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衣物轮廓提取算法研究*
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摘要：针对边缘检测算法在衣物轮廓提取过程中易受噪声影响的问题，采用传统的图像处理方法和深度学

习方法对衣物轮廓提取算法进行研究。传统的图像处理方法主要基于 HSV 模型和 Canny 算法，首先，通过 HSV

模型分割前景图像；然后，对二值化图像进行形态学处理；最后，利用 Canny 算法提取衣物轮廓，此方法能准确

地提取大部分颜色的衣物轮廓。深度学习方法主要基于 HED 网络模型，针对 HED 网络模型输出边缘定位缺失和

较为粗糙等问题，对 HED 网络模型进行改进，首先，去除第 3、4 阶段的池化层；然后，在特征融合阶段引入注

意力机制；最后，融合 Canny 算法进行边缘细化。对比实验结果表明：HSV+Canny 算法比 Canny 算法的 ODS 值

和 OIS 值分别提升了 13.16%和 14.72%，检测速度有小幅提升；改进的 HED 网络模型比 HED 网络模型的 ODS 值

和 OIS 值分别提升 4.84%和 3.97%的同时，检测速度持平。 
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Research on Clothing Contour Extraction Algorithm Based on 

HSV+Canny Model and HED Network Model 

HUANG Qihua  DU Yuxiao 

(School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract: In response to the problem of edge detection algorithms being easily affected by noise in the process of clothing 

contour extraction, traditional image processing methods and deep learning methods are used to study the clothing contour extraction 

algorithm. Traditional image processing methods are mainly based on the HSV model and Canny algorithm. Firstly, foreground images 

are segmented using the HSV model; Then, perform morphological processing on the binary image; Finally, the Canny algorithm is 

used to extract clothing contours, which can accurately extract clothing contours of most colors. The deep learning method is mainly 

based on the HED network model. To address the problems of missing and rough edge localization in the output of the HED network 

model, improvements are made to the HED network model. Firstly, the pooling layers in stages 3 and 4 are removed; Then, introduce 

attention mechanism in the feature fusion stage; Finally, the Canny algorithm is integrated for edge refinement. The comparative 

experimental results show that the HSV+Canny algorithm has improved the ODS and OIS values by 13.16% and 14.72% respectively 

compared to the Canny algorithm, with a slight increase in detection speed; The improved HED network model improves the ODS and 

OIS values by 4.84% and 3.97% respectively compared to the HED network model, while maintaining the same detection speed. 

Keywords: clothing contour extraction; HSV model; canny algorithm; HED network model; attention mechanism 
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0 引言 

在计算机视觉和图像处理领域，衣物轮廓提取是

一个具有挑战性的问题。衣物轮廓提取在虚拟试衣、

人像编辑、衣物自动裁剪等领域应用广泛。常用的衣

物轮廓提取方法主要有传统的图像处理方法（基于色

彩分离方法、边缘检测算法等）和深度学习方法等。 

目前，国内外已有很多衣物轮廓提取的相关研究，

基于传统的图像处理方法的衣物轮廓提取研究也取

得了一定成果。文献[1-3]利用 Otsu 算法将 Canny 算

法中的人工阈值替换为自适应阈值，提高了 Canny 算

法的检测性能，但在衣物图像噪声较多时，检测准确

率有所下降。文献[4-5]在优化 Otsu 算法的基础上，分

别利用自适应高斯滤波器和中值滤波器替代高斯滤

波器，消除了部分噪声干扰，但在衣物内部纹理较多

和衣物面料不同的情况下，边缘误检率较高。文献[6]

在 Canny 算法输出图像后引入卷积运算，可输出无干

扰的女裤图像轮廓边缘信息，但会导致部分真实边缘

不连续。文献[7]提出一种改进的 Canny 算法，先采用

全变分模型对服装图像进行去噪，再使用 Canny 算法

提取服装轮廓，但仍存在假边缘，无法达到人工提取

轮廓的标准。文献[8]先在 RGB 色彩空间中对布料图

案进行分割，再利用 Sobel 算法检测轮廓边缘，取得

了较好的分割效果，但当衣物颜色不同时，衣物主体

分割不完整，影响后续轮廓的提取效果。 

随着卷积神经网络和深度学习的迅速发展，基于

深度学习的方法逐渐应用于衣物轮廓提取。基于深度

学习的衣物轮廓提取方法通过训练大量的图像数据，

学习更复杂的特征表示，能较好地捕捉衣物图像的边

缘信息。文献[9]采用 U²-Net 深度学习网络对服装线

稿图像进行边缘检测，能够提取清晰而连贯的服装边

缘轮廓，整体效果接近手绘线稿图像。文献[10]采用

整体嵌套边缘检测（holistically-nested edge detection, 

HED）网络模型提取服装轮廓，通过多层次的特征融

合来增强边缘检测的准确性，具有较好的检测效果，

但输出边缘较为粗糙。文献[11]采用 HED 网络模型提

取服装轮廓，利用 pix2pix 网络提供的附加后处理方

法对边缘进行简化，虽然能够得到较为精细的服装轮

廓，但存在部分边缘丢失的问题。文献[12]提出一种

基于改进的 HED 网络模型的布料图案轮廓检测方法，

在 HED 网络模型的基础上增加了平滑处理，当布料

图案比较简单时，能够满足工艺要求，但布料图案和

纹理较多时，会出现边缘轮廓丢失和边缘模糊的情况。 

综上所述，虽然传统的图像处理方法和深度学习

方法在衣物轮廓提取中各有优势，也取得了较好的效

果，但仍然存在一些局限性：1） 传统的图像处理方

法在面对不同颜色、纹理和面料的衣物时，抗噪声能

力较弱、检测准确率较低、易出现伪边缘等现象；2） 

深度学习方法中的 HED 网络模型因采用了多尺度融

合的方法，导致出现了低层次特征信息丢失和模糊边

缘响应等现象。 

针对目前较为成熟的轮廓提取算法无法很好地

适用于衣物轮廓提取的问题，本文基于传统的图像处

理方法和深度学习方法开展衣物轮廓提取算法的研

究，分别对 Canny 算法和 HED 网络模型进行改进，

以更好地适应衣物轮廓提取的需求。 

1 基于图像处理方法的衣物轮廓提取算法 

1.1 边缘检测算法 

边缘检测算法是图像处理常用的一种方法，其通

过计算图像像素的梯度或二阶导数来检测边缘，主要

包括 Roberts、Prewitt、Sobel、Laplacian 和 Canny 等

算法。其中，Canny 算法具有较好的信噪比和较高的

检测精度，应用广泛。Canny 算法边缘检测的具体步

骤为： 

1） 利用高斯滤波去除衣物图像噪声； 

2） 计算衣物图像每个像素点的梯度幅值和方向； 

3） 遍历衣物图像每个像素点，并进行非极大值

抑制[13-14]；  

4） 利用双阈值筛选，得到准确的衣物边缘[15-16]。 

1.2 基于 HSV+Canny 模型的衣物轮廓提取算法 

边缘检测算法受噪声影响较大，利用其提取衣物

轮廓前，需对衣物图像进行预处理和形态学处理，去

除大部分噪声。衣物图像的背景颜色特征比较明显
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（大多数呈绿色），而前景有各种颜色，如图 1 所示。 

 

图 1 部分衣物图像数据集 

本文采用背景差分的方法，先通过阈值提取绿色

背景图；再将 HSV 模型图与背景图进行差分运算，

得到待分割的前景（衣物）。 

基于 HSV+Canny 模型的衣物轮廓提取算法流程

如图 2 所示。 

背景差分得到衣物图像

阈值分割背景

RGB模型转HSV模型

形态学处理

Canny提取边缘轮廓

输出边缘图像

裁剪ROI区域

输入图像

 

图 2 基于 HSV+Canny 模型的 

衣物轮廓提取算法流程图 

1.2.1 基于 HSV 模型的衣物分割 

1.2.1.1  颜色空间转换 

RGB 模型通过红色（Red）、绿色（Green）、蓝

色（Blue）来描述颜色，其像素与人类对色彩的感知

差距较大。而 HSV 模型对颜色的描述更加直观、准

确，其将颜色分离为色调H（Hue）、饱和度S（Saturation）

和亮度 V（Value）。其中，色调 H 由角度度量，表

示不同的颜色；饱和度 S 即色彩的纯度[17]，表示颜色

的深浅；亮度 V 表示颜色的明暗程度。HSV 模型更

适合人类视觉的颜色空间[18]。  

令图像的 R、G 和 B 三个分量中最大的分量为

Mmax，最小的分量为Mmin，则 RGB 模型到 HSV 模型

的转换关系为  

max min
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利用RGB模型到HSV模型的转换关系对衣物图

像进行转换，得到 HSV 模型图如图 3 所示。 

    

(a)  原图     (b)  HSV 模型图 

图 3 衣物原图与 HSV 模型图 

1.2.1.2  确定 HSV 模型分割阈值 

在 HSV 模型中，确定提取衣物图像绿色背景的

阈值范围时，不能仅通过单通道对衣物图像进行二值

化，而需要通过三通道对衣物图像进行二值化[19-21]。

根据表 1 的 HSV 颜色参考范围，先初步确定 HSV 模

型提取衣物图像绿色背景阈值的大致范围为（H = 

35~77，S = 43~255，V = 46~255）；再通过观察 HSV

模型的直方图（见图 4），经过不断地细化调整，最

终确定 HSV 模型的二值化阈值范围为（H = 35~60，

S = 162~214，V = 48~125）。 

通过背景差分方法，得到衣物图像的前景如图 5

所示。 

a5.bmp a1.bmp a2.bmp a3.bmp a4.bmp a5.bmp a7.bmp a6.bmp 

a8.bmp a9.bmp a10.bmp a11.bmp a13.bmp a12.bmp a14.bmp 

a15.bmp a16.bmp a17.bmp a18.bmp a20.bmp a19.bmp a21.bmp 

a22.bmp a23.bmp a24.bmp a25.bmp a27.bmp a26.bmp a28.bmp 
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表 1 HSV 颜色参考范围 

 Hmin Hmax Smin Smax Vmin Vmax 

黑 0 180 0 255 0 46 

灰 0 180 0 43 46 200 

白 0 180 0 30 221 255 

红 
0 10 

43 255 46 255 
156 180 

橙 11 25 43 255 46 255 

黄 26 34 43 255 46 255 

绿 35 77 43 255 46 255 

青 78 99 43 255 46 255 

蓝 100 124 43 255 46 255 

紫 125 155 43 255 46 255 

H

S

V

 

图 4 HSV 模型直方图 

  

(a) 阈值分割得到背景       (b) 背景差分得到前景 

图 5 HSV 模型的衣物分割图 

1.2.2 形态学处理 

虽然通过背景差分得到了衣物图像的前景，但衣

物图像周围仍存在少量的突出物和未闭合的孔洞。本

文采用形态学处理对衣物图像进行平滑与去噪。 

形态学处理通常包括图像腐蚀和图像膨胀2个操

作[22]。一般利用集合的形式定义图像腐蚀和图像膨胀，

规定集合 2A B Z、 ，记为空集。 

1.2.2.1  图像腐蚀 

图像腐蚀能够将图像中的目标区域缩减、细化。

腐蚀操作采用符号“”表示，定义为 

  ABxBA x = )(  (4) 

1.2.2.2  图像膨胀 

图像膨胀是图像腐蚀的逆操作，能够将目标区域

扩张。膨胀操作采用符号“ ”表示，定义为 

  = ABxBA x)(  (5) 

1.2.2.3  开运算 

先腐蚀，后膨胀的运算称为开运算。开运算一般

能够断开较窄的狭颈，消除细的突出物[23]。开运算采

用符号“”表示，定义为 

 ( ) BBABA =  (6) 

1.2.2.4  闭运算 

先膨胀，后腐蚀的运算称为闭运算。闭运算有填

充作用，有助于关闭前景内的小孔或物体上的小黑点。

闭运算采用符号“•”表示，定义为 

 ( ) BBABA =•   (7) 

利用开运算处理衣物图像周围存在的细小突出

物；利用闭运算处理衣物图像内部存在的未填充空洞；

采用 Canny 算法提取衣物图像的外轮廓，形态学处理

过程效果如图 6 所示。 

  

     (a) 前景图                (b) 开运算操作后 

  

   (c) 闭运算操作后            (d) Canny 提取轮廓 

图 6 形态学处理过程效果图 
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由图 6 可知：经过开运算处理后，衣物图像细的

突出物消除；经过闭运算处理后，衣物内部的小孔被

填充，得到了较为完整的衣物图像主体。 

1.3 实验结果分析 

分别采用 Prewitt、Sobel、Laplacian、Canny 和基

于 HSV+Canny 模型的衣物轮廓提取算法对衣物图像

进行边缘轮廓提取，边缘检测效果仿真图如图7所示。 

  

     (a) 原图      (b) Prewitt 算法 

  

    (c) Sobel 算法          (d) Laplacian 算法 

  

    (e) Canny 算法       (f) HSV+Canny 算法 

图 7 边缘检测效果仿真图 

由图 7 可知：Prewitt 算法和 Sobel 算法抗噪声能

力较弱，误检率较高；Laplacian 算法导致边缘信息出

现不连续的现象，甚至出现虚假边缘；Canny 算法相

较于其他边缘检测算法，具有较好的准确性和连续性，

但衣物内部的噪声也被检测出来；HSV+ Canny 算法

能够较准确地分割衣物，并提取出衣物轮廓。 

2 基于深度学习的衣物轮廓提取算法 

HED 网络模型是一种用于图像边缘检测的深度

学习模型，其通过综合全局信息和局部信息，实现更

加准确和细腻的边缘检测，相比于边缘检测算法，可

获得更加丰富的图像特征信息。HED 网络模型实现了

端到端的边缘检测，并将每层卷积层输出的特征图在

最后进行融合[24]。本文采用 HED 网络模型对衣物图

像进行边缘提取。 

2.1 HED 网络模型 

HED网络模型在VGG16网络模型的基础上进行

了改进，结构如图 8 所示。 

Input:
Image X

Stage1:

3×3×64
Conv

3×3×64
Conv

2×2Pool

3×3×128
Conv

3×3×128
Conv

2×2Pool

3×3×256
Conv

3×3×256
Conv

2×2Pool

3×3×256
Conv

3×3×512
Conv

3×3×512
Conv

3×3×512
Conv

2×2Pool

3×3×512
Conv

3×3×512
Conv

3×3×512
Conv

Stage2:

1×1×1
Conv

Deconv

1×1×1
Conv

Deconv

1×1×1
Conv

Deconv

1×1×1
Conv

Deconv

1×1×1
Conv

Deconv

Concat
Output:
Image YStage3:

Stage4:

Stage5:

 

图 8 HED 网络模型结构 

相较于 VGG16 网络模型，HED 网络模型的结构

变化如下： 

1） 去除了VGG16网络模型的最后1个池化层、

3 个全连接层和 1 个 Softmax 层； 

2） 在每个阶段的最后一个卷积输出端，添加 1
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个侧输出层[25]，并将它们连接起来，实现高层边缘轮

廓语义信息和底层边缘位置细节信息的融合，从而得

到更加精确的检测结果。 

2.2 改进的 HED 网络模型 

2.2.1 引入注意力机制 

由于 HED 网络模型引入了过多的池化层，使图

像信息被进一步压缩，导致深层输出的衣物特征图分

辨率偏低，大量衣物轮廓定位信息缺失[26]。因此，本

文去除 HED 网络模型结构第 3、4 阶段的池化层，提

高每个卷积层输出图像的分辨率。 

HED 网络模型采用多个卷积层来提取不同层次

的特征信息，但随着网络加深，特征图的感受野越来

越大，HED网络模型对边缘的响应也越来越模糊[27]。

针对上述问题，本文在 HED 网络模型中引入注意力

机制，使 HED 网络模型动态地学习并分配输入序列

不同位置的权重，使其更关注衣物轮廓区域和模糊的

弱边缘，减少对背景的关注，从而获得更准确的边缘

检测结果。 

卷积块注意力模块（convolutional block attention 

module, CBAM）是一种双重注意力模块，能够同时关

注通道维度和空间维度。通过在通道维度和空间维度

上设置不同的权重，CBAM 能够增强有用特征的表达，

抑制不太重要的特征[28]。CBAM 的结构如图 9 所示。 

通道注意力
模块 空间注意力

模块

输入特征图 重定义特征图

卷积块注意力模块(CBAM)

 

图 9 CBAM 结构 

本文在 HED 网络模型的特征融合阶段引入

CBAM，在通道维度上重整了特征图，提高了表达能

力和抗噪声能力；在空间维度上提取更有效的轮廓特

征，使 HED 网络模型更加关注衣物轮廓的有效特征，

忽略不太重要的背景边缘特征，增强了 HED 网络模

型的特征提取能力，提高了模型性能。 

2.2.2 融合 Canny 细化功能 

HED 网络模型利用卷积神经网络来提取图像特

征，取得了较好的效果，但较大的卷积核会产生更大

的感受野，使网络无法准确捕捉细小的边缘细节，导

致边缘检测结果较为粗糙。 

Canny 算法采用非极大值抑制方法，提取的边缘

较为精细。因此，针对 HED 网络模型存在的输出边

缘粗糙、边缘像素定位不准确的问题，本文融合 HED

网络模型与 Canny 算法，利用 HED 网络模型去除噪

声的同时，Canny 算法对边缘进行细化处理。由于图

像经过 HED 网络模型预测已去除了大部分噪声，因

此在Canny算法中省略了高斯滤波操作。改进的HED

网络模型如图 10 所示。 

Input:
Image X

Stage1:

3×3×64
Conv

3×3×64
Conv

2×2Pool

3×3×128
Conv

3×3×128
Conv

2×2Pool

3×3×256
Conv

3×3×256
Conv

3×3×256
Conv

3×3×512
Conv

3×3×512
Conv

3×3×512
Conv

Stage2:

1×1×1
Conv

Deconv

1×1×1
Conv

Deconv

1×1×1
Conv

Deconv

1×1×1
Conv

Deconv

1×1×1
Conv

Deconv

Stage3:

Stage4:

Stage5:

3×3×512
Conv

3×3×512
Conv

3×3×512
Conv

Concat

Output:
Image Y' 

Attention

Attention

Attention

Attention

Attention

Image Y

计算灰度的
梯度和方向

非极大值抑制

双阈值筛选

 

图 10 改进的 HED 网络模型 
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3 性能评价与结果分析 

3.1 评价指标 

本文采用精准率-召回率（precision recall, PR）曲

线和 1-scoreF 作为边缘检测效果的评价指标。精准率

（precision）是指边缘检测中输出的边界像素是真实

边界的概率，用来衡量检测的准确程度。召回率（recall）

是指检测到真实边界像素占所有真实边界像素的概

率，用来衡量衣物轮廓检测的完整程度。 

PR 曲线的计算公式为 

 precision

TP
P

TP FP
=

+
 (8) 

 Recall

TP
R

TP FN
=

+
  (9) 

式中：TP 为正确识别的边缘点，FP 为错误识别

的边缘点，FN 为未正确识别的真实边缘点。 

1-scoreF 值越大，表明网络的学习性能越好[29]，其

计算公式为 

precision Recall

1-score

precision Recall

2 P R
F

P R

 
=


 (10) 

1-scoreF 值由最佳数据集尺度（optimal dataset scale, 

ODS）或最佳图像尺度（optimal image scale, OIS）得

到[30]。其中，ODS 是输出图像二值化时，使用某个固

定阈值在整个数据集上获得的最大
1-scoreF 值；OIS 是

输出图像二值化时，使用某个固定阈值在单幅图像上

获得的最大 1-scoreF 值。 

此外，检测速度是边缘检测算法的另一个重要性

能指标，通常用每秒帧数（frames per second，FPS）

来表示。FPS值越高，表明每秒检测的图像帧数越多，

边缘检测的实时性越好。 

3.2 结果分析 

为了评估基于改进的 HED 网络模型的衣物轮廓

提取算法的性能，将 Canny 算法、基于 HSV+Canny

模型的衣物轮廓提取算法、基于 HED 网络模型的衣

物轮廓提取算法和基于改进的 HED 网络模型的衣物

轮廓提取算法的检测效果进行对比，从主观评价（效

果图）和客观指标 2 个方面进行评估。4 种算法的衣

物轮廓检测效果图如图 11 所示。 

 

     

     

     

     

  (a) 原图    (b) Canny       (c) HSV+Canny    (d) HED   (e) 改进的 HED 
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  (a) 原图    (b) Canny       (c) HSV+Canny    (d) HED   (e) 改进的 HED 

图 11 4 种算法的衣物轮廓检测效果图 

由图 11 可知：Canny 算法在有背景噪声和衣物

图像内部含有边缘干扰时，受影响较大；HSV+ Canny

算法经过图像分割后再使用 Canny 算法，排除了一部

分干扰，但仍存在衣物边缘漏检的情况，可见传统的

图像处理方法易受背景和光照等噪声的干扰，检测效

果相对较差；基于深度学习的方法较传统的图像处理

方法具有更好的检测效果，能够去除大部分图像噪声，

得到完整的衣物轮廓，但基于 HED 网络模型的衣物

轮廓提取算法输出的边缘线条较粗，精确度不高；基

于改进的 HED 网络模型的衣物轮廓提取算法输出的

边缘更为精细，轮廓也较为完整。 

人工及 4 种检测算法的 PR 曲线如图 12 所示。 

 

 

图 12 人工及 4 种检测算法的 PR 曲线 

由图 12 可知：在衣物轮廓提取中，基于 HSV+ 

Canny的衣物轮廓提取算法比Canny算法的 1-scoreF 值

提升了 0.099，但传统的图像处理方法性能低于深度

学习方法；基于改进的 HED 网络模型的衣物轮廓提

取算法比基于 HED 网络模型的衣物轮廓提取算法的

1-scoreF 值提升了 0.028，具有更好的性能。 

利用 ODS 值、OIS 值和 FPS 值对以上 4 种算法

进行对比分析，结果如表 2 所示。 

表 2 4 种算法性能指标对比 

算法 ODS OIS FPS 

Canny 0.623 0.659 28 

HSV+Canny 0.705 0.756 29 

HED 0.785 0.806 32 

改进的 HED 0.823 0.838 32 

由表 2 可知：Canny 算法的 ODS 值和 OIS 值较

低，这是因为该算法对背景噪声较为敏感，边缘误检

率较高；HSV+Canny 算法比 Canny 算法的 ODS 值和

OIS 值分别提升了 13.16%和 14.72%；基于深度学习

方法的 ODS 值和 OIS 值均较高，改进的 HED 网络模

型算法比 HED 网络模型算法的 ODS 值和 OIS 值分

别提升了 4.84%和 3.97%。在检测速度方面，

HSV+Canny 算法比 Canny 算法的 FPS 值有所提高；

HED 网络模型算法和改进的 HED 网络模型算法的

FPS 值均为 32，说明了改进的 HED 网络模型算法在

提升精度的同时，实时性也能够与 HED 网络模型算

法相持平。 

召回率 

 精
准
率

 

人工 
改进的 HED 
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4 结论 

本文就目前衣物轮廓提取算法存在易受噪声影

响的问题展开研究，从 Canny 算法和 HED 网络模型

着手，分别提出了基于 HSV+Canny 模型的衣物轮廓

提取算法和基于改进的 HED 网络模型的衣物轮廓提

取算法。本文通过对比实验和数据分析得出结论：在

衣物轮廓提取中，HSV+Canny 算法的性能相较于

Canny 算法有较大提升；基于改进的 HED 网络模型

的衣物轮廓提取算法在滤除噪声、边缘清晰度和边缘

完整性等方面得到提升。本研究丰富了衣物轮廓提取

算法的技术手段，弥补了传统的图像处理方法易受噪

声影响的不足，提出的改进算法能够更好地适应衣物

轮廓提取的需求。但仍存在局限性，如实验数据集相

对有限，算法的泛化能力有待进一步验证，未来可通

过探索更多针对噪声干扰和复杂背景的衣物图像进

行验证，以提高衣物轮廓提取算法在实际应用中的效

果和性能。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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