

的效果越好≈ ∀对于给定的聚类数 Χ和最优模糊

划分系数矩阵 ∆ 根据式 !能够得到式所

示的聚类有效性函数 ∀

Ε ∆
3
Χ  Ε

Χ

ι  

 


ν Ε
ν

ϕ 

   δ
3
ιϕ  

  确定最佳分类值 其对应 Ε ∆
3
Χ应是各类别中

最小的∀选取迭代精度为计算  ∗ 类 Μιξεδ Φ

统计量值和聚类有效值 其结果如表 所示 ∀

表 3  相对于不同分类数的 Μιξεδ Φ统计量值和聚类有效值

Ταβ .3  Μιξεδ Φ στατιστιχ ϖαλυε ανδ χλυστερινγ ϖαλιδιτψ ϖαλυε οφ διφφερεντ νυµ βερ οφ χλασσιφιχατιον

      

Μιξεδ Φ                     

Ε ∆ 3 Χ                     

  分析表 数据 根据 Μιξεδ Φ的值可以认为 

类为样本的最佳分类数 并且样本分为 类时的聚

类有效值也相对较小 因此表 数据显示样本分为

类是最合理的 ∀

在实际应用中 聚类结果的/好坏0往往是由结

果的/有用性0来决定的≈ ∀由于此次实验的目的是

增强围度计算的精确度 因此 应进一步计算围度以

验证分类的有效性与可行性 ∀

将样本分为 类 具体分类结果见表  ∀通过

对数据的进一步分析 发现第 类人群体型纤细偏

瘦 第 类人群体型胖瘦比较均匀 基本属于正常体

型 第 类人群体型粗壮偏胖 ∀从图像上可以比较

 纺织学报 第 卷



明显地观察出 类人群的体型差异 特别是第 类

与第 类区分更加明显 ∀分类结果显示 这种无监

督的聚类方法能够与客观规律相吻合 ∀
表 4  各类别包含样本量

Ταβ .4  Σαµ πλε σιζε οφ διφφερεντ χλασσιφιχατιον

类别 样本量 所占比例Π

   

   

   

总计   

  采用灰色系统理论 建立臀围尺寸的计算模型 ∀

首先 使用所有样本建立统一的灰色模型进行计算 

具体方法详见文献≈ 再将分类后 类样本分别建

立模型并计算臀围尺寸 ∀从人体绘制臀围曲线 精

确测量其曲线长度 作为臀围的基准数据 将以上 

种计算结果与基准数据进行对比 ∀结果显示 分类

后误差平均值降低1  误差值分布趋势普遍向

中心收敛 误差峰值明显降低 ∀由于样本量大 随机

抽取 个样本的分类前后误差量作折线图 如图 

所示 ∀由图可以看出这种对体型的分类可增强围度

测量的精度与稳定性 ∀

图   分类前后误差对比

ƒ  ≤ ∏2

3  结  论

人体体型是一个复杂的多变量系统 各变量

间彼此相关≈ ∀为避免以上指标间的信息重复 减

小由于多重共线性引起的误差 使用主成分分析方

法将原有 项原始数据指标综合为 项综合指标 

使变量合理简化降维 ∀

使用 个综合指标作为体型分类变量 进行

改进的模糊 Χ均值聚类分析 并通过实际应用确定

最佳分类数为  ∀这样既提高了预测精度 又符合

人体实际生长规律 ∀

该分类方法可用于二维非接触人体测量系统进

行人体体型的分类 亦可为进一步研究体型规律 !建

立体型自动判别系统提供依据 ∀ ƒ÷
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