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Ergonoḿıa, Antropometŕıa y toma de medidas

Ergonoḿıa, Antropometŕıa y toma de medidas I

La Ergonoḿıa es el proceso de adaptar el producto al usuario.

Ejemplos: diseño de ropa y calzado, diseño de entornos laborales.

Para desarrollar un producto se debe tener en cuenta las medidas
antropométricas de las personas a las que va dirigido.

Se basa en el principio del diseño centrado en el usuario.

El objetivo es lograr el mejor ajuste posible entre el producto y sus
usuarios, teniendo en cuenta la tarea que van a realizar.

La tarea
a realizar

El usuarioEl producto
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Ergonoḿıa, Antropometŕıa y toma de medidas

Ergonoḿıa, Antropometŕıa y toma de medidas II

La Antropometŕıa estudia las medidas y dimensiones del cuerpo humano.

Se le considera una rama muy importante de la Ergonoḿıa.

Las medidas corporales han sido habitualmente tomadas utilizando
procedimientos rudimentarios como reglas o cintas métricas.

* Ventajas:

- Simples.
- No invasivos.
- Baratos.

* Desventajas:

- Medidas poco precisas e inexactas.
- Proceso largo y laborioso.

Modernos sistemas de escaneado 3D permiten obtener datos
antropométricos de gran calidad, exactos y reproducibles.

Nuevos estudios antropométricos en diferentes páıses (p. ej., España).
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Puntos anatómicos: landmarks

Estudio antropom. de la población femenina en España

Fue promovido por el Ministerio de Sanidad y Consumo en 2006 y
realizado por el Instituto de Biomecánica de Valencia (IBV).

Objetivos:

* Caracterizar la forma de la actual población de mujeres españolas.
* Fomentar una imagen de belleza saludable.

Base de datos: 10415 mujeres españolas elegidas aletoriamente:

* Entre 12 y 70 años de edad.
* 95 medidas antropométricas.
* 66 puntos anatómicos para representar su forma.
* Encuesta sociológica.
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Puntos anatómicos: landmarks

Puntos anatómicos: landmarks

La forma de todas las mujeres de la base de datos está representada por
unos marcadores anatómicos llamados landmarks.

Landmark: punto (x , y , z) de correspondencia en cada individuo que
coincide entre poblaciones y dentro de cada una de ellas.

Se llama configuración al conjunto de landmarks → X ∈M66×3(R)
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Landmark Descripción

1. Parte trasera de la cabeza Punto más prominente de la cabeza en el plano sagital
2. Frente (de la cabeza) Glabela (punto más prominente de la frente)
3. Muñeca del antebrazo izquierdo Peŕımetro máximo del antebrazo izquierdo
4. Peŕımetro del antebrazo izquierdo Peŕımetro máximo del antebrazo izquierdo justo debajo

del codo
5. Muñeca del antebrazo derecho Peŕımetro máximo del antebrazo derecho
..... .....
66. Cresta iĺıaca izquierda Marcador f́ısico en la izquierda de la cresta iĺıaca
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Casos antropométricos I

La variabilidad antropométrica de la población se caracteriza mediante
unos pocos casos.

Un caso antropométrico representa las medidas corporales que el
diseñador quiere acomodar en el producto.

Según las propiedades del producto, se distinguen tres tipos de casos:

* Centrales.
* Extremos (boundaries).
* Distribuidos.

Si queremos n tallas para acomodar a n grupos dentro de una población
dado un % de acomodación, buscaremos casos centrales → Ej.: diseño de
ropa.

Si queremos una talla para acomodar a toda una población dado un % de
acomodación, buscaremos casos extremos → Ej.: diseño de entornos de
trabajo.
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Objetivos

Objetivos en el diseño de ropa:

* Desarrollar metodoloǵıas estad́ısticas para obtener prototipos y
modelos de ajuste (casos centrales) que permitan definir un sistema
de tallaje eficiente y fabricar maniqúıes representativos.

* Agrupar personas de acuerdo a sus dimensiones antropométricas y a
su forma corporal representada por landmarks.

Objetivos en el diseño de la cabina de una aeronave:

* Desarrollar metodoloǵıas estad́ısticas para identificar pilotos con
caracteŕısticas extremas que permitan la acomodación de todos los
demás.

* Aumentar la seguridad, eficacia y comodidad de las acciones a
realizar por parte de los pilotos.
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Metodoloǵıas estad́ısticas

Sistemas de tallaje y diseño de ropa (casos centrales)

* Clustering.

* Análisis estad́ıstico de formas.

* Profundidad estad́ıstica.

Problema de acomodación en la cabina de una aeronave (casos extremos)

* Análisis estad́ıstico de arquetipos y
arquetipoides.

Paquete de R
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Sistemas de tallaje de ropa
Definiciones

Un sistema de tallaje de ropa divide a la población en grupos homogéneos
utilizando un conjunto de variables antropométricas control, de manera
que las personas de un mismo grupo puedan llevar la misma prenda.

Un sistema de tallaje óptimo y eficiente debe acomodar el mayor
porcentaje posible de la población utilizando el ḿınimo número posible de
tallas que mejor describan la variabilidad corporal. Además, el ajuste de
las prendas debe ser el mejor posible.

Cada talla de ropa se define a partir de una persona central, llamada
prototipo (representante de la talla).

Una vez se ha diseñado una prenda, se utilizan modelos de ajuste (fit
models) para evaluar su ajuste y comodidad (también casos centrales).

Los sistemas de tallaje acomodan a la población estándar, eliminando las
personas at́ıpicas (outliers).
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Sistemas de tallaje de ropa
Enfoque matemático-estad́ıstico

El clustering es la herramienta estad́ıstica que particiona un conjunto de
datos en grupos homogéneos (clusters).

Cada cluster se representa por una observación central.

Proponemos tres métodos basados espećıficamente en clustering:

* trimowa: prototipos & ropa parte superior (variable control: busto).

* biclustAnthropom: prototipos & ropa parte inferior (cintura).

* hipamAnthropom: modelos de ajuste & ropa parte superior (busto).

Busto 74-78 78-82 82-86 86-90 90-94 94-98

Cintura 58-62 62-66 66-70 70-74 74-78 78-82

Busto 98-102 102-107 107-113 113-119 119-125 125-131

Cintura 82-86 86-91 91-97 97-103 103-109 109-115

Tallas de busto y cintura según la Normativa Europea UNE 13402-3-2004.
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Diseño de ropa: casos centrales

Clustering: trimowa, biclustAnthropom y hipamAnthropom
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1er trabajo: trimowa
Antecedentes y propuesta

Enfoque tradicional: tablas de tallaje bidimensionales.

* No consideran la variabilidad de otras dimensiones importantes.

Métodos matemáticos y de optimización.

Trabajo de McCulloch et al. (1998):

* Define un sistema de tallaje eficiente mediante un algoritmo de
optimización.

* Define k prototipos, uno por talla.

Nuestra propuesta:

* Definir un sistema de tallaje eficiente mediante clustering.

* Definir k prototipos, uno por talla, más realistas.

* Eliminar una proporción de los datos.

* Combinar el desajuste en cada dimensión antropométrica mediante
operadores OWA.
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Trimowa
Métodos: trimmed k-medoids (o trimmed PAM)

Notación:

* xi = (xi1, . . . , xip): p medidas del individuo i-ésimo (i = 1, . . . , n).

Método de clustering que utilizamos: trimmed k-medoids (o trimmed
PAM):

{x∗i1 , ..., x
∗
ik } = argminY,xi1

,...,xik

1

dn(1− α)e
∑
xi∈Y

inf
1≤j≤k

d(xi , xij )

donde Y se refiere a los subconjuntos de x1, ..., xn que contienen
dn(1− α)e puntos y d·] denota la parte entera de un número cualquiera.

Propiedades:

* Los medoides x∗ij (j = 1, . . . , k) son individuos del banco de datos.

* Elimina una proporción α de los datos (procedimiento trimmed).

* Es más robusto frente a los outliers.
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Trimowa
Métodos: disimilaridad utilizada I

Una función distancia permite expresar la idea del ajuste de una prenda.

di (xi , yi ) mide el desajuste entre x = (x1, . . . , xp) e y = (y1, . . . , yp) en la
variable i (i = 1, . . . , p), (y es el prototipo).

* Nota: xi denota aqúı la medida del individuo x en la variable i .

Para definir la función distancia utilizada, nos basamos en las ideas de
McCulloch et al.:

1 El ajuste se predice mejor mediante diferencias proporcionales entre
xi e yi → log-transformación.

2 Hay un intervalo donde no hay diferencia entre xi e yi .

3 La función distancia no es simétrica → disimilaridad.

4 Las diferencias en ciertas dimensiones influyen más sobre el ajuste
que otras.
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Trimowa
Métodos: disimilaridad utilizada II

Elegimos la función propuesta por McCulloch et al.:

di (xi , yi ) =


al
i (ln(yi )− bl

i − ln(xi )) if ln(xi ) < ln(yi )− bl
i

0 if ln(yi )− bl
i ≤ ln(xi ) ≤ ln(yi ) + bh

i

ah
i (ln(xi )− bh

i − ln(yi )) if ln(xi ) > ln(yi ) + bh
i

donde al
i , b

l
i , a

h
i y bh

i son constantes para cada dimensión i :

bi : rango en el cual el ajuste es perfecto.

ai : ı́ndice en el que el ajuste se deteriora fuera del rango.
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Métodos: disimilaridad utilizada III
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Trimowa
Métodos: disimilaridad utilizada IV

Disimilaridad global de McCulloch et al.: d(x , y) =
∑p

i=1

(
di (xi , yi )

)2

Estamos agregando las diferentes disimilaridades di (xi , yi ).

Incorporamos en d(x , y) el operador OWA (Ordered Weighted Average).

Operador OWA de dimensión n: f : Rn → R con:

* W = (w1, . . . ,wn) t.q.
∑n

j=1 wj = 1.

* f (a1, . . . , an) =
∑n

j=1 wjbj .

* bj es el j-elemento más grande de los a1, . . . , an agregados.

Disimilaridad global de trimowa: d(x , y) =
∑p

i=1 wi

(
di (xi , yi )

)2

La mayor discrepancia recibe el mayor peso, la segunda mayor
discrepancia recibe el segundo mayor peso, etc. para las p medidas.

Se tiene en cuenta al usuario dando mayor peso a las medidas en las que
el desajuste es más importante.
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Trimowa
Datos y procedimiento

Selección de 6013 mujeres:

* No embarazadas.
* No lactantes.

* Sin ciruǵıa estética.
* Entre 20 y 65 años.

Variable control primaria: busto.

Variables control secundarias: pecho, cadera, cintura y nuca-tierra.

Procedimiento:

1 Los datos se segmentan en 12 tallas de busto según la Norma UNE.

2 En cada talla, se aplica el trimmed k-medoids (o trimmed PAM)
con k = 3.

Busto 74-78 78-82 82-86 86-90 90-94 94-98

Busto 98-102 102-107 107-113 113-119 119-125 125-131
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Trimowa
Resultados I: medoides busto vs nuca-tierra
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11
0

12
0

13
0

14
0

15
0

16
0

17
0 Medoids for bust ∈ [74,78[

Medoids for bust ∈ [78,82[
Medoids for bust ∈ [82,86[
Medoids for bust ∈ [86,90[
Medoids for bust ∈ [90,94[
Medoids for bust ∈ [94,98[
Medoids for bust ∈ [98,102[
Medoids for bust ∈ [102,107[
Medoids for bust ∈ [107,113[
Medoids for bust ∈ [113,119[
Medoids for bust ∈ [119,125[
Medoids for bust ∈ [125,131[
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Paquete de R Anthropometry

Trimowa
Resultados II: medoides busto vs nuca-tierra

Rango [82,86[ (cruces
verdes): tres tallas (los
medoides están
distribuidos).

Rango [94,98[ (triángulos
marrones invertidos):
seŕıa más conveniente dos
tallas (dos medoides
tienen una longitud
nuca-tierra similar).
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Trimowa
Resultados IV: medoides busto vs cintura

Rango [82,86[ (cruces
verdes): dos tallas (dos
medoides tienen una
cintura similar).

Rango [94,98[ (triángulos
marrones invertidos): tres
tallas.

Guillermo Vinué Visús Defensa Tesis Doctoral 25/94



Introducción
Estudio antropométrico de la población femenina en España

Casos antropométricos
Objetivos
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Resultados V: prototipos talla de busto [82,86[

Izquierda a derecha:

CANDE021

SEVI132

LLEID074
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Resultados VI: prototipos talla de busto [94,98[

Izquierda a derecha:

SILLE034

JAEN075
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Trimowa
Conclusiones

Para diseñar una prenda de ropa se debe tener en cuenta el aspecto
multivariante del problema.

Trimowa permite, de manera simultánea:

* asignar (acomodar) cada individuo a una talla.

* seleccionar prototipos.

* descartar personas at́ıpicas (no acomodadas).

Los prototipos corresponden con personas reales.

La disimilaridad utilizada describe de modo más realista las diferencias
entre los individuos y los prototipos.
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Apparel sizing using trimmed PAM and OWA operators

M.V. Ibáñez a,⇑, G. Vinué b, S. Alemany c, A. Simó a, I. Epifanio a, J. Domingo d, G. Ayala b
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a r t i c l e i n f o

Keywords:
Anthropometric data
Sizing systems
Trimmed k-medoids
OWA operators

a b s t r a c t

This paper is concerned with apparel sizing system design. One of the most important issues in the appa-
rel development process is to define a sizing system that provides a good fit to the majority of the pop-
ulation. A sizing system classifies a specific population into homogeneous subgroups based on some key
body dimensions. Standard sizing systems range linearly from very small to very large. However, anthro-
pometric measures do not grow linearly with size, so they can not accommodate all body types. It is
important to determine each class in the sizing system based on a real prototype that is as representative
as possible of each class. In this paper we propose a methodology to develop an efficient apparel sizing
system based on clustering techniques jointly with OWA operators. Our approach is a natural extension
and improvement of the methodology proposed by McCulloch, Paal, and Ashdown (1998), and we apply
it to the anthropometric database obtained from a anthropometric survey of the Spanish female popula-
tion, performed during 2006.

� 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

The development of ready to wear (RTW) cloth requires an esti-
mation of body measures of the target population to generate siz-
ing charts, patterns on a basic size and grading parameters.
However, most apparel manufacturers create and adjust their
own size charts by trial and error using small customer surveys,
mainly models representing the basic size, plus analysis of sales
and returned merchandising reports (Chen et al., 2009b). Never-
theless, the growing relocation of the pattern and production activ-
ities and the poor level of application of sizing standards are
producing one of the main clothing complaints: the lack of fitting.

There are several local and international standards proposing a
regulation of the sizing system based on key anthropometric
measures, but the lack of common rules and criteria is one of the
drawbacks for their implementation. In this context, ’vanity sizing’
grows as a common practice among clothing companies. With this
strategy, companies often adjust the measurement specifications
for each size based on a sale strategy designed to make consumers,
especially women, feel better about fitting into smaller sizes (Fan,
Yu, & Hunter, 2004, 2007), and therefore prompting them to buy
more. The method we propose is aimed at helping difficult

customers to find the correct size in different companies. In fact,
nowadays, the correct size selection is the main obstacle to large
scale online garment sales because it is difficult to find the fit gar-
ment from the general size information.

A sizing system classifies a specific population into homoge-
neous subgroups based on some key body dimensions (Chunga,
Lina, & Wang, 2007). The major dilemma is to decide into how
many size groups should the population be divided, in order to
optimize benefits and user satisfaction. Most of the standard sizing
charts propose sizes based on intervals over just one anthropomet-
ric dimension. Current standards consider the low correlation be-
tween some key dimensions and use bivariate distributions to
define a sizing chart and cross tabulation to select the sizes cover-
ing the highest percentage of population. For lower limb garments,
European Committee for Standardization (2002) propose the com-
bination of three anthropometric dimensions (waist girth, hip girth
and stature) leading to a significant increase of the number of sizes.
This decreases the profit for the companies since they have to reor-
ganize their production lines and make them more complex. More-
over, correlations between anthropometric measures show a great
variability on body proportion. It is not possible to cover so differ-
ent body morphologies with these kind of models. That is why,
multivariate approaches have been proposed to develop sizing sys-
tems. Principal components are often used to reduce the dimen-
sion of anthropometric data sets, and the two first principal
components are used to generate bivariate distributions (Chen
et al., 2009; Gupta and Gangadhar, 2004; Hsu, 2009a, 2009b; Luxi-
mon, Zhang, Luximon, Xiao, 2011; Salusso-Deonier, DeLong,

0957-4174/$ - see front matter � 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2012.02.127
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2o trabajo: biclustAnthropom
Antecedentes y propuesta I

Clustering convencional: agrupa por observaciones (filas) utilizando todas
las variables (columnas) y viceversa.

En algunos contextos, un subconjunto de observaciones muestra un
comportamiento (patrón) similar sólo en un subconjunto de variables.

El clustering no es capaz de detectar estos patrones → biclustering.

Biclustering: encuentra subgrupos de filas y columnas (biclusters), lo más
parecidos entre śı y lo más diferentes al resto.

En un bicluster:

* las filas se agrupan si se expresan igual en un subconjunto de
columnas.

* las columnas se agrupan si incluyen filas que se expresan igual.
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Antecedentes y propuesta II

Por ejemplo, la fila r3 se define por las columnas c1 y c2, la fila r4 por c2 y
c3, mientras que las columnas c1, c2 y c3 se definen por las filas r1, r2 y r5.

c1 c2 c3 c4 c5 . . .

r1 7 8 6 4 3
. . .

r2 7 8 6 1 8
. . .

r3 7 7 6 2 9
. . .

r4 4 8 8 5 2
. . .

r5 7 8 6 5 1
. . .

...
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .

Bicluster seleccionado

c1 c2 c3

r1 7 8 6

r2 7 8 6

r3 7 7 6

r4 4 8 8

r5 7 8 6
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Antecedentes y propuesta III

Matriz A = (X ,Y ), X filas, Y columnas.

* Bicluster: submatriz (I , J) de A con I ⊆ X y J ⊆ Y en la que aij

representa la relación entre la fila i y la columna j .

Nuestra propuesta:

* Utilizar el biclustering para encontrar el subconjunto de variables
antropométricas que sean las más relevantes para diseñar una talla.

En mi trabajo fin de Máster (dirigido por Guillermo Ayala):

* Revisamos algunos métodos biclustering.

* Analizamos su posible utilidad en la definición de tallas eficientes.

* Concluimos que el método de Cheng & Church (CC) ofrećıa los
resultados más interesantes.

Proponemos un algoritmo utilizando CC para encontrar biclusters e
individuos no acomodados, de manera simultána.

Software estad́ıstico utilizado: paquete de R biclust.
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Método de Cheng & Church (CC): definición

aiJ =
1

|J|
∑
j∈J

aij , aIj =
1

|I |
∑
i∈I

aij , aIJ =
1

|I ||J|
∑

i∈I ,j∈J

aij

Bicluster: filas y columnas con un ı́ndice de similaridad alto.

Para estudiar la similaridad, CC utiliza el residuo cuadrado medio, H.

CC busca el bicluster más grande con H < δ, δ ≥ 0

δ-bicluster perfecto: aij = aiJ + aIj − aIJ

Por la presencia de ruido, los biclusters no son perfectos.

Concepto de residuo: r(aij) = aij − aiJ − aIj + aIJ

Residuo cuadrado medio: H(I , J) =
1

|I ||J|
∑

i∈I ,j∈J

(r(aij))2

Bicluster: submatriz tal que H(I , J) < δ
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Algoritmo propuesto

Para cada talla defino un objeto nc, un objeto delta y un objeto disac.

nc es el número propuesto de biclusters a encontrar en cada talla.

delta es el valor δ del algoritmo Cheng & Church. Inicialmente igual a 1.

disac es el número de mujeres que se van a quedar sin agrupar. Inicialmente
igual al número de mujeres de la talla correspondiente.

La proporción de mujeres no acomodadas que queremos en cada talla la
fijamos al 1%.

mientras disac > ceiling(0.01 * número de mujeres de la talla correspondiente)

biclust(datosTalla, method=BCCC(), delta=delta, alpha=1.5, number=nc)

disac = número de mujeres que se han quedado sin agrupar.

delta = delta + 1

fin mientras

Guillermo Vinué Visús Defensa Tesis Doctoral 34/94



Introducción
Estudio antropométrico de la población femenina en España

Casos antropométricos
Objetivos
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Datos y procedimiento

Las prendas de ropa inferior dependen no sólo del contorno de cintura,
sino de otras dimensiones.

El biclustering encuentra grupos para un subconjunto de dimensiones.

Se propone utilizar el biclustering para sistemas de tallaje de ropa inferior.

Mismo conjunto de 6013 mujeres que en trimowa.

Variable control primaria: cintura.

Variables control secundarias: todas las de la parte inferior del cuerpo.

Procedimiento:

1 Los datos se segmentan en 12 tallas de cintura (Norma UNE).

2 En cada talla, se aplica el biclustAnthropom.

Cintura 58-62 62-66 66-70 70-74 74-78 78-82

Cintura 82-86 86-91 91-97 97-103 103-109 109-115
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Resultados I: comentarios generales

Biclusters no definidos para el total de variables.

Biclusters no solapados.

Pocas mujeres desacomodadas.

δ pequeños.

Resultados reproducibles.

Resultados para la talla [74, 78[

Filas y columnas de los datos: 809 10

Mujeres desacomodadas: 4

Valor de δ: 3

BC 1 BC 2 BC 3 BC 4 BC 5

Número de filas: 388 119 136 93 69

Número de columnas: 10 10 10 8 8
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Resultados II: gráficos para la talla de cintura [74, 78[

4 2 1 3 5

Boxplots for each bicluster

Variable: Buttock girth
Biclusters

80
90

10
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4 2 1 3 5

Boxplots for each bicluster

Variable: Thigh horizontal girth
Biclusters
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Resultados III: gráficos para todas las tallas
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Conclusiones

Para cada talla de cintura, se obtienen grupos de mujeres definidos para
un número espećıfico (y no pre-determinado) de variables corporales.

Las prendas asociadas a esos grupos debeŕıan diseñarse utilizando sólo
esas variables.

Prototipos: mediana de cada bicluster.

Desacomodados: individuos no agrupados.

Grupos muy restrictivos y homogéneos.

Selección automática de variables.

Reproducibilidad: CC es un algoritmo determinista.
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3er trabajo: hipamAnthropom
Antecedentes y propuesta I

El algoritmo HIPAM es un método de clustering jerárquico divisivo
basado en PAM (Wit et al. (2004)).

Originalmente creado para el análisis de datos de genes.

Combina las ventajas de los métodos jerárquicos y de partición.

Comienza con un grupo con
todas las observaciones.

En cada nivel del árbol, los
clusters se dividen utilizando
PAM.
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HipamAnthropom
Antecedentes y propuesta II

El número de grupos se decide maximizando la silueta media (asw).

Utiliza distancias p-norma (p. ej., Manhattan, eucĺıdea).

La versión local del HIPAM divide los clusters hasta que se alcanza un
nivel de homogeneidad (criterio de parada).

Nuestra propuesta:

* Utilizar el HIPAM local con datos antropométricos para definir
modelos de ajuste o de patronaje (fit models).

* Sustituir las dist. p-norma por la disimil. global de trimowa, dtrimowa.

* Incorporar el criterio INCA para dividir clusters y como criterio de
parada (Irigoien et al. (2008)).

Proponemos dos algoritmos:

* HIPAMMO : HIPAM + asw + dtrimowa.

* HIPAMIMO : HIPAM + INCA + dtrimowa.
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HipamAnthropom
Datos y procedimiento

Mismo conjunto de 6013 mujeres.

Variable control primaria: busto.

Variables control secundarias: pecho, cadera, cintura y nuca-tierra.

Procedimiento:

1 Los datos se segmentan en 12 tallas de busto (Norma UNE).

2 En cada talla, se aplican HIPAMMO y HIPAMIMO .

Busto 74-78 78-82 82-86 86-90 90-94 94-98

Busto 98-102 102-107 107-113 113-119 119-125 125-131

Software estad́ıstico utilizado: paquete de R smida.
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HipamAnthropom
Resultados I: medoides

Seleccionamos tallas con un número de mujeres > 250.

Ambos algoritmos devuelven un conjunto de medoides → modelos de
ajuste.

Medoides (modelos de ajuste)
Talla de busto [78, 82[ [82, 86[ [86, 90[ [90, 94[

Núm. mujeres 287 732 1028 952
Núm. medoides HIPAMMO 5 3 10 5
Núm. medoides HIPAMIMO 3 3 3 3

Talla de busto [94, 98[ [98, 102[ [102, 107[ [107, 113[

Núm. mujeres 818 633 547 356
Núm. medoides HIPAMMO 4 4 9 2
Núm. medoides HIPAMIMO 3 3 3 5

HIPAMIMO obtiene menos clusters y están mejor distribuidos.
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Resultados II: medoides
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Resultados III: outliers

Dada su naturaleza jerárquica, HIPAM detecta outliers.

Los outliers corresponden con las mujeres desacomodadas.

Outliers (mujeres no acomodadas)
hhhhhhhhhhhhhhAlgoritmo

Talla de busto
[74,78[ [86,90[ [102,107[ [113,119[ [119,125[ [125,131[

HIPAMMO 30% 0.77% 1.5% 6.5% 23% 78%

HIPAMIMO 17% — — 14% 9% 100%

HIPAMIMO detecta outliers sólo en las tallas más pequeñas y grandes.
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HipamAnthropom
Conclusiones

HIPAM es una herramienta estad́ıstica robusta para determinar modelos
de ajuste representativos.

Los modelos de ajuste corresponden con personas reales.

HIPAM permite detectar de manera automática individuos at́ıpicos.

La elección entre HIPAMMO y HIPAMIMO depende del analista.

Aportar nuevas ideas para definir modelos de ajuste:

No hay métodos en la literatura desarrollados con este objetivo.

Las compañias de ropa no explican cómo definen sus modelos.
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This paper is concerned with the generation of optimal fit models for use in apparel design. Representative fit
models or prototypes are important for defining a meaningful sizing system. However, there is no agreement
among apparel manufacturers and each one has their own prototypes and size charts i.e. there is a lack of
standard sizes in garments from different apparel manufacturers.
We propose two algorithms based on a new hierarchical partitioning around medoids clustering method origi-
nally developed for gene expression data. We are concerned with a different application; therefore, the dissimi-
larity between the objects has to be different and must be designed to deal with anthropometric features.
Furthermore, one of the algorithms incorporates a different rule to split the clusters, which, in our case, provides
better results. Our procedures not only make it possible to obtain optimal prototypes, but also to detect outliers.
These outliers should be removed before defining prototypes so that the companies' market share can be
optimized.
All the analyses are performed using the anthropometric database obtained from a survey of the Spanish female
population.
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1. Introduction

Clothing fit is the major aim in the design and manufacture of
clothing to ensure user comfort and better appearance. It is a complex
issue influenced by the customer's anthropometry, fashion and social
trends [16,30]. The development of ready-to-wear (RTW) clothes
involves estimating the body measurements of the target population
to provide patterns based on a basic size, sizing charts and grading
parameters. However, most apparel manufacturers create and adjust
their own size charts. They usually use sales studies, returned mer-
chandising reports and small customer surveys and, based on this
information, create their size charts i.e. they use a trial and error
methodology [12]. This methodology cannot be used when a compa-
ny explores a (completely) new market. Additionally, each company
has its own sizing system, so garments with the same size-label fit
differently. This results in a poor fit, unsold garments and a less com-
petitive business. Many people return bought clothes because they
are not satisfied [2,10]. A major challenge is to develop an efficient
method of sales forecasting to predict the future demand of a prod-
uct and to avoid unsold stock [17,21,44,45]. Apparel firms would
gain a competitive advantage if they could enhance their organizational

capabilities. The use of new information technology (IT) should play a
critical role to that end [32]. In particular, Radio-Frequency IDentification
(RFID) allows firms to track and trace products and could minimize
inventory shrinkage [56].

In customer surveys, certain models, called the fit model and/or
prototypes, represent the basic size [3]. The fit model represents
the body dimensions selected by each company to define the propor-
tional relationships needed to achieve the fit the company has deter-
mined [52]. Most apparel companies develop their own sizing systems
by using a different fit model which covers their whole target market
[51]. In other words, apparel companies only aim to fit one body type,
generating base patterns and grade rules from the measurements and
proportions of their fit model [5]. However, there might be many
body types within a target market and this single idealized fit model
may not adequately describe the various shapes of the other body
types within each size [4, page 133]. Furthermore, there is little in-
formation to help choose a fit model whose body size and shape
are consistent with the target market [5]. Our paper proposes a
methodology to identify representative fit models. A good fit model
is the basis for defining an accurate sizing system.

The use of anthropometric databases to enhance apparel fitting has
been mainly aimed at defining new sizing systems. Three types of
approaches can be distinguished for creating a sizing system: tradi-
tional step-wise sizing, multivariate approaches and optimization
methods. Traditional methods select two independent dimensions
(named key or control and secondary dimension, respectively) and
choose an inter-size interval to determine the optimal number of
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kmeansProcrustes
Antecedentes y propuesta

Algoritmo k-medias: minimiza
∑k

i=1

∑
j∈Ci

dE (xj , x̄Ci )
2, siendo x̄Ci la

media muestral (centroide) de cada grupo Ci y dE la dist. eucĺıdea.

Nuestra propuesta: integrar la media de Procrustes y la distancia de
Procrustes en el k-medias.

Varios intentos (Amaral et al. (2010), Georgescu (2009)):

* Amaral et al. → versión Hartigan-Wong (H-W) del k-medias.

* Georgescu → algoritmo similar a la versión Lloyd del k-medias.

Objetivos:

1 Adaptar el k-medias (Lloyd y H-W) al espacio de la forma para
agrupar individuos de acuerdo a su forma dada por landmarks.

2 Mostrar que Lloyd es mejor que H-W en el espacio de la forma.

3 Analizar sus resultados en términos de tallaje.
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Definiciones

Pre-forma de un objeto: es lo que resulta tras eliminar los efectos de la
posición y escala.

Espacio de la pre-forma: conjunto de todas las pre-formas.

Forma de un objeto: es lo que resulta tras eliminar los efectos de la
posición, escala y rotación.

Espacio de la forma Σ66
3 : conjunto de todas las formas.

Distancia completa de Procrustes, dF (X1,X2): ráız cuadrada de la suma
de las distancias al cuadrado entre los mismos landmarks en dos
configuraciones superpuestas de manera óptima.

Distancia de Procrustes, ρ: distancia ḿınima entre dos pre-formas en el
espacio de la pre-forma ⇒ dF = sin(ρ).

Media de Procrustes: es la forma que tiene la ḿınima suma de las
distancias Procrustes al cuadrado respecto a todas las configuraciones de
la muestra.
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k-medias en el espacio de la forma

Lo aplicamos para agrupar X1, . . . ,Xn configuraciones.

(i) Dado Z = ([Z1], . . . , [Zk ]), [Zi ] ∈ Σ66
3 , minimizamos con respecto a

C = (C1, . . . ,Ck) asignando cada forma [Xj ] al grupo cuyo centroide
tiene la menor distancia Procrustes a dicha forma.

(ii) Dado C, minimizamos con respecto a Z , tomando
Z = ([µ̂1], . . . , [µ̂k ]), siendo [µ̂i ] la media Procrustes de las formas
de Ci .

Los pasos (i) y (ii) se repiten hasta que el algoritmo converge.

Utilizamos la distancia de Procrustes, ρ, por una razón computacional.

Adaptamos las versiones Lloyd y H-W.

H-W calcula la media punto a punto. El cálculo de la media de
Procrustes supone más carga computacional que la media muestral.
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kmeansProcrustes
Estudio de simulación I

Hipótesis: Lloyd tiene un menor coste computacional que H-W en el
espacio de la forma (especialmente con muestras grandes).

Representamos un cubo y un paraleleṕıpedo con l = 8, 34 landmarks.

Simulamos n1 cubos para un primer cluster (1) y n2 paraleleṕıpedos para
otro segundo cluster (2).

El cluster 1 (resp. cluster 2) se define por una normal multivariante cuyo
vector de medias 3l-dimensional se representa por el cubo (resp.
paralelep.) y una matriz de var.-covar. l × l Σ1 = σ1I3l (resp.
Σ2 = σ2I3l), l = 8, 34.
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Estudio de simulación II
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Estudio de simulación III

Aplicamos Lloyd y H-W a una combinación de los dos clusters para
valores de n1, n2, σ1 y σ2: n1 + n2 = 50, 500, 900 y σ1 = σ2 = 0.1, 3, 6.

Índice de asignación: proporc. de observaciones agrupadas correctamente.

Tiempo computacional: tiempo transcurrido para obtener resultados.

l=34 landmarks
Algoritmo Lloyd Algoritmo Hartigan-Wong

Índice de asign. Tiempo comput. Índice de asign. Tiempo comput.
n1 n2 σ1 σ2 x̄ sd x̄ sd x̄ sd x̄ sd

25 25 0.1 0.1 1 0 20s. 3,47s. 1 0 23,59s. 17,71s.
25 25 3 3 0.924 0.05 39,61s. 15,15s. 0.96 0 46s. 19,66s.
25 25 6 6 0.674 0.078 24,78s. 5,79s. 0.712 0.11 43,22s. 9,56s.

250 250 0.1 0.1 1 0 3m.12s. 26,16s. 1 0 22m.08s. 19m.50s.
250 250 3 3 0.9866 0.0013 5m. 38,27s. 0.9863 0.00076 57m.43s. 15m.
250 250 6 6 0.86 0.017 8m.30s. 1m. 0.87 0.009 1h.18m. 11m.
450 450 0.1 0.1 0.988 0.0008 9m. 42s. 0.988 0 2h.45m. 50m.
450 450 3 3 0.989 0.0009 7m.27s. 1m.10s. 0.989 0 2h.29m. 55m.
450 450 6 6 0.903 0.0032 15m. 2m. 0.886 0.004 3h.30m. 1h.10m.
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kmeansProcrustes
Datos y procedimiento

Mismo conjunto de 6013 mujeres.

Variables control primarias: busto y altura.

Procedimiento:

* Los datos se segmentan por tallas de busto y altura.

* En cada talla, se aplica el kmeansProcrustes (Lloyd) con k = 3.

Busto Altura 1 Altura 2
≤ 162 [162, 174[

[74, 82[ 240 97
[82, 90[ 1052 694
[90, 98[ 1079 671

[98, 106[ 772 311
[106, 118[ 446 170

Software estad́ıstico utilizado: paquete de R shapes.
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kmeansProcrustes
Resultados

Busto ∈ [90, 98[ ; Altura ∈ [162, 174[

671 mujeres

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

299 184 188
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Rotated data
Mean shape

Procrustes rotated data for cluster 1 
 with its mean shape superimposed

Plane xy
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kmeansProcrustes
Conclusiones

Algoritmo k-medias (Lloyd y H-W) adaptado al espacio de forma para
agrupar individuos de acuerdo a su forma representada por landmarks.

Lloyd (kmeansProcrustes) es más eficiente en el espacio de forma que
H-W.

La metodoloǵıa kmeansProcrustes permite:

Encontrar una partición en tallas óptimas.

Definir prototipos a partir de los centroides de cada grupo.

Versión trimmed de kmeansProcrustes para descartar individuos at́ıpicos
(explicado en la tesis).
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Diseño de ropa: casos centrales

Profundidad estad́ıstica
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Profundidad estad́ıstica
Antecedentes y propuesta

Los medoides y centroides son individuos centrales y buscamos grupos a
partir de ellos.

Nuestra propuesta: a partir de grupos ya definidos, buscar el individuo
más centrado → medidas de centralidad o profundidad.

Profundidad estad́ıstica: ordenación de datos multivariantes (Liu et al.
(1999)). “De dentro hacia fuera”:

* Los puntos más cercanos al centro tienen un valor de profundidad
más alto y a medida que nos alejamos del centro, la profundidad de
los puntos disminuye.

Dada una distrib. de probabilidad F en Rd , d ≥ 1, una función de
profundidad mide cómo de profundo (central) es un cierto punto x ∈ Rd

respecto a F o respecto a una nube de puntos {x1, . . . , xn}.
Han sido propuestas muchas funciones de profundidad.
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Profundidad estad́ıstica
1er trabajo: prototipos de tallas prefijadas. Datos y procedimiento

Software estad́ıstico utilizado: paquete de R depth:

* Tukey.

* Liu.

* Oja.

Mismo conjunto de 6013 mujeres.

Variable control primaria: busto.

Variables control secundarias: cintura y nuca-tierra.

Procedimiento:

* Elegimos la talla de busto [86, 90[ (1028 mujeres).

* Aplicamos las profundidades de Tukey y Oja (depth), Mahalanobis
y convex hull peeling (programadas) y L1 (Jörnsten (2004)).
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Profundidad estad́ıstica
1er trabajo: prototipos de tallas prefijadas. Resultados I

ABAD101 y MALAG103
son las mujeres más
profundas (prototipos).

XXXXXXXXXXXMujeres
Dimensión

Nuca-tierra Cintura Busto

ABAD101 137.4 76.6 88
MALAG103 137.2 76.4 87.9

Deepest woman

86 87 88 89 90
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Profundidad estad́ıstica
1er trabajo: prototipos de tallas prefijadas. Resultados II
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Profundidad estad́ıstica
2o trabajo: clustering y profundidad: TDDclust. Teoŕıa

R. Jörnsten presentó un método clustering basado en la profundidad L1

del punto y respecto al cluster k, D(y |k) → DDclust (Jörnsten (2004)).

DDclust devuelve la partición IK1 = {I (1), . . . , I (K)} que maximiza:

C(IK1 ) =
1

N

K∑
k=1

∑
i∈I (k)

(1− λ)sili + λ(Dw
i − Db

i )

* sil es la silueta de xi y λ ∈ [0, 1] controla la influencia de la prof. sobre el clustering.

* Dw
i = D(xi |k): prof. de xi : i ∈ I (k) resp. a su cluster I (k).

* Db
i = D(xi |l): prof. de xi : i ∈ I (k) resp. a su cluster más cercano I (l).

Región de profundidad α-trimmed: DDα
F = {x : DDF (x) ≥ α}.

Extensión de DDclust: trimmed DDclust → TDDclust.

1 Definir regiones trimmed.

2 Aplicar DDclust sobre las observaciones restantes.
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Profundidad estad́ıstica
2o trabajo: clustering y profundidad: TDDclust. Datos y procedimiento

Mismo conjunto de 6013 mujeres.

Variable control primaria: busto.

Variables control secundarias: cintura y nuca-tierra.

Procedimiento:

1 Los datos se segmentan en 12 tallas de busto (Norma UNE).

2 En cada talla, se aplica TDDclust.

Busto 74-78 78-82 82-86 86-90 90-94 94-98

Busto 98-102 102-107 107-113 113-119 119-125 125-131

Software estad́ıstico utilizado: funciones de R de DDclust.
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Profundidad estad́ıstica
2o trabajo: clustering y profundidad: TDDclust. Resultados I

Busto ∈ [78,82[

287 mujeres

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

93 88 77

XXXXXXXXXXXMujer
Dimensión

Nuca-tierra Cintura Busto

BADJZ136 135.6 66.7 79.4
TORE073 140.1 71.6 81
MONC065 130.7 68.5 81.1

Clusters muy bien
separados.

Mujeres trimmed
localizadas en las
fronteras de los clusters.
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Profundidad estad́ıstica
2o trabajo: clustering y profundidad: TDDclust. Resultados II
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Profundidad estad́ıstica
Conclusiones

Procedimiento simple y efectivo para identificar prototipos.

TDDclust, método de clustering basado en profundidad:

* Permite definir tallas eficientes sin individuos at́ıpicos (en la misma
ĺınea que trimowa).

Gran coste computacional cuando el tamaño muestral es grande.

Podŕıa ser utilizado con tallas especiales (grandes y pequeñas).
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Metodoloǵıas estad́ısticas
Conclusiones

Bibliograf́ıa básica

Clustering
Análisis estad́ıstico de formas
Profundidad estad́ıstica
Análisis estad́ıstico de arquetipos y arquetipoides
Paquete de R Anthropometry
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Problema de acomodación en la cabina de una aeronave
(casos extremos)
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Metodoloǵıas estad́ısticas
Conclusiones

Bibliograf́ıa básica

Clustering
Análisis estad́ıstico de formas
Profundidad estad́ıstica
Análisis estad́ıstico de arquetipos y arquetipoides
Paquete de R Anthropometry

Análisis de arquetipos
Antecedentes y propuesta

Problema de acomodación: el ajuste de los extremos permite el ajuste de
los demás.

Ejemplos: entrada de una garaje (máximo), pedales de coche (ḿınimo).

Tradicionalmente, se han utilizado tres procedimientos estad́ısticos:

* Análisis de percentiles → Perspectiva univariante.

* Regresión → Proporciona valores medios para las predicciones.

* PCA → Parte de la variabilidad se elimina. Cuanta más variab. se
considere, más casos se necesitan definir. El PCA no tiene por
objetivo calcular individuos extremos.

Nuestra propuesta: análisis estad́ıstico de arquetipos (AA) (Cutler et al.
(1994)).
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Metodoloǵıas estad́ısticas
Conclusiones

Bibliograf́ıa básica

Clustering
Análisis estad́ıstico de formas
Profundidad estad́ıstica
Análisis estad́ıstico de arquetipos y arquetipoides
Paquete de R Anthropometry

Análisis de arquetipos
¿Qué es un arquetipo?: en nuestro lenguaje cotidiano...
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Análisis de arquetipos
¿Y en Estad́ıstica?

Y:

Fuente: Paquet, E. Exploring Anthropometric Data Through Cluster Analysis.
Published in Digital Human Modeling for Design and Engineering (DHM). June 15-17,
2004. Oakland University, Rochester, Michigan, USA. NRC 46564.

¡Un arquetipo no es un prototipo!
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Análisis de arquetipos
Definición estad́ıstica de arquetipo

Sea X una matriz n ×m y k el número de arquetipos.

El objetivo del AA es obtener las matrices α y β (n × k) que minimicen:

RSS =
n∑

i=1

‖xi −
k∑

j=1

αijzj‖2 =
n∑

i=1

‖xi −
k∑

j=1

αij

n∑
l=1

βjlxl‖2

bajo las restricciones:

1)
k∑

j=1

αij = 1 con αij ≥ 0 y i = 1, . . . , n =⇒ x̂i =
k∑

j=1

αijzj

2)
n∑

l=1

βjl = 1 con βjl ≥ 0 y j = 1, . . . , k

ARQUETIPO: vector extremo de la matriz de datos que se obtiene como
una mixtura de los demás: zj =

∑n
l=1 βjlxl (Cutler et al. (1994)).

Los arquetipos se pueden calcular con el paquete de R archetypes.
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Análisis de arquetipos
¿Cómo se calculan los arquetipos?
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Análisis de arquetipos
1er trabajo: AA vs PCA

Utilizamos una base de
datos de pilotos de
aviones (encuesta USAF).

Seleccionamos las 6
variables más importantes
para diseñar una cabina.

Conclusiones más relevantes:

* El objetivo del AA es obtener individuos extremos.

* El AA alcanza el nivel de acomodación exacto.

* Los arquetipos no se pueden calcular con el PCA.

* El número de arquetipos puede ser determinado de
manera subjetiva (opinión del diseñador) u objetiva
(criterio del codo).
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a b s t r a c t

The use of archetypal analysis is proposed in order to determine a set of representative cases that entail a
certain percentage of the population, in the accommodation problem. A well-known anthropometric
database has been used in order to compare our methodology with the common used PCA-approach,
showing the advantages of our methodology: the level of accommodation is reached unlike the PCA
approach, no more adjustments are necessary, the user can decide the number of archetypes to consider
or leave the selection by a criterion. Unlike PCA, the objective of the archetypal analysis is obtaining
extreme individuals, so it is the appropriate statistical technique for solving this type of problem. Arche-
types cannot be obtained with PCA even if we consider all the components, as we show in the application.

� 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Products intended to ‘‘fit’’ their users must be designed with
careful consideration of the size and shape of the user population.
In ergonomic design and evaluation, a small group of human
models which represents the anthropometric variability of the
target population is commonly used. Use of a small group of
human models provides designers an efficient way to develop
and evaluate a product design. In the multivariate accommodation
problem, a set of representative cases (human models) are
searched in order to cover a certain percentage of the user popula-
tion. The appropriate selection of this small group is critical if we
want to accommodate a certain percentage of the population.

Two strategies can be considered in searching the human mod-
els according to the characteristics of product being designed:
searching on a boundary or a set of grids. If the product being de-
signed is a one-size product (one-size to accommodate people
within a designated percentage of the population) such as a bus
operator’s workstation or a helicopter cockpit, the cases are se-
lected on an accommodation boundary. However, if we are desig-
nating a multiple-size product (n sizes to fit n groups of people
within a designated percentage of the population), being clothing
the most apparent example, the cases are selected over a set of
grids formed in the distribution of anthropometric dimensions

(Jung, Kwon, & You, 2010). In this work, we center on the first sit-
uation: one-size product.

It has long been demonstrated that the use of percentiles is not
appropriate, due to the fact that, with the exception of 50th per-
centiles, percentile values are not additive (Moroney & Smith,
1972; Robinette & McConville, 1981; Zehner, Meindl, & Hudson,
1993). Different alternatives have been proposed using different
statistical techniques such as regression (Flannagan, Manary,
Schneider, & Reed, 1998; Manary, Flannagan, Reed, & Schneider,
1998; Robinette & McConville, 1981) or cluster analysis (Kim,
Kim, Lee, Lee, & Kim, 2004). However, the most common approach
is based on the use of principal component analysis (PCA) (Bittner,
Glenn, Harris, Iavecchia, & Wherry, 1987; Friess & Bradtmiller,
2003; Gordon et al., 1989; Hudson, Zehner, & Meindl, 1998; Robin-
son, Robinette, & Zehner, 1992; Zehner et al., 1993). The idea of this
approximation consists in considering the first principal compo-
nents and selecting several extreme points in an ellipse (or in a cir-
cle if they are standardized) which covers a certain percentage of
the data (95%, for example). If a workspace is designed to enable
all these cases to operate efficiently, then all other less extreme
body types and sizes in the target population (within the circle)
should also be well accommodated.

Friess in Friess (2005) makes an excellent analysis of the PCA-
approach, where his comparison reveals that PCA approach have
many limits: (1) in its simplest variant it can lead to enormous por-
tions of the population (nearly 50%) being left out; (2) an improved
version of it requires the use of a great number of components

0360-8352/$ - see front matter � 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cie.2012.12.011

⇑ Corresponding author. Tel.: +34 964728390; fax: +34 964728429.
E-mail address: epifanio@uji.es (I. Epifanio).
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Análisis de arquetipoides
Definición I

Los arquetipos no siempre son observaciones de la muestra:

zj =
n∑

l=1

βjlxl con
n∑

l=1

βjl = 1 y βjl ≥ 0

En algunas situaciones, es fundamental que śı que lo sean.

La solución hasta ahora es calcular los individuos más cercanos a los
arquetipos. Se puede hacer de dos maneras:

1 nearest: Aquellos cuya dE a los arquetipos es la ḿınima.

2 which: Aquellos que tienen el mayor α para cada arquetipo.

Sin embargo, estos individuos pueden ser “artificiales”: “no economist in
our sample fits this archetype to 100%” (Seiler et al. (2013)).
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Análisis de arquetipoides
Definición II

Se propone un nuevo concepto: el ARQUETIPOIDE:

zj =
n∑

l=1

βjlxl con
n∑

l=1

βjl = 1 y βjl ∈ {0, 1}

Un arquetipoide es un individuo de la base de datos.

Propiedades más importantes:

* Los arquetipoides no tienen por qué coincidir con los individuos
nearest o which→ Caso de estudio en la tesis: jugadores de la NBA.

* Los arquetipoides siempre existen, incluso en el caso de que no se
disponga de variables → Caso de estudio en la tesis: diseño de ropa.

Un nuevo algoritmo, inspirado por PAM, permite calcular arquetipoides:

1 El vector inicial de arquetipoides es nearest o which.
2 Este vector se intenta mejorar en sucesivas iteraciones.
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Análisis de arquetipoides
2o trabajo: búsqueda de arquetipoides
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Paquete de R Anthropometry

Un nuevo paquete de R,
llamado
Anthropometry, reúne
todos los algoritmos
programados.

Incluye la base de datos
de la encuesta USAF y
una muestra de 600
mujeres del estudio
antropométrico.

Contiene un documento
explicativo (viñeta).

Disponible en CRAN y
www.uv.es/vivigui/software.

JSS Journal of Statistical Software
MMMMMM YYYY, Volume VV, Issue II. http://www.jstatsoft.org/

Anthropometry: An R Package for Analysis of

Anthropometric Data

Guillermo Vinué
Department of Statistics and O.R., University of Valencia, Valencia, Spain.

Abstract

The development of new powerful 3D scanning techniques has enabled the genera-
tion of broad updated anthropometric databases which constitute high valued data to
improve the ergonomic design of products adapted to the user population. Accordingly,
Ergonomics and Anthropometry are two fields more and more quantitative, so advanced
statistical methodologies and modern software tools are demanded to get full benefit from
anthropometric data.

This paper presents a new R package, called Anthropometry, which is available on
the Comprehensive R Archive Network. It brings together some statistical methodolo-
gies concerning clustering, statistical shape analysis, statistical archetypal analysis and
the statistical concept of data depth, especially developed to deal with anthropometric
data. They are proposed with the goal of providing effective solutions to some common
anthropometric problems, such as clothing design or workstations design (focusing on the
particular case of aircraft cockpits). The utility of the package is shown by analyzing the
anthropometric data obtained from a survey of the Spanish female population performed
in 2006 and from the 1967 United States Air Force Survey.

Keywords: R, anthropometric data, clustering, statistical shape analysis, archetypal analysis,
data depth.

1. Introduction

Ergonomics is the science that investigates the interactions between human beings and the
elements of a system. The application of ergonomic knowledge in multiple areas such as cloth-
ing and footwear design or both working and household environments is required to achieve
the best possible match between the product and its users. To that end, it is fundamental
to know the anthropometric dimensions of the targeted population. Anthropometry refers to
the study of the measurements and dimensions of the human body and it is considered a very

Guillermo Vinué Visús Defensa Tesis Doctoral 85/94

www.uv.es/vivigui/software.html


Introducción
Estudio antropométrico de la población femenina en España

Casos antropométricos
Objetivos
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Conclusiones I

Los sistemas de escaneado corporal 3D han permitido disminuir el coste y
duración del procedimiento de toma de medidas.

Además, obtienen datos muy precisos y actualizados de la población.

Estas nuevas bases de datos constituyen una información muy valiosa
para...

* Mejorar y optimizar el diseño de ropa y de entornos laborales.

* Entender la forma corporal de la población.

* Reducir el ciclo del proceso de diseño.

Para sacar el máximo partido de ellas, se deben desarrollar métodos
estad́ısticos rigurosos y herramientas software de fácil acceso y utilización.
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En esta tesis doctoral, se han presentado las siguientes metodoloǵıas:

* Basadas exclusivamente en clustering (1):

- trimowa.

- biclustAnthropom.

- hipamAnthropom.

* Basadas en clustering y el análisis de formas (2): kmeansProcrustes.

* Basadas en clustering y profundidad estad́ıstica (3): TDDclust.

* Basadas en el análisis de arquetipos y arquetipoides (4).

Se ha presentado un nuevo paquete de R que permite utilizar y modificar
todos los algoritmos asociados a cada propuesta.
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(1), (2) y (3) permiten definir prototipos y modelos de ajuste, a partir de
los que se pueden fabricar sistemas de tallaje y maniqúıes.

(1), (2) y (3) han seguido el mismo esquema:

* Los datos se han segmentado en grupos a partir de una primera
dimensión control (busto o cintura).

* Cada grupo se vuelve a dividir en subgrupos utilizando otras
dimensiones control secundarias.

La primera segmentación permite elegir la talla (grupo) fácilmente.

Los subgrupos resultantes optimizan el tallaje.
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Metodoloǵıas estad́ısticas
Conclusiones

Bibliograf́ıa básica

Conclusiones IV
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Conclusiones V

(4) permite identificar casos extremos (arquetipoides). Se utilizan en el
diseño de lugares de trabajo.

Acomodar a los extremos permite acomodar a los demás.

El análisis de arquetipos y arquetipoides representa una mejora respecto a
los enfoques utilizados hasta ahora.
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Guillermo Vinué Visús Defensa Tesis Doctoral 94/94


	Introducción
	Ergonomía, Antropometría y toma de medidas

	Estudio antropométrico de la población femenina en España
	Puntos anatómicos: landmarks

	Casos antropométricos
	Objetivos
	Metodologías estadísticas
	Clustering
	Análisis estadístico de formas
	Profundidad estadística
	Análisis estadístico de arquetipos y arquetipoides
	Paquete de R Anthropometry

	Conclusiones
	Bibliografía básica

