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摘　要： 提出从序列视频中快速建立人体骨架模型的方法。 基于阴影特征采用 Ｏｔｓｕ 算法完成运动目标检测中
的阴影消除，得到准确的人体轮廓；对人体轮廓进行形态学的细化处理，采用新建立连通性结构标准和肢体关节
点定位算法处理骨架建立人体骨架模型。 实验结果表明，该方法对人体肢体部位各端点定位获得较高的准确
率，能快速定位关节点，较好地得到人体骨架模型。
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　　人体运动分析［１］是计算机视觉、模式识别领域的一个重
要课题，它广泛应用于不同场景，如智能监控中物品遗留检测、
人机交互技术中计算机对人体行为的响应、虚拟现实技术中人
体行为在虚拟场景中的变化、人体行为识别分析等。 从视频序
列中抽取人体骨架，既可减少表达人体所需的信息量，又能保
留人体行为特征，是一种重要的人体运动分析技术。 人体骨架
建模包括运动目标检测和人体骨架模型建立两个过程。
运动目标检测过程中，由于光照等影响，会对运动目标产

生阴影；阴影与目标粘连在一起或分离而被误认为其他运动目
标，给检测带来困难。 本文基于阴影的亮度特征对差分图像进
行分割，利用 Ｏｔｓｕ算法完成对阴影的自适应检测，实验表明，
该方法能够有效地检测和消除阴影。
周进等人［２］提出了依据人体解剖学理论建立人体骨架模

型，采取人体各肢体部位的比例对人体骨架建模，显然该方法
在准确性和通用性上存在一定不足。 Ｆｕｊｉｙｏｓｈｉ 等人［３］提出了

一种星型的骨架模型，先求得人体轮廓的中心点，再找出轮廓
上到该点距离局部最大值的点，与中心点连接得到近似五星的
人体结构模型。 该方法建立的人体模型各肢体都连接到中心
点，显然不够准确，缺乏躯干信息。 本文对基于链码的人体骨
架建模方法［４］进行了改进，提出了新的连通性结构标准和肢
体关节点定位算法。

1　运动目标检测和阴影消除
1畅1　运动目标检测

运动目标检测的目的是从视频序列中将目标对象提取出

来，其有效提取对后续处理十分关键。 运动目标检测过程中，
捕捉视频的摄像设备的运动和摄像域内场景内容的变化对检

测结果的准确性影响较大。 常见的情况有背景中光照情况的
变化、风带动树枝的晃动、摄像机的相对运动等。

目前的运动目标检测算法主要有背景差分法［５，６］ 、帧间差
分法［７］ 、光流法［８］ 。 背景差分法利用当前帧图像与背景图像
作差分，通过对差分图像进行阈值分割，得到含有运动人体轮
廓的二值图像。 背景差分法分为简单的背景差分法、混合高斯
模型背景差分、ｃｏｄｅｂｏｏｋ背景模型背景差分［９］等。 帧间差分法
是通过对序列视频中相邻帧图像逐个像素差值来获得运动目

标区域。 该算法在进行全局运动补偿后能适应背景的动态变
化，但提取的运动目标含有空洞和重像现象。 光流法就是通过
计算图像序列的光流场来分割场景，检测运动目标。 光流法定
位准确，能适应动态场景，但运算复杂度高。

1畅2　阴影检测与消除
背景差分法依据当前帧与背景帧图像作差分，对差分图像作
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二值化处理分割出前景运动目标。 然而受光照条件影响，运动目
标会产生阴影，且阴影随运动目标运动，但阴影亮度有别于背景和
运动目标的亮度。 阴影会使得运动目标与阴影粘连在一起或者分
离而被误认为错误目标，这对后续的目标跟踪、识别、定位有很大
影响，因此必须在分割目标的同时检测并消除阴影。

Ｏｔｓｕ算法［１０］基于图像直方图特性，能准确、快速分离出图
像中背景和目标。 阴影检测算法分为基于模型和基于阴影特
性两类［１１］ 。 本文针对阴影亮度特性，提出了基于 Ｏｔｓｕ的自适
应阴影检测算法，流程如图 １所示。

利用 Ｏｔｓｕ算法得到第一次分割阈值 K１ 将背景从差值图

像中剔除，得到仅含有运动目标和阴影的图像 I１ ；对图像 I１ 进
行 Ｏｔｓｕ分割，得到第二次分割值 K２ ，用它作为阈值将图像 I１
二值化，最终得到仅包含运动人体的图像 I２ ，达到了消除阴影
的目的。 利用该算法得到实验结果如图 ２所示。

2　人体骨架提取及建模
对由上述处理得到的轮廓图像进行细化得到人体骨架。

目前抽取人体骨架的算法主要分为中轴距离变换细化、ＺＳ 细
化［１２］ 、形态学击中击不中的细化［１３］三类。 本文针对三类算法
得到的实验结果如图 ３所示。

从实验结果对比来看：ＺＳ细化得到的骨架往往不是单像
素宽的图像，骨架各位置处宽度不均匀，不利于本文提出的检
测结构；通过中轴距离变换细化得到的骨架毛刺较多，需要采
取进一步的去噪处理；通过形态学细化得到的骨架比较精确清
晰，且是均匀单像素宽的，本文利用该算法处理轮廓获取骨架，
并在此基础上得到构建人体模型的新算法。

记上述处理的骨架图像 Is，建立标志位图像 Im，初始化为
０，记录遍历信息。 算法流程如下：

１）肢体端点定位　扫描 Is，记录骨架像素 ８唱邻域内像素 ０

的数目 C（x，y），若 C（x，y） ＝１，则标记该像素为肢体端点［１４］ 。

２）躯干端点　在不考虑遮挡的情况下，从 １）获得肢体端

点数目为 ５ 个，依据其位置信息可以标记为 Ｈｅａｄ、ＬＨａｎｄ、
ＲＨａｎｄ、ＬＦｏｏｔ、ＲＦｏｏｔ。 通过对链码遍历的结构进行改进和设计
遍历位置的优先级，定义 ＲＬ和 ＬＲ结构，如图 ４、５所示。

结构图中黑色位置表示 Is 上的骨架像素，灰色区域表示
可能要进行遍历的像素，数值表示像素被遍历的优先级。

取上肢端点中位于左侧的端点采用 ＬＲ遍历结构，而位于
右侧的端点采用 ＲＬ结构。 以 ＬＨａｎｄ和 ＬＲ结构开始遍历，遍
历步骤如下：

ａ）标记 S表示遍历出发点，初始值为 ＬＨａｎｄ。
ｂ）以结构图 ＬＲ优先级顺序查找 Is 中第一个像素为 ０ 的

位置 Is（x，y），并设置 Im 对应位置 Im（x，y）像素加 １。
ｃ）令 S＝Is（x，y）。
ｄ）重复步骤 ｂ）、ｃ）直到 ＬＲ结构中灰色区域中不存在像

素为 ０的点。
ｅ）以 ＲＨａｎｄ为标记 S，结构图为 ＲＬ，采用 ａ） ～ｄ）过程完

成遍历。
在 Is 上被遍历过的像素在 Im 上对应位置像素加 １，遍历

两次后，像素为 ２，采取上述遍历方式 Im 中像素为 ２ 的位置就
表示躯干。 遍历过程 ｅ）时，同时记录下图像 Im 中第一个和最
后一个像素为 ２的位置，记它们为 Q１ 、Q２ ，分别表示躯干的上
下端点。

由上述遍历过程得到的标志位图像 Im 如图 ６所示。

３）四肢关节点确定　建立人体四肢的直线信息，将 Q１ 分

别与 ＬＨａｎｄ、ＲＨａｎｄ连线，Q２ 分别与 ＬＦｏｏｔ、ＲＦｏｏｔ 连线。 以四
肢直线的端点确定一个矩形范围，对于该范围内的骨架点，求
取它们到对应肢体直线的距离记为 d，则 d值最大的位置即为
肢体关节点。 d的表达式如下：

d ＝｜Ax ＋By ＋C｜
（A２ ＋B２ ）

由此定位得到肢体的四个关节点 G１、G２ 、G３ 、G４ 。
图像坐标系与数学上的笛卡尔坐标系不同，利用下面的公

式对图像坐标进行处理：假设图像高度为 H、宽度为 W，则有如
下转换：

D（x，y） ＝
D．x ＝I．x
D．y ＝H －I．y

其中：D（x，y）表示笛卡尔坐标系中的位置，I（x，y）表示图像坐
标系中位置。
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3　实验结果分析
本文基于阴影的亮度特征，采取 Ｏｔｓｕ算法能较准确地去

除阴影；在人体建模中，设计 ＲＬ和 ＬＲ两种遍历结构和遍历次
序，采取链码方式遍历骨架，获取躯干端点；依肢体范围内骨架
像素到肢体直线的最大距离来确定肢体关节点，由此得到的人
体骨架模型能准确定位各个肢体的位置信息。
由本文提出的算法得到的人体骨架模型如图 ７所示。

图 ７（ａ）表示由对人体骨架链码遍历得到的特征点标注，
如躯干端点、四肢和头部的端点；（ｂ）表示利用关节点定位算
法得到的四肢关节点的标注，连接关节点与各自端点构成人体
模型的表达。 对人体四肢部分各个骨架点到对应肢体直线上
的距离进行统计如图 ８所示。

图 ８中横轴信息表示人体四肢区域内骨架点的个数，纵轴
信息表示各骨架点到各自肢体直线的距离，各条曲线最大值处
的骨架点表示各个关节点。
图 ９展示了各人体建模方法的结果，本文方法较其他建模

方法明显准确度更高，但运行时间比图 ９（ ａ）稍高，低于（ ｃ）、
（ｄ）两种方法。

4　结束语
综上所述，本文基于阴影亮度特征采用 Ｏｔｓｕ 算法实现了

阴影的自适应分割，有效地去除了阴影；提出的新连通性结构
标准和肢体关节点定位算法，能有效减少计算的复杂度，并准
确获取人体躯干分支点和之后肢体关节点。 与其他人体建
模［３，４，１５］相比在定位准确性和适用通用性上有所提高，且耗时
更少。 基于本文提出的模型，可以对人体行为作进一步的解
读，如人群中危险行为识别、动作解释、人体行为理解等。
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