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基于多尺度形态学图像的屈肘角度检测方法与实现

司幸伟

(河南师范大学体育学院，河 南 新 乡 453007)

摘 要 ：针对当前采用经验分析方法对曲肘的动作检测不精准的问题，提出一种基于多尺度形态学图像分析 

的屈肘角度检测方法 . 首先在多媒体视觉下进行武术动作的曲肘行为的图像采集和特征分析，然后对采集的图像采 

用多尺度Retinex角点筛选方法进行图像增强处理，提取图像的多尺度形态学边缘轮廓特征，实现对人体屈肘角度 

的特征点标定和检测 . 仿真结果表明，采用该方法进行武术动作中的曲肘角度检测优于经验分析方法，准确检测率 

高达 80%以上，且稳定性好，具有较高的动作矫正指导价值 .
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中国武术源远流长，武术既是军事格斗的技战术，也是重要的体育运动项目.武术中经常用到的动作是 

曲肘，曲肘角度的到位与否关系到武术动作完成质量的高低.对武术曲肘动作进行检测，能够提高武术技术 

动作训练的规范性和科学性，因此，研究武术曲肘动作的角度检测方法具有重要意义.随着计算机图像处理 

技术的发展，采用计算机视觉图像分析方法对武术训练过程中的图像和特征进行分析，实现武术技术动作的 

矫正，提高武术训练中对不规范动作的修正能力.

采用计算机视觉图像处理技术进行武术技术动作中的曲肘角度检测具有一定的可行性，且有相关文献 

进行了研究[1].传统方法中，对人体运动形态学的视觉特征检测方法主要有小波域特征检测法、空间域法、模 

板特征匹配方法等[2_4]，上述方法原理是把人体运动形态学特征看成一种二维信号，通过二维傅里叶变换和 

小波多尺度分析进行人体运动形态学分析，实现对人体各种运动动作的实时检测和跟踪识别，取得了较好的 

研究成果.文献[5]提出一种透射率空间与色彩纹理相关性图像分割的人体动态运动形体特征检测方法，以 

实现对人体运动中的肘部、腿部的运动幅度与角度检测.该方法具有较高的图像处理效能，视觉分析效果较 

强，但是该方法如果受到较大像素相关性扰动干扰，检测的准确性将受到限制，且计算开销较大，实时性较 

差.文献[6]提出一种基于多特征视频镜头检测方法的人体运动形态学特征模板匹配检测方法，采用视觉掩 

蔽模型进行人体运动过程中的关节、肢体的行为特征提取，在多媒体视觉下实现对人体多尺度形态学分割检 

测.该方法能取得较高的检测效果，但算法的收敛性与鲁棒性不好.如果是在场景复杂的情况下，那么武术运 

动员技术动作细节提取的准确度将会降低.目前，对武术技术动作中的曲肘角度检测的判断方法多采用人工 

经验，存在动作检测不精准的问题.

针对上述问题，研究提出一种基于多尺度形态学图像分析的屈肘角度检测方法，实现对人体屈肘角度的 

特征点标定与检测，提高曲肘角度的定量估计准确度.并进行仿真测试，验证了本研究方法的检测性能.

1 多媒体视觉下的图像采集和增强处理

1 . 1 多媒体视觉下的武术曲肘动作图像采集

为了提高武术技术动作中曲肘视觉图像的特征分析与识别能力，实现曲肘角度的准确检测，在多媒体视
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觉下进行图像采集.研究在图像采集的基础上进行图 

像增强处理，在复杂背景干扰下提高武术技术动作中 

曲肘行为的视觉增强能力.构建不规则三角网格模 

型，采用多维S 角网格特征点标定方法进行多媒体视 

觉下的武术曲肘动作图像采集.武术曲肘动作图像采 

集的不规则|角网格模型如图 1 所示.

图 1 所构建的武术动作中曲肘视觉图像采集的 

不规则三角网格模型中，用 〃 表 示 武 术 技  

术动作中曲肘视觉图像的像素序列，采用关联信息特 

征重建方法构建曲肘的特征分布无向图“ = (V ，̂ ) ，其中 EZ是 E 的非空子集，在曲肘特征分布空间中W ， 

与其他像素的差值构成了图像的每个像素点的差异性像素特征，每个分量由8 个 B h 表示，对输入的原始武 

术技术动作中曲肘视觉图像进行二值化处理后得到灰度图像，通过仿射变换构建一幅M X N 的 P  b i t 二值 

图像来表武术技术动作中曲肘视觉图像的平面分解模型，在 L 个位平面中，曲肘视觉图像数据采集的状 

态方程描述为：

=  Ct ^ ] k ( || || )d(h (x i ) — bint) ,
J 一  (1)
\p (teine) =  Ce ^ ] k ( || || 2)hisx.d (vx. — bine),

a| Q 'W.

其中 ， G  =  }一~^表示武术技术动作中曲肘的边缘轮廓标记线集合 ， e  [1 ，M] 表示多尺度边
Z j k ( II II )

缘轮廓分解系数.在多媒体视觉下，得到人体运动形态性分析的输出图像为G :

Gt = AF +  t , ( 2 )

其 中 尺 = [ ^ 一 m ]t 是曲肘视觉图像的第 f 帧的关联像素值，像素值对应的二维坐标分布在位平面子块内， 

每一个位乎面对应〇或 1 两个值，表示曲肘角度的可视化视觉图像的二值信息.沿梯度方向对像素点(尤^) 

处的曲肘动作进行Retinex角点筛选[8]，使其满足：

T r ( x , y , a (n) ) >  Tr {x, y , a  l) ) ,Z G  — 1 +  1} ? (3)

其 中 ！>(•)表示曲肘关节部位的角点在像素Or〇 )的灰色像素跟踪轨迹，通过上述分析，实现对多媒体视觉 

下的武术曲肘动作图像采集，输出为：

X, =  (4)

其中 X =  [ ^ ，̂] T是第^帧武术技术动作中曲肘视觉图像的像素位置，对采集图像进行下一步的增强及特 

征提取处理，进行曲肘角度检测算法设计.

1 . 2 图像多尺度形态学增强处理

将采集的图像采用多尺度Retinex角点筛选方法进行图像增强处理，首先定义&表示武术技术动作中 

曲肘三维视觉信息采集的尺度信息，得到武术技术动作中曲肘视觉图像采集的两帧间的变换关系，可描 

述为：

• n e ,  | |jusm  ̂ | \<C ju,

//，I 。 I> " ，
(5)

— j u ,  \ e ,  \ [JL,

其中，~ ，内，匕表曲肘动作形体变化的融合参量，//表示形体边缘多尺度形态学分割的阈值，/ / > 0,采用立体

分割方法得到武术技术动作中曲肘过程中的形体特征三分量，表示为：

Ueqx =  A(— — ax(7x +  ocd)/{Xgx +   ̂ ( 6)
ueq& (— fe — Xeed— +  ̂  )/(A^ x. +'g0) , (7)

= —Ksa t  ( S ( t ) /ju) . ( 8 )
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以(6)〜(8)式为基础将训练集转变为武术技术动作中曲肘角度参量分析向量库，进行多尺度 Retinex角点 

筛选[9]，曲 肘 视 觉 图 像 中 的 Retinex角点矩阵为：

「L 澉 （X ，C7) Lxv (jC ,cr) n
H = ， (9)

_L xy (x ,ct) L yy (j： 9(j) _

其 中 是 尺 度 关 联 向 量 ， 和[ 3,3,分别为多尺度 1̂ 如^特征的二值化累积概率分布.对武术技术 

动作中曲肘视觉图像进行联合特征模板匹配，采用多尺度Retinex角点筛选，得到尺度序列为：

I,f =  IG(x ,y ,ai) , (10)

Ilvix，y ) =  Istd filtix，y，u)i) ， (11)

其中，I 表示分割系数，G U ，3；，& ) 为曲肘成像位置在*2•处的二值化模板匹配参数，计算武术技术动作中曲肘 

视觉图像增强的像素中心(爲，3〇 ，并 记 录 于 中 ，表示如下：

2 2  xs (x ，y) /M ，

=  2  ^ ] ys(x ,y)/M , Q 2)
% x  y

+  ̂ off — Mw/2 ,

=  3V +  3V/ — / 2，

其中 Mw，Ma 分别为角点筛选的差异性级数与匹配模板集，计算多尺度Retinex特征分量，由此实现图像多 

尺度形态学增强处理，通过图像增强处理，增强图像中的有用信息，加强对图像中曲肘角度的判读和识别 

能力.

2 算法改进实现

在上述进行了多媒体视觉下的人体形体性视觉图像采集与增强处理的基础上，为实现武术技术动作中 

曲肘角度的检测，研究需要通过图像分析方法 

对人体屈肘角度的特征点进行标定、检测.本 

文提出一种基于多尺度形态学图像分析的屈 

肘角度检测方法，其实现流程如图2 所示.

在图 2 中，对采集的原始人体形体图像进 

行检点检测，获取图像边缘轮廓特征，并通过 

构建体元模型获得人体形态学曲肘角度数据；

其次，通过图像边缘轮廓特征进行映射得到三 

维映射点，并将其进行特征归并，利 用 IC P技 

术将粗配准转变成精配准，在此基础之上，通 

过变换矩阵实现模型拼接.

2 . 1 多尺度形态学边缘轮廓特征提取

以 Retinex角点筛选方法进行图像增强处理后的图像为研究对象，进行多尺度形态学边缘轮廓特征提 

取，从视频像素中进行武术动作的曲肘关键技术分析，在武术动作曲肘视觉图像的灰度直方图中进行特征统 

计 ，得到多尺度形态学统计特征为：

| \^42/2. (13)

曲肘视觉图像的图像灰度级为F ，在图像的仿射变换域内得到二维图像采集的视觉误差补偿输出 

X O )：

X(t )  = A〇Rss (r — r〇 ) +  AtR ss (t — rz) +  V ( t ) . (14)
f = l

在多媒体视觉下，武术动作中曲肘角度动作图像采集受到视频帧差影响，采用电子稳像技术进行图像稳 

像处理，得到图像边缘像素点的离散形式为：

图2 改进的屈肘角度检测方法的实现流程
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r 二 [ 厂( 〇），厂( 1 ) ，" . ，厂(JV — 1 ) ] T. (15)

对武术动作中曲肘三维视觉图像中的轮廓特征点进行分类属性权重评估，采用四元组（瓦，巧 表  

示曲肘相对应的迹，曲肘角度的稳定值满足mm — 1 ，则 此 时 空 间 尺 度 延 迟 0,在多
6̂ {r,g,b} y€：nix) /\

尺度形态学边缘轮廓特征提取中，通过灰度变换和直方图修正进行特征提取，灰度变换过程可描述为：

、 ⑴

n }(t)

pu3(.t) — spt,j (t) 
PuA-t')

I (0 — Ap (t)

U^jCt) =  exp{— (r) — (r)]2} ■

(16)

(17)

(18)

其中，九，,0 ) 为时刻武术动作中曲肘动作特征的二维数组，續 为 多 尺 度 空 间 的 卷 积 ， 为武术运动 

员人体的位置的参照值，& ( r)以,(r) 分别为各个像素点的边缘轮廓输出A 为角度比较系数.

求得图像相邻两个尺度的感兴趣特征点，采用多尺度形态学分割方法进行图像的边缘轮廓特征提 

取[113]，构建人体形态学边缘轮廓的三维映射区域，进行体元数据融合，融合结果为：

Gx(_x9y ；t )  — du(_x 9 y  ；t ) /dx 9 (19)

Gy ( x ，y ; t ) 二  d u ( x ，y ; t ) / d y .  (20)

结合每个像素点的曲肘角度视觉采样值进行图像平滑处理[11]，得到多尺度形态学边缘轮廓特征提取结 

果输出为：

p ( z t | , (i〇, = p ( x L I x ^ ^ u . - O B e K x ^ d x ^ ^  ( 2 1 )

p ( z L | xL) = p ( x L | x L- x^uL- ^ .  (22)

以先验边缘信息作为训练集，提取图像的多尺度形态学边缘轮廓特征，实现对人体屈肘角度的特征点标 

定和检测，通过模型拼接和特征归并，求得人体形态性曲肘的角度数据，构建体元模型.

2 . 2 基 于 图 像 的 曲 肘 角 度 检 测 实 现

假设曲肘行为图像的多尺度Retm ex角点集合F 中的一点，（：r ，；y)在灰度像素空间^上运动参量Hes­

sian 矩阵表示为 [12—13] :

d 2 f ( a )  d2 f ( q )
dx2 dxd y

d 2 f ( . q )  d2 f ( q )  
d y d x  d y 2

在武术动作曲肘视觉图像中具有很多个闭合的区域，假设仿射不变闭合区域分布均匀，通过计算 Hes- 

sm n映矩阵的累积概率分布，根据图像的连通区域不变性进行角度测量，进行模型拼接，得到人体形态学曲 

肘角度特征映射满足：

H (23)

min ( min ( ^ ^ ) )
：{r,g,b} y€：nix)

i (x ) min ( min ) ) +  (1 — i (x ))
：{r,g,b} y€：nix)

(24)

此时，对于灰度图像G ，当前帧 L 的边缘轮廓特征表示为：

N FC = {n-.c 一k n c k \. (25)

对每个尺度 ff00角点进行单帧的角度不变规则拟合，进行图像的角点特征归并，随着对图像采集相机位 

置的变化，得到人体形态学的曲肘角度粗配准函数描述为：

H =  a^ Gr) a^/Gr) _  (d̂r ^ )  ■ (26)
dx dy  ̂ dxdy J

为了降低运动过程的幅度对角度检测的准确性带来的影响，对武术动作中曲肘视觉图像进行Kalman 

滤波，得到滤波传递函数为：

s(k) — ^ • s(k 一 1) +  zv(k) ■ (27)

其中：
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rl 0 0 0
〇1 ’ N( 0，(7織)）、

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 ，UJ(k)= N(0,c>x(k))
0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 、N( 0，(jy(k) )

(28)

初始化Kalma n滤波器，定义 K  =  0,进行曲肘特征点的初始位置标定，求 解 S(0)得到人体形态学曲肘 

带来的运动参数的变化分量，通过 Kalma n滤波得到曲肘过程中的兴趣特征点匹配函数为：

s(k | k — 1 ) = 令• s(k — 1 I k — 1). (29)

把满足上述条件的尺度值进行H ough变换，执行滤波状态系数更新，通过精配准进行多尺度均衡，因 

=  W a )，A r a )，A^ a )]，图像曲肘位置的边缘轮廓特征的角度检测误差将趋于0,实现对武术形态学 

动作中曲肘的区域表面网格面的像素特征采集和角度参量估计，结果为：

[〇,int(W/ 2 ) - 1 ] , 7 e  [〇,int(H /2) - 1]). (30)

分析检测误差，得到误差收敛值为：

lim(Aex(U + • ( 0 ) =  0• (31)

3 仿真实验与结果分析

为了测试本文算法在实现人体武术动作中曲肘角度检测中的性能，进行仿真实验分析.仿真实验的硬件 

环境为：Intel(R) 2. 3 GHz C P U，2 GB 内存，32 位 Windows 7 系统的 PC 机•软件环境为 rM A fL A B  2010 

编程平台，本文通过选取相同画面但帧数为400帧、200帧的两个图片分别进行实验对比.

3 . 1  实 验 1
实验采用了 Nikon D7200图像采集设备，图像采集的帧数为400帧，分辨率为1024X 768,曲肘动作的 

统计搜索区域的灰度特征分布his，量度化M 为 16级，尺度分解的级数N =  2000.图 3 为帧数40 0的原始图 

像 ，作为实验研究对象.

以上述采集的武术曲肘动作行为图像为研究对象，提取图像的多尺度形态学边缘轮廓特征，在边缘轮廓 

特征提取的基础上，基于多尺度形态学分析方法进行人体屈肘角度的特征点标定和检测，得到标定结果如图 

4 所示.

图3 400帧原始图像采集 图4 人体屈肘角度的特征点标定和检测

由图4 可见，采用本研究方法进行武术动作过程中的图像处理，能有效准确地检测到曲肘部分的特征 

点，从而实现对曲肘角度检测.为了定量分析检测性能，采用角点的重复率作为评价指标之一，角点重复率越 

高，冗余角点越多，影响检测的准确性.图5 给出了采用不同方法进行曲肘角度检测的角点重复率对比结果.

分析得知，块匹配方法和P C A 算法的角点重复率明显高于本法方法的角点重复率，随着尺度变化值的 

逐渐增加，传统的两种方法角点重复率均在7 0 % 〜10Q% 之间，且当尺度变化值升高到2 时，本文的角点重 

复率降低到4 0 % ，说明该方法计算开销较小，冗余度较低，能够提高关键信息特征点的提取数目.

如图 6 所示，采用 1000次蒙特卡洛实验，利用P C A 算法、块匹配算法与本文方法进行准确检测的R O C  

分析.图 6 给出了进行曲肘角度检测的准确概率R O C图对比.分析得知，本文方法进行曲肘角度检测的准确



概率较高，可达到９０％～１００％，而ＰＣＡ算法和块匹配算法的准确概率跳跃性强，浮动范围大，存在检测准

确概率过低的情况，不宜实际应用．图６充分说明本文方法优于传统方法．

如表１所示，对武术屈肘动作的检测分别采用所提基于多尺度形态学图像检测方法与彩纹理相关性检

测方法进行对比实验．实验分为３组，实验前提条件均相同，利用两种方法测量图像的人体屈肘角度检测时

间，计算改进方法的检测时间加速倍数．

表１　４００帧图像屈肘角度检测所需时间对比表

彩纹理相关性方法检测时间／ｍｓ 本文方法检测时间／ｍｓ 加速倍数

实验１ １８５ ５６ ３．３０

实验２ １９１ ４４ ４．３４

实验３ １９６ ４９ ４．００

　　由表１可知，本文方法与色彩纹理相关性的图像处理方法相比，检测时间明显缩短．通过３次实验可得，

本文方法的图像屈肘角度检测速度处于传统方法的３～５倍间，这也充分证明研究所提方法的高效性以及鲁

棒性．

由图７可见，利用彩纹理相关性图像检测方法和多特征视频镜头检测方法对图像进行检测，随着实验对

象的增多，其检测精度大概１０％～４０％之间，虽然浮动不大，但是精度较低．多人交叉区域防丢失图像检测

方法检测结果精度浮动较大，精度在１０％～５０％之间，该方法检测稳定性较差．本文提出的检测方法精度远

远高于传统方法，随着实验对象图像的增多，本文检测精度一直处于较高水平，且稳定性好，上下浮动范围很

小，精度大概稳定在８０％～９０％．因此，研究方法采集的图像采用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ角点筛选方法进行图像增

强处理，提取图像的多尺度形态学边缘轮廓特征，能够实现对人体屈肘角度的特征点标定与检测，并能有效

提高曲肘角度的定量估计准确度．

３．２　实验２

实验采用了ＮｉｋｏｎＤ７２００图像采集设备，图像采集的帧数为２００帧，分辨率为６４０×４８０，曲肘动作的统

计搜索区域的灰度特征分布，量度化犕 为１６级，尺度分解的级数犖＝２０００．图８为２００帧原始图像，通过采

用ＰＣＡ算法、块匹配方法、彩纹理相关性方法和本文方法对人体屈肘角度的特征点标定和检测，实现视觉

效果对比分析，得到标定结果如图９至图１２所示．

由图８至图１２可见，采用本研究方法进行武术动作过程中的图像处理，能有效准确地检测到曲肘部分

的特征点，从而实现对曲肘角度检测．采用其他方法进行武术动作过程中的图像处理，检测到曲肘特征点效

果明显低于本文方法的结果．

对武术屈肘动作的检测分别采用本文方法与ＰＣＡ算法、块匹配方法、彩纹理相关性方法进行对比实

验．实验分为３组，实验前提条件均相同，得出不同方法的检测时间如表２所示．

本文方法检测时间仅为５８ｍｓ，而其他对比方法的检测时间最好的也达到了２０５ｍｓ，是本文方法的３．５

倍左右，明显没有本文研究的方法效果好．
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实验对象图像数量/幅 

图7 不同方法检测图像屈肘角度精度对比 图8 200帧原始图像采集

图9 本文方法标定结來阁 图10 PCA# 法标定结來阁

图1 1 块匹配方法标定结果图 图1 2 彩纹理相关性方法标定结果图

表 2 200帧图像屈肘角度检测所需时间对比

本文方法检测时间/ m s PC八箅法检测时M/ms 块匹配方法检测吋N/ms 彩纹理相义性方法检测吋fHj / ms

实验1 58 180 190 200

实验 2 60 175 195 205

实验 3 69 181 200 202

4 结束语

本文研究了武术运动中的人体形态学曲肘角度检测视觉分析问题，提出一种基于多尺度形态学图像分 

析的屈肘角度检测方法.仿真结果表明，采用该方法进行武术动作中的曲肘角度检测具有较高的准确检测概 

率，提高了关键信息特征点的提取数目，在武术训练动作规范矫正中具有较高的应用价值.
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Method and Realization of Elbow Flexion Angle Detection Based on 

Multi-scale Morphological Image

Si Xingwei

(College of P. E . ， Henan Normal U niversity, Xinxiang 453007, China)

Abstract：The paper presents a method of elbow flexion angle detection based on multi-scale morphological image to over­
come the shortcoming of inaccurate motion detection, which is existing in empirical analysis methods. First of all? the image ac­
quisition and feature analysis of elbow movement of Wushu movement are carried out in the multimedia perspective. Then, the 
multi-scale Retinex corner selection method is used to enhance the image. Multi-scale morphological edge features are extracted 
from image information to incriminate the characteristic points of elbow flexion angle. The simulation results show that the 
method is better than the empirical analysis method in the measurement of the elbow angle in the martial arts movement, the 
accurate detection rate is more than 80% , and possesses the advantages of high accuracy and stability with . It is of high clinical 
value in guiding . It has great guiding significance for corrective action.

Keywords ： elbow flexion； angle detection； multi-scale morphology ； image
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