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摘 要:针对肩端点的识别与测量,提出一种基于 MLP卷积神经网络的肩端点识别与测量算法。采用 MLP神经网

络完成对第七颈椎点、颈肩点与肩端点的测量,确定总肩宽、前肩宽的长度,在此基础上,判断正常肩、溜肩、耸肩;依据不

同的肩型,提供相对应的肩部服饰,实现肩部的识别与测量处理;通过对肩部的精确测量与标准差计算,确定算法的良好

可用性,为肩部服饰的制作提供参考。
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  肩颈部测量对于服装整体造型具有重要的研究价

值,不仅能够为消费者带来美的享受,而且能够给予人

们温暖的呵护[1-2]。通过肩颈部测量获取领型的立体

效果与平面结构,需要找到立体效果与平面结构之间

对应的变化规律,以便得到适合人体的领型。
近年来,颈肩部的研究主要集中在肩宽、肩弓、肩

斜度、横截面等方面。针对女性肩颈部,张金花等[3]采

用SPSS软件,以三维人体测量与肩部数据及其相关

变量,确定肩部特征,完成肩部特征数据的分析;贺义

军等[4]针对青年女性肩部横向弯曲度,建立肩弓系数,
确定不同的肩斜造型,运用OptiTex软件得到三维肩

部模型;王婷等[5]基于二维图像与三维点肩部数据,对
青年女性肩颈部形态进行分类,完成肩颈部体型的自

动识别;马畅等[6]基于线性回归与 MLP神经网络完成

女性肩部模型的测量。而针对男性肩颈部,金娟凤

等[7]采用IMAGEWARE12.0与 Matlab软件,通过

肩点面形态特征,提取肩颈部的曲线形态,确定曲线变

化形态;聂超等[8]基于空间混联机构,完成男性肩颈部

骨骼的运动模型;张健等[9]采用二维图片对肩颈部的

形态进行分类,构建肩颈部形态的自动识别系统。

JIANG等[10]运用Freeman八链码检测法提取特征点

并总结规律,以此计算人体尺寸数据,此方法会识别过

多不必要的特征点,且易受到局部影响导致错检。马

黎[11]将形态分为3类,并建立数学模型,据此来调整

衣领结构。上述方法虽然对肩颈部数据进行自动化测

量,但是并没有实况高精确度与小计算量。因此,采用

深度学习方法完成对肩颈部高精确度、小计算量且自

动化的测量,以得到适合人体的领型款式。
采用 MLP神经网络对肩颈部识别与分类,对肩颈

部形态进行聚类分析,获取符合人体的领口大小及款

式。降低时间复杂度的同时,提高识别精确度,以得到

符合人体工程学的领型,完善服装设计。

1 肩颈部模型

肩颈部的主要骨骼是颈椎、胸廓上部与肩关节。颈椎

以脊椎、脊肌为中心,由外侧肌包裹,形成领围。而外侧肌

进一步能够划分为浅颈肌、外侧颈肌、前颈肌、后颈肌。骨

骼与肌肉之间的连接,得到人体颈根线的位置、形状和弯

曲程度。通过颈椎骨骼及其肌肉连接,获取领口大小。肩

颈部骨骼的基本模型,如图1所示。
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图1 肩颈部骨骼模型

考虑到颈部与肩部的钝角连接,需要对肩部进行

斜度测量,同时因为斜方肌周围的脂肪导致肩部形状

变化,需要对肩部数据进行精确测量,以修正领口大小

及形状,进而得到适合肩部的领型。肩部测量数据包

括颈点高、侧颈点高和肩点高,以确定肩斜角与背入

角。颈肩部结构如图2所示。
肩部骨骼包括肩胛骨、肩胛棘、肩关节、肩缝、肩锁

关节、肱骨头、锁骨、胸骨。骨骼周围肌肉由椎侧缘肌、
三角肌、斜方肌等组成,而形成肩部的主要肌肉则为斜
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图2 肩颈部结构

方肌与三角肌。肩倾斜的角度由斜方肌决定,而肩端

点的圆度则由三角肌决定。

2 肩颈部形态研究

2.1 测量数据

根据肩颈部模型中的数据,将肩颈部形态划分为

以下几种类型,如图3所示。

（a）溜肩 （b）宽肩 （c）窄肩 （d）平肩

图3 肩颈部形态

采用定性描述与定量描述,对人体颈肩部形态进

行测量。对CAESAR数据库中人体形态参数数值进

行筛选,选择其中500名年龄在20~50岁的调查对象

进行数据的采集,对异常值筛选、排除和整理,确定有

效样本466名。将样本数据应用于肩颈部模型中,对
测量变量进行正态性检验,获取适用于领口统计分析

的参数数值。针对参数数值对倾斜角度与大小数值计

算,确定均值与标准差,作为领口服装的参数指标。得

到的测量参数,见表1。
表1 参数描述

名称 类型 内容 英文名字

杆状仪 测量 测量厚度与幅度 LargeShildingCaliper
滑动仪 测量 测量小范围的宽度 ShildingCaliper
触角仪 测量 测量厚度 SpreadingCaliper
卷尺 测量 测量长度 MeasuringTape

角度仪 测量 测量角度 Gonimeter

  针对人体数据库中的人体数据,假设扫描姿态为

直立,两脚分开与肩同宽,肩颈部自然放松,手臂自然

下垂,目光平视前方,测量项如下。
(1)下前颈点:在胸骨与锁骨的内侧端连接处,形

成颈窝,位于颈窝的锁骨上端与前正中线的交点。
(2)上前颈点:位于颈部与下颚的前正中线的交

点。
(3)下后颈点:颈部前向弯曲时,颈后第七颈椎棘

突尖端点会凸起,突出的断点处便是下后颈点。
(4)上后颈点:颈部向后弯曲时,颈部上端在正中

线转折凹进处的点记为上后颈点。
(5)侧颈点:在颈根曲线上,侧视图中前后颈厚的

中央偏厚位置。
(6)肩端点:肩胛骨上缘向外的突出点,即肩与手

臂的转折点。
(7)颈根围:下前颈点、侧颈点与下后颈点的交叉

点。
(8)前颈长:上前颈点到下前颈点的长度。
(9)后颈长:上后颈点到下后颈点的长度。
(10)颈宽:左右颈侧点的水平距离。
(11)颈厚:前后颈点与颈宽中点连线距离之和。
(12)肩腋角:肩端点与腋下点的连线同水平线的

夹角。
(13)肩斜角:侧颈点与肩端点的连线同水平线之

间的夹角。
(14)背入角:侧面背部凸出点同下后颈点的连线

同垂直线之间的夹角。
(15)前倾角:颈部线条同垂直线之间的夹角。
(16)肩弓角:肩部截面曲线前后中点同左肩端点

之间的夹角。
(17)前颈角:颈部与上半身之间的夹角。
(18)肩宽:左肩端点与右肩端点之间的水平距离。
(19)肩厚:肩部截面中心的厚度。
通过测量参数对测量项进行计算,获取各项形态

数值,并且截取出颈肩部的截图,测量所需的角度值、
厚度值和距离值。

2.2 聚类分析

采用 MLP神经网络对肩颈部形态进行分析,得到

不同的肩弓形态,如图4所示。
由图4可知,肩颈部形态的识别由肩部外轮廓、肩

端三角形与颈根围决定。不同肩部形态由层次聚类方

法来分析,采用文献[4]中兰氏距离公式来计算。计算

公式如下:

dL(xi,xj)=
1
p∑

|xik -xij|
|xik +xij|

(1)
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图4 肩弓形态

E=∑∑d2(x,Zi) (2)

式中:dL(xi,xj)表示xi 与xj 之间的兰氏距离;p 是

指维度数据,即i∈{1,2,…,p},j∈{1,2,…,p},且i
≠j;E 表示所有对象的均方差之和;Zi 是分类均值。

上述方法能够完成对肩弓形态的分类,之后聚类

能够得到肩颈部的形态及类型。为便于对总体样本的

聚类分析,依据SSE(误差平方和)的计算公式[12],将
不同样本划分为不同类型,SSE的计算公式如下:

SSE=∑
k

i=p
∑
p∈Ci

(p-mi)2 (3)

式中:Ci(i=1,2,3,4)表示肩颈部形态的类别(1表示

溜肩,2表示宽肩,3表示窄肩,4表示平肩);p 表示Ci

中样本i的数量;mi 表示Ci 中所有样本的均值。将样

本数值带入计算公式,最终得到趋向于正态分布的数

据图,而正态分布的最高点为真实的聚类数值。
为了验证聚类效果,采用轮廓系数进行评估。轮

廓系数,是评价聚类效果的方式[13],可用于基于相同

原始数据评估不同算法或算法的不同操作模式对聚类

结果的影响。轮廓系数的数值介于[-1,1],越趋近于

1代表聚类效果越好。具体公式如下:

S(i)=
b(i)-a(i)
max{a(i),b(i)}

(4)

式中:a(i)为样本i到同一类内部其他样本之间距离

的均值;b(i)表示样本i同最近类别中所有样本的距

离的均值。

2.3 基于MLP卷积神经的肩颈部识别

2.3.1 神经网络模型

在 MLP神经网络中,输入肩颈部数据,输出精确

识别的领口数据,确定领口的大小与形态。MLP神经

网络模型如图5所示。
其中FC表示全连接层。N、C、H、W 表示区大小、

输入信道数、高度、宽度,h、w、g、p 与O 分别表示所需

区的高度、宽度、组数、填充和输出信道。输入特征映

射被拆分为不同的处理区,而全局感知器将不同区之

间的相关性添加到每个区中。然后,局部感知器能够
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图5 MLP神经网络模型

捕获具有多个卷积层的本地模式,分区感知器对长距

离依赖关系建模后,假设N=C=1,H=W,Hw=Ww
=2(即一个信道被分成4个分区)以获得更好的可读

性。假设h>7且w >7,以便局部感知器具有内核大

小为1、3、5、7的卷积分支。通过结构重新参数化,具
有凸层和卷积层的训练时间块等效地转换为3个全连

接块。

MLP神经网络模型的卷积函数如下:

M(out)=CONV(M(in),F,p) (5)
式中:M(out)∈RO×C×H'×W' 是输出特征图;O 表示输出

信道数;p 表示需要填充的像素数;F ∈RO×C×K'×K' 是

密集卷积核,组数为1。为简化操作流程,假设 H'=
H,W'=W。

对于全连接层,假设P 和Q 为输入和输出维度,有

V(out)∈RN×Q,V(out)∈RN×Q 分别作为输入和输出,其
核为W ∈RN×Q,矩阵乘法的计算公式如下:

V(out)=MMUL(V(in),W)=V(in)·WT (6)

  将M(in)作为输入并输出M(out)的全连接层。假设

全连接层不会改变分辨率,即 H0=H,W0=W。使

用只改变变量形状规范而不改变内存中数据的顺序

RS函数。首先将输入展平为长度CHW 的N 个矢量,
有V(in)=RS(M(in),(N,CHW)),与内核 W(OHW,

CHW)相乘,得到输出结果V(out)(N,O,H,W),或者

返回M(out)(N,O,H,W)。RS函数的计算公式如下:

M(out)=MMUL(M(in),W) (7)

2.3.2 形态特征提取

对模型中输出的数据进行全局特征的提取,所得

结构如图6所示。
首先,将图片分区,相互叠加。之后将输出结果做

池化处理,得到不同数量的处理块,即一个数据块对应
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图6 全局特征提取结构

1个节点,最后叠加得到全局特征结果。
然后,将全局特征结果进行序列化处理,得到图像中

颈部肩部关键特征的位置信息,之后采用卷积函数进行分

组卷积与相对特征的合并。卷积处理结构如图7所示。

PureMLPmodel WideConvNet

FC(16,3)
Stage1

(32?32,C=16)

Stage2
(16?16,C=32)

maxpool

maxpool
Stage3

(8?8,C=64)
avgpool

FC(512,64)
FC(10,512)

RepMLP
FC(16,16)
RepMLP
FC(32,16)

RepMLP
FC(64,64)
RepMLP
FC(64,64)

maxpool

maxpool

avgpool

conv(32,3,1,1)
Stage1

(32?32,C=32)

Stage2
(16?16,C=64)

Stage3
(8?8,C=128)

FC(512,128)
FC(10,512)

(32,32,3,3)
(32,32,1,1)
(32,32,3,3)
(64,32,1,1)

(128,128,3,3)
(128,128,1,1)
(128,128,3,3)
(128,128,1,1)

图7 卷积结构图

最后将不同位置及大小进行统计分析,2个相同

尺度的全连接操作可以直接相加,如果全连接和卷积

直接相加,则需要卷积操作,转换成一个等价的全连

接。即把卷积核的权重参数,转换为等价的全连接权

重参数。计算公式如下:

MMUL(M(in),W(F,p))=CONY(M(in),F,p)
(8)

2.3.3 肩颈部分析

肩颈部形态对人体着装效果会造成一定的影响,
主要体现在肩颈部的弧度及横剖面。采用 OptiTex
三维CAD软件,对肩部形态进行识别,识别效果如图

8所示。

(a)溜肩     (b)宽肩    (c)窄肩    (d)正常肩

图8 肩颈部形态识别

人体肩部的肌肉包括上斜方肌、提肩胛肌和菱形肌;
人体溜肩即肩胛骨下降的肌肉,即下斜方肌和前锯肌;窄
肩肌肉过度缩紧,可能原因是下斜方肌无力和前锯肌无

力;窄肩肌肉过度缩紧,可能原因是上斜方肌无力、提肩胛

肌无力和菱形肌无力;所以导致溜肩的肌肉。
基于上述结论,能够完成对溜肩服饰的设计。

3 结束语

针对肩部服饰舒适性的问题,提出一种基于 MLP
神经网络的肩部测量与识别算法,完成对第七颈椎点、
颈肩点与肩端点的精确测量,分析了不同肩颈部形态

对服装领子的影响,进一步揭示了不同肩型对服饰的

影响,为优化领型服饰的设计提供了参考。
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ResearchontheShapeand3DDressingRestorationofSongDynastyFemaleBeizi
WUYu,YINLing*

(SchoolofTextileGarmentandDesign,ChangshuInstituteofTechnology,Suzhou215500,China)

  Abstract:Beizi,isthetypicalrepresentativeofSongdynastyclothing.TheshapeoffemaleBeiziwasanalyzed,basedonwhichthe

wholeinsidetooutsidelayersofwearwererestoredthroughdigitalvirtualsimulationtechnology,soastounderstandthefemaleBeizi

andtheoverallwearmoreintuitivelyandfrommultipleperspectives.ThepurposeistoprotectandinherittheoutstandingChinesetra-

ditionalculture,andprovidenewideasandwaysforthedevelopmentandinnovationoftraditionalcostumeculture.

Keywords:Songdynastycostume;structure;digitalrestorationtechnology;traditionalculturepreservation
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ResearchonShoulderRecognitionofNorthern
WomenBasedonMLPNeuralNetwork

JINDan
(SchoolofClothing,ShenyangLightIndustryArtSchool,Shenyang110031,China)

  Abstract:Fortheidentificationandmeasurementofshoulderendpoint,analgorithmbasedonMLPconvolutionalneuralnetwork

wasproposed.TheMLPneuralnetworkwasusedtomeasuretheseventhcervicalvertebrapoint,neckshoulderpointandshoulder

endpoint,anddeterminethelengthoftotalshoulderwidthandfrontshoulderwidth.Onthisbasis,normalshoulder,shoulderslip
andshrugcanbejudged.Then,accordingtodifferentshouldertypes,correspondingshouldercostumeswereprovidedtorealizethei-

dentificationandmeasurementofshoulders.Throughtheaccuratemeasurementandstandarddeviationcalculationoftheshoulder,the

goodusabilityofthealgorithmwasdetermined,whichprovidedreferencefortheproductionofshoulderclothing.

Keywords:neuralnetwork;neckandshoulderrecognition;simulationexperiment
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