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摘　 要　 在样本数据稀缺的情况下ꎬ为快速准确地获取古代汉服的关键尺寸数据ꎬ提出一种基于卷积神经网络的

汉服尺寸测量方案ꎮ 首先搭建 １ 个二阶段卷积神经网络模型 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ－ＲｅｆｉｎｅＮｅｔ 进行关键点检测ꎬ通过 ２ 次迁移

学习和反复迭代训练提高关键点识别准确率ꎻ再利用算法得到坐标点的像素距离ꎬ结合博物馆或发掘报告中给出

的汉服平铺图和至少 １ 个真实测量尺寸ꎬ通过比例映射得到全衣的尺寸数据ꎮ 以汉服上衣为例进行实验验证ꎬ结
果表明:经过 ２ 次迁移学习ꎬ卷积神经网络模型的收敛程度高ꎬ训练效果好ꎬ通过该方案测得的汉服上衣尺寸相对

误差在 ０􀆰 ５９％~４􀆰 １７％之间ꎻ该方案为传统服饰的复原研究和文物尺寸测量工作提供了新思路ꎮ
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　 　 古代汉服的结构及形制研究是传统服饰研究的

重要组成部分ꎮ 博物馆为避免风化等问题对文物造

成的损害ꎬ大部分出土衣物在测量和拍照完成后会

保存在库房里ꎬ很少展出ꎬ且发掘报告中给出的数据
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有限ꎬ后续研究人员无法按照需求进行尺寸测量ꎬ不
利于传统服饰文化的继承与发展ꎮ

尺寸自动测量一般应用于成衣检验环节ꎮ 曹丽

等[１]提出利用边缘检测算法和拐点检测算法进行

尺寸测量ꎻ王生伟等[２]利用 Ｓｈｉ－Ｔｏｍａｓｉ 算法进行角

点检测求得尺寸特征点ꎻ董建明等[３]利用 ＳＵＳＡＮ 算

子和回光反射标志结合测量比ꎬ标定推算尺寸数据ꎻ
肖祎[４]采用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法、霍夫(Ｈｏｕｇｈ)变

换提取轮廓并进行关键点分级扫描检索ꎬ最后利用

拟合公式求得尺寸数据ꎮ 以上研究都是基于人工设

计的检测算法ꎬ样本特征提取单一ꎬ易受到周围环境

和服装形变的干扰ꎮ
针对以上分析ꎬ本文提出一种基于卷积神经网

络的古代汉服关键尺寸自动测量方案ꎬ以汉服上衣

为例进行实验ꎬ所测关键尺寸包括领口宽、袖口宽、
通袖长、袖宽、胸围宽、下摆宽和衣长等ꎮ 在特征提

取上采用深度学习的卷积神经网络(ＣＮＮ)进行汉

服关键点检测ꎮ 卷积神经网络可从大量的原始图像

中进行特征自学习ꎬ从而有效避免外界因素的干扰ꎬ
在目标识别与定位方面具有明显优势ꎮ 再利用霍夫

变换圆检测算法结合 Ｋ－Ｍｅａｎｓ 聚类算法将无效关

键点清除ꎬ最后通过比例映射即可求得所需的汉服

尺寸数据ꎮ

１　 测量方案设计

１􀆰 １　 卷积神经网络模型设计
在模型设计上ꎬ采用自上而下的特征提取方案ꎬ

以 Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ－ＲｅｓＮｅｔ－Ｖ２[５] 作为特征提取的骨干网

络ꎮ 参照特征金字塔融合网络(ＦＰＮ) [６]和单人姿

态识别模型[７]的网络思想ꎬ设计出一个包括全局网

络 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ 和精练网络 ＲｅｆｉｎｅＮｅｔ 的二阶段卷积神

经网络模型ꎬ实现高阶特征和低阶特征的融合作用ꎬ
其中 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ 用于提取关键点特征ꎬＲｅｆｉｎｅＮｅｔ 用
于提取关键点ꎮ

骨干网络 Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ－Ｒｅｓｎｅｔ 是由 Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ 网络

和 Ｒｅｓｎｅｔ 网络结合而来ꎬ在加深特征提取深度的同

时增加残差学习单元ꎬ对服装特征的冗余信息进行

恒等映射ꎬ避免出现因网络过深而造成的末端梯度

消失问题ꎮ 全局网络 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ 是在 Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ －
ＲｅｓＮｅｔ－Ｖ２ 的网络结构中引入 ４ 种中间特征抽取算

法(Ｃ２~Ｃ５)ꎬ并构造成类似于 ＦＰＮ 的金字塔网络特

征提取结构ꎮ 其中 Ｃ２ 和 Ｃ３ 用于提取浅层特征ꎬＣ４
和 Ｃ５ 用于提取较深层次的高阶语义特征ꎬ其结构

如图 １ 所示ꎮ
与 ＦＰＮ 网络不同的是ꎬＧｌｏｂａｌＮｅｔ 在每一层都加

图 １　 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ 金字塔网络结构

Ｆｉｇ.１　 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ ｐｙｒａｍｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

入了 １×１ 卷积核进行上采样ꎬ且基于这种 Ｕ 型特征

的金字塔网络结构可保留空间分辨率和语义信息ꎬ从
而准确定位到汉服的袖口、下摆等结构较易分辨的部

位ꎮ 对于结构较复杂的领口、裙褶等细节部位ꎬ需要

引入更高阶的语义信息和背景信息进行识别ꎬ因此ꎬ
在 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ 的基础上又加入了精炼网络 ＲｅｆｉｎｅＮｅｔꎮ
ＲｅｆｉｎｅＮｅｔ 是在 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ 提取特征的基础上将特征

分成相同的 ３ 路ꎬ每路都加入了不同数量的 １×１ 卷积

核ꎬ以扩大输入和输出的维度差距形成瓶颈层ꎬ以此

对特征图进行非线性压缩减小计算量ꎬ最后将 ３ 路特

征经过不同维度的线性压缩后送入 ｃｏｎｃａｔ 模块ꎬ实现

高低阶特征的融合并存ꎮ 区别于元素特征相加ꎬ
ｃｏｎｃａｔ 结构可在特征融合时通过增加特征图的维度

即通道数量ꎬ提高精炼网络的关键点识别准确率ꎮ 最

终得到的模型结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 二阶段卷积神经网络结构图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

此外ꎬＧｌｏｂａｌＮｅｔ 和 ＲｅｆｉｎｅＮｅｔ 均采用损失函数

Ｓｍｏｏｔｈ Ｌ２ 进行关键点的回归预测ꎬ计算公式如下:
Ｌ ＝｜ ｆ(ｘ) － Ｙ ｜ ２ (１)

Ｌ′ ＝ ２( ｆ(ｘ) － Ｙ) ｆ ′(ｘ) (２)
式中:Ｌ 为损失量ꎻｆ(ｘ)为系统预测的关键点坐标ꎻＹ
为人工标记的关键点坐标ꎮ

在进行回归预测时ꎬ首先通过式(１)求得损失

量 Ｌꎬ再对其进行求导即可得到损失量的下降方

向 Ｌ′ꎮ
１􀆰 ２　 关键点检测与测量

将待测图片导入 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ－ＲｅｆｉｎｅＮｅｔ 后ꎬ最终

的输出维度为[１ꎬ２５６ꎬ２５６ꎬ２４]ꎬ即 ２４ 张 ２５６ 像素×
２５６ 像素的特征图ꎮ 利用霍夫变换圆检测算法对这

􀅰５２１􀅰
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２４ 幅特征图进行热点检测ꎮ 首先对图像进行二值

化处理和边缘检测ꎬ获取图像的前景点ꎬ将边缘检测

得到的像素点进行强度累计[８]ꎬ在二维坐标空间

中ꎬ对强度值进行 ０ ~ ２５５ 的归一化处理ꎬ其中强度

最大的点即为热点的坐标点ꎬ最后利用 Ｋ－Ｍｅａｎｓ 聚

类算法将 ２４ 幅特征图中的无效关键点去除ꎮ
Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法是将样本数据分成 Ｋ 类ꎬ设

样本数据点分别为 ｘ(１)ꎬｘ(２)ꎬｘ(３)ꎬ􀆺ꎬｘ(ｎ)ꎬ随机选取

Ｋ 个聚类质点 μ１ꎬμ２ꎬμ３ꎬμ４ꎬ􀆺ꎬμｋꎬ 计算聚类质点到

每个样本之间的损失 ｃｉ:
ｃｉ ＝ ａｒｇｍｉｎ ｘ( ｉ) － μ ｊ

２ (３)
　 　 其导数为

ｃｉ′ ＝ ２ａｒｇｍｉｎ ｘ( ｉ) － μ ｊ (４)
　 　 按照梯度下降的方向不断重复以上计算直至损

失收敛ꎬ此时每个样本的质心 μ ｊ 为

μ ｊ ＝
∑
ｘ∈ｃｊ

ｃｉ′

ｃｉ
(５)

式中:ｉ∈(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎻｊ∈(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ 通过公式计

算出的质心坐标即为所需关键点的二维坐标ꎮ 此时ꎬ
只需再结合博物馆或发掘报告中给出的任意一个真

实测量数据ꎬ即任意 ２ 个关键点之间的真实距离ꎬ通
过比例映射即可得出所有关键点对应的尺寸数据ꎮ

２　 实验部分

２􀆰 １　 实验环境
本文的训练环境搭建在 Ｕｂｕｎｔｕ１８􀆰 ０４ 系统下进

行ꎬ采用 ＣＵＤＡ１０􀆰 ０－ｃｕ、ＤＮＮ７􀆰 ６􀆰 ５ 版本进行 ＧＰＵ
加速ꎬｋｅｒａｓ２􀆰 １􀆰 ３ 版本库作为神经网络的前端ꎬ使用

Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ－ＧＰＵ １􀆰 １５􀆰 ０ 版本库作为神经网络的后

端ꎬ深度学习训练环境为:Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｅ３ ２６０３Ｖ２ 型

号 ＣＰＵꎬ１２８ ＧＢ ＤＤＲ３ ＥＣＣ 服务器内存和 １１ ＧＢ
ＮＶＩＤＩＡ ＲＴＸ２０８０ＴＩ 型号显卡ꎮ 测试环境使用 ２ ＧＢ
ＮＶＩＤＩＡ ９４０ＭＸ 显卡进行实验ꎬ其余实验条件与上

述一致ꎮ
２􀆰 ２　 模型训练

作为本文实验对象的汉服上衣取自汉服结构体

系中的“上衣下裳”衣制ꎬ包括襦、衫、袄等分裁短

衣ꎬ其结构变化大都集中于领型和袖型ꎮ 交领右衽、
圆袂收袪作为汉服最典型的结构特征ꎬ蕴含着千年

华夏文明的精神内涵ꎬ本文主要针对具有此类领袖

结构的汉服上衣进行实验ꎮ
为解决古代汉服样本数据和信息稀缺的问题ꎬ

采用基于模型的迁移学习方法ꎬ将在大规模数据集

上训练完成的卷积神经网络模型迁移到小规模目标

数据域上[９]ꎬ利用模型之间的相似性ꎬ提高系统泛

化能力ꎮ 在模型训练时ꎬ分别以与古代汉服形制特

征相似的现代服装和现代汉服图片作为 ２ 次迁移学

习的数据集进行训练ꎬ具体操作如下ꎮ
首先对现有的开源服装数据集 Ｆａｓｈｉｏｎ ＡＩ[１０]和

Ｄｅｅｐ Ｆａｓｈｉｏｎ[１１] 进行人工筛选ꎬ得到与汉服轮廓特

征相似的现代服装图片 ３０ ０００ 余张ꎬ为避免因摆拍

造型复杂而产生的数据分布不一致情况[１２]ꎬ所选图

片均为平铺图或直立人体模特图ꎮ 将收集来的图片

按 ５ ∶３ ∶１的比例分别作为训练集、验证集和测试集ꎬ
输入卷积神经网络进行迁移学习ꎬ并得到第 １ 次学

习后的参数模型ꎮ
从淘宝网、汉服荟等电商平台收集 １ ０００ 张现

代汉服平铺图ꎬ选取标准为服装实物是依照传世文

物仿制或遵循传统形制平裁而成的ꎮ 通过对收集的

图片进行旋转、增加适当噪声等操作ꎬ将样本容量扩

充到 ５ ０００ 张ꎬ作为第 ２ 次迁移学习的数据集ꎮ 将

第 １ 次学习后的参数模型作为预训练模型输入网

络ꎬ再利用现代汉服数据集进行第 ２ 次迁移学习ꎬ最
终得到一个能够较好地识别汉服轮廓特征的网络参

数模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 迁移训练流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ

经过反复迭代训练发现ꎬ迭代曲线呈收敛趋势ꎬ
且当迭代次数达到 ３００ ０００ 次ꎬ２ 次迁移学习的 ｌｏｓｓ
指数分别下降至 ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 １８ꎬ说明模型收敛程度

高ꎬ训练效果好ꎮ

３　 实验结果与分析

３􀆰 １　 关键点检测结果
为验证经过 ２ 次迁移学习的二阶段卷积神经

􀅰６２１􀅰
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网络 ＧｌｏｂａｌＮｅｔ－ＲｅｆｉｎｅＮｅｔ 是否可较好地识别古代

汉服的关键点ꎬ以汉服上衣为例ꎬ选取现代汉服上

衣和古代汉服上衣的平铺图各 ５０ 张ꎬ将这 １００ 张

图片分别输入到经过第 １ 次和第 ２ 次训练后的神

经网络模型中进行关键点检测ꎬ其结果如表 １、２
所示ꎮ

表 １　 第 １ 次训练后的关键点检测结果

Ｔａｂ.１　 Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ

类型
测量
对象
张数

含不同个数关键点图片张数

１３
个

１０~１３
个

１０~７
个

７ 个
以下

单点
准确
率 / ％

漏识
别率 /
％

识别
准确
率 / ％

现代汉服 ５０ ２０ １５ １５ ０ ６８ ０ ４０
古代汉服 ５０ １７ １４ １９ ０ ６１ ０ ３４

　 　 注:允许误差范围为以标记坐标为圆心ꎬ半径为 ５０ 个像素点的
圆域以内ꎻ单点正确率为检测出的正确的关键点个数 / 关键点总数ꎻ
漏识别率为未检测出关键点的张数 / 总张数ꎻ识别准确率为所有关
键点均位于误差范围之内的张数 / 总张数ꎮ

表 ２　 第 ２ 次训练后的关键点检测结果

Ｔａｂ.２　 Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ

类型
测量
对象
张数

含不同个数关键点图片张数

１３ 个
１０~１３

个
７~１０
个

７ 个
以下

单点
准确
率 / ％

漏识
别率 /
％

识别
准确
率 / ％

现代汉服 ５０ ４４ ６ ０ ０ ９５ ０ ９２
古代汉服 ５０ ４０ ８ ２ ０ ８６ ０ ８０

３􀆰 ２　 结果分析
由表 １、２ 中数据可知ꎬ经第 ２ 次迁移学习后ꎬ关

键点的识别准确率有了大幅提升ꎻ２ 次检测的结果

均是现代汉服稍好于古代汉服ꎬ这与服装的完整性

和照片的质量有一定关系ꎮ
图 ４ 示出模型经过第 １ 次迁移学习后的关键点

检测效果图ꎮ

图 ４　 第 １ 次训练后的汉服检测效果示例

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈａｎ￣ｓｔｙｌｅ ｃｏｓｔｕｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ
ｔｒａｉｎｉｎｇ. (ａ) Ｍｏｄｅｒｎ Ｈａｎ￣ｓｔｙｌｅ ｃｏｓｔｕｍｅｓ ꎻ (ｂ) Ａｎｃｉｅｎｔ

Ｈａｎ￣ｓｔｙｌｅ ｃｏｓｔｕｍｅｓ

第 １ 次训练时采用的是与汉服轮廓特征相似的

上万张现代服装图片ꎮ 从图中不难发现ꎬ训练后的

模型在识别与现代服装结构相似的汉服衣摆、小袖

等部位时表现出较好的识别能力ꎬ但对于汉服特有

的交领、垂胡等细部结构的识别能力较差ꎬ因此ꎬ此
时模型的泛化能力还达不到准确检测汉服关键点的

要求ꎮ
图 ５ 示出利用现代汉服进行第 ２ 次迁移学习后

的检测效果图ꎮ 结合表 ２ 中数据可知ꎬ此时的神经

网络模型因为有了现代汉服的训练ꎬ模型的泛化能

力显著提高ꎬ并可较为准确地识别出汉服特有的造

型结构ꎮ 古代汉服关键点识别的单点准确率达到

８６％ꎬ识别准确率达到 ８０％ꎻ训练结果的总体单点准

确率为 ９０􀆰 ５％ꎬ总体识别准确率为 ８６％ꎬ且坐标点

满足误差范围ꎮ

图 ５　 第 ２ 次训练后的古代汉服检测效果示例

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈａｎ￣ｓｔｙｌｅ ｃｏｓｔｕｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄ
ｔｒａｉｎｉｎｇ.(ａ) Ｍｏｄｅｒｎ Ｈａｎ￣ｓｔｙｌｅ ｃｏｓｔｕｍｅｓꎻ (ｂ) Ａｎｃｉｅｎｔ

Ｈａｎ￣ｓｔｙｌｅ ｃｏｓｔｕｍｅｓ

３􀆰 ３　 实测结果与分析
选取实测数据较多的古代汉服上衣镶几何边绢

袄[１３]、素绸夹衫[１４]和蓝湖绉麒麟补女短衣[１５]进行测

量结果分析ꎬ以各自通袖长的实测尺寸和机测尺寸之

比作为比例映射关系ꎬ测量结果如表 ３~５ 所示ꎮ

表 ３　 镶几何边绢袄尺寸测量表

Ｔａｂ.３　 Ｓｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗｏｍｅｎ′ｓ ｊａｃｋｅｔ
ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ

上衣
部位

实际值 /
ｍｍ

像素距
离 / 像素

测量
值 / ｍｍ

绝对误
差 / ｍｍ

相对误
差 / ％

领口宽 １６０ ７９ １６５ ５ ３􀆰 １３

袖口宽 １２０ ５５ １１５ ５ ４􀆰 １７

摆宽　 １ １２０ ５３０ １ １０８ ９ ０􀆰 ８０

衣长　 ７２５ ３４４ ７１９ ６ ０􀆰 ８３

　 　 注:映射比为 １ ８３０ / ８７５ꎬ为被测服装的通袖长的实测尺寸 / 机测
尺寸ꎮ

　 　 由表 ３~５ 可知ꎬ利用上述方法测得的尺寸绝对

误差在 ３~ ９ ｍｍ 之间ꎬ相对误差在 ０􀆰 ５９％ ~ ４􀆰 １７％
之间ꎬ误差处于可接受范围内ꎮ 误差主要来源于系

统标定、照片质量以及服装褶皱等因素ꎮ 系统误差

􀅰７２１􀅰
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　 　 　 　 表 ４　 素绸夹衫尺寸测量表

Ｔａｂ.４　 Ｓｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｓｉｌｋ ｓｈｉｒｔ
上衣
部位

实际值 /
ｍｍ

像素距
离 / 像素

测量值 /
ｍｍ

绝对误
差 / ｍｍ

相对误
差 / ％

领口宽 １００ ５５ ９７ ３ ３􀆰 ００
袖宽　 ６８０ ３８４ ６７６ ４ ０􀆰 ５９
衣长　 ８１０ ４５６ ８０３ ７ ０􀆰 ８６

　 　 注:映射比为 ２ ０３０ / １ １５３ꎮ

表 ５　 蓝湖绉麒麟补女短衣尺寸测量表

Ｔａｂ.５　 Ｓｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｃｒｅｐｅ ｓｈｏｒｔ
ｗｏｍｅｎ′ｓ Ｂｕｆｕ ｗｉｔｈ ｕｎｉｃｏｒｎ ｐａｔｔｅｒｎ

上衣
部位

实际值 /
ｍｍ

像素距
离 / 像素

测量值 /
ｍｍ

绝对误
差 / ｍｍ

相对误
差 / ％

袖宽 ３６０ ２０３ ３６６ ６ １􀆰 ６７
腰宽 ５９０ ３３１ ５９７ ７ １􀆰 １９
衣长 ６３０ ３４４ ６２１ ９ １􀆰 ４３

　 　 注:映射比为 ２ ３２０ / １ ２８６ꎮ

可通过调整模型参数提高识别准确率ꎬ照片及服装

褶皱的影响随着纺织品保护与修复技术的发展将会

逐年降低ꎮ

４　 结　 论

本文将卷积神经网络在图像识别上的优越性应

用于汉服关键尺寸的自动测量ꎬ得到以下主要结论ꎮ
１) 通 过 搭 建 二 阶 段 卷 积 神 经 网 络 模 型

ＧｌｏｂａｌＮｅｔ－ＲｅｆｉｎｅＮｅｔꎬ并对其进行反复迭代训练ꎬ得
到可实现汉服关键点自动检测与定位的网络参数

模型ꎮ
２)应用该模型测得的汉服上衣总体单点准确

率达到 ９０􀆰 ５％ꎬ总体识别准确率达到 ８６％ꎮ
３)对输出有效关键点的二维坐标进行比例映

射ꎬ得到的汉服上衣尺寸的绝对误差在 ３ ~ ９ ｍｍ 之

间ꎬ相对误差在 ０􀆰 ５９％~４􀆰 １７％之间ꎮ
综上ꎬ本文方案误差范围小ꎬ操作流程不易受外

界因素的干扰ꎬ系统设计及测量方案有效ꎮ 在今后

的研究中ꎬ可通过调整实验参数优化神经网络模型ꎬ
不断提高系统的鲁棒性ꎮ 利用先进的现代技术探索

古代的物质文明ꎬ不仅是传承传统文化的科学途径ꎬ
也是时代发展与进步的最佳体现ꎮ ＦＺＸＢ
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