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摘　要：在二维图像学人体尺寸测量中，人体轮廓提取是后续特征点划分和尺寸测量的基础，传统的二维图像人体轮廓提
取都是通过彩色图像转灰、二值化然后结合边缘检测算子获取人体轮廓，这样的方法大多会出现边缘缺失、断点，无法克

服复杂背景等缺陷。针对这些问题，通过将ＲｅａｌＳｅｎｓｅ测距传感特点获取到的深度图像与边缘检测算法 Ｃａｎｎｙ相结合，提
出一种新的人体轮廓提取方法。深度图像的像素值反映场景中物体到相机的距离可以有效区分目标物与背景以此克服

复杂背景因素的影响并保证轮廓的完整性。实验通过与传统的彩色图结合边缘检测算子的轮廓提取方法相比，验证了由

该方法得出的人体轮廓图不仅可以克服复杂的背景，而且能够在保证边缘更完整、更清晰、细腻的同时对图片噪声起到了

很好的抑制效果。
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０　引　言
根据二维图像获得人体轮廓及后续得出人体尺寸

数据是服装生产业中一个值得研究的技术点，近几年

很多大的服装企业都开拓了服装定制业务，通过调查

９５％的定制业务都通过线下量体师手工测量获得数据
来完成订单。那么如何低成本、高效率地线上完成人

体尺寸测量是推进服装定制业务发展的一个重要的研

究课题。

人体轮廓的提取是使人体尺寸数据完整的基础，

人体轮廓的本质是边缘检测，边缘检测算子检测边缘

的基本依据是图像边缘的突变性质。目前经典的边缘

检测算子有 Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ［１－２］、Ｐｒｅｗｉｔｔ［３］、Ｌｏｇ、拉普拉
斯［４］、Ｃａｎｎｙ算子等。

Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子是基于灰度
图像边缘的一阶导数有极值。Ｒｏｂｅｒｔ算子又称
Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘检测算子，之前被用到图像增强中的锐
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化，是一种利用局部差分算子寻找边缘的算子，通常在

图像边缘会产生较宽的响应。Ｒｏｂｅｒｔ算子和其他算子
相比，在不经过后处理时，边缘定位的精准度不是很高

并会出现边缘丢失的现象，导致获取的边缘轮廓图不

是完整的；Ｓｏｂｅｌ算子是通过将图像中的像素点在四个
方向上的邻点的灰度值加权差，在边缘处取得最大值

进行边缘检测，Ｓｏｂｅｌ算子不仅对噪声有着平滑抑制作
用，而且产生了较好的检测结果。但是检测结果边缘

较粗，存在伪边缘的情况。Ｐｒｅｗｉｔｔ算子利用像素点邻
点的灰度差，在边缘处取到极值检测边缘。Ｐｒｅｗｉｔｔ算
子采用３×３模板，Ｒｏｂｅｒｔ算子采用２×２模板对区域内
的像素值进行计算，因此Ｐｒｅｗｉｔｔ算子在水平方向和垂
直方向的边缘检测结果比 Ｒｏｂｅｒｔ算子更加优良。
Ｐｒｅｗｉｔｔ算子是平均滤波，Ｒｏｂｅｒｔ算子是加权平均滤波
且检测的图像边缘可能大于２个像素。Ｐｒｅｗｉｔｔ算子与
Ｒｏｂｅｒｔ算子在对灰度渐变低噪声的图像上能得到较好
的检测效果，但是对于混合多复杂噪声的图像，处理效

果就不理想了。

拉普拉斯、Ｌｏｇ算子均属于二阶微分算子，是通过
检测二阶导数过零点来判断边缘点。二阶微分与一阶

微分相比，边缘定位能力更强，锐化效果更好。拉普拉

斯算子是ｎ维欧几里德空间中的一个二阶微分算子，
是一个与方向无关的各向同性（旋转轴对称）边缘检

测算子，因为方向信息缺失，并且产生双像素，对噪声

比较敏感。因此在使用前都是与高斯滤波结合在一起

方可用于图像边缘检测。Ｌｏｇ算子是考虑到拉普拉斯
边缘检测算子没有对图像做平滑处理，所以对噪声很

敏感，因此先对图像进行高斯平滑处理，然后再与拉普

拉斯算子进行卷积。Ｌｏｇ算子因为进行了高斯滤波所
以克服了一定程度的噪声影响，但其可能产生假边缘

并且对一些曲线边缘的定位误差较大。

Ｃａｎｎｙ算子是另外一类边缘检测算子，首先使用
高斯模糊来去掉噪声，其次利用和其他算子不同的方

向搜索，然后进行非最大值抑制达到边缘细化，最后使

用双阈值检测和连接边缘的方式得到边缘图像。通过

与其他算子相比较，Ｃａｎｎｙ算子在各方面性能优越，所
以一直以来都被作为一种标准的边缘算子。还有很多

学者在Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的基础上做了改进。比如
宋人杰与王文豪等人［５－６］在图像平滑处理中使用混合

滤波器代替高斯滤波器对图像进行平滑去噪，结合线

性边缘增强与 Ｏｔｓｕ算法对 Ｃａｎｎｙ算法中的双阈值自
适应。段红燕等人［７］用双边滤波代替传统高斯滤波，

通过控制双边滤波器权重参数来减少边缘有效数据的

丢失，并利用小波变换对图像高频系数进行放大并缩

小低频系数，从而增强图像边缘细节。因为其高性能，

Ｃａｎｎｙ边 缘 检测算法在各种图 像处理中应 用

广泛［８－１３］。

在获取人体轮廓过程中，光照程度、复杂背景等都

会成为影响到轮廓图精度的因素，目前很多学者对人

体轮廓提取技术有一些研究。师乐等［１４］首先提取肤

色区域，然后在 ＨＳＶ色彩空间分割提取服装区域，最
后将肤色区域与服装区域线性融合。该方法有效降低

了复杂背景等条件的限制，但是过程过于繁琐，在线性

融合的过程中存在误差。Ｌｅｅ等［１５］提出一种基于骨架

的人体轮廓提取方法，该方法对背景和光照条件没有

特点要求，但是计算过程比较繁琐，处理效率低。

Ｗａｎｇ［１６］提出一种可以克服复杂背景影响的方法，利
用ＨＳＶ颜色空间与椭圆肤色模型相结合的方式获得
人体轮廓，但是该方法容易受光照影响。王林等［１７］提

出一种将卷积神经网络与Ｇａｂｏｒ小波特征结合的人体
轮廓提取方法，该方法的检测准确度较高，但是该方法

是针对于单一背景下的实验，具有一定的限制性。

针对以上存在影响人体轮廓完整提取的因素，该

文提出一种由深度图像与改进Ｃａｎｎｙ边缘检测算法相
结合来提取人体轮廓的方法。该方法通过深度图像测

距传感的特点，有助于在复杂背景下有效将背景和目

标物进行区分，然后结合改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
来获取人体轮廓。通过与传统的彩色图结合边缘检测

算法的轮廓提取方法相比，实验证明采用该方法得到

的人体轮廓图更加得完整、清晰。

１　改进Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
Ｃａｎｎｙ边缘检测算子是目前比较流行的边缘检测

算法，是１９８６年由 ＪｏｈｎＦ．Ｃａｎｎｙ开发出来的一种多
阶段缘检测算法，是一种从不同视觉对象中提取有用

的结构信息并极大减少运算量的技术，目前广泛地应

用于各种计算机视觉系统。其主要思想是通过高斯函

数求导并计算图像对应点的梯度，然后由双阈值的设

置来检测出图像的边缘。Ｃａｎｎｙ算法基于三个基本
目标：

（１）低错误率。所有边缘都应被找到，且没有伪
边缘响应。

（２）边缘点应该被很好地定位。已定位的边缘必
须尽可能接近真实边缘。

（３）单一的边缘点响应。这意味着在仅存一个单
一边缘点的位置，检测器不应指出多个像素边缘。

Ｃａｎｎｙ的工作本质是，从数学上表达前面的三个
准则。因此Ｃａｎｎｙ的步骤如下：
１．１　采用双边滤波对图像平滑滤波

为了最大程度地减少由噪声引起的对边缘检测结

果的影响，在操作前必须尽可能地滤除噪声。Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法中是使用高斯模糊来去掉噪声，使用高
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斯滤波器与图像进行卷积，以减少边缘检测器上明显

的噪声影响但是同时也会平滑边缘，使得边缘信息减

弱，在检测边缘信息时有可能会漏掉一些需要的边缘，

所以文中使用的是基于高斯滤波改进的双边滤波对图

像进行预处理。相比高斯滤波器能够更好地保存图像

的边缘信息。双边滤波是一种非线性滤波器，可以达

到保持边缘、降噪平滑的效果。它也是和其他滤波原

理一样采用加权平均的方法，但不同的是双边滤波的

权重不仅考虑了空间邻近度的权值，还考虑了像素值

相似度的权值。双边滤波器的输出像素依赖于当前被

卷积的邻域。双边滤波公式如式（１）所示，其中 ｉ和 ｊ
是当前被卷积像素的坐标点，ｋ和ｌ是邻域像素的坐标
点。加权系数ω由式（２）所示，由空间邻近高斯函数
和像素值相似度高斯函数决定，是它们的乘积。空间

邻近高斯函数和像素值相似度高斯函数分别由式（３）
与式（４）所示。

ｇ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｋ，ｌ
ｆ（ｋ，ｌ）ω（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）

∑
ｋ，ｌ
ω（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）

（１）

ω（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）＝ｅｘｐ（－（ｉ－ｋ）
２＋（ｊ－ｌ）２

２σ２ｄ
－

‖ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｋ，ｌ）‖２

２σ２ｒ
） （２）

ｄ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）＝ｅｘｐ［－（ｉ－ｋ）
２＋（ｊ－ｌ）２

２σ２ｄ
］ （３）

ｒ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）＝ｅｘｐ（－‖ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｋ，ｌ）‖
２

２σ２ｒ
） （４）

由此可以得出双边滤波的基本思想是：

在高斯滤波的原理中，根据各个点到中心点的空

间邻近度计算得到各个权值，然后进行优化，将其优化

为空间临近度计算的权值和像素值相似度计算的权值

乘积，优化后的权值再与图像作卷积运算，从而达到包

边去噪效果。

１．２　计算梯度幅度和方向
图像的边缘可以指向不同的方向，Ｃａｎｎｙ算法首

先使用四个梯度算子来计算水平方向、垂直方向和对

角线方向的梯度，然后分别计算出水平方向和垂直方

向的差分Ｇｘ和 Ｇｙ，由此便可以确定像素点的梯度 Ｇ
和方向θ。

梯度是表示边缘特征灰度值的变化程度，由于图

像是离散数据，导致可以用差分值来表示，差分在实际

工程中就是灰度差也就是两个像素的差值。可选用的

模板：Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ模板等，在最初
的Ｃａｎｎｙ算法中是使用的最小２×２邻域来计算梯度
幅值，如式（５）与式（６）所示。文中使用３×３的 Ｓｏｂｅｌ
算子，利用Ｓｏｂｅｌ水平和垂直算子与输入图像卷积计

算ｄｘ、ｄｙ，如式（７）与式（８）所示：

ＳｏｂｅｌＸ＝
１
０
－









１
［１　２　１］＝

１ ２ １
０ ０ ０
－１ －２ －









１

（５）

ＳｏｂｅｌＹ＝
１









２
１
［１　０　 －１］＝

１ ０ －１
２ ０ －２
１ ０ －









１
（６）

ｄｘ＝ｆ（ｘ，ｙ）Ｓｏｂｅｌｘ（ｘ，ｙ） （７）
ｄｙ＝ｆ（ｘ，ｙ）Ｓｏｂｅｌｙ（ｘ，ｙ）　 （８）
进一步可以得到图像梯度的幅值与方向，求解公

式如式（９）和式（１０）所示：

Ｍ（ｘ，ｙ）＝ ｄ２ｘ（ｘ，ｙ）＋ｄ
２
ｙ（ｘ，ｙ槡 ） （９）

θ＝ａｒｃｔａｎ（
ｄｙ
ｄｘ
） （１０）

１．３　非极大值抑制
非极大值抑制是进行边缘检测的一个重要步骤，

通俗意义上是指寻找像素点局部最大值。这里必须注

意的是沿着梯度方向对幅值进行非极大抑制，而非边

缘方向。

通常得到的梯度边缘不止一个像素宽，而是多个

像素宽。非极大值抑制也是一种边缘细化方法，是通

过前点的梯度强度和正负梯度方向点的梯度强度做比

较。如果当前点的梯度强度与同方向的其他点的梯度

强度相比较是最大的，那就保留其值。否则抑制，从而

就可以达到边缘细化的目的。

１．４　双阈值
一般的边缘检测算法是通过设定一个阀值来过滤

噪声或颜色变化引起的小的梯度值，保留大的梯度值。

因此会导致伪边缘的出现。Ｃａｎｎｙ边缘检测算法中用
双阈值，即一个高阈值和一个低阈值来区分边缘像素，

通常实验中选取高阈值和低阈值的比率为２∶１，如果
边缘像素点梯度值大于高阈值，则被认为是强边缘保

存下来，大于低阈值小于高阈值的点则标记为弱边缘

使用８连通区域确定。小于低阈值的边缘点被抑
制掉。

１．５　滞后边界跟踪
将大于高阈值的点作为真的边缘点。而大于低阈

值小于高阈值的弱边缘点有可能是真的边缘点，也可

能是噪声或颜色变化引起的。为了使结果更加准确，

则需要在弱边缘点中进行筛选。通常情况下由真实边

缘引起的弱边缘点和强边缘点是连通的，而由噪声或

颜色变化引起的弱边缘点则不会。此时则通过检查一

个弱边缘点的８连通领域像素，只要存在强边缘点，那
么这个弱边缘点被认为是真实边缘保留下来。
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Ｃａｎｎｙ算法边缘检测流程如图１所示。

图１　Ｃａｎｎｙ算法边缘检测流程

２　深度图像及获取
２．１　深度图像

深度图像也被称为距离影像，深度图像的像素值

反映场景中物体到相机的距离，它可以直接反映物体

可见表面的几何形状。深度图像经过坐标转换可以计

算为点云数据。与普通的彩色图片相比，普通的彩色

图片是将相机视角内的所有物体记录下来，不包含这

些物体距离相机的距离。只能通过图像语义来分析物

体距离的远近，没有确切的数据。而通过深度相机获

取到的深度图像数据，可以知道图像中每个点离摄像

头的距离，并获取有用的数据。在计算机视觉系统中，

深度图像为图像分割、目标检测、物体跟踪等计算机视

觉应用提供了更多的可能性。也正是因为这个特性，

在文中的应用中可以有效区分目标物（人体）与背景，

有助于克服在复杂背景下获取有效信息的难点。

２．２　深度图像获取
在３Ｄ计算机图形中，ＤｅｐｔｈＭａｐ（深度图）是包含

与场景对象的表面到视点的距离有关的信息的图像或

图像通道。其中，ＤｅｐｔｈＭａｐ与灰度图像相类似，它每
个像素点的灰度值用于表征传感器距离物体的实际距

离。因为像素点之间具有一对一的对应关系，所以通

常ＲＧＢ图像和Ｄｅｐｔｈ图像是配准的。
深度图像可以通过两种方法获取：主动深度传感

和被动测距传感。

主动深度传感是需要设备本身发射能量来完成深

度信息的采集。这就使得深度图像的获取和彩色图像

的获取相互独立。最近几年，主动深度传感方法在市

面上的应用愈加广泛，主要包括了 ＴＯＦ（ｔｉｍｅｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ）、结构光、激光扫描等。

双目立体视觉是被动测距传感中最常用的方法。

首先基于视觉差原理利用两个摄像机从不同的位置获

取被测物体的两幅图像，然后根据立体匹配算法找到

两幅图像中对应的像素点，最后通过计算图像对应点

间的位置偏差得到目标物体的三维几何信息。

此方法具有系统结构简单、精度合适、效率高等优

点。近年来立体视觉在航空测绘、军事运用、医学成

像、机器人视觉等领域中的运用越来越广泛。

深度图像通过深度相机获取，目前市面上应用比

较广泛的深度相机有以下三种：

（１）结构光（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ－ｌｉｇｈｔ），代表公司有英特尔

ＲｅａｌＳｅｎｓｅ、ＭａｎｔｉｓＶｉｓｏｎ、苹果（ＰｒｉｍｅＳｅｎｓｅ）等。
（２）双 目 视 觉 （Ｓｔｅｒｅｏ），代 表 公 司 有 Ｌｅａｐ

Ｍｏｔｉｏｎ、ＺＥＤ。
（３）光飞行时间法（ＴＯＦ），代表公司有微软Ｋｉｎｅｃｔ－

２、联想Ｐｈａｂ、ＳｏｆｔＫｉｎｅｃｔ。
文中采用的是基于结构光深度相机 ＲｅａｌＳｅｎｓｅ

Ｄ４３５，其基本原理是，利用左右两边的近红外激光器，
将具有一定结构特征的光线投射到目标物体上，再通

过红外摄像头进行采集。这种具备一定结构的光线，

会因被拍摄物体的不同深度区域，采集不同的图像相

位信息，然后通过运算单元将这种结构的变化转化成

深度信息。通俗来说就是，通过光学手段获取目标物

体的三维结构，将获取到的信息进行进一步的应用。

通常采用特定波长的不可见的红外激光作为光源，它

发射出来的光经过一定的编码投影在物体上，通过一

定算法来计算返回的编码图案的畸变来得到物体的位

置和深度信息。

３　实验结果及分析
３．１　实验结果

实验采用的硬件配置是 Ｉｎｔｅｌｉ５的 ＣＰＵ，１６Ｇ内
存，ＮＶＩＤＩＡ的 ＧＰＵ，ＲｅａｌＳｅｎｓｅＤ４３５深度相机，软件
配置是Ｐｙｔｈｏｎ３．５。

首先通过ＲｅａｌＳｅｎｓｅＤ４３５获取人体 ＲＧＢ图像与
深度图像，分别如图２和图３所示。

图２　人体ＲＧＢ图
基于 ＲＧＢ图像通过 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、拉普拉斯算子、Ｃａｎｎｙ检测算法获得的人
体轮廓图像如图４～图８所示，基于深度图结合 Ｃａｎｎｙ
改进算法获取的人体轮廓图如图９所示。
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图３　人体深度图

图４　Ｒｏｂｅｒｔｓ算子与ＲＧＢ图像轮廓图

图５　Ｓｏｂｅｌ算子与ＲＧＢ图像轮廓图

图６　Ｐｒｅｗｉｔｔ算子与ＲＧＢ图像轮廓图

图７　拉普拉斯算子与ＲＧＢ图像轮廓图

图８　Ｃａｎｎｙ算法与ＲＧＢ图像轮廓图

图９　文中方法得出的人体轮廓图
３．２　实验结果分析

如上述实验结果所示，图４中通过传统的 ＲＧＢ图
像转灰，然后得到二值化图像再结合Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘算子
得到的轮廓图存在边缘断点、边缘不清晰、无法有效分

离目标物与背景的问题。图５中通过将人体彩色图转
灰，再将灰度图二值化，进行去噪处理后结合 Ｓｏｂｅｌ边
缘算子得到的轮廓图边缘清晰、连续但无法在复杂背

景下将目标物与背景分离开来导致边缘缺失。图６中
由人体ＲＧＢ图像转灰处理，再进行腐蚀和膨胀处理最
后结合Ｐｒｅｗｉｔｔ边缘算子得到的轮廓图边缘存在断点、
缺失的问题。图７由人体ＲＧＢ体图像进行转灰，再对
图像二值化和去噪处理结合拉普拉斯算子得到的轮廓

图边缘比较清晰完整，但当人体着装与背景色相同时

无法将目标物与背景有效区分。图８由人体 ＲＧＢ图
进行转灰，二值化然后结合传统的 Ｃａｎｎｙ算法得到的
人体轮廓图较以上几种算子来说具有更完整、更清晰

的边缘，但还是无法克服复杂背景因素对其产生的影

响。图９是利用文中方法，首先通过深度相机获取人
体深度图像，其次结合改进的 Ｃａｎｎｙ检测算法得到的
人体轮廓图。从结果中可以得出该方法得到的人体轮

廓图边缘更加完整、没有边缘缺失、能够克服复杂背景

因素影响并有效将背景与目标物分离出来，获取到了

完整的人体轮廓图。

由实验结果可以看到，获取到的人体轮廓图比较

完整，这将在二维图像人体测量领域应用中有着很好

的应用前景。并且该方法具有较好的鲁棒性。但是在

使用过程中需要注意的是在通过ＲｅａｌＳｅｎｓｅＤ４３５获取
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深度图的时候需要把握好角度和距离。

４　结束语
提出了一种基于深度图与边缘检测算法结合的人

体轮廓提取方法，并对该方法进行了全面研究。实验

结果表明，该方法提取的人体轮廓图不但能使轮廓图

完整、清晰，而且能够克服复杂背景影响。在二维人体

测量领域中有着非常好的实用性。近些年来随着服装

定制行业的发展，尤其在批量服装定制时该方法有着

非常大的应用前景。下一步将考虑通过深度图中目标

物各点到相机的距离计算出角度等信息，然后对人体

进行特征点分割，从而计算出人体的尺寸数据。这将

会在服装定制行业起到非常大的促进作用。
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ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２０００，１９（３）：１－１０．

［１６］ＷＡＮＧＬ，ＷＡＮＴＲ，ＴＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｂｉｌｅａｐｐｓ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｅ－ｌｅａｒｎｉｎｇ＆ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ．Ｂｏｕｒｎｅｍｏｕｔｈ，ＵＫ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１７：１７３－１８１．

［１７］王　林，董　楠．基于 Ｇａｂｏｒ特征与卷积神经网络的人体
轮廓提取［Ｊ］．南京理工大学学报：自然科学版，２０１８，４２
（１）：８９－９５．
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