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基于尺寸建立个性化人体模型的方法

高一获蒋夏军施慧彬

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京 211100)

摘 要 近年来，人体模型定和j 已成为计算机图形学领域的重要研究课题之一。文中提出一种基于少量人体尺寸生

成个性化人体模型的方法 分决优化法。首先，根据孔。I人体扫描模型数据库获得人体外形形变参数与尺寸参

数，采用线性相关分析方法实现由若干尺寸恢复完整人体尺寸集。其次，通过参数优化的线性回归方法分析各部位三

维人体外形参数与二维尺寸数据之间的关系，并根据输入尺寸对人体模型进行进一步精调。实验表明，上述方法能够

生成准确反映人体外形的人体模型。
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Personalized Human Body Modeling Method Based on Measurements 

GAO Yi-di JIANG Xia-jun SHI Hui-bin 

(College of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics.Nanjing 211100 ,China) 

Abstract In recent years , hwnan body modeling has become an important task in the field of computer graphics. This 

paper proposed a new modeling m巳thod called optimistic segmentation method to generate 3D human body models from 

some anthropom巳tric measurements. Firstly,according to the MPI scanned human body model database , the hwnan body 

shape deformation parameters and measurement parameters are obtained , and the linear correlation analysis method is 

used to estimate the full human body measurement set. Secondly, the relationship between the 3D human body shape and 

the 2D measurement data is analyzed by the linear regression method , and the human body model is further refined 

according to the input measurements. The results of the experiment show that this method can generate a hwnan body 

model which can accurately reflect the appearance of the hwnan body. 

Ke归lords 3D human body model , Anthropometry,Linear regression , Parameter optimization 

人体建模是计算机图形学和计算机仿真中的热点研究课

题之一。 在服装设计以及人体工学领域，设计师需要为不同

体型的用户建立相应尺寸的人体模型来模拟真实的场景。近

年来，许多学者提出了各种不同的个性化人体模型生成方法，

主要包括扫描模型法、创建模型法以及重建模型法。由于扫

描模型法与创建模型法存在价格昂贵或精确度低、需要专人

进行操作等缺陷，因此越来越多的学者采用重建模型法来生

成符合个性人体特征的人体模型。

1 重建模型建模法

重建人体模型法包含多种不同的方法:基于模板模型的

比例缩放法、基于图像的模型重建法以及基于人体测量学的

模型重建法。

基于模板模型的比例缩放法可以比较简单地生成人体模

型，但是其生成的人体模型的真实性较差，不能准确地反映人

体的表面形状。 例如: Seo 等提出了利用样条曲线对人体进

行局部编辑的方法白;随后，Seo等人又提出了一种基于人体

测量参数的个性化人体建模方法，根据 8 个人体测量参数的

输入值，对多个由兰维扫描仪得到的人体皮肤表面模型进行

插值，从而生成个性化的人体皮肤表面模型[叫。

基于图像的模型重建法利用二维人体图像中包含的人体

外形信息重建三维人体模型。例如:浙江大学邓卫燕等人[4J

以及香港理工大学的 Zhu等人口]采用人体正面、侧面图像获

取人体的关键尺寸信息，并通过人工神经网络获得二维人体

尺寸与人体三维特征围度之间的映射关系。上述方法生成的

人体模型能够较准确地反映用户的外形信息，但是也存在着

图像处理速度较慢、上传图像可能会暴露用户个人信息等

问题。

基于人体测量学的模型重建法只要用户输入自己相应的

尺寸数据，即能生成一个与自己体型相似的三维人体。 An­

guelov 等人[6J提出的经典人体参数化建模方法 SCAPE也采

用了模型重建法。该方法将扫描模型与模板模型对齐，根据
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不同参数对模型进行刚性姿态变形、非刚性姿势变形和外形

改变，可以生成不同人体、不同姿态的三维模型。在此基础

上， Hasler 等人[7J提出了相对旋转编码方法，以获得人体外形

参数，并根据尺寸、体重等语义信息指导人体模型形变。 Koo

等人[8J采用人工标记的实例人体模型 ，测量其 13 个人体测量

学尺寸，通过建立这些尺寸与人体外形的映射关系来达到人

体模型的个性化的目的。 Zhang等人[9J根据人体测量学的定

义，从实例模型中提取 30 个人体尺寸，同时获得人体尺寸之

间的统计关系，实现由若干个输入的人体尺寸恢复完整的 30

个人体尺寸;并且获得尺寸与人体表面顶点之间映射的径向

基函数(RBF)模型，由尺寸数据恢复人体表面数据。

尺寸驱动人体建模的方法能够避免泄露过多的用户信

息，同时能够较准确地生成符合用户外形特征的人体模型。

这些方法虽然能够较准确地生成人体模型，但是所获得的结

果受限于训练数据集的人体模型的多样性，难以生成在训练

数据集中人体模型空间之外的人体模型。

本文提出了一种可以准确且全面反映人体外形特征并建

立个性化的人体模型的方法一一分块优化法。该方法参考文

献【7丁中的 MPI人体扫描数据库并将其作为实例数据集，提

高了人体模型生成的准确度与真实度。

2 算法概述

分块优化法能够根据用户提供的若干个人体尺寸来生成

符合这些输入尺寸的人体模型。与传统方法相比，该方法减

少了对输入数据数量的限制，能够快速地生成个性化的人体

模型。整个生成模型的处理过程包括以下两个部分:实例数

据处理与分析，以及人体模型的生成。算法框架如图 1 所示。

图 l 训练算法框架图

在实例数据处理与分析部分，从实例模型中获取人体尺

寸并将其分为 16 个人体部位，建立尺寸与每个人体部位形变

的线性映射关系;在人体模型生成部分，根据实例模型尺寸间

的统计关系，由若干个人体尺寸恢复出完整人体尺寸数据，通

过学习到的尺寸-外形参数线性映射关系从人体尺寸数据获

得分块的人体表面信息 ，最后将其拼接为完整的个性化人体

模型。

分块优化法的优点:1)对人体模型进行分块化处理，各人

体部位可以通过组合的形式进行拼接，增加了训练数据集人

体模型的多样性，同时可以更加精细化地生成入体模型 ; 2)减

少了对输入数据的要求，通过人体测量尺寸数据的相关性分

析，得到各尺寸数值间的线性关系，用户只需输入若干个人体

尺寸数据，即可生成逼真的、符合输入尺寸的个性化人体模

型 ;3)在建立尺寸-外形参数的线性回归模型时，对尺寸参数

进行了变量选择，排除了无关的尺寸对当前人体块形变参数

的影响，提高了回归模型的可解释性和预测精度。

3 实例数据的处理与分析

3.1 人体尺寸的获取

由于本文采用的数据集是简化后的网格人体模型，数据

集中所有模型拥有相同的拓扑结构，点云模型的人体尺寸获

取方法[10J并不适用于本数据集，因此本文采用基于 Morse 函

数的方法[11-12J 来获取人体网格模型的关节点与关键尺寸参

数。首先，选取测地距离函数作为 Morse 函数，以获得人体

Reeb 图;在人体 Reeb 图的基础上，将人体模型分为躯干、四

肢等 5 个部分，再根据数据集中人工标定的人体测量学标记

点获得相应的人体围度。 在测量躯干尺寸时，首先根据标记

点计算出当前标记点到头顶点的测地距离 g(Xi) ，在躯干部

位的人体表面寻找所有与该点有相同 Morse 函数值且相五

连通的顶点，以该 Morse 函数等值线为人体关键围度。围度

尺寸为关键围度与骨架方向垂直平面的凸包围长;宽度尺寸

为该关键围度在人体正面方向上的最大欧民距离;高度尺寸

为该关键尺寸中心点到人体双脚末端点平均位置的欧氏距

离。同理，获取四肢上的关键围度时，只需获得以当前部位末

端点为源、点、经过人体测量学标记点的 Morse 函数等值线 ，

即可获取四肢部位的关键围度。 需要获取的关键尺寸参数如

图 2 所示。

l 身高

2，3，4 肩 围 、 宽 、 高
5，6，7 胸圈、 宽、 高

8,9,10. ß要固 、 宽 、 高
11 ，12， 13 镜图、宽、 高

14 手臂长

15 上臂长
16 前臂长
1 7. 肘部回长

凶手腕围长

19 腿长

20. 大股长

21 小腿长

22 大腿围
23 膝盖因
24 脚腕围长

25. 颈围

26. 头围

图 2 获取人体关键尺寸图

在此基础上，根据各围度包含的兰角形，将每个实例人体

模型划分为 16 个刚性区域。 由于这些模型都已经经过配准，

其表面顶点包含的语义信息相同或近似，例如 :A ， B 模型表

面编号相同的点，如果该点在 A模型左臂，那么其对应的点

也在 B模型的左臂上，因此不同模型、相同人体块包含的三

角形数量与其索引号也大致相同。我们取该数据集中所有模

型某一刚性区域包含的三角形索引号的并集来表示该刚性区

域。分块结果如图 3 所示。
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图 3 人体分块示意图

3.2 人体尺寸统计关系

Z 

在获得了 26 个人体测量尺寸之后，对这些尺寸进行相关

性分析，以得到尺寸之间的线性关系。 本文使用 Pearson 相

关系数来衡量尺寸对之间的线性关系:

η1τ 去 (丘二主)(丘二主) ( 1) 
n一-1 是= 1 Si S j 

其中 ，n为训练数据集中的样本总数μ 为某个尺寸值的标准

差w描述的是两个变量间线性相关强弱的程度，在一 1~+1

之间取值，其绝对值越接近 1，说明两个变量之间的线性关系

越强，越接近 0，说明两个变量之间无线性关系。根据尺寸之

间的线性关系，实现将若干个尺寸恢复为完整的 26 个人体

尺寸。

3.3 人体外形的参数化表示

将人体实例模型分块后，采用相对旋转编码方式对人体

模型进行参数化。使用模板模型作为其余实例模型的形变参

考项。矩阵Mk 表示每个参考模型表面三角面相对于模板模

型对应三角面的变换矩阵，将矩阵Mk 做极分解，得到一个旋

转分量飞与拉伸分量矶，由于拉伸分量具有旋转不变性，因

此只需将旋转分量进行相对编码，即可获得具有旋转不变性

的三角面编码。为了获得相对旋转编码，将每个三角面的旋

转量用以下公式表示 :Vk，j=Vk • V j -1 ，其中飞是第h 个三角

面的相邻面旋转分量。引人相邻面旋转分量作为当前面片的

形变参数，虽然增加了参数的冗余性，但同样增加了稳定性，

使得模型的外形参数不会随着实例模型的旋转而改变。因

此，实例模型每个兰角面走的形变由一个 15 X 1 的向量仇表

示。根据土文获得的分块结果，可以获取实例模型每一块的

三角形形变参数，并对其进行主成分分析(Principal Compo 

nent Analysis ， PCA) ，从而得到人体模型不同刚性块的外形

形变参数。

3.4 线性回归分析

通过线性回归分析获得人体外形主成分权重与人体尺寸

之间的映射关系，但并非每一个尺寸参数都会对当前人体块

的形变参数产生影响，因此采用算法 1 获得人体尺寸-外形参

数的线性回归模型，并对尺寸数据进行参数选择，得到优化的

人体尺寸与外形的线性映射关系，并用该模型实现参数化人

体建模。

算法 1 人体分块线性回归

输入:人体尺寸参数集合 F，第 1块人体外形的 pca权重 W;

输出:简化后的尺寸到人体外形参数的回归函数

L 假设回归模型为 : W; = FB;+酌，使用式 (2)最小二乘法计算初始化

A 工^^ ^^ 矩阵B，并设残差 SSE=inf，自=0 ，T=JE || 曰y 11 ，时是B的行向量。

A 
B= (FTF) - l FTW 

2，设压缩系数 s=o :0, 01: 1 ， t= sXTo 对每一个 s做如下操作2

3，计算 ß1二 r. ß"， r是 0 到 1 之间的随机数。

(2) 

4 如果 11 时 11 <问hold，则 时=叫果主 ||iJ || (趴使四1 =trace 

(W-FLT(W-FL，且当 SSEl<SSE 时，令 SE=SEl ， i=ilo
5， 重复步骤 3 和步骤 4，得到相应压缩系数下的自(s) ，最终获得简化

后的线性回归模型。

实验中设定阔值 threshold 的变量值为 0.2，使对人体外

形影响较小的变量回归系数为 0，排除该变量对当前人体块

形变的影响。

4 人体模型的生成

获得人体尺寸与兰维形变的映射关系后，可以通过尺寸

数据恢复三维人体模型的表面信息。

4.1 人体尺寸恢复

当尺寸对 i ，j 的相关系数几j>0.90 或 ri，j<-0. 90 时 ，

认为两者之间有强线性相关关系，使用线性函数 y=如十b表

示两个尺寸的关系，采用最小三乘法估算公式中 h 与 b 的值。

当给定若干输入尺寸集合时，采用以下方法计算其余需要补

充的人体尺寸数据:首先根据线性函数计算出与输入尺寸集

合Mù， 中有强线性关系的尺寸，并将得到的尺寸数据加入已

知尺寸集合。采用算法 2 来计算未知的且与其他已知尺寸元

强线性关系的尺寸。

算法 2 人体尺寸恢复算法

L 取尺寸相关系数矩阵R 中输入尺寸Mm所在行与未知尺寸Munknown

所在列数据组成线性关系短阵 Mro

2 ， 将关系矩阵 Mr 进行奇异值分解 ，得到 Mr=uI;vr o

3，计算原数据集中 Mm集合的平均尺寸值 Ain与 M叫nown的平均尺寸

值 Aunknowno

4，计算l:>U=U-1 ( M;n - A;n ) 。

5，若I;Ck ， k)>0， 5 ，则l:>v= l:>u ，否则，l:>v=O。

6，计算 Mwù咄咄=Aunknown + V l:> v。

获取了 26 个人体尺寸之后，根据每一块人体尺寸与人体

外形之间的映射关系，即可建立个性化的三维人体模型。

4.2 人体模型生成

对于一组输入的人体尺寸参数，可以通过式。)计算每一

块的人体形变 pca权重参数 :

1号才牛 =f，叩B(i) (3) 

其对应的形变空间参数为 : d~?W = C Ci) w~~ 十iyzU 由于相

邻的人体块之间存在重叠区域，因此重叠区域的形变参数需

要单独计算。 i 与 j :是相邻的两个人体刚性块，其重叠部分的

形变向量分别为 :U(i) =[V1 ' ,vz',… , Vz'JT ，Uω =[v/' ， vz" ， ... 

V/'JT ，该重叠区域的形变参数为 :U叩 =aU(i) +ßU(j) ，其中

α=(3=0. 5。获得完整的人体形变参数后，即可根据模板模型，

对相对旋转编码的模型进行反变换，将其投影回三维空间。

4. 3 人体模型优化

经过人体模型生成步骤后，可以得到初步的三维人体模
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型。根据输入的尺寸数据对人体模型的关键尺寸部位(也是

分块的重合部位〉进行进一步微调。首先采用 3. 1 节中的方

法获取生成的人体模型的各尺寸数据。由线性回归模型得到

的初步人体模型记为 Xinit ，优化后的人体模型记为 Xopt '关键

尺寸包含的点记为 þ1'如，…，丸。尺寸误差项包括围度误差

项、长度误差项和形变误差项。固度误差项、长度误差项均为

当前模型尺寸与实际模型的尺寸误差值的平方和，该误差项

使得精调后的人体模型的关键尺寸与目标尺寸间的误差最

小。形变误差项则是一次优化后关键点位移量的平方和，该

误差项保证微调前后的表面顶点位置不发生较大改变，使微

调后的人体模型表面光滑。 3 种误差项如式(4)所示:

|ι L; Wi (dist(ρ 岛 )2 -distr ) 
distEfd 

Egirth = L; Wi CciγCXopt ,i) 2 - giγthD 2 
;pr吃 d

E南亚0= = L; (t:,þi - t:,Þi)2 
(鸟'马 )E <>ig，(Xinit )

误差函数表示为 3 个误差项的线性组合:

E=αEdht 十卢Egirlh 十γEdRjonn (5) 

其中，α= 1，卢=1 ，γ=0.01，若 y值过大，则会导致模型关键

尺寸不发生形变;若过小，则会导致模型局部产生剧烈形变。

采用信赖域算法将误差函数最小化，从而得到优化后的人体

模型。对于非输入尺寸，由于预测得到的尺寸本身即存在一

定误差，因此先判断生成人体模型的尺寸与预测尺寸的差值

是否超过 15mm，若超过，则对该固度或高度尺寸进行优化。

其中输入尺寸的优化权重为1. 0，而预测尺寸的权重为 0. 5 ，

非线性的优化方法可以使生成的人体模型的尺寸不受训练数

据集形变空间的限制，更加符合输入的人体尺寸。

5 实验结果

从文献[7J中的人体模型数据集中选取 90%的标准姿态

人体模型作为训练数据集，选取剩余的 10%标准姿态人体数

据作为测试数据集进行实验。由于男性和女性在人体外形方

面有着较大的不同，因此将男性模型与女性模型分开进行训

练与预测。

5.1 尺寸恢复结果

使用 3.1 节中的方法获得训练数据集中所有人体模型的

26 个尺寸数据，采用本方法与简单的线性回归算法进行人体

尺寸估计，并进行对比。 实验随机选取 n(n 在 1~ 10 之间取

值)个不同尺寸作为输入尺寸，进行 100 次实验后得到如图 4

所示的实验结果，图 4 给出了输入不同数目的人体尺寸时，其

余尺寸的平均绝对误差值。由图 4 可以看出，基于线性分析

的方法能够更加有效地恢复人体尺寸，当输入尺寸数目为 10

时，生成尺寸的平均绝对误差小于 5mm，
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图 4 两种方法预测尺寸的平均误差

5.2 人体模型生成

图 5 给出了采用分块优化法利用 26 个人体尺寸生成的

人体模型与数据集中原模型的对比情况。第一行模型是采用

分块优化法生成的 5 个男性人体模型与 5 个女性人体模型，

第二行是其对应尺寸的实例模型。

(4) 

图 5 本文方法生成的人体模型与原模型的对比

为了证明本文算法的有效性，采用 Hasler 等人提出的通

过语义驱动模型变形的方法以及一种非线性的尺寸人体块

映射模型 隐变量高斯过程模型CSGPLVM)方法[13J 来进

行对比。输入测试数据集的完整的 26 个人体尺寸数据，在获

得了最终的人体模型后，统计各尺寸与原模型的误差，结果如

表 1 所列。

表 1 不同方法生成人体模型的尺寸误差

平均绝对标准差最大误差 最小误差 平均相对

误差/mm / mm / mm / mm 误差/%

Hasler方法 16.27 19.48 43.78 1. 78 2.31 

SGPLVM 26.37 34.46 75. 06 2.52 3. 29 

分块优化法 1.78 1.85 5.18 0.18 0. 31 

从表 l 可以看出，分块优化法生成的人体模型在关键尺

寸上的误差较其他方法小很多。 其中，SGPLVM算法生成的

人体模型趋近平均人体模型，不能很好地反映出不同尺寸下

人体外形的变化。为了综合反映生成人体模型与原测试数据

集中人体模型的相似度，采用相对豪斯多夫距离来表示生成

模型与原模型的误差，相对误差公式如下:

eh=HCX脚 ，X，ω ) /D，何 (6)

其中 ，H(X""" X，，>t ) 为生成模型与原模型的豪斯多夫距离，

Ddig为原模型的边界框对角钱长度。 3 种方法生成模型的相

对豪斯多夫误差如表 2 所列。

表 2 不同方法生成人体模型的相对豪斯多夫误差/.%

Hasler 方法 部PLVM 分块优化法

躯干平均误差 5. 1020 

整体平均误差 7.2348 

最大误差 10. 5865 

5. 0086 

5. 4888 

8. 3771 

3. 8574 

4. 0532 

7. 5325 

结束语 本文提出一种根据人体尺寸生成个性化人体模

型的方法 分块优化法。本文首先根据人体尺寸的统计关

系，通过若干个人体尺寸生成完整的人体尺寸数据集，然后根

据获得的完整人体尺寸分块建立人体表面模型。 与现有算法

相比，分块优化法放松了对输入尺寸数量的限制，用户可以根

据几个人体尺寸创建符合自身特点的人体模型。相比其他方

法，该方法创建的人体模型更加精确且更符合工业要求。 本

文使用了真实的人体扫描模型进行实验，因此在实际应用中

本文所提方法对于真实人体的尺寸数据也同样有效，但该算

法目前只针对标准姿势的人体模型，生成的人体模型也更接
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