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摘要：根据服装轮廓曲线的几何特征取决于少数曲率极值点的特点，探索了一种新颖的服装款式识
别方法，即提取服装轮廓曲线的曲率极值点集作为表达服装款式的特征向量，并以适当的分类方法
进行分类。在分类方法上，比较了两种典型的方案：基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹配法和基于支持
向量机的分类方法。试验结果表明，支持向量机分类法的识别率能够达到８６％以上，略优于

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹配法，但其识别速度远胜于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹配法。因此，选择支
持向量机作为新型识别方法中的分类方法。
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　　随着电子商务的日益成熟，网购服装已经日益 普遍，然而，如何在网购平台的海量服装图像中检索
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喜爱的服装款式却一直困扰着经营者和消费者。当
前网购平台中服装款式的检索皆是基于文字的检

索，一方面需要花费大量的人工做标签，另一方面因
文字的表达过于抽象，不够形象与具体，消费者难以
通过文字检索找到心仪的服装。服装款式的计算机
识别技术有望解决以上困扰。由消费者提供样例图
片，采用自动识别技术将其主要特征识别出来之后
与平台服装库进行比对，实现准确的检索。此外，服
装款式的计算机识别技术还能够辅助人员追踪。在
视频监控系统中，根据服装款式特征追踪相关人员。
商场视频监控系统通过识别顾客着装，进行大数据
分析，能够获取当前的服装款式流行趋势，制定针对
性更强的销售方案。由此可见，服装款式识别具有
广阔的市场应用前景。
服装款式是由服装的外部轮廓和内部细节变化

构成的，反映了服装结构的形状特征，不包含颜色和
纹理特征［１］。寻找一种描述服装形状特征及分类的
方法是服装款式识别领域的研究重点。近年来围绕
服装轮廓进行款式识别的研究已有一些成果。文献
［２］针对服装款式结构图提出了两种多线型算法，为
快速简单地绘制款式结构图提供了一定的条件。文
献［３］提出了一种基于模糊理论从服装实物图中识
别服装款式的方法。文献［４］使用小波傅里叶描述
子来描述服装设计平面图的轮廓特征，并进行极端
学习机分类研究。文献［５］提出了使用融合特征
（Ｈｕ不变矩和傅里叶描述子）来描述服装的轮廓特
征，通过计算欧几里得距离来判断形状的相似性。
文献 ［６］对服装轮廓提取后分析局部的 ＨＯＧ
（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｇｒａｄｉｅｎｔ）特征，并结合关键
尺寸的计算，进行服装款式的分类。上述研究所采
用的特征描述算子（傅里叶描述子、小波傅里叶描述
子、Ｈｕ不变矩和 ＨＯＧ等）虽然能够描述服装轮廓
的形状特征，但却无法直观地与服装轮廓的形状特
征对应起来。
平滑曲线通常可以通过曲率极值点勾勒出来，

因此，这些曲率极值点代表了曲线的主要形状特征。
由此可见，从服装轮廓曲线中提取此类曲率极值点
来代表服装轮廓形状特征，作为特征向量以供后续
款式分类使用，这里称曲率极值点为轮廓曲率特征
点。由于轮廓曲率特征点直接和轮廓形状特征对
应，可以直观地得出服装轮廓的形状特征信息（诸如
肩宽、袖长和腰围之类）。基于轮廓曲率特征点进行
服装款式识别，是此领域中一种新颖且颇具特色的
尝试。
因此，本文尝试探索一种基于轮廓曲率特征点

的服装款式识别方法，其流程如图１所示。服装图
像通过预处理获得服装轮廓，提取的轮廓曲率特征
点作为特征向量，采用适当的分类方法对特征向量
进行分类，最终实现款式的识别。在分类方法的设
计上，尝试了两种不同方案，即基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
的模板匹配法和基于支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）的分类方法。通过比较两种方案
的测试效果，选择一种较优的方案。

图１　服装款式识别新方法的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｖｅｌ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｏｆ
ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｓｔｙｌｅ

１　服装图像预处理

服装图像的预处理主要包括服装图像分割、边
缘检测、倾斜校正和曲线平滑，获得服装轮廓图像，
以供后续轮廓的曲率特征点的提取。本文采用样本
为白色背景的单件服装图像，以一件西服上装为例，
详细预处理流程如下：

（１）将服装图像（如图２（ａ））转化为灰度图像
（如图２（ｂ））并进行灰度的线性变换，增强灰度图像
的对比度，结果如图２（ｃ）所示；

（２）使用最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）［７］进行二值
化，结果如图２（ｄ）所示；

（３）进行形态学开运算处理和填充空洞，最大
的８连通区域就是服装图像，结果如图２（ｅ）所示；

８８
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图２　服装图像的预处理过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ

　　（４）使用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，获取服装
的外部轮廓，结果如图２（ｆ）所示；

（５）获取服装轮廓的最小外接矩形，将服装轮
廓从－１０°旋转到＋１０°，服装轮廓最小外接矩形的
面积最小时，服装轮廓无倾斜；

（６）将服装轮廓图像按照最小外接矩形的尺寸
剪切，然后进行双三次插值的尺寸缩放，设定轮廓的
高度为４８０像素，轮廓的宽度按照高度的缩放比例
进行变换，结果如图２（ｇ）所示；

（７）读取服装轮廓像素点在数字图像坐标系中
的坐标点集，将轮廓点集进行离散傅里叶变换［８］，截
取前１００个低频分量进行离散傅里叶反变换，即可
获得平滑的服装轮廓，如图２（ｈ）所示。
按照上述预处理流程，其他服装款式典型样本

预处理后得到的轮廓如图３所示，能够得到平滑规
整的服装轮廓。

图３　服装款式典型样本及其轮廓

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｓｔｙｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｔｏｕｒ

２　服装轮廓曲率特征点的提取

经过预处理得到的服装轮廓图像，其在计算机
中是通过轮廓图像上各像素点的坐标按顺序排成序

列表示的。本文采用ｂ（ｋ）＝ （ｘｋ，ｙｋ）表示轮廓像
素点坐标，其中，ｘｋ 和ｙｋ 分别为其横坐标值与纵坐
标值，ｋ＝０，１，２，…，Ｋ－１，Ｋ 为轮廓像素点总
数。轮廓的曲率则是通过对上述轮廓点的坐标序列
计算而来。数学上，曲率是曲线一阶导数和二阶导
数的函数，离散曲线曲率的计算式为

Ｃｋ ＝ ｄ″ｋ ／（１＋ｄ′２ｋ）３／２ （１）

式中：ｄ′ｋ和ｄ″ｋ分别为ｋ点处曲线函数的一阶导数和
二阶导数。

ｄ′ｋ＝ （ｙｋ＋１－ｙｋ）／（ｘｋ＋１－ｘｋ） （２）

ｄ″ｋ＝ （ｄ′ｋ＋１－ｄ′ｋ）／（ｘｋ＋１－ｘｋ） （３）

由于切线垂直于ｘ轴时曲线的导数为无穷大，
造成式（１）无法计算该点的曲率，从而遗漏某些重要
的特征点。为了解决这个问题，通过将图像旋转

９０°，重新计算一遍曲率，以补充遗漏的特征点。
服装轮廓曲率特征点的具体提取过程如下：
（１）首先根据式（２）和（３）求取轮廓曲线的一阶

导数ｄ′ｋ、二阶导数ｄ″ｋ，进而通过式（１）求得轮廓在每
个点处的曲率；

（２）对轮廓的曲线曲率Ｃｋ 进行峰值检测，并依
据峰值的大小将峰值点的坐标排序；

（３）选取曲线曲率峰值最大的前４０个点作为
服装轮廓初始特征点集，如图４（ａ）所示；

（４）将服装轮廓图旋转９０°，即令ｂ（ｋ）＝ （ｙｋ，

ｘｋ），重复步骤（１）和（２），选取轮廓曲率峰值最大的
前１０ 个点作为服装轮廓的增补特征点集，如
图４（ｂ）所示；

（５）将初始特征点集和增补特征点集合并为服装
轮廓曲率总特征点集，作为特征向量，如图４（ｃ）所示。

９８
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图４　服装轮廓曲率特征点集

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｓｅｔ　ｏｎ　ａ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ
ｃｏｎｔｏｕｒ

其他服装款式典型样本的轮廓曲率特征点如

图５所示，可以看出，轮廓曲率特征点几乎覆盖了能
够代表服装款式特征的所有点。

图５　服装款式典型样本的轮廓曲率特征点集

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｓｔｙｌｅ

３　分类方法

３．１　基于Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹配

３．１．１　改进 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离算法
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离［９］可定量描述两个闭合曲线之

间的相似性。但是经典的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离受外部点
或者噪声的影响特别大，为了解决这个问题，本文采
用一种改进的均值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离。
若给定２个有限数据点集Ａ ＝ ｛ａｉ｝，ｉ＝１，

２，…，ｐ，Ｂ＝｛ｂｊ｝，ｊ＝１，２，…，ｑ，其中，ａｉ和ｂｊ
分别表示点集Ａ和Ｂ 中的点的坐标，ｐ和ｑ分别为
点集Ａ 和Ｂ 的点数，则数据集Ａ 和Ｂ 之间的均值
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离［１０］定义为

ＨＭＤ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ（ｄ（Ａ，Ｂ），ｄ（Ｂ，Ａ））（４）

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ １ｐ∑
ｐ

ｉ＝１
ｍｉｎ

ａｉ∈Ａ，ｂｊ∈Ｂ
ａｉ－ｂｊ （５）

ｄ（Ｂ，Ａ）＝ １ｑ∑
ｑ

ｊ＝１
ｍｉｎ

ｂｊ∈Ｂ，ａｉ∈Ａ
ｂｊ－ａｉ （６）

式中：ｄ（Ａ，Ｂ）表示点集Ａ中所有的点到点集Ｂ 中
任意一点最小距离的均值；ｄ（Ｂ，Ａ）表示点集Ｂ中
所有的点到点集Ａ 中任意一点最小距离的均值；

ａ－ｂ 表示点ａ和点ｂ之间的距离范数。ｄ（Ａ，Ｂ）
和ｄ（Ｂ，Ａ）中的最大值即为点集Ａ和点集Ｂ 的均
值Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，该距离越小，则两闭合曲线的相
似性越大。基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹配的识别
方法，则是通过计算待分类的样本轮廓曲率特征点
集与 各 分 类 模 版 轮 廓 曲 率 特 征 点 集 的 均 值

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，比较后获得最小均值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距
离对应的款式，最后将样本匹配为此款式。

３．１．２　分类模板的制作
通过样本库中的各分类的所有样本图像预处理

之后得到的轮廓灰度矩阵叠加平均后得到该分类的

模板。以西服上装为例，该分类轮廓灰度矩阵叠加
平均后的结果如图６（ａ）所示。然后使用画图软件
对图６（ａ）进行轮廓描绘，并采用上文所述方法进行
特征点的提取，从而获得西服上装的模板，如
图６（ｂ）所示。

图６　西服上装模板的制备

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｌａｓｓ　ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｆｏｒ
ｓｕｉｔ　ｊａｃｋｅｔｓ

３．２　基于ＳＶＭ的识别方法

ＳＶＭ是一种有监督的学习模型，可以学习不同
类别的已知样本特点，进而对未知样本进行预
测［１１］。其基本思想是建立一个分类超平面，使得样
本空间中正例和反例之间的距离最大化。ＳＶＭ 本
质上是一个二分类的算法，但也可以扩展成多分类
的分类器。本文采用ＬｉｂＳＶＭ 工具箱［１２］进行服装
款式的ＳＶＭ多分类。
服装款式ＳＶＭ分类系统流程如图７所示，具体

如下：
（１）将样本库的特征向量进行主成分分析［１３］，

０９
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选取累计贡献率为９５％的成分为主成分，其中特征
向量中坐标ｂ（ｋ）为复数形式，即ｂ（ｋ）＝ｘｋ＋ｊ　ｙｋ，ｊ
为虚数单位；

（２）将训练集特征向量和服装款式标签作为输
入，ＳＶＭ分类器的核函数为径向基函数，使用网格
搜索法［１４］寻找惩罚参数和核参数的最优值，惩罚参
数和核参数的范围均为［－８，８］，步长为１；

（３）使用最优的参数、训练集特征向量及款式
标签，训练得到ＳＶＭ分类器；

（４）将测试集特征向量作为输入，运用训练好
的ＳＶＭ分类器进行计算，得到测试集服装款式的
分类结果。

图７　ＳＶＭ分类系统流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＶＭ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

４　试验描述

采用 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１４ａ编程实现服装图像预处理
和两种分类方法，在ＤＥＬＬ　Ｉｎｓｐｉｒｏｎ　１４—５４３９笔记
本电脑（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５—４２００ＣＰＵ，２．３
ＧＨｚ，４ＧＢ　ＲＡＭ）上运行，操作系统为微软 Ｗｉｎ　７。
由于国际上目前没有一个公认的服装图像样本库，
所以本文创建了一个新的样本库。从天猫网收集了

６００张图片，这些图片均为白色背景且平整摆放的
单件衣服的图片，涵盖了短袖Ｔ恤、长袖Ｔ恤、长袖
衬衣、外套（夹克衫、皮衣和大领短风衣等）、西服上
装、短裤和长裤，共７个款式，如表１所示。

表１　服装图像样本库

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａｂａｓｅ　ｏｆ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ

标签 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

款式 短袖

Ｔ恤
长袖

Ｔ恤
长袖

衬衣

外套 西服

上装

短裤 长裤

数量 １００　 １００　 １００　 １００　 ４０　 ６０　 １００

　　在表１样本库基础上，提取样本的服装轮廓曲
率特征点集，将其作为特征向量，然后分别采用

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹配法和ＳＶＭ 分类法进行

分类。其中ＳＶＭ分类法随机抽取６０％样本作为训
练集，剩余的４０％样本作为测试集。将分类结果与
实际款式进行比较，统计识别率。

５　结果分析

６００张服装图片的款式识别结果如表２和３所
示。由表２可以看出：与 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹
配法相比，ＳＶＭ 分类方法的识别率的优势并不明
显，略高２．４６％；而在识别速率上，ＳＶＭ 的表现十
分突出，其单个样本的识别速率比 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
的模板匹配法快约２００倍。由此可以说明，ＳＶＭ 分
类法在进行基于轮廓曲率特征点的服装款式识别时

具有快速准确的特点。

表２　总体识别结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒｏｓｓ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

识别方法 识别率／％ 识别平均耗时／ｍｓ

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ　 ８４．００　 ７２．５４
ＳＶＭ　 ８６．４６　 ０．３６

表３　各款式识别结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｓｔｙｌｅ

标签
测试集

款式

识别率／％

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ　 ＳＶＭ

１ 短袖Ｔ恤 １００．００　 １００．００
２ 长袖Ｔ恤 ７４．００　 ７８．００
３ 长袖衬衣 ８６．００　 ７５．００
４ 外套 ５８．００　 ７４．７５
５ 西服上装 ６５．００　 ７７．５０
６ 短裤 １００．００　 １００．００
７ 长裤 １００．００　 １００．００

　　由表３可以看出，ＳＶＭ 分类法和 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距
离的模板匹配法对各款式的识别情况大致相同，即
短袖Ｔ恤、短裤和长裤的款式识别率皆为１００％，而
长袖Ｔ恤、长袖衬衣、外套和西服上装的识别率偏
低（６５％～８６％）。这是因为前三者的轮廓区别很明
显，容易区分，而后四者的轮廓接近，易误判。相比
而言，ＳＶＭ分类法对长袖Ｔ恤、外套和西服上装的
识别率稍好一些，但对长袖衬衣的识别率不如

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹配法。

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹配法的识别效果较差
的原因主要为：各款式轮廓曲率特征点模板的代表
性不足，模板的灵活性有待进一步加强，并且由于逐
个进行款式匹配，计算量大，因此效率低。
综上所述，最终选择ＳＶＭ 分类法作为基于轮

廓曲率特征点的服装款式识别方法。
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６　结　语

本文提出了一种基于轮廓曲率特征点的识别服

装款式的新方法，即通过曲率计算获得表征服装轮
廓形状的特征点，然后采用分类方法进行分类识别。
在分类方法上，通过对比 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模板匹
配法和ＳＶＭ分类法的识别效果，发现采用ＳＶＭ 分
类法更快速有效，最终选择ＳＶＭ 作为本文服装款
式识别方法中的分类方法。研究结果对服装款式识
别的实际应用具有一定的参考价值。
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