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摘　要：提出了一种服装图像属性分类算法．针对服装图像噪声多的问题，采用人体部位检测技术定位服装关键部

位并去除冗余信息，提高了属性分类的准确率．并提出了一种基于人体骨架与皮肤的特征提取算法，以较少的维数

表达衣型特点，显著加快相关属性的分类速度．针对服装属性语义复杂、需求多样化的问题，为不同的属性构建了

不同的ＳＶＭ决策树模型，从而提高分类效率，并同时满足粗、细粒度的服装分类需求．实验结果验证了该方法在多

种服装属性分类任务上的有效性．
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１　引言

基于视觉的服装属性分类的目的是从图像中识

别和提取与服装相关的高层语义信息．其结果可被

应用于电子商务领域（服装风格检测、服装搭配推

荐）乃至公共安全领域（基于衣着的人物跟踪），因而

相关研究越来越受到重视．服装属性分类的任务是：

给定复杂背景下的人物图片，判断图片中人物衣着

的视觉属性，包括颜色、花型、材质、袖长等．

现有的基于视觉的图像属性分类的研究大多面

向物体属性［１］和人体属性［２］，而对服装属性的研究

还比较少．与传统的图像属性分类问题相比，服装图

片噪声较多，拍摄的背景、拍摄的角度（如正面、侧面

等）以及服装模特的姿势（如坐立、站立等），都会对

判断服装属性造成影响．文献［３］采用文献［４］提出

的人体部位检测方法，圈出人体的关键部位，将所有

关键部位的多种图像特征拼接到一起作为服装的特

征．然而这种特征维度太高，无效信息多，导致分类
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器的准确率和执行效率不理想．此外，皮肤特征
［５］对

于一些服装属性（如袖长、裤长等）的判断具有重要

的影响，现有的研究未能充分利用皮肤信息．在分类

模型方面，多分类ＳＶＭ模型常用于解决图像分类

问题，效果良好．但服装属性语义复杂，具有一定的

层次结构及不同的粗细粒度．传统的多分类ＳＶＭ

模型没有考虑服装属性的语义层次及粒度．针对上

述问题，本文提出了一种服装图像属性分类方法（见

图１）．

图１　服装图像属性分类算法框架

２　本文方法

２．１　人体部位检测

由于人物姿态各异且背景环境嘈杂，算法必须

对不同姿势下的人体关键部位进行粗略定位，来缩

小工作区域，排除噪声，减少背景和姿势对服装属性

判断的影响．人体部位检测技术
［４］基于有人体部位

关键点标注的训练集，得到人体部位检测模型，其中

文献［４］中的方法对上身、下身的人体部位均可适

用，具有较强的可扩展性．图１的“人体部位检测”部

分展示了各个关键部位检测的效果，包含头部、颈

部、胸部、腰部、胯部、肩部、大臂、小臂、手．每一关键

部位均对应一个长宽不超过４０像素的矩形．除头

部、颈部以外，其他部位均分为左右两个部分．

２．２　部位特征提取与选择

完成人体部位检测之后，对于每一个部位，提取

４种底层图像特征，包括方向梯度直方图（ＨＯＧ）、

局部二进制模式 （ＬＢＰ）、颜色矩、颜色直方图．文献

［３］将所有部位的所有种类的特征连接成一个长向

量作为服装的特征表示，其特征维度高达上万维，训

练效率很低，且引入了过多无效信息，降低模型准确

率．对此，本文提出使用特征选择的方法进行改进．

考虑到不同部位、不同特征种类对于不同属性

的影响，除特征以外，我们还对部位进行选择，进一

步降低特征空间维度．

综上考虑，我们采用最优优先策略，并避免反复

验证选出的子集，从而较快地找到较优的部位特征

组合．具体方法如下：

对于属性犃，给定样本集｛（狓
（犻），狔

（犻））｝狀犻＝１，其中

狔
（犻）
∈｛１，２，…，狘犃狘｝为图片狓

（犻）在属性犃上的类

别标签，其中 犃 为属性犃的类别数目．人体部位集

合为犘＝｛狆１，…，狆犿｝，特征为犉＝｛犳１，…，犳犽｝．

（１）狆∈犘，犳∈犉，取部位狆的特征犳，记为

狓
（犻）
狆，犳，相应的样本集为｛（狓

（犻）
狆，犳，狔

（犻））｝狀犻＝１．

（２）在样本集｛（狓
（犻）
狆，犳，狔

（犻）｝狀上进行交叉验证，训

练ＳＶＭ弱分类器：犺狆，犳（狓），并采用本文４．２节中的

正确率计算公式得到分数ｓｃｏｒｅ（狆，犳）．

（３）在所有犿×犽个（狆，犳）组合中，选出分数

ｓｃｏｒｅ（狆，犳）最高的犜个弱分类器，所对应的（狆，犳）

就是选出的部位特征组合，将其所对应的特征拼

接起来，即为服装的特征表示．

２．３　骨架皮肤特征提取算法

皮肤特征对于一些服装属性的判断具有重要的

影响，比如短袖、短裤的图片可能会有较多的皮肤露

出，长袖、长裤则相对较少．目前已经有较为成熟的

模型［５］可以将图片中的皮肤像素点标记出来．但标

记出的皮肤像素点无法向量化并用于属性分类器．

为此，我们结合人体骨架结构，提出了骨架皮肤特

征提取算法，将皮肤特征向量化．该特征维度较少，

且不受图像中人物的大小、姿势的影响．

以手臂为例，骨架皮肤特征的计算方法示意图

见图２．给定一张图像犐，具体的计算过程如下

所示．

（１）利用人体部位检测所得到的矩形及其相对

９２
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位置，可计算出人体骨架．以左臂为例，记其从肩部

到手部的标记块依次为犅１，…，犅犽，其中心点依次为

狆１，…，狆犽．将这些点依次连接，得到（犽－１）个向量，

即为手臂骨架：

犔＝狆１狆
→
２，…，狆犽－１狆

→
犽 （１）

（２）获得皮肤像素点标记．使用皮肤检测子犛＝

犳ｓｋｉｎ（犐），输入图像犐，得到皮肤像素点集合Ｓｋｉｎ，即

如果图像犐的（狓，狔）坐标处的像素点是皮肤，则 （狓，

狔）∈Ｓｋｉｎ．

（３）将手臂部位的皮肤像素映射到手臂骨架

上，并将手臂骨架量化为狀个桶，统计每个桶是否

有皮肤像素的映射，即得到手臂骨架皮肤向量，记

做犫＝（犫１，…，犫狀）．具体的做法如下所示．

①计算手臂骨架犔的总长度：

犔 ＝∑
犽－１

犻＝１

狆犻狆犻＋
→
１ （２）

式中，狆犻狆犻＋
→
１ 为点狆犻狆犻＋１之间的欧式距离．

②计算单个桶的长度：犾＝ 犔／狀．那么，对于

每一段骨架狆犻狆犻＋
→
１，桶的个数为

狀犻＝［
狆犻狆犻＋１
犾

］ （３）

记该段的桶向量为犫犻＝（犫犻１，…，犫犻狀犻），初始化犫
犻
＝０．

③对每一段骨架狆犻狆犻＋
→
１，更新桶向量犫犻．具体的

做法是，对该段骨架所连接的两个区块内的每一个

皮肤像素点，即狆∈（犅犻∪犅犻＋１）∩Ｓｋｉｎ，将其映

射到某一个桶犫犻狇上，更新犫
犻
狇，

犫犻狇∶＝犫
犻
狇＋１ （４）

映射的方法是：在直线狆犻狆犻＋１上找到点狆０使得狆狆
→
０

⊥狆犻狆犻＋
→
１，则狆０为映射点，狆０所在的桶犫犻狇即为被映

射的桶，其下标狇为

狇＝
狆犻狆→ ０·狆犻狆犻＋→ １

狆犻狆犻＋→ １

·１
犾
＝ （５）

（狓狆０－狓狆犻）（狓狆犻＋１－狓狆犻）＋（狔狆０－狔狆犻）（狔狆犻＋１－狔狆犻）

（狓狆犻＋１－狓狆犻）
２
＋（狔狆犻＋１－狔狆犻）槡

２
·１
犾

④将所有犫
犻连接起来得到犫，并进行二值化

处理：

犫犼∶＝
１，ｉｆ犫犼＞θｐｉｘ

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（６）

式中，θｐｉｘ为经验阈值，与单个桶长度有关，一般可

设定，

θｐｉｘ＝［Ｈｅｉｇｈｔ（犐）／２狀］ （７）

式中，Ｈｅｉｇｈｔ（犐）为图片高度的像素值．

⑤最后，将两个手臂向量犫连接在一起，即为最

终的骨架皮肤向量．

图２　手臂的骨架皮肤特征的计算

２．４　属性分类模型

支撑向量机（ＳＶＭ）模型常用于解决图像分类

问题，效果良好．经典的ＳＶＭ只能用于二分类
［６］，

对于多分类问题，一般的策略是ＯｖＯ（ｏｎｅａｇａｉｎｓｔ

ｏｎｅ）和ＯｖＡ（ｏｎｅａｇａｉｎｓｔａｌｌ）
［７］．前者被学术界认

为准确率最优，但需要犽（犽－１）／２个子分类器的参

与投票，算法执行效率低．一种较新的多分类策略是

二叉决策树策略 （ＳＶＭＢＤＴ）
［８］，即递归地对类别

进行二叉划分形成一棵二叉决策树，判别阶段只需

要ｌｏｇ２犽个子分类器参与．ＳＶＭＢＤＴ采用数据驱动

的方式自动构建决策树，然而这种方法容易产生层

数过深、平衡性差等问题．

基于以上考虑，我们改进了ＳＶＭ决策树策略，

提出混合粒度双层ＳＶＭ决策树模型：首先，根据属

性的特点，从实际的分类需求出发，将分类分为粗粒

度分类和细粒度分类两层，并构造两层属性树；然

后，在进行属性分类时，先对第一层进行粗分类，满

足粗粒度分类需求，再在粗分类的基础上，对第二层

进行细粒度分类，得到精细的分类结果．

基于此策略，我们构造了不同属性的ＳＶＭ决

策树．图３展示了袖长属性和颜色属性的ＳＶＭ决

策树．袖长属性树的第一层对袖子长短进行粗分类，

第二层精细区分四种袖长类别；颜色属性树是多叉

树，第一层对色系进行粗分类，第二层确定具体颜

色．以袖长属性为例，具体步骤如下所示．

（１）袖长有四个类别：长袖，中袖，短袖，无袖．这

四个类别的输入将一起作为根节点ＳＶＭ的输入．

（２）确定粗粒度分类需求．在实际需求中，判断

长袖还是短袖的场景比较常见，因此，不妨将长袖归

为正例，短袖归为负例．而中袖和长袖比较接近，无

袖和短袖比较接近，因此将中袖与长袖作为正例，短
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袖与无袖作为负例．

（３）进行细粒度分类，区分长袖／中袖，以及短

袖／无袖．

图３　ＳＶＭ决策树

３　实验

３．１　实验数据集

目前服装领域缺乏较大规模的、有标注的、公开

的数据集，文献［３］也没有公开其数据集．因此我们

自行构建了规模较大、属性标注较全的数据集．该数

据集包括从电商网站上爬取１１７６０张服装图片，其

中上装６５１４张，下装１６５８张，连身装３５８８张，包

括西服、Ｔ恤、衬衫、裤子、裙子等２２种不同类型的

服装．属性标注来自于电商网站上商家标明的信息，

包括通用属性、上装属性、下装属性等共１４种属性

标注，每个属性包含２１０个类别标注，总共有５５种

类别，具体属性设置见表１．

３．２　评价指标

本文使用 常 见 的 分 类 评 价 指 标 正 确 率

（Ａｃｃｕｒａｃｙ）来评价分类结果．假设属性的类别标签

集合为 犪｛ ｝犻 狘犃狘
犻＝１，ＴＰ犻为所有属于类别犪犻且被分类器

判定为α犻的样本数目，犖为所有参与测试的样本，则

正确率定义如下：

Ａｃｃｕｒａｃｙ（犃）＝
１
犖∑

犃

犻＝１
ＴＰ犻 （８）

３．３　实验结果

为了更好地评价分类器效果，我们对参与训练

和测试的图片数目进行了调整，使得同一个属性的

每个类别下具有大致相等的图片数目．按照４∶１的

比例划分训练集和测试集，训练集用来交叉验证确

定模型参数、训练模型，测试集用来检验模型效果．

表１　属性设置：通用属性、上装属性、下装属性

属性

名称
类别

通用属性

颜色 黑，白，蓝，黄，红，绿，灰，紫，卡其，橙

花型 纯色，印花，拼接，条纹，格子

材质 棉，聚酯纤维，雪纺，牛仔，毛，皮，天鹅绒

季节 夏，春，秋，冬

场合 日常，运动，宴会

上装属性

袖长 长袖，中袖，短袖，无袖

领型 低领，高领

前襟 开衫，套头

版型 修身，宽松，直筒

下装属性

腰型 低腰，中腰，高腰

裤长 长，中，短

裙长 长，中，短

裤型 修身，喇叭，直筒，哈伦

裙型 修身，宽松

　　实验１：特征选择的效果．

为了检验特征选择的有效性，我们比较了三种

输入不同的多分类ＳＶＭ分类器．（１）无特征选择：

输入文献［３］中使用的无特征选择的拼接特征向量．

（２）有特征选择（ｔｏｐ１）：输入最优的１组部位特征

向量．（３）有特征选择（ｔｏｐ５）：即本文第２．２节提出

的特征选择方法，输入最优的５组部位特征所拼接

的向量．其中ＳＶＭ分类器都采用线性核函数．由于

裙装的图片数量较少，我们没有在裙装属性上进行

实验．

图４展示了三种分类器在１２种属性上的准确

率．可以看出，使用了最优５组部位特征的分类器

在绝大多数属性上都明显优于无特征选择的分类

器．只选１组部位特征组合的分类器在５个属性上

效果不佳．这说明单个部位的信息太少，没有完整地

刻画待分类属性的本质特征．另一方面，最优５组部

位特征分类器效果的提升也证明了文献［３］中所采

用的传统拼接方法所得特征包含噪声．

观察各个属性的表现，发现在颜色属性上，有特

征选择比无特征选择的效果提高了约一倍．分析其

原因：对于颜色属性来说，最优特征是颜色直方图，

最优部位是躯干部分，而将所有特征拼接起来则引

入了噪声，严重影响准确率．材质属性在三个分类器
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上的表现都比较差，其原因在于材质属性与视觉特

征关联度小．例如，化纤合成材质可以在视觉上模拟

丝绸、棉等材质，凭肉眼无法准确判断．比较特殊的

是腰型属性，特征选择没有提高腰型分类的效果，这

是因为腰型依赖于其在人体部位中所处位置，单独

给出下装部位特征很难对这一事实进行描述．总的

来说，本文提出的特征选择方法能够有效提高服装

属性分类效果．

图４　不同特征选择策略的属性分类正确率对比

实验２：ＳＶＭ决策树的效果．

为了验证ＳＶＭ决策树的效果，我们比较了两

种策略的属性分类器：ＳＶＭＯＶＯ和ＳＶＭ 决策

树．属性的决策树模型由２．４节中所述的方式来

构建．以袖长属性作为二叉决策树的代表，以颜色

属性作为多叉决策树的代表，比较两种策略的在

测试集上的正确率和执行时间．实验结果如表２

所示．可以发现，决策树策略与ＯＶＯ策略相比，准

确率有所提升，而且执行时间大幅度地降低．这说

明我们的方法可以大幅度的提高执行效率，同时

保证正确率．

表２　ＳＶＭ决策树策略与传统ＯＶＯ策略的对比

颜色 袖长

正确率 执行时间 正确率 执行时间

ＯＶＯ ６３．９２％ １１．３４ｓ ４６．５０％ １５．６８ｓ

决策树 ６５．１５％ ６．７８ｓ ４９．２５％ ９．１３ｓ

提升率 １．９２％ ４０．２１％ ５．９１％ ４１．７７％

　　我们还以颜色属性为例，给出了使用ＳＶＭ决

策树模型进行多分类的混淆矩阵．如图５所示，绝大

多数类别具有令人满意的正确分类比例．错分的情

况大多是图像标注本身不够精确造成的．比如，有较

多的样本实际类别为灰色，但被分类为黑、白、卡其

色，这是因为颜色为深灰、浅灰的样本，其标注都是

“灰色”，而灰色和卡其色也比较接近，因此发生混淆

也是可以理解的．

实验３：骨架皮肤特征的效果．

为了验证骨架皮肤特征的效果，我们在ＳＶＭ

决策树模型的基础上，对比以下两种特征：（１）普通

特征（ｔｏｐ５），即实验１中的“有特征选择（ｔｏｐ５）”特

征向量；（２）骨架皮肤特征，即按照第２．３节提出

的方法构造的特征向量．表３展示了两种特征在袖

长分类上的表现，并对比了不同的桶数狀下的正确

率．可以看出，骨架皮肤特征的效果受参数影响较

小，表现稳定．与普通特征相比，骨架皮肤特征以极

少的维数就达到了更好的正确率，且执行时间缩短

了一个数量级．这说明对于皮肤相关属性来说，骨

架皮肤特征表达能力强，能够达到令人满意的正确

率，并大幅提高分类效率．

图５　颜色的多分类混淆矩阵．使用ＳＶＭ决策树模型．

表３　普通特征与骨架皮肤特征在袖长分类上的对比

普通特征 骨架皮肤特征

（ｔｏｐ５） 狀＝２５ 狀＝５０ 狀＝７５ 狀＝１００

特征维数 ４３３４ ５０ １００ １５０ ２００

正确率／％ ４９．２５ ５１．００ ５１．７５ ５０．２５ ５０．７５

执行时间／ｓ ９．１３ ０．１３ ０．１６ ０．３３ ０．４８

４　结束语

本文提出的基于视觉的服装属性分类方法，结

合人体部位检测技术进行特征选择，克服了服装特

征噪声多的问题；充分利用了皮肤与人体骨架信息，

大幅度减少了特征维数；从多样化的需求出发，改进

了ＳＶＭ决策树模型．该方法适用于多种属性分类

问题，具有令人满意的正确率和执行效率．

下一步工作将考虑结合属性之间的关系提升属

性分类效果，并基于属性分类进行服装的检索、搭配

与推荐．
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