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摘 要：三维人体分割技术是数字化服装、数字化人体测量、计算机动画等应用中最关键的技术，但当

前存在着分割不是很精确的缺点。针对头部分割不精确的缺点，对基于点云数据的三维人体头部分割技术

进行了研究，提出以最大距离法和近似凸包边法定位分割特征点和分割切面，并引入分割切面倾斜角实施

头部分割。实验结果表明：提出的分割方法提高了头部分割的实时性和精确性。
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Abstract：The segmentation of 3D human body is the most crucial technology for digital fashion, digital body
measurement, computer animation and other applications, but the current segmentation is not very accurate. For the
shortcomings of head segmentation, the segmentation of 3D head based on point cloud data is studied. The method of
maximum distance and the method of approximate edge of convex hull are proposed to locate the feature points and the cut
section. An oblique angle of cut section is introduced to segment head. The experimental results show that the proposed
method improves the real time and accuracy of head segmentation.
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0 引言

随着虚拟现实技术的发展和三维人体扫描技术

的提高，通过获取人体表面的点云数据来精确呈现

出人体的几何特征和形状特征的技术越来越具有实

用性和商业性[ 1 ]，已被广泛应用于欧美日等发达国

家的服装领域中[ 2 ]，具有代表性的如美国的[T C ]2
（textile and clothing technology corporation）分层轮廓

测量系统、英国 C y b e r w a r e 全身扫描仪、德国

TechMath人体扫描系统等[3]。人体测量需借助于人

体各部位的分割，就三维人体分割中的头部与躯干

分割技术来说，有不少学者提出了各种不同的分割

方法。如A. J. Chambers等人[4]依据下颚角点距两个

肩端点的中点间的中心位置作为分割特征点分割头

部；Ju Xiangyang等人[5]通过切片方式完成头部的分

割；Zhong Yueqi 等人[6]通过等分人体模型分割出头
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部；Lu J. M. 等人[7]依据轮廓曲线的曲率大小来确定

肩端点、脖根等位置；Wang C. C. L.等人[8]对人体点

云水平切割平面的截面形状，应用模糊规则确定拐

点位置来分割头颈。较传统的头部分割方法是对颈

脖附近作水平切片，获取最小围度的切片作为分割

切面。以上的分割方法或是分割位置不很精确，不

能正确呈现人体头部的几何特征，或是分割算法的

时间复杂度比较大。因此，本研究拟针对头部分割

的精确性和实时性提出相应的分割算法，并对其与

传统算法的精度和分割时间做了比较分析。

1 头部与躯干的分割

通过激光扫描人体表面采集三维数据点，并对

数据进行预处理，在三维坐标系中重构人体模型，如

图 1所示。所有三维数据点的数值在 X轴、Y轴和 Z
轴方向上都归一化到[-1，+1]。

设集合 S为整个人体表面三维数据点云的集合，

Shead
，Sdown

两个子集分别表示头部数据点集合和非头

部数据点集合，则有：

Shead ∪ Sdown = S，                           （1）

Shead ∩ Sdown =φ。                         （2）
1.1 最大距离法定位水平分割切面

头部与躯干的分割即找出脖根与躯干处的分割

切面，该切面之上的三维数据点归属于 Shead
。故如何

定位脖根处的分割切面是头部与躯干分割的关键，

而确定人体脖根处左右两边的特征点又是定位分割

切面的关键。由于人体的肩膀、脖子和头的正面轮

廓有明显的凹形特征，因此利用这个凹形特征形成

一个凸包（凸包是在一组平面上的点中含所有点的

凸多边形），采用最凹点到凸包边的最大距离方法获

取脖根处左右两边的特征分割点，如图 2所示。脖根
处特征点具体定位方法步骤如下：

1）将人体上半身（归一化的数据点的 z值大于

0.5，大致胸部以上）的三维数据点降维到二维，即
将 3D 数据点映射到人体正面视角的二维平面 YOZ
面上。

2）获取人体上半身的二维轮廓数据点，根据轮
廓数据点求出轮廓凸包。

3）根据头顶侧边点和肩端点定位脖根轮廓点范
围，扫描脖根处附近的轮廓点，计算轮廓点到颈脖

处所对应的凸包边的距离，得到距离凸包边最大的

轮廓点即为分割切面的特征点。

1.2 近似凸包边算法定位分割点

由于人体上半身的点云数据量比较大，数据点

数达到 20 000，所以必须考虑计算上半身的凸包的算
法效率。比较经典的凸包算法有贾维斯步进法 [ 9 ]

（Jarvis“包扎”算法）、格拉翰（Graham）的基于堆
栈的扫描法[10 ]。用贾维斯步进法和格拉翰基于堆栈

的扫描法都能求得人体上半身的凸包，但是求凸包

的过程中每个轮廓数据点都要考虑进来，数据量太

大，会影响计算速度。而在获取凸包后还需要进一

步确定颈脖处所对应的凸包边，这样更加加重了计

算的复杂程度。

为了提高计算效率，本实验提出了近似凸包边

算法，通过直接获得所需的近似凸包边的线段来定

位最大距离的分割特征点。近似凸包边算法的具体

步骤如下：

1）将人体上半身的三维数据点映射到二维平面

YOZ上，并求出轮廓数据点。

2）连接同边的头顶侧边点 P和肩端点Q得到线
段 PQ，连接另一边的点头顶侧边点 R和肩端点 T得
到线段 RT，线段 PQ和 RT为近似凸包边。

3）扫描点 P和Q之间的轮廓点，找出轮廓点中
距离线段 PQ最远的点M，即为分割切面特征点M，

图1 三维人体模型

Fig. 1 3D human body model

图2 最大距离法定位分割面

Fig. 2 The method of maximum distance to locate cut section
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同理可定位另一个分割特征点 N。

4）连接分割特征点M和点N的直线即为头部与
躯干的分割线，如图 3 所示。
在三维空间中，直线MN所在的水平切面即为头

部与躯干的水平分割面。

对于上面的方法，关键是如何确定头顶侧边点 P
和 R以及肩端点Q和 T，本研究分别给出其定位的方
法如下：

1）头顶侧边点 P和 R的定位。由于人体模型三
维数据点的值在 X, Y和 Z轴方向上都归一到[-1, +1]
范围内，可以对头顶作厚度为 0.02的切片，即切片
位置是位于人体高度的 0.98~1.00之间，切片内的轮
廓数据点中，y值最小的数据点为 P点，最大的为 R
点，因此，头顶两侧边点 P和 R 都能确定下来。

2）肩端点Q和 T的定位。先确定肩端点在轮廓
数据点的大概位置，在如图 3所示的虚线框内。在头
顶侧边点 R的外侧范围，可将水平方向相差较小，即

z值相差较小的轮廓数据点， 利用最小二乘法拟合出
一条直线 l1

，同样可将竖直方向相差较小，即 y值相
差较小的轮廓数据点，拟合出一条直线 l2

；直线 l1
与

直线 l2
必会相交于点H，再扫描原先确定的区域（虚

线框）内的轮廓数据点，计算得出距离点H 最近的
轮廓数据点 T，T点即为肩端点。同理，可得到另外
一个肩端点Q点。
1.3 分割切面倾斜角度

以上头部与躯干的分割切面仅仅简单地实现水

平分割，因为人体的前颈脖要低于后颈脖，所以头

部分割切面要有个倾斜度，即前颈脖的分割位置要

适当低于后颈脖分割位置。文献[6]设置前颈脖分割
点低于后颈脖分割点的水平夹角为 20°，如图 4中图

a所示。本研究中对分割角度的位置稍作改进，设置
前颈脖分割点位置低于颈脖中间水平夹角 20°，后颈
脖分割位置水平平行于颈脖中间的分割位置，即依

旧平行于分割特征点，如图 4中图 b所示。

2 实验结果及其比较分析

本实验是基于Visual Studio 2010的MFC结合

OpenGL开源库在Windows XP操作系统的实验环境
中进行的，用于头部与躯干分割的人体模型数据库

包含男女老少、肥胖瘦弱各种不同个体体型近百个。

实验测试结果表明：所提出的分割方法能有效地将

各种体型的三维人体模型精确而快速地分割出头部，

体现了其实时性和普适性。

2.1 凸包定位分割特征点时间比较

对近百个实验人体模型应用不同算法分别进行

头部的分割实验。对于贾维斯步进算法和格拉翰基

于堆栈的扫描算法，如果人体上半身的数据点有 n
个，其中 h 为生成凸包的顶点个数，则贾维斯步进
法的时间复杂度是O(h× n)，格拉翰基于堆栈的扫描
算法时间复杂度为O(n)，加上排序的过程，整个算
法复杂度是O(nlog n)。贾维斯步进算法、格拉翰基
于堆栈的扫描算法和本实验方法都能精确定位到头

部与躯干的分割位置，但形成凸包定位分割特征点

的时间有较大差异。

表 1所示为 3种算法对分割部分人体模型实验在
时间性能方面的结果比较。

从表 1中可以看出，在利用最大距离法定位分割
特征点的凸包边获取结果一样的情况下，本实验利

用近似凸包边方法在时间上明显优于贾维斯步进算

法和格拉翰基于堆栈的扫描算法，本实验方法时间

不到贾维斯进步算法的 1/3，只有格拉翰基于堆栈扫
描算法的一半，因此在实时性上占有优势。

2.2 特征点分割位置比较

头部与躯干的分割关键要正确定位到脖根处两

个分割特征点，区别于传统的最小围度法（该方法

认为脖根处是人体上半身水平围度最小地方的），本

算法对用于实验的人体模型能准确定位分割特征点，

在精度方面要优于最小围度法。表 2所示为 3种算法
对分割部分人体模型特征点位置结果比较（表中数

图3 近似凸包边法定位特征点

Fig. 3 The method of approximate edge of convex hull to
locate feature points

              a）文献[6]                                   b）本研究

图4 分割切面倾斜角度位置

Fig. 4 The position of oblique angle of cut section
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据是归一化后的数据值），其中，z0
为头部与躯干分

割实际水平位置，z1
为最小围度法分割位置，z2

为本

实验分割位置，最小围度法分割误差 e10=|z1- z0|，本
实验分割误差 e20=|z2- z0|。

针对定位头部与躯干的分割切面的特征点，从

表 2中可以看出，本实验定位分割位置产生的误差 e20

要小于传统方法最小围度法产生的误差 e10
，因此本

实验的头部分割方法提高了分割的精确度。

2.3 头部与躯干分割结果

通过对人体数据模型降维处理，利用肩部以上

的二维轮廓数据点到肩端点与头边顶点线段的最大

距离来定位特征分割点和水平分割切面，用到了最

大距离法和近似凸包边算法。根据前颈脖要低于后

颈脖的特点，引入分割切面倾斜角度，使得头部与

躯干的分割更符合人体表面的几何特征，部分实验

结果如图 5所示。

从图 5中可看出，本实验的头部分割方法与人体
模型的体型形态无关，无论胖瘦都能依据本实验算

法正确获得分割位置，并正确呈现出人体头部的几

何特征。

3 结语

三维人体测量的应用需求，使得模型分割技术

日益成熟。计算机辅助人体非接触式自动测量不需

手工操作，由人工转变为智能化，且测量更加快捷、

精确、方便。虽然在此对人体头部的分割做了一些

表2 头部与躯干分割特征点位置结果对比

Table 2 The contrast of feature points positon for
head and torso segmentation

表 1 贾维斯步进算法、格拉翰基于堆栈的扫描算法和

本实验方法时间对比

Table 1 The time contrasts of Jarvis method, Graham method
and the proposed method

 a）1号模型分割效果              b）2号模型分割效果

c）3号模型分割效果              d）4号模型分割效果

e）5号模型分割效果              f）6号模型分割效果

g）7号模型分割效果      h）8号模型分割效果

 i）9号模型分割效果            j）10号模型分割效果

图5 头部与躯干分割实验结果

Fig. 5 Results of segmentation about head and torso

编号

方法定位分割特征点所需时间 / m s
贾维斯

步进算法

格拉翰

基于堆栈扫描算法

本实验

方法

求凸包数

据点数量

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5

20 877
22 136
18 363
20 661
17 831
17 777
20 421
22 354
20 366
20 968
23 148
23 712
21 844
21 351
25 318

4 7
6 3
4 7
4 7
6 2
4 6
4 7
6 3
6 3
6 2
6 3
6 2
4 7
6 2
7 8

3 2
3 1
3 2
3 2
3 1
3 1
3 1
3 1
3 1
3 2
3 2
3 1
3 1
3 1
3 2

1 5
1 6
1 5
1 6
1 5
1 6
1 5
1 5
1 5
1 6
1 6
1 5
1 6
1 5
1 6

编号 z0

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5

0.747 2
0.780 4
0.730 1
0.665 9
0.747 9
0.720 6
0.741 3
0.762 1
0.738 9
0.759 0
0.736 6
0.765 7
0.752 8
0.730 0
0.721 5

z1

0.767 3
0.797 1
0.746 8
0.686 1
0.770 1
0.752 5
0.723 3
0.769 4
0.759 0
0.767 1
0.752 3
0.701 1
0.793 7
0.740 7
0.730 4

z2

0.736 7
0.772 7
0.727 3
0.676 8
0.748 2
0.724 6
0.742 0
0.760 9
0.749 8
0.757 2
0.739 5
0.755 6
0.764 7
0.732 9
0.720 6

e10

0.020 1
0.016 7
0.016 7
0.020 2
0.022 2
0.031 9
0.018 0
0.007 3
0.020 1
0.008 1
0.015 7
0.064 6
0.040 9
0.010 7
0.008 9

e20

0.010 5
0.007 7
0.002 8
0.010 9
0.000 3
0.004 0
0.000 7
0.001 2
0.010 9
0.001 8
0.002 9
0.010 1
0.011 9
0.002 9
0.000 9
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研究工作，但还有很多需要完成的工作，如分割出

上肢和下肢[11- 12 ]，对各个肢体部分进行测量。攻克

人体尺寸自动测量中各种关键技术和尖端技术，开

发和完善我国的三维人体自动测量技术，将是计算

机辅助设计等领域不懈努力的方向，希望所做的工

作能促进该领域的研究和发展。
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