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摘 要：针对当前人体分割方法适应人群窄和尺寸测量不准确的缺点，提出基于轮廓曲线拟合的人体下

肢分割及其测量方法。对人体臀部轮廓进行迭代曲线拟合圆以提取臀部特征，根据腿间分叉点实施下肢分

割，依照国家人体尺寸标准对下肢 10多个关键尺寸进行测量。实验结果表明，该分割和测量方法能增强实
验对象的普适性，提高尺寸测量的准确率。
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Segmentation and Measurement of Lower Limbs Based on Curve Fitting of Profile
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Abstract：In view of the shortcomings that the current segmentation of body is less adapt to the crowd and the
measurement of body sizes is imprecise, the segmentation method of lower limbs is proposed based on curve fitting of the
profile. Firstly, the characteristics extraction of body hip are through iterating curve fitting about hip circle and the segmen-
tation of lower limbs depends on the bifurcation point between legs. Then more than ten sizes of lower limbs are extracted
according to the national standards of body sizes. The experimental results show that the method enhances the universality
of the subjects and the accuracy of measurement.
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0 前言

随着虚拟现实技术和人体扫描技术的发展，通

过获取人体表面的点云数据来精确呈现人体几何特

征和形状特征的技术，被广泛地应用于人体测量学

研究、计算机动画、医疗诊断等领域[1-2]，如美国的

[TC]2分层轮廓测量系统[3]、英国的Cyberware全身扫
描仪、德国的 TechMath人体扫描系统等[4]。

人体特征的测量，需先对人体各个部位进行分

割。在人体下肢分割研究方面，不少学者提出了不

同的分割方法。如Hsieh等人利用变形三角测量方法
分割人体下肢[5]；Venture等人研究了运动人体的实
时分割，这种分割速度较快，但效果比较粗略[6]；孙

晓鹏等人采用模糊分区估计和优化的方法提取人体

表面局部单个数据点的特征值进行下肢分割 [ 7 ]；

Charlie等人提出精确找到腿间胯部顶点来分割人体
下肢[ 8 ]；吕方梅等人提出基于全景深度图像的人体

下肢自动分割技术，这种技术主要依靠胯部关键特

征点分割下肢[ 9 ]。以上所述方法仅能在体型标准或
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偏瘦的人体模型上精确找到胯部分叉顶点，而对于

体型肥胖者，所找出的胯部分叉点就不够准确，导

致测量结果误差较大。Chambers等人对肥胖男性老
人做了分割参数研究，但人群适应面较窄[10 ]。针对

分割的精确性和人体模型的适应性问题，本文提出

利用臀部侧面凸轮廓曲线拟合成圆的下肢分割方法，

依照国家人体尺寸测量标准GB/T 16160— 2008计算
出下肢的关键尺寸。

1 下肢的分割

下肢与躯干的分割是把人体模型的双腿分别从

躯干独立分离开来。人体下肢与躯干的分割面位于

大腿根位置，而大腿根位于胯部分叉点处，因此理

论上可以依据两腿间的胯部分叉顶点得到分割面，

从而分割出下肢。而常用方法所获得的胯部分叉点

是腿间分叉点，这样会造成下肢与躯干的分割偏差。

如果人体模型两腿间有较大的空隙，激光扫描能较

容易找到腿间分叉点。但如果胯部分叉点附近的两

腿内侧紧贴，扫描人体表面后获得的腿间分叉点位

置将要低于胯部分叉点，对于体型肥胖的人体模型，

腿间分叉点位置会更低。因此，本文提出利用大腿

根部的分割水平切片和腿间分叉点 2 个关键特征尺
寸来进行下肢分割的方法。

1.1 臀部定位及圆曲线拟合

下肢分割首先要找到大腿根部所在位置，以便

区分躯干和下肢。本文利用臀部侧面凸轮廓曲线最

小二乘法拟合成圆的方法寻找分割切片来分割下肢

和躯干。拟合成圆方法的步骤如下：

1）将三维人体
模型侧面映射到二

维平面，即所有三

维数据点投影到

XOZ平面，将整个
人体模型等分为 5
个区域，如图1a）所
示。由图 1a）很容
易确定臀部大致在

区域2, 3之内。求出
人体模型臀部背面

轮廓点，如图 1b）
所示。

2）找出背面臀
部轮廓点中最凸点 A1

，再在 A1
点的上面与下面分别

获得若干紧临A1
点的轮廓点Xi

（i=1,2,…,n/2）和Yi
（i=1,

2,…, n/2），n为所取轮廓点的数目。

3）将获得的 X i
和 Yi

与 A1
点近似看作一段圆弧，

利用最小二乘法拟合成圆形，并记录下拟合圆的半

径 R1
和圆心O1

。

4）在臀部最凸方向上找出新拟合圆的最凸点

A2
，删除 X i

和 Yi
点中在 A2

左边的数据点，剩余点与

A2
点再次拟合圆形，记录下新拟合圆的半径 R2

和圆

心O2
。

5）比较 Rm
与 Rm+1

的差值，设定一个 值作为拟

合圆的终止条件。若 Rm
与 Rm+1

的差值大于 ，则重复

步骤 5）继续迭代拟合圆，否则停止拟合，得到最终
的拟合圆。把拟合圆的最凸点 Am

和圆心Om
作为最终

的最凸点 A和圆心O。
多次迭代求出的拟合圆可有效排除轮廓点中的

少许噪声点，整个求解过程如图 2所示。图 2中 P点
是噪声点，一般经过 6次迭代后就可排除 P点干扰，
取得正确的拟合圆，可将获得的点 A6

和点O6
作为臀

部最凸点 A和圆心点O。虽然各种体型人体臀部凸轮
廓的曲率不同，但都可采用拟合成圆的方法求出下

肢分割特征面。

1.2 下肢与躯干分割

下肢分割切面的定位方法如下：在获得臀部最

凸点 A 以及圆
心点O后，延长

AO交拟合圆另
一点B，AB即圆

O的直径，如图

3所示。扫描A点
以下的轮廓点，

计算每个轮廓

点到 B 点的距
离，可获得与 B

a）第 1次
迭代

b）第 2次
迭代

c）第 3次
迭代

d）第 4次
迭代

e）第 5次迭代 f）第 6次迭代
图2 拟合圆多次迭代示意图

Fig. 2 Schematic diagram of circular fitting iterations

图1 人体等分模型

及臀部轮廓

Fig. 1 Equal body contour model
and hip profil

a）人体等分模型    b）臀部轮廓

图3 拟合圆找出下肢分割线示意图

Fig. 3 The schematic diagram finding
cutting line of lower limbs by fitting circle
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点距离最短的 C点，则 C点为下肢与躯干的分割特
征点。以 C 点所在的水平切片面作为分隔出下肢的
分隔面。在三维数据点中，位于 C 点以下的数据点
即为下肢的数据点，即完成下肢与躯干的分割。

1.3 下肢之间的分割

完成下肢与躯干的分割后，进一步分割左右腿，

左右腿分割如图 4 所示。

为避免左右腿连接的情况，需再找到腿间分叉

点分开双腿，见图 4a）。左右腿分割具体步骤如下：

1）从下肢分割线位置开始，沿 Z轴负方向以步
长 s且平行于XOY平面作水平切片，获得由轮廓点所
组成的线的切片，如图 4中 b），c）所示。图 4 b）的
切片是位于腿间分叉点和下肢分割线间的水平切片，

图 4 c）的切片是位于腿间分叉点处的水平切片。

2）将切片上所有数据点向 X方向投影到 Y轴上，
得到一系列数据点，如图 4中 d），e）所示。

3）设定一个阈值 作为左右腿间分叉点处的空

隙大小。从获得的最小数据点开始，判别是否存在

有两个相邻数据点的差值不小于阈值 ，若存在，则

该两个相邻数据点的中点可认为是腿间分叉点，记

为 Pb
；若不存在，则继续以步长 s向下作水平切片，

返回步骤 2），直到找到 Pb
为止。图 4 d）是切片投影

后相邻两个数据点的差值都小于 的情形，而图 4 e）
是切片投影后存在相邻两点 A,B，其差值大于或等于
，可设 A点与 B点的中点为 Pb

。

4）以经过腿间分叉点 Pb
竖直方向即 Z轴方向的

线为界，所有 Y值小于点 Pb
的数据点划归为一条腿

的数据点，另外的则划归为另一条腿的数据点，以

此分割出两腿。

2 下肢关键特征尺寸测量

下肢分割出来后，进行腿部关键特征尺寸的测

量。所测量的关键特征值有：腿长、大腿长、小腿

长、足长、足厚、大腿根围、小腿肚围、会阴高、膝

高、膝围、踝围。

提取关键特征尺寸前需找出大腿根位置、足底

位置、踝骨位置、膝盖位置、小腿肚位置。大腿根

部是下肢与躯干的分离处，为下肢数据点中 Z 值最
大处，其高度设为H lmax

；足底位置是下肢数据点中

Z值最小处，其高度设为Hlmin
；踝骨位置是腿 X轴方

向最窄的地方，其高度设为Ha
；膝盖位置可分割开

大腿与小腿，大腿与小腿的长度比例约为 5∶4，膝
高设为Hk

；小腿肚位置就是小腿区域内 X轴方向上
最宽的地方，其高度设为Hc

。另外，踝骨中点到踝

骨上沿的距离设为 h 1
，踝骨中点到踝骨下沿的距离

设为 h 2
。找出了大腿根部位置、足底位置、踝骨位

置、膝盖位置和小腿肚位置，就容易获得其他腿部

特征尺寸。

1）提取会阴点高度：会阴点位于大腿根部位置，
其高度也相当于整个下肢的长度，所以会阴点的水平

位置即下肢分割线的位置。会阴点高度计算公式为：

Hp = Hlmax- Hlmin  。                                                   （1）

2）提取足长：只需在足的大概区域内，找出足
部数据点中位于 X 轴方向上的最大数据点，设为

Xmax
，最小数据点，设为 Xmin

，两数据点的差值即为

足长。故足长计算公式为：

Lf = Xmax- Xmin 。                                                        （2）

3）提取大腿长：大腿即大腿根部到膝盖之间的
部分，其长度是大腿根部数据点 Z 值与膝盖位置数
据点 Z 值的差值。大腿长计算公式为：

Lt = Hlmax- Hk 。                                                          （3）

4）提取小腿长：小腿即膝盖与踝骨上沿之间的
部分，其长度是膝盖位置数据点 Z 值与踝骨上沿位
置数据点 Z 值的差值。小腿长计算公式为：

Ls = Hk- Ha - h1 
。                                                      （4）

5）提取足厚度：足厚即足背高，为踝骨下沿处
到足底的高度。足厚计算公式为：

Ｌ
f = Ha- Hlmin- h2  

。                                                  （5）

6）提取大腿根围、膝围、小腿肚围、踝围：分
别对大腿根部、膝盖处、小腿肚处、踝骨处做水平

切片，每个切片是由一组数据点组成的一个近似圆。

累加每相邻两个数据点间的水平距离 l i
，最后得到的

即为切片的周长 S。设切片有 n个数据点，相邻数据
点间的距离为 l i

，切片周长计算公式为：

  。                                                               （6）

 a）腿间分叉点

 b）切片 1

c）切片 2

d）切片 1排序

图4 左右腿分割示意图

Fig. 4 The bifurcation point between legs

 e）切片 2排序
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3 实验结果及其分析

本实验在Windows XP操作系统环境下进行操
作，采用Visual Studio 2005结合OpenGL开源库进行
编程。实验初始的人体扫描数据由上海数造机电科

技有限公司提供，采用微功率安全级别的红色激光

和 4个高速工业 CCD图像传感器，通过 4个激光扫
描头进行全身非接触式扫描，以获取人体表面数据，

人体接受激光扫描时，采用双脚同肩宽的站姿。对

扫描所获得的点云数据进行预处理，将人体三维数

据归一化到[-1,1]实现建模，再实施下肢与躯干的分
割，最后测量下肢的关键特征尺寸。实验人体模型

近 100个，实验结果表明，本实验采用的方法对各种
体型模型都能很好地分割出下肢，并测量出关键特

征尺寸。

3.1 下肢的分割结果

本试验下肢与躯干的分割方法突破了单凭找胯

部分叉点分割下肢的方法，采用曲线拟合方法找到

特征分割点实施下肢分割。虽然各种体型人体模型

的臀部凸轮廓曲率各不相同，但都可拟合成圆，正

确定位出下肢与躯干的分割面，再利用腿间分叉点

分开连着的双腿。实验中定位腿间分叉点切片的步

长 s取值为归一化后的0.001（约1 mm），腿间分叉点
空隙大小阈值 取值为归一化后的 0.005（约 5 mm）。
标准或偏瘦体型人体模型（如图 5 a））的腿间分叉
点与胯部分叉点重合，依据腿间分叉点即可分割开

下肢，分割结果见图 5 b）。肥胖体型人体模型（如
图 5 c）所示）则不然，若按照文献[8-9]仅凭腿间分
叉点分割下肢，会造成下肢过短的分割结果，如图

5 d）所示；采用本试验的分割方法则可得到正确的

分割结果，如图 5 e）所示。实验表明，本试验方法
对于近 100个人体模型都能正确分割出下肢，比文献

[6]所用方法精确，相对于文献[5]，[10]的人群适应面更
广泛。

3.2 下肢关键特征尺寸测量

关于人体尺寸的测量，GB/T 16160—2008规定了
详尽的测量点位置。下肢分割后以左腿为例，按照

国标提取大小腿长、膝盖、膝围等 10多个关键特征
尺寸。表 1为[TC]2三维人体测量系统和本实验测量

下肢关键尺寸的结果，其中男、女标准体型模型身

高分别为 1 780 mm与 1 603 mm，男、女肥胖体型模
型身高分别为1 735 mm与1 563 mm。

图5 下肢分割实验结果

Fig. 5 Experimental results of lower limbs segmentation

 e）肥胖体型下肢          d）错误分割      e）正确分割

a）标准体型下肢                 b）分割结果

3.3 测量结果的误差分析

由于人体体型各不相同，扫描仪扫描时的精度

差异以及测量的计算误差，最终影响到测量结果的

精度。试验可能对不同体型模型产生判断失误，造

表 1 [TC]2系统与本实验下肢测量结果

              Table 1 The results of lower limb measured by [TC]2 and the experiment

体型模型
下 肢 特 征 尺 寸

膝高会阴高 足长 大腿长 小腿长 足厚 大腿根围 膝围
测试系统

小腿肚围 踝围 腿长

男子标准

女子标准

男子肥胖

女子肥胖

[TC] 2系统

本试验

[TC] 2系统

本试验

[TC] 2系统

本试验

[TC] 2系统

本试验

795
773

723
711

747
795

658
636

284
286

235
247

246
245

234
238

299
280

263
260

255
294

258
217

410
420

386
387

430
431

338
340

6 7
6 1

6 7
5 5

6 5
5 9

5 5
6 9

590
588

584
584

779
895

906
888

405
402

394
391

459
471

461
486

393
395

358
355

469
470

488
490

272
293

236
255

338
339

271
251

700
701

646
646

770
720

588
556

505
493

463
452

497
501

408
420

mm
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成确定的关键特征点位置偏离实际的位置。另外，在

三维点云获取阶段，多个扫描仪重叠采集人体相同

区域获得的数据点不能完全吻合，有的地方采集的

数据密集，有的地方采集的数据稀疏。再者，人体

在扫描过程中不可能保持绝对的静止，细微的晃动

也会造成测量的精度下降。本实验在进行切片时采

取的步长 s为归一化后的 0.001（约 1 mm）。若 s取值
过小，则切片数量增加，影响运算速度；而 s取值过
大，特征尺寸的位置就不准确，同样对测量结果有

较大影响。在测量围度时是以累加两点间的距离代

替光滑曲线的长度，存在离散误差。只有当切片的

数据点数 n 趋近于无穷大时，折线的距离才等于光
滑曲线的长度。设相邻数据点间的距离为 l i

，则其离

散误差 e的计算公式为：

。                                                         （7）

4 结语

随着三维人体测量应用需求的提高，相应的分

割技术和测量技术也日益成熟，计算机辅助人体非

接触式自动测量技术已逐渐脱离手工操作，且测量

数据更加快捷、精确、方便。本文提出利用臀部侧

面凸轮廓曲线拟合成圆的下肢分割方法，并进行了

实验验证和比较。实验结果表明，本文提出的方法

具有较好的准确性和普适性，按照国家人体尺寸标

准能对各种体型模型提取出下肢的关键尺寸。本文

仅对人体下肢分割与尺寸测量进行了研究，其他人

体部位的分割与测量将是下一步的研究内容。在利

用人体分割技术提取人体关键点的研究中，加强所

需测量数据点的精确性是下一步研究的重点。 开发和
完善三维人体自动测量技术，将是计算机辅助设计

等领域的发展方向。
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