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一种 ＰＣＬ 与改进积分法人体体型的测量

张洪伟， 李捍东
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 随着经济的快速发展，传统人体三维测量技术凸显越来越多的问题，不仅耗时耗力，而且测量结果不准确。 当前，在
虚拟拟合、电子商务、人体设计等方面均需要更加精确的尺寸。 本文对相机采集人体多个角度的图像、输入图像的仿射校正、
特征点匹配、模型边缘化和降噪处理进行了研究，并应用 ＰＣＬ 与改进的积分法分别计算围度和长度。 经过对 ８８ 号标准人台

模型反复实验测量，以及与标准尺寸对比分析，验证了所提方法的适用性。 经对多名男性和女性进行实际测量，将测量结果

与 Ｋｉｎｅｃｔ 测量结果对比分析，证明本研究提出的方法具有较好的鲁棒性和精确性。
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０　 引　 言

三维人体测量，是通过对人体各部位的尺寸和

人体体型进行测量，进而研究人体形态特征技术的

方法。 近年来国内外相关研究机构已经推出多种不

同类别和型号的三维人体测量系统。
突出的前沿研究有：云从科技公司提出的基于

单帧图像 ３Ｄ 人体重建技术，在 Ｈｕｍａｎ３．６Ｍ、Ｓｕｒｒｅａｌ
和 ＵＰ － ３Ｄ 三个数据集上，将原有最低误差降低

３０％，提高了后期三维测量的精确性。 德国的

ＶＩＴＵＳ ＳｍａｒｔＸＸＬ 扫描仪，基于激光光学三角测量，
是目前较为精确的无接触人体测量方式。 Ｒ．
Ｎａｋａｍｕｒａ［１］开发了一种新的 ＶＦＲ，利用两种 Ｋｉｎｅｃｔｓ
进行身体测量和尺寸估计，可以获得更准确的测量

结果。 万燕［２］提出一种利用 Ｋｉｎｅｃｔ 实现扫描，三维

重建技术建立一个新的人体成分分析系统。 但此种

方法存在环境的干扰，影响重建信息提取的问题，进
而会影响人体成分分析的精确性。 Ｔｏｍｉ Ｂ、Ｓｕｎａｒ
ＭＳ［３］提出基于角度算法和椭圆周长方程处理及

ＶＦＲ 技术，实现动态测量各种人体尺寸。 但此方法

存在计算量大，测量速度慢的特点。 Ｄａｎ ｓｏｎｇ［４］ 提

出了语义参数化模型实现重构，通过比较 ＰＣＡ 权重

反映和三角形变形映射的 ｘ ／ ｙ ／ ｚ 三个方向上的误

差，得出了参数化的重构有更高的精度。 但提出学

习的机制不够完善，对身体参数重构有一定影响。
Ｇｒａｎｔ Ｍ． Ｔｉｎｓｌｅｙ［５］对比分析了四个商用三维光学扫

描仪（ ＦＩＴ３Ｄ、ＮａｋｅｄＬａｂｓ、ＳｉｚｅＳｔｒｅａｍ 和 Ｓｔｙｋｕ） 来确

定人体成分估计的精度，并参考 ４ 分量（双能 Ｘ 射

线吸收仪、空气体积、体积描记法、生物阻抗谱）模

型，相比评估其有效性。 得出结论是：所有扫描仪均

存在不同幅度比例的偏差。 Ｔａｎ Ｘｉａｏｈｕｉ［６］通过深度



相机来获取 ３Ｄ 人体模型，然后通过测地距离的随

机森林回归分析，自动提取 ３Ｄ 人体焦点特征的方

法，用于提取预定义的特征点和线，最后根据这些特

征点和线计算出人体个体的大小。 但此种方法在计

算围度上精确度不够高。
目前，对人体尺寸测量的系统和方法可分为以

下几个方面：
（１）根据用户输入的数据，建议所选服装的最

佳合身尺寸或生成人体的 ３ 维模型，部分电商平台

已经在使用这种方法［７］。
（２）通过深度运动传感器［８－９］（例如 Ｋｉｎｅｃｔ），该

传感器允许系统检测用户的身体。 在虚拟环境中生

成的 ３Ｄ 模型，跟随用户运动，从而获得身临其境的

体验。
（３）使用网络摄像头技术捕获用户的图像。 用

户选择衣服的图像将被覆盖在捕获用户图像的顶

部，当覆盖衣服图像的尺寸和用户的图像相同时，可
以确定最佳适合尺寸。

（４）通过激光雷达进行人体扫描，获取点云数

据［１０－１２］。 用深度学习对原始获取的点云进行处理，
利用多层感知网络（ＭＬＰＳ）和最大池化操作获取点

云的特征，根据点云进行尺寸计算。
本文基于以上研究，提出一种基于 Ｐｙｔｈｏｎ 下，

对完善的点云模型用 ＰＣＬ 库拾取大量三维点坐标，
采用改进的积分法计算尺寸。 结果表明，所提方法

测量三维尺寸的精确性较高。
１　 测量技术路线及模型建立

测量方法具体结构如图 １ 所示。 对输入的图像

进行仿射度量校正，校准若有偏差，需重新进行仿射

校正，然后通过透视几何反推，实现点云重建［１３］。
重建模型输入到 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 软件中进行降噪

处理，处理后的模型基于 ＰＣＬ 拾取三维点云坐标，
对点云坐标进行转换和计算，求解出各部分的尺寸。
１．１　 图像获取及校准

获取图像的硬件设备为手机自带的６ ４００万超

感光摄像头。 相比于一些专业的深度相机结构光

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ－ｌｉｇｈｔ）具有成本低、适用性更强的优点。
获取的图像如图 ２ 所示。
　 　 获取的图像手持棋盘格，棋盘格处于垂直地面

的状态，肩部放松自由向下，这有利于测量校准相机

图像世界坐标系，以及后期肩部长度距离的测量。
１．２　 模型创建及特征点选择

对获取的图像经过处理后，得到完善的点云模

型，如图 ３ 所示。 该研究对特征点的选择采用基于

代数的特征提取方法，将人体主要分割为 ３ 个部分：
手臂、主要躯干、双腿，如图 ４ 所示。 由得到的点云

数据映射特征部位的最高点和最低点或投影点，直
接利用代数的关系来确定部位的长度，此种方法更

适合于对长度的测量。 如人体身高的测量就可以按

照建立的三维坐标系，以 ｚ 坐标轴将点云数据从大

到小进行排序，最大值即为头部 ＰＨ（ｘＨ，ｙＨ，ｚｍａｘ）， 最

小值为足底 ＰＦ（ｘＦ，ｙＦ，ｚｍｉｎ）， 则身高为：
Ｈ ＝｜ ｚｍａｘ － ｚｍｉｎ ｜ ， ｚｍａｘ ∈ ＰＨ，ｚｍｉｎ ∈ ＰＦ ． （１）

输出测量值

坐标转换

点云对准及降噪

点去模型创建

透视几何

棋盘距离校准

仿射与度量校正

输入图像

重新
校正

图 １　 Ｐｙｔｈｏｎ 下三维尺寸测量的系统框架

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ３Ｄ ｓｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｐｙｔｈｏｎ

图 ２　 图像与棋盘格校准

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ３　 三维点云模型　 　 　 　 　 　 图 ４　 特征部位分割

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ　 　 　 Ｆｉｇ． ４　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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２　 三维尺寸测量方法实现

将上述完善好的点云模型输入到基于 ＰＣＬ 实

验平台上，得到大量的空间点云坐标。 以 ｚ 轴为参

考轴，同一等高面上的点，按照平行于 ｘｏｙ 面筛选排

序的方法，把面上的所有点插入到一个链表中。 当选

取的特征点在某一高度上时，从链表中提取出所有 ｚ
坐标值相同的点，组成一个点集，以平行于 ｘｏｙ 面圆

形模板法包裹点云面，最终可以确定围度的截面图，
运用改进的积分法和特征顶点式，分别计算尺寸。
２．１　 点云数据的转换

点云数据的量化方法［２］如下所述：
（１） 获取视角值。 相机的水平视角 α 和垂直视

角 β 分别为 ５７° 和 ４３°， 如图 ５、图 ６ 所示。

z

α

x

β z y

图 ５　 水平视角　 　 　 　 　 图 ６　 垂直视角

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　 　 Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ

　 　 （２） 求取实际值 ｘ 和 ｙ：
ｘｉ ＝ （ｘｉ０ ／ ｎｘ － ０．５） × ｚｉ０ × ｐｘ， （２）
ｙｉ ＝ （０．５ － ｙｉ０ ／ ｎｙ） × ｚｉ０ × ｐｙ ． （３）

　 　 其中， ｘｉ 和 ｙｉ 分别为实际物理空间里点在 ｘ 轴

方向和 ｙ 方向上的坐标值； ｘｉ０ 和 ｙｉ０ 分别为深度图

像空间里的坐标值； ｎｘ 和 ｎｙ 分别为摄像头的分辨率

系数。
２．２　 人体尺寸测量

转换后的点云基于 ＰＣＬ 进行处理，获得点云数

据点的坐标值。 研究调查中，如果只获取关节处的

三维坐标值用来实现人体尺寸的精确测量是远远不

够的。 该研究结合关节点和选取的特征点进行数据

的融合和筛选，分别计算围度和长度。
长度的计算相对较为简单。 获取关节处的空间

点云信息后，表示出关节点的空间位置，两关节点之

间的距离为长度。 同时据上述特征点的选择方法，
两特征点之间的距离计算长度，结合两方法多次计

算的值求解协方差，最稳定的值为确定的尺寸。
对尺寸的测量采用了 ＧＢ ／ Ｔ ５７０３－２０１０ 人体测

量的基础项目测量术语作参考［１４］。 如本文重点测

量的项目有肩宽：两肘部外侧面间的最大水平距离；
胸围：在乳头水平位置测量的胸部围长；腰围：在最

下肋骨和上髂嵴中间处的躯干水平围长。 根据建立

的坐标轴，左右手肘突出两点关节处坐标为 ｐ１（ｘ１，
ｙ１，ｚ１）， ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２） 故肩最大宽：

Ｗ ＝ （ｘ１ － ｘ２） ２ ＋ （ｙ１ － ｙ２） ２ ＋ （ ｚ１ － ｚ２） ２ ．
（４）

　 　 对人体周长的测量，依据［１５－１７］ 提到的算法进行

改进。 特征点所在的水平面与人体的交点集合为 Ｐ
＝ ｛ｐｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝， 由几何特征点确

定水平截面，故特征面上的交点集 ｚ 的坐标视为相

等，其特征点集面如图 ７ 所示。 特征截面与空间坐

标系中 ｘｏｙ 面平行，以腰围截面的几何中心为坐标

原点建立坐标系，在坐标系中确定各个点的坐标为

Ｍ ＝ ｛ｍｉ（ｘｉ，ｙｉ）， ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝， 那么点 １ 与点 ２ 之

间的长度计算可以采用改进的积分法。 用类似的方

法计算 ３ 与 ４ 之间长度，依此方法把每一次计算的

结果实现累加。

xb a

y

4
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2 1

图 ７　 腰围截面点集

Ｆｉｇ． ７　 Ｗａｉｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ

　 　 改进算法如下：
（１）从链表中筛选出位于腰围所在特征截面上

的坐标点，以外围最远的点用圆面模板包裹，构成腰

围点集面，确定相邻两点之间的坐标值。 如获取点

１ 与点 ２ 的坐标，在 ｘ 轴上分别对应 ａ、ｂ； 若当选择

的 １、２ 点处存在密集的点云时，采用线性回归方程

ｙ
－
＝ ｂｘ ＋ ａ 计算，选择最贴近直线的点计算。

（２）通过 １、２ 之间无数的点拟合，确定曲线的

函数 ｆ（ｘ）。
（３）将区间 ［ａ，ｂ］ 分割成 ｎ个子区间，每个子区

间的弧长可以用公式（５） 计算：

ΔＳｉ ＝ （Δｘ２
ｉ ＋ Δｙ２

ｉ ） ＝ Δｘｉ ＋ ｆ＇（ｘｉ）Δｘ２
ｉ ＝

１ ＋ ｆ ＇２（ｘｉ）Δｘｉ ． （５）
其中， ｘｉ 为第 ｉ 个区间内的任意一点，ｉ ＝ １，２，

…，ｎ。
（４）总长度等于各个子区间的和：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ΔＳｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
１ ＋ ｆ ＇２（ｘｉ）Δｘｉ ． （６）

　 　 （５）当分割的区间 ｎ 为很大时，点 １ 与点 ２ 之间

的距离为：
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Ｓ ＝ ｌｉｍ
ｎ∞

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ΔＳｉ ． （７）

　 　 （６）依次计算点 ３，４…距离，得出测量结果。
３　 实验结果分析

３．１　 实验环境

此次实验在 Ｕｂｕｎｔｕ １６．０４ 上进行，开发语言为

Ｐｙｔｈｏｎ２，ＯｐｅｎＣＶ 的版本为 ２．４．１３．６，集成开发环境

为 ＰｙＣｈａｒｍ ；硬件环境为 ＣＰＵ ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ 四核，主
频 ２．４０ ＧＨｚ。
３．２　 实验与分析

用 ＸＹＢ－１ ８８ 号人台，验证提出算法的有效性。
分别测量胸围、腰围、总肩宽，操作过程如下：

（１）将实验的人台固定在操作台上，人台处于

垂直于地面的水平面上，便于距离的校准。
（２）用相机获取人台的图像。 对图片处理后输

入到 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ 进行降噪处理，结果如图 ８ 所

示。

图 ８　 去噪处理后模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　 　 （３）国标 ８８ 号人台尺寸数据见表 １。

表 １　 ８８ 号人台上半身立载标准尺码表

Ｔａｂ． １ 　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｉｚｅ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂｏｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ８８ｔｈ

ｐｅｒｓｏｎ ｃｍ

测量项目
ＸＹＢ－１－８８

男 女

胸围 ８８ ８８

腰围 ７４ ６８

总肩宽 ４３．５ ３９

　 　 （４）所提方法对人台进行测量后，得到数据见

表 ２。
　 　 对 ８８ 号人台模型进行多次试验测量，测出的数

据和标准人台的尺码表进行对比，得出误差最大的

是腰围 １．２８，误差最小的是肩宽 ０．１６。 显然所提方

法精确性比较高，测量速度较快，可以适用于实际的

测量。
表 ２　 本文方法测量的数据

Ｔａｂ． ２　 Ｄａｔａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｍ

测量项目 次数
ＸＹＢ－１－８８

男 女

胸围 １ ８８．６３ ８６．９１

２ ８６．７６ ８７．０９

３ ８８．９６ ８９．０３

４ ８７．０５ ８８．６１

５ ８６．７２ ８７．６９

腰围 １ ７３．０２ ６９．０６

２ ７４．２９ ６７．３５

３ ７３．６５ ６８．５４

４ ７４．９１ ６７．５３

５ ７４．３９ ６７．０９

总肩宽 １ ４４．０２ ３８．２１

２ ４３．８５ ３９．３２

３ ４３．７６ ３８．７９

４ ４３．０５ ３９．１６

５ ４３．６９ ３９．２５

　 　 基于人台模型测量的适用性，对 １５ 名男女进行

了尺寸的实际测量。 在 Ｕｂｕｎｔｕ 系统下基于 Ｐｙｔｈｏｎ
实现了上述算法，根据计算速度和人体尺寸精度考

虑，每两点云坐标之间分割为 ２０ 个子区间去计算。
选取总共 １５ 名男女进行了三维尺寸的反复试验测

量。 同时利用基于 Ｋｉｎｅｃｔ 测量技术，对 １５ 名男女进

行三维尺寸的扫描测量，结果对比分析，两方法的测

量值见表 ３～５。
表 ３　 本文算法测量结果

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｍ

姓名 肩长 腰围 臂长

１ 男 ４０．７３ ７８．３７ ５１．１５
２ 男 ４１．６３ ７７．９２ ５２．３３
３ 男 ４０．５７ ８０．１８ ５１．９３
４ 男 ４０．２９ ７９．０７ ５１．１５
５ 男 ４１．８７ ７９．０９ ５０．６６
６ 男 ３９．５９ ７８．８４ ５０．６７
７ 男 ４０．１９ ８２．４９ ４８．６１
８ 男 ３９．７５ ８１．１９ ４８．２１
９ 男 ４８．４４ ８０．０５ ４９．５８

１０ 女 ３５．９４ ７０．９９ ４５．５６
１１ 女 ３６．８１ ７０．２９ ４４．７９
１２ 女 ３４．７２ ６５．８ ４３．１４
１３ 女 ３６．３９ ６９．０１ ４２．６２
１４ 女 ３４．２５ ６１．３６ ４１．２６
１５ 女 ３５．６１ ６７．７３ ４１．０８
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表 ４　 Ｋｉｎｅｃｔ 扫描测量结果

Ｔａｂ． ４　 Ｋｉｎｅｃｔ ｓｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｍ

姓名 肩长 腰围 臂长

１ 男 ４１．５５ ７６．８３ ５１．５７
２ 男 ４２．０３ ７８．７９ ５１．５８
３ 男 ４２．０２ ８１．５６ ５２．０６
４ 男 ４１．５６ ７６．９１ ５０．９５
５ 男 ４１．９１ ７７．７６ ５１．２９
６ 男 ３８．５２ ７７．４３ ５１．４５
７ 男 ４１．３３ ８４．１１ ４８．２４
８ 男 ３９．２２ ７９．３１ ４９．１８
９ 男 ４７．８７ ８１．３８ ４８．０３

１０ 女 ３６．３８ ６９．１６ ４６．４９
１１ 女 ３５．６１ ６９．０２ ４５．２３
１２ 女 ３４．５ ６４．１８ ４２．１
１３ 女 ３５．４４ ６７．６３ ４２．９７
１４ 女 ３４．１５ ６０．８ ４０．５９
１５ 女 ３５．１２ ６６．２１ ４１．４８

表 ５　 测量误差对比

Ｔａｂ． ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｍ

姓名 肩长误差 腰围误差 臂长误差

１ 男 ０．８２ １．５４ ０．４２
２ 男 ０．４ ０．８７ ０．７５
３ 男 １．４５ １．３８ ０．１３
４ 男 １．２７ ２．１６ ０．２
５ 男 ０．０４ １．３３ ０．６３
６ 男 １．０７ １．４１ ０．７８
７ 男 １．１４ １．６２ ０．３７
８ 男 ０．５３ １．８８ ０．９７
９ 男 ０．５７ １．３３ １．５５
１０ 女 ０．４４ １．８３ ０．９３
１１ 女 １．２ １．２７ ０．４４
１２ 女 ０．２２ １．６２ １．０４
１３ 女 ０．９５ １．３８ ０．３５
１４ 女 ０．１ ０．５６ ０．６７
１５ 女 ０．４９ １．５２ ０．４

　 　 经 对 比 结 果 可 以 看 出， 最 大 偏 差 是 腰 围

２．１６ ｃｍ，最小偏差为臂长 ０．０４ ｃｍ，平均的偏差为

０．７０ ｃｍ。综合来看，本文提出的方法测量三维尺寸

效果较好。 出现腰围误差比较大的原因是，根据特

征点选择确定的腰围特征截面不准确、对两点云坐

标之间的分割太少，以及人体表面结构的不规则，均
会对测量的结果带来一定影响。
４　 结束语

本文提出了一种基于 Ｐｙｔｈｏｎ 下，对相机获取的

图像经过一系列处理后，结合 ＰＣＬ 和改进的积分

法、特征顶点式，对人体三维尺寸的围度和长度测量

计算。 最后通过实验与 Ｋｉｎｅｃｔ 扫描测量结果进行

对比分析。 结果表明，本文的方法有更好的适用性。
进一步的研究将在尺寸测量算法的改进和选取合适

特征点确定特征截面的方法进行。
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