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摘&要! 目的&目前已有的人体姿态跟踪算法的跟踪精度仍有待提高#特别是对灵活运动的手臂部位的跟踪) 为

提高人体姿态的跟踪精度#本文首次提出一种将视觉时空信息与深度学习网络相结合的人体姿态跟踪方法) 方法

在人体姿态跟踪过程中#利用视频时间信息计算出人体目标区域的运动信息#使用运动信息对人体部位姿态模型

在帧间传递'考虑到基于图像空间特征的方法对形态较为固定的人体部位如躯干和头部能够较好地检测#而对手

臂的检测效果较差#构造并训练一种轻量级的深度学习网络#用于生成人体手臂部位的附加候选样本'利用深度学

习网络生成手臂特征一致性概率图#与视频空间信息结合计算得到最优部位姿态#并将各部位重组为完整人体姿

态跟踪结果) 结果&使用两个具有挑战性的人体姿态跟踪数据集[6<AD"DCA,T( 和hD7!7HA"DCA对本文算法进行验

证#得到的手臂关节点平均跟踪精度分别为 +%TQ!和 +QT.!#与现有方法相比有明显提高'此外#通过在 [6<AD*

"DCA,T( 数据集上的实验#验证了本文提出的对下臂附加采样的算法和手臂特征一致性计算的算法能够有效提高

人体姿态关节点的跟踪精度) 结论&提出的结合时空信息与深度学习网络的人体姿态跟踪方法能够有效提高人

体姿态跟踪的精度#特别是对灵活运动的人体姿态下臂关节点的跟踪精度有显著提高)
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FBDPEB0<6E6D10LJ6C70LEB0Ĝ612E0ĈCTR7B612EB0Ĝ612# E>AJ6<ADEAPIDB0L61FDBP0E6D1 61 E>ABA26D1 DFA0G> >7P01 I0BEE0B*

2AE6C7CA< EDG0LG7L0EAE>APDE6D1 61FDBP0E6D1 DFA0G> >7P01 I0BEIDCA# 01< E>A1 E>APDE6D1 61FDBP0E6D1 6C7CA< EDIBDI0*

20EAE>A>7P01 I0BEGD1ED7BFBDPA0G> FB0PAEDE>A1A_ET!>AIBDI020EA< >7P01 I0BEC0BAEBA0EA< 0C>7P01 HD<XI0BEG01<6*

<0EAC61 E>AG7BBA1EFB0PAFDBC7HCAM7A1EG0LG7L0E6D1TR7B612IBDI020E6D1# E>AH0Ĝ2BD71< PDE6D1 KD7L< <6CE7BH 01< IDLL7EA
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>?引?言

视频序列中的人体姿态跟踪任务是利用视频图

像信息估计出每一帧图像中特定人体姿态#并能够

在连续的视频中对人体姿态变化进行准确跟踪) 随

着人工智能技术的发展和人机交互需求的增加#视

频中人体姿态跟踪问题的研究受到越来越多的关注

!]0VGCX等#,(%+'R7ĜKDBE>等#,(%$")

提高人体姿态跟踪精度需要研究如何有效利用

视频信息对人体姿态跟踪结果进行优化) 目前常用

的人体姿态优化方法可分为基于图形模型的方法

!8>AB601等#,(%Q'=>0D等#,(%."和基于深度学习

的方法!/A6等#,(%)'80D等#,(%-"两大类)

现有的基于图形模型的人体姿态表达方法大多

以图形结构! I6GEDB60LCEB7GE7BAC"模型为基础 !W6C*

G>LAB和YLCG>L02AB#%$-#"#利用树结构算法对人体

各个部位进行表达和推理#人体各部位之间定义旋

转和平移变换#从而实现对复杂铰接人体姿态的描

述) 为了解决人体姿态跟踪问题#需要有效利用视

频帧之间的连续性信息#因此有效提取视频中的运

动信息和图像表观特征是基于图形模型优化人体姿

态的关键) WB02̂60<0̂6等人!,(%#"使用图像特征

计算出人体姿态候选样本后#利用帧间光流图解析

和推理出相邻帧之间的动力学约束#在图像信息和

运动学约束间迭代优化#进而实现对视频中人体姿

态的最优估计) 8>AB601 等人!,(%Q"利用视频运动

信息使相邻图像中的人体姿态在帧间构成环路#然

后利用图像信息的一致性对环路进行优化#剔除误

估计的人体姿态样本#从而获得最优人体姿态) 然

而#上述方法虽然将图像特征与运动特征相结合#却

需要视频图像之间的往复运算和推理#无法实现复

杂铰接人体姿态的在线连续跟踪)

人体姿态跟踪问题需要将人体姿态估计问题与

视觉跟踪问题相结合#实现边跟踪边检测) 由于人

体肢体活动的灵活性#使得这类问题较难实现)

=>0D等人!,(%."将复杂铰接人体姿态跟踪视为特

殊的视觉目标跟踪问题#利用时间解析的马尔可夫

链实现跟踪#利用空间解析的马尔可夫网络实现单

帧内的人体姿态优化#两个马尔可夫模型联合训练#

从而实现视频中的人体姿态跟踪) Z0等人!,(%)"

提出一种基于可变结构的全局局部人体姿态表达模

型#局部层侧重基于运动特征的视觉目标跟踪问题#

全局层侧重基于图像特征的人体姿态优化问题#从

而达到人体姿态在线跟踪的目的)

上述基于图模型的方法将图像特征与帧间运动

特征相结合#从而对人体姿态进行优化) 此类方法

的人体姿态跟踪精度受所选用的图像特征有效性影

响#优质的图像特征或多种图像特征的有效融合能

够提升姿态跟踪任务的精度)

深度学习网络是一种挖掘深层次图像特征的新

兴方法) 基于深度学习解决视觉问题的方法层出不

穷! B̀6a>AJĈX等#,(%,'?aA2A<X等#,(%."#卷积神

经网络!GD1JDL7E6D10L1A7B0L1AEKDB̂# 844"作为用

于图像处理的一种深度学习算法#在图像处理中的

应用可以看做是一种特殊的特征提取过程#每一个

卷积核提取一种图像特征#卷积层的叠加使用可

以挖掘图像中更深层次的信息#这些信息可看做

融合图像上下文信息的语义特征) 因此#在充分

有效训练的前提下#利用卷积神经网络提取的图

像特征更具有表达性) 通过精巧的网络架构和大

量数据的训练#卷积神经网络能够较好地处理图

像中的目标识别问题 !;6BC>6Ĝ 等#,(%Q'9A等#

,(%)")

图像中的人体姿态亦可看做一种多视觉目标铰

接组合的形式#因此在精细设计网络结构#使用大量

卷积层和参数#以及海量训练集充分训练的前提下#

可以将人体的每个肢体作为图像目标#用深度学习

网络识别出来) 4AKALL等人!,(%)"提出一种形状

类似于堆叠的沙漏的复杂深度学习网络#将多层卷

积产生的不同分辨率特征单独处理后再进行穿插连

接#数据汇总后再集中使用卷积处理) 这样的复杂

网络着重训练了人体各部位的图形特征#从而输出

人体关键关节位置图) 8>A1 等人!,(%+"提出的深

度学习网络同样使用了不同卷积层之间的跳跃连

接#同时又加入了不同卷积层的分组汇总#通过各组

之间有规律的融合(分叉等复杂网络结构的级联操

作#加强各级神经元之间的信息传递#从而结合更多

特征对图形中的人体各部位进行识别#得到人体肢

体的位置信息) 从上述方法可看出#为了对图像中

的人体姿态进行更好的识别#学者们采用越来越复

杂的网络结构#且需要海量数据集对网络参数进行

训练) 此外#由于卷积神经网络的输入只能是单

帧图像#因此无法有效利用视频中的运动信息和
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时间一致性信息#在视觉跟踪中的应用受到了

限制)

针对上述人体姿态跟踪中存在的问题#并考虑

到在人机交互中人们更关注人体上半身特别是手臂

的姿态和动作!=>A12等#,(%$'5mIAa*:761EABD等#

,(%-"#本文提出一种将运动信息(图像空间信息以

及深度学习网络相结合的人体姿态跟踪方法) 利用

运动信息加强视频帧之间的关联性#利用丰富的图

像空间信息有针对性地优化人体姿态#并构造轻量

级的深度学习网络强化对活动最为灵活的手臂的识

别#从而实现人体姿态的高精度跟踪)

本文的主要贡献有$

%"在人体姿态跟踪过程中将人体姿态进行解

耦#加强并细化人体各个部位在视频帧间的运动特

征和表观特征#为提高人体姿态跟踪精度提出新的

解决思路'

,"针对人体姿态中运动最灵活的手臂部位#有

针对性地构造并训练轻量级的深度学习网络#生成

表达手臂关节位置的概率图和手臂连续性判别概

率图'

#"首次采用可解耦人体姿态表达模型#结合时

空信息与深度学习信息#实现人体姿态的高精度

跟踪)

@?人体姿态表达与跟踪策略

@B@?可解耦人体姿态表达模型

为了更好地利用视频中人体区域的图像和运动

特征#需要对人体轮廓进行表达) 人体轮廓是一种

复杂铰接的图形形状#因此无法用单一的模型对人

体姿态进行表达) 本文将木偶模型!=7FF6等#,(%,"

进行解耦#木偶模型是一种人体姿态轮廓表达模型#

通过对轮廓主成分进行分析和训练#能够利用人体

姿态的关节点计算出相应肢体对应的图像轮廓#从

而更有针对性地计算图像特征) 人体上半身姿态可

分解为 ) 个部分#如图 % 所示#图中人体部位轮廓两

两相连处为铰接关节点)

人体每一个部位 &!&表示 ) 种人体部位之

一# &

$

%%#,#+#)& "的轮廓 9

&

以及人体关节

点位置 D

&

与预先训练得到的人体形状模型之间

的关系为

图 %&可解耦人体姿态表达模型

W62@%&RAGD7ILA< >7P01 IDCAA_IBACC6D1 PD<AL

9

&

D

[ ]
&

D7

&

9

&

ME

&

!%"

式中# D

&

表示人体部位 &中关节点位置'矩阵 7

&

和

向量 E

&

表示人体形状模型参数#是由 # 维模型

?8'"Y!C>0IAGDPILAE6D1 01< 016P0E6D1 DFIADILA"

!'127ALDJ等#,((."的 #R轮廓基于主成分分析的

方法训练得到的!=7FF6等#,(%,"#向量E

&

表示部位

&的轮廓及关节点位置的均值#矩阵 7

&

包含训练数

据的特征向量主特征值'9

&

是形变系数#解耦时通过

继承人体上半身各关节之间的相对位置形变计算得

到) 解耦后的人体部位轮廓可使用变化的关节点位

置与轮廓模型参数计算#即

9

&

DH!D

&

g7

&

#E

&

#9

&

" !,"

使用可解耦的人体姿态轮廓能够有针对性地从

图像中提取出特定人体姿态所包含的图像特征(运

动特征等信息#在视觉目标跟踪中能够更有效地对

比相邻帧中同一人体部位的特征#获取视频中的一

致性信息#从而使人体姿态跟踪更具有针对性)

@BA?人体姿态跟踪策略

本文提出的结合时空信息与深度学习网络的人

体姿态跟踪策略如图 , 所示) 要解决复杂场景中的

人体姿态跟踪问题#需要考虑场景中的各种干扰#例

如背景杂乱或场景中有多人出现的问题#如图 ,!0"

所示) 因此算法第 % 帧需要确定被跟踪人体目标及

其初始姿态#计算并记录图像特征识别信息#如各部

位区域内颜色分布信息#如图 ,!H"所示) 人体姿态

的跟踪过程需要用到视频时间信息(图像空间信息

和深度学习信息#如图 ,!G"所示)
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图 ,&人体姿态跟踪策略图

W62@,&?G>AP0E6GDFE>A>7P01 IDCE7BAEB0Ĝ612CEB0EA2X!!0" J6<ADFB0PA'

!H" 616E60L6a0E6D1 DFEB0ĜA< E0B2AE' !G" EB0Ĝ612FBDPFB0PA*ED*c%' !<" >7P01 IDCAEB0Ĝ612BAC7LEDFFB0PA*c%"

&&在跟踪过程中#利用视频时间信息计算出人体

各部位目标区域的运动信息#并使用运动信息将人

体各部位姿态轮廓从第*帧传递到第 *c% 帧#作为

第*c% 帧中的人体部位姿态候选样本) 为避免由

于背景运动对前景运动信息的干扰而造成由运动信

息传递得到的人体姿态产生偏差#采用 h012和

\0P0101!,(%,"提出的人体姿态样本生成的方法在

第*c% 帧中利用单帧图像空间信息生成附加的人

体姿态候选样本) 考虑到基于单帧图像空间信息的

方法对形态较为固定的人体部位如躯干和头部能够

较好地检测#而对手臂的检测效果较差#因此需要着

重解决手臂检测问题) 本文构造并训练一种轻量级

的深度学习网络#用于提取人体手臂部位的附加候

选样本) 然后#在第*c% 帧图像中针对人体每个部

位#利用图像信息及深度学习特征#计算得到最优部

位姿态#并将各部位重组为第*c% 帧中完整人体姿

态跟踪结果#如图 ,!<"所示)

A?人体姿态跟踪算法

AB@?利用时空信息对人体姿态进行跟踪

,T%T%&利用运动信息实现目标的帧间传递

视频的时间信息中包含了人体目标在帧与帧之

间的相对运动信息) 为了从视频时间序列中有效提

取出人体目标的运动#在跟踪过程中需要计算相邻

帧之间的光流图4!567#,(($"#光流图4为与视频

图像尺寸相同的两通道数据#记为4

C

与4

0

#分别代

表第*帧图像中各像素传递到第*c% 帧图像时对应

的C方向和0方向运动) 为求取人体姿态中每个关

节点的运动#在光流图中计算每个关节点对应邻域

%

内的C方向与0方向运动均值作为帧间关节点相

对运动的像素距离

:

L

C

D

%

R

%

L

!

!&#_"

$%

L

I

C

!&#_"

:

L

0

D

%

R

%

L

!

!&#_"

$%

L

I

0

!&#_

{
"

!#"

式中# :

L

C

和 :

L

0

分别表示关节点L在帧间发生的C方

向与0方向的运动#

%

L

表示在第*帧中关节点L位

置附近的邻域# !&#_" 表示邻域
%

L

内的点#R

%

L

表示

%

L

邻域内的点的个数) 图 # 中给出了利用视频运

动信息实现人体姿态帧间传递的示意图#视频中每

对相邻图像如图 #!0"所示#计算得到的相邻图像的

光流图如图 #!H"所示#左边为沿C轴方向的运动信

息#图中颜色色调越暖表示沿 C方向正向运动幅度

越大#色调越冷表示沿C方向反向运动幅度越大#右

边为沿0轴方向的运动信息) 由第*帧中的人体姿

态可使用式!#"计算出每个关节点处对应的C方向和

0方向运动#并根据计算出的运动将第 *帧中的人体

图 #&利用视频运动信息实现人体姿态帧间传递

W62@#&"BDI020EA>7P01 IDCAHAEKAA1 FB0PAC7E6L6a612J6<AD

PDE6D1 61FDBP0E6D1 !!0" FB0PACFBDP*ED*c%' !H" DIE6G0LFLDK

6P02ACDFC<6BAGE6D1 01< 0<6BAGE6D1' !G" PDE6D1 DF̂AXID61EC"
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姿态关节点位置传递到第*c%帧中#如图 #!G"所示)

,T%T,&颜色似然函数

在各类图像信息中#颜色信息能够直观地区分

不同视觉目标!许允喜和陈方#,(%."#通过计算颜

色似然函数能够强化视频序列中目标的一致性) 在

人体姿态目标初始化时#首先将人体各部位轮廓内

图像区域的颜色信息由 \;]# 通道转换为 8OY%$O

三通道颜色空间#其中 %通道表示亮度#$ 和 O两通

道表示颜色) 转换的目的是通过对%通道施加阈值

限制#排除光照引起的颜色畸变对颜色似然函数的

影响) 计算人体姿态各部位轮廓内的颜色直方图#

考虑由关节点计算得到的人体姿态部位轮廓与图像

中实际轮廓难以完全吻合#因此将计算得到的轮廓

进行膨胀后取轮廓内图像区域#计算其 $ 和 O两通

道的颜色直方图#记为 F

&

<%

#如图 Q!0"所示) 其中

+轴和 '轴表示将 8OY%$O颜色空间按颜色进行分

格#这里采用 ,( d,( 像素的分格方式#9轴表示落

入每个格子颜色范围内的像素个数)

图 Q&8OY%$O颜色空间直方图和概率图

W62@Q&8DLDB>6CED2B0P01< IBDH0H6L6EX2B0I> DF8OY%$OGDLDBCI0GA

!!0" GDLDB<6CEB6H7E6D1 >6CED2B0P61 8OY%$OGDLDBCI0GA' !H" GDLDB<6CEB6H7E6D1 IBDH0H6L6EX2B0I> 61 8OY%$OGDLDBCI0GA"

&&分别将每个部位记录的颜色直方图归一化为颜

色概率图

d

&

!+#'" D

6

&

<%

!+#'"

!

!+#'"

$

O&'/

6

&

<%

!+#'"

!Q"

式中# d

&

!+#'" 表示部位&区域内颜色空间对应的

概率# !+#'"

$

O&'/表示 ,( d,( 分格中的所有格

子) 归一化的颜色概率图如图 Q!H"所示) 在人体

姿态部位跟踪过程中#第 *c% 帧中部位 &的第 T个

姿态候选样本颜色一致性似然函数为

f

GL

!9

!T"

&

g3

*

#3

*M%

" D

!

!C#0"

.

9

!T"

&

d

&

!5SG

O&'/

$O

!C#0""

!."

式中#下标GL代表颜色!GDLDB"# 3

*

和3

*M%

表示第*帧

和第*c%帧图像#9

!T"

&

表示部位&的第T个姿态候选

样本的轮廓'点 !C#0" 表示轮廓9

!T"

&

膨胀操作后内部

的像素点'5SG

O&'/

$O

!C#0"表示将点 !C#0" 处像素的颜色

值转换为8OY%$O#通道颜色空间#并将其 $和O两通

道的颜色对应到颜色空间概率图的分格 !+#'" 中'

d

&

!-" 函数表示用式!Q"计算归一化颜色概率值)

,T%T#&轮廓似然函数

轮廓信息反映了视觉目标与背景图像之间的界

限#在人体姿态关节点跟踪效果较好的情况下#用

式!,"计算得到的人体部位轮廓能够较好地拟合图

像中的人体部位#因此可通过计算轮廓的拟合情况

来判断人体姿态跟踪结果与图像轮廓信息的拟合情

况) 由于人体姿态表达模型由不相关数据集训练得

到#计算得到的轮廓与图像真实轮廓之间存在偏差

在所难免#为了对轮廓进行更好的拟合#在计算得到

的轮廓基础上向内向外各增加一层轮廓) 对 # 层轮

廓对应的图像位置计算梯度直方图特征向量 F

_

GE

#

其中_

$

%%#,##& 表示 # 层轮廓单独计算梯度直方

图!下标GE代表轮廓!GD1ED7B"") 使用支持向量机

计算每个梯度直方图的得分来表征该梯度直方图属

于真实图像轮廓的概率#记为
0

&

!F

_

GE

" ) 将支持向量

机的输出结果正则化!=7FF6等#,(%#"#并取 # 层轮

廓直方图中与图像轮廓拟合最优的作为部位&的第

T个姿态候选样本的轮廓似然函数

f

GE

!9

!T"

&

g3

*

#3

*M%

" D
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&
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!F

_

GE
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&
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式中# P0_

_

$

%%#,##&

!-" 表示对 # 层轮廓的正则化轮廓似

然函数取最大值' $

&

和O

&

为对应每个人体姿态部位

支持向量机
0

&

的正则化系数)

ABA?利用深度学习特征对人体姿态进行跟踪

人体姿态中手臂的姿态及动作变化最灵活#是

姿态跟踪中的难点#采用边跟踪边检测的方法可弥

补手臂跟踪算法的不足) 本文针对图像中的手臂位

置构建并训练一种轻量级的深度学习网络!如图 .

所示"#生成手臂关节点概率图和手臂特征一致性

概率图#优化手臂姿态的跟踪效果)

图 .&轻量级的深度学习网络

W62@.&?6PILA<AAI LA0B16121AEKDB̂C

提出的轻量级深度学习网络包含两个分支#

844*% 为预处理网络#844*, 和 844*# 为分支中分

别生成手臂关节点概率图和手臂特征一致性概率图

的子网络)

,T,T%&深度学习网络结构的选择和架构思路

在设计轻量级深度学习网络时#借鉴了 [;;

!J6C70L2ADPAEBX2BD7I"网络的设计思路) [;;网络

是由牛津大学视觉几何课题组提出的!?6PD1X01 和

=6CCABP01#,(%."#用来完成图像识别任务#网络参

数由O5?[\8!L0B2ACG0LAJ6C70LBAGD216E6D1 G>0LLA12A"

数据集!\7CC0̂DJĈX等#,(%."训练得到) 该网络采

用 # d# 的感受野叠加的卷积形式#其优点是小卷积

核的叠加使用比直接使用大卷积核涉及的参数指数

级减少#而且多个卷积操作叠加使用能够加深非线

性激活层的交替作用#从而挖掘出图像中更深层次

的表观特征) 因此本文提出的网络结构中预处理网

络844*% 采用了 # d# 的卷积层叠加形式)

考虑到图 . 中的 844*% 网络需要尽量多地挖

掘出视频图像中的图形端点信息和图形连接情况#

因此采用 %( 层 # d# 的卷积结构#如图 ) 所示) 图 .

中的844*, 网络和 844*# 网络的作用分别是提取

手臂一致性概率图和手臂关节点概率图#844*, 和

844*# 的网络结构相同#为更好地训练和感知手臂

的特征#采用具有较大感受野的 - d- 的卷积结构#

如图 - 所示)

图 )&844*% 的网络结构

W62@)&4AEKDB̂CEB7GE7BADF844*%

图 -&844*, 与844*# 的网络结构

W62@-&4AEKDB̂CEB7GE7BADF844*, 01< 844*#

图 ) 中844*% 的前 %( 层卷积层均使用 # d# 的

卷积核#卷积步长为 %#填充为 %'每个池化层采用

, d, 的卷积核#卷积步长为 ,'后两个卷积层使用

% d% 的卷积核#加入两层使用 % d% 的卷积核的目

的是快速降维) 图 ) 中标注了每个卷积层使用的卷

积核个数)

图 - 中844结构的前 . 层卷积层均使用 - d-

的卷积核#卷积步长为 %#填充为 #'后两个卷积层为

快速降维卷积层#使用 % d% 的卷积核#卷积步长为

%#填充为 ()

本文构造的轻量级的深度学习网络的输出为关

节位置概率图#而现有的常用844网络的输出为特

征向量#因此与其他常用844网络相比本文使用的

网络结构及连接方式较为简单#参数数量较少且计

算量较小#从而计算速度得以加快#因此称之为轻量

级深度学习网络) 该网络的输入图像最小尺寸为

#)+ d#)+ 像素#当输入图像小于该尺寸时可做填充

处理或对像素进行插值)

844*%网络前 %(层的参数与[;;网络前 %( 层

参数一致#即由牛津大学视觉几何课题组在 O5?*

[\8数据集!\7CC0̂DJĈX等#,(%."上训练得到#
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训练过程设定初始学习率为
"

(

#当精度趋于稳定

时迭代更新学习率
"

#更新方法使用学习率离散

下降法#即

"

D

&

K

"

(

!-"

式中#初始学习率
"

(

D%(

F,

#迭代因子
&

D(T% #迭

代次数上限为iD#T- K%(

.

)

844*% 网络的后两层及 844*, 和 844*# 网络

的参数采用/A6等人!,(%)"提出的网络训练方法#

在Z"OO!Z0_"L01Ĝ O1CE6E7EAFDBO1FDBP0E6GC"数据集

!'1<B6L7^0等#,(%Q"上注释并训练得到#训练过程

使用学习率指数减缓法#即

"

D

&

H%!*[*

(

"

K

"

(

!+"

式中#初始学习率
"

(

D+ K%(

F.

#迭代因子
&

D

(T### #函数H%!-"表示向下取整#*为当前迭代次数#

步长尺度*

(

D% K%(

.

#迭代次数上限为ib) d%(

.

)

由于视频图像中人体姿态大小尺寸不同#因此

在使用图 . 所示的深度学习网络挖掘并提取特征

时#借鉴尺度不变特征变换!CG0LA*61J0B601EFA0E7BA

EB01CFDBP#?OW!"算子!5DKA#,((Q"中使用图像金字

塔解决尺度问题的思路#使用不同尺度的 Q 层金字

塔图像作为网络的输入)

,T,T,&手臂特征一致性似然函数

为了得到手臂位置的特征一致性表达#在训练

844*, 网络时需要注释手臂上各点的一致性标记#

选择沿手臂的方向!80D等#,(%-"进行一致性标记'

在使用时#844*, 网络输出各像素位置对应的手臂

一致性概率值#计算其下臂姿态候选样本的下臂方

向一致性作为手臂特征一致性似然函数) 具体地#

图 +!0"中向量 '7表示肘关节点指向腕关节点的

向量#C正方向和 0正方向如图 +!0"左上角所示)

计算向量'7对应的单位向量记为?

]N

#对于图形中

任意一点5#记
!

5

D

/

!'7# '9" #用式!$"中两

条原则判断点5是否属于下臂

(

"

g'9g-GDC

!

5

"

g'7g

g'9g-C61

!

5

" /

{
%

!$"

式中#

/

%

为垂直于手臂方向的距离阈值) 当点 5满

足式!$"中两条原则时#将训练图像的点 5处标记

为?

]N

#不满足式!$"时则标记为零向量) 这样#训

练图像实际含有两通道#分别对应下臂方向向量?

]N

的C分量和0分量)

在人体姿态跟踪过程中#深度学习网络为每一

图 +&手臂特征一致概率图

W62@+&"BDH0H6L6EXP0I DF0BPFA0E7BACGD1C6CEA1GX

!!0" A_IBACC6D1 DFFA0E7BACGD1C6CEA1GXFDBLDKAB0BPC'

!H"IBDH0H6L6EX2B0I> DFFA0E7BACGD1C6CEA1GXDFB62>ELDKAB0BP'

!G"IBDH0H6L6EX2B0I> DFFA0E7BACGD1C6CEA1GXDFLAFELDKAB0BP"

帧图像中的左右下臂分别计算手臂特征一致性概率

图#即网络844*, 的输出是 Q 通道的手臂特征一致

性概率图#Q 个通道分别对应左下臂C方向和0方向

的图像特征一致性以及右下臂C方向和0方向的图

像特征一致性#如图 +!H"!G"所示) 下面以右下臂为

例计算手臂特征一致性似然函数#右下臂特征一致性

C方向概率图记为/

C

#0方向记为/

0

) 由余弦定理

知# =-> Dg=g-g>g-GDC

!

#当 =和 >均为单位向量

时# =->

$

%F%#%&表达了向量 =和 >的方向一致性

程度) 因此将手臂特征一致性似然函数定义为

f

GC

!9

!T"

&

g3

*

#3

*M%

" D

%

' F%

!

_D%#,#+#'F%

?

L

A

L

K

-/

C

!L

<

_

"/

0

!L

<

_

" !%("

式中#下标GC代表一致性!GD1C6CEA1GX"#?

L

A

L

K

表示手

臂姿态候选样本的肘关节点L

A

指向腕关节点 L

K

的

单位方向向量

?

L

A

L

K

D

D

A

D

K

gD

A

D

K

g

!%%"

式!%("中的点L

<

_

!_D%#,#+#' F%" 表示向量 D

A

D

K

上的 '等分点#如图 $ 所示' /

C

!L

<

_

" 和 /

0

!L

<

_

" 分

别表示/

C

和/

0

中点L

<

_

位置的值#即 L

<

_

位置对应

人体姿态图像中利用深度学习方法计算得到的所属

手臂方向) 似然函数f

GC

!9

!T"

&

g3

*

#3

*M%

" 的值越大表

示手臂特征一致性越好'反之越差)
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图 $&肘关节点和腕关节点连线的等分点

W62@$&YM70L<6JABC6D1 ID61EDFE>ACA2PA1E

HAEKAA1 ALHDK01< KB6CE

,T,T#&生成附加下臂姿态

网络 844*# 的输出是 Q 通道的手臂关节点概

率图#Q 个通道分别对应左右肘关节和左右腕关节

的位置概率图#如图 %( 所示) 通过在对应关节位置

概率图上采样#可得到左右手臂附加的姿态候选样

本) 新生成的手臂姿态候选样本与已有的样本一同

由颜色似然函数(轮廓似然函数和手臂特征一致性

似然函数联合评价)

图 %(&由深度学习网络得到的手臂关节点概率图

W62@%(&"BDH0H6L6EX2B0I> DF0BP1D<ACDHE061A<

HX<AAI LA0B16121AEKDB̂

ABC?生成人体姿态跟踪结果

通过人体部位姿态在帧间进行传播以及附加候

选样本的生成#在第*c% 帧图像中会产生多个人体

姿态候选样本#这些姿态样本的优劣可由颜色似然

函数(轮廓似然函数以及手臂特征一致性似然函数

联合评价#即

f

IC

!

9

!T"

&

3

*

#3

*M%

" D

(

GL

-f

GL

!

9

!T"

&

3

*

#3

*M%

" M

(

GE

-f

GE

!

9

!T"

&

3

*

#3

*M%

" M

(

GC

-f

GC

!

9

!T"

&

3

*

#3

*M%

" !%,"

式中# f

GL

!

9

!T"

&

3

*

#3

*M%

" 为式!."定义的颜色似然函

数#

(

GL

为其权重常量' f

GE

!

9

!T"

&

3

*

#3

*M%

" 为式!)"定

义 的 轮 廓 似 然 函 数#

(

GE

为 其 权 重 常 量'

f

GC

!

9

!T"

&

3

*

#3

*M%

" 为式!%("定义的手臂特征一致性

似然函数#

(

GC

为其权重常量)

得到每个人体姿态部位最优样本后#将人体各

部位连接为完整的人体姿态#连接顺序为先将上臂

与下臂连接起来#头部与躯干连接起来#再将手臂连

接到躯干) 由于在跟踪过程中每个人体部位会产生

多个姿态样本#在连接过程中会出现属于不同人体

部位的同一关节位置不一致的情况) 因此#定义连

接上下臂的肘关节为上下臂延长线的交点'连接各

部位与躯干是选择相应关节的中点) 连接过程中出

现的异性人体姿态可由木偶模型的形状约束将其剔

除#最终获得的最优姿态样本由所连接的各部位姿

态代价函数之和f

IC

!

9

!T"

3

*

#3

*M%

" 作为判别依据#即

f

IC

!

9

_

3

*

#3

*M%

" D

!

)

&D%

f

IC

!

9

_

&

3

*

#3

*M%

" !%#"

最后#计算得到的最优人体姿态样本作为该帧人体

姿态跟踪结果)

C?实验结果与分析

CB@?验证数据集及验证实验

采用两个公开的具有挑战的人体姿态数据集对

提出的人体姿态跟踪算法进行验证#分别为美国宾

夕法尼亚大学发布的[6<AD"DCA,T( 和英国牛津大学

发布的hD7!7HA"DCA数据集)

[6<AD"DCA,T( 数据集是由宾夕法尼亚大学计算

机与信息科学学院的学者从两个热播美剧

4WB6A1<C5和45DCE5中提取的!?0II 等#,(%%") 该数

据集有 ,) 段人体姿态视频#包含手臂快速移动(身

体旋转(与他人互动等具有挑战性的姿态和动作)

hD7!7HA"DCA数据集是牛津大学与利兹大学的学

者共同从 hD7!7HA网站中选取的具有挑战性的人

体姿态视频!8>0BLAC等#,(%)"#共有 .( 段视频#涵

盖了多种人体姿态及动作#如舞蹈(演讲(体育运

动等)

所使用的两个数据集均注释了每帧中人体姿态

的关节点位置#记为L

%

*

&

) 在数据集上对本文人体姿

态跟踪算法进行验证时#将每帧中通过算法计算得

到的人体姿态关节点坐标记为 L

*

&

) 计算跟踪得到

的关节点与真实关节点之间的偏差#当偏差小于阈

值
/

$

时#将此结果视为正确#否则视为错误

正确
L

*

&

FL

%

*

& ,

Q

/

$

错误
{

其他
!%Q"
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式中#阈值
/

$

取 ,( 像素) 记录视频中每个关节点

跟踪正确的个数#记为 '

L

)

#其占视频图像总帧数 '

L

<

的百分比即为针对该关节的人体姿态跟踪精度#即

/

L

D

'

L

)

'

L

<

K%((! !%."

使用本文算法在数据集 [6<AD"DCA,T( 与 hD7*

!7HA"DCA上分别进行验证#实验结果分别如表 % 和

表 , 所示) 由于手臂部位的跟踪是人体姿态跟踪中

最困难的部分#因此#表 %(表 , 中着重列出了与手

臂相关的肩关节(肘关节以及腕关节的跟踪精度)

此外#为验证本文算法的有效性#将[6<AD"DCA,T( 数

据集的实验结果与 # 种先进的人体姿态跟踪和估计

算法的效果进行对照#这 # 种算法分别为$基于条件

随机场模型的人体姿态跟踪方法! 7̀P0B和 ]0EB0#

,(%)"'基于树结构图模型推理的人体姿态跟踪方

法!?0P01E0和8>01<0#,(%)"'使用最大边界马尔可

夫模型的人体姿态跟踪方法!=>0D等#,(%.") 同样

地#在hD7!7HA"DCA数据集上进行验证的实验结果

与另外 # 种先进的人体姿态跟踪和估计算法的效果

进行对照#这 # 种算法分别为$基于流动卷积模型的

人体姿态跟踪方法!"F6CEAB等#,(%."'基于人体部位

模型成对推理的人体姿态跟踪方法 !8>A1 等#

,(%+"'基于人体模型序列混合推理的人体姿态跟

踪方法!8>AB601等#,(%Q")

表 @?Y()"%!%$"AB> 数据集中人体姿态跟踪的关节点精度

I-.4"@?<"= /%(&*$-,,3#-,= %+23J-&/%$"

*#-,O(&K %&Y()"%!%$"AB> )-*-$"*

U!

算法 肩关节 肘关节 腕关节 平均值

7̀P0B和]0EB0!,(%)" ++T( .)T% .QT, ))T%

?0P01E0和8>01<0!,(%)" $,T% +(T, )(T# --T.

=>0D等人!,(%." NEB> -,T# .(T. -,T)

本文 $(T. MABH L@BA M@BD

注$加粗字体表示最优结果)

从表 % 中可以看到#使用本文算法在 [6<AD*

"DCA,T( 数据集中能够有效提高下臂关节点的跟踪

精度#肘关节的跟踪精度可达到 +,T)!#腕关节的

跟踪精度可达到 -%T,!)

与 7̀P0B和]0EB0!,(%)"的基于条件随机场的

方法相比#本文算法能够更好地跟踪各关节#如表 %

所示#关节点跟踪精度平均提高了%.T#!)原因是

表 A?Z%3I3."!%$"数据集中人体姿态跟踪的关节点精度

I-.4"A?<"= /%(&*$-,,3#-,= %+23J-&/%$"

*#-,O(&K %&Z%3I3."!%$")-*-$"*

U!

算法 肩关节 肘关节 腕关节 平均值

"F6CEAB等人!,(%." +,T- -(T- .$T( -(T+

8>A1等人!,(%+" N>BL +#T% -)T. +#TQ

8>AB601等人!,(%Q" +QT- ))T$ .QT# )+T)

本文 +)T, MDBM M@BH MDBE

注$加粗字体表示最优结果)

7̀P0B和 ]0EB0!,(%)"的方法过多依赖于候选样本

的优劣#不能生成额外的候选样本#只能使用条件随

机场对预先产生的姿态样本进行推理并生成轨迹跟

踪) 而本文算法在跟踪过程中边跟踪边检测#利用

深度学习网络不断生成新的部位姿态候选样本#因

此跟踪效果更好)

与 ?0P01E0和 8>01<0!,(%)"的基于树结构图

模型推理的算法相比#本文算法对肘关节的跟踪精

度提高了 ,TQ!#腕关节提高了约 %%!#这是由于

?0P01E0和8>01<0!,(%)"的方法虽然也将人体姿态

细化为人体关节点进行跟踪#但在特征选择方面仅

使用了梯度直方图#不能针对性地描述人体姿态部

位) 而本文算法构造了颜色似然函数和轮廓似然函

数#并使用深度学习网络挖掘深层次手臂特征#因此

对下臂定位关节的定位精度更高)

=>0D等人!,(%."的基于马尔可夫模型的算法

虽然也考虑了时间信息与空间信息的结合#但其方

法使用的是全局时空信息#不如本文对人体部位进

行计算的方法更具有针对性) 该方法对活动幅度较

小的人体躯干部位能够较好地跟踪预测#但依赖马

尔可夫模型对活动灵活无规律的下臂姿态无法充分

预测) 而本文算法能够更有效地结合时空信息实现

一边跟踪一边检测#弥补了马尔可夫模型预测算法

的不足#从表 % 可知#本文算法得到的肘关节与腕关

节定位精度分别提高了 %(T#!与 ,(T-!)

值得一提的是#与表 % 中 ?0P01E0和 8>01<0

!,(%)"和=>0D等人!,(%."以及表 , 中 8>A1 等人

!,(%+"的方法相比#本文算法虽然在肘关节与腕关

节的跟踪精度上占优势#但是肩关节的跟踪精度略

有不足#原因是本文算法的目的是强化灵活运动的

下臂的跟踪效果#而没有针对肩关节生成附加的上
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臂姿态样本) 本文算法对[6<AD"DCA,T( 数据集的人

体头部姿态跟踪精度为 $(T+!#躯干姿态跟踪精度

为 $QT,!)

表 , 中给出了在hD7!7HA"DCA数据集中使用本

文算法得到的人体姿态精度#可以看到肘关节的跟

踪精度为 +QT+!#腕关节的跟踪精度可达到

+%T)!#能够有效跟踪 hD7!7HA"DCA数据集中的人

体姿态)

"F6CEAB等人!,(%."的方法也用到了深度学习网

络#该方法针对人体部位各个关节点构造并训练深

度学习网络#从而在每幅图像中计算人体关节点的

位置概率图#由于仅用深度学习网络计算得到的特

征会由于欠学习等原因导致失败#因此用光流运动

将前后多帧的位置概率图加权平均#得到统计的最

优关节点位置) 与之相比#本文使用专门构造的颜

色似然函数和轮廓似然函数与深度学习特征构成互

补#使提取特征的种类更加丰富#因此得到的人体姿

态跟踪精度更高) 从表 , 中可见#关节点的平均定

位精度提高了 %#T-!)

8>A1等人!,(%+"的方法与本文算法相比#肘关

节定位精度相差 %T-!#腕关节相差 .T%!) 该方法

也使用了深度学习网络#但将深度学习网络用作分

类器#用来将相邻两部位之间的成对连接关系分为

#) 种#然后根据各关节之间的成对关系进而推理出

完整的人体姿态) 图像中形状较为固定的躯干(头

部及上臂之间的连接可近似总结为简单的几种情

况#然而下臂运动过于灵活#用分类器难以概括其运

动) 而本文使用深度学习网络生成的是概率图而不

是分类器分类结果#因此能够涵盖并推理更多的下

臂姿态)

本文算法与 8>AB601 等人!,(%Q"的方法相比#

人体姿态关节点的平均跟踪精度提高了 %.T-!#原

因是该方法将预先生成的海量人体姿态拆分为部位

姿态并在整个视频内混合推理#得到每帧中重组的

新的人体姿态#因此只能从预生成的姿态中挑选出

较优的候选姿态样本) 而本文算法能够有针对性地

额外生成新样本#且本文使用的代价函数充分利用

了视频中的时空信息及深度学习信息#因此获得的

人体姿态跟踪效果更好)

本文算法对hD7!7HA"DCA数据集的人体头部姿

态跟 踪 精 度 为 ++TQ!# 躯 干 姿 态 跟 踪 精 度

为 $%T#!)

表 # 中给出了本文算法与 # 种先进人体姿态跟

踪算法的计算速度比较) 由于算法实现的耗时与计

算机主频有关#因此表 # 中亦列出了每种算法实现

所用的计算机主频)

表 C?算法计算速度比较

I-.4"C?64K%#(*2J,-4,34-*(%&$/""),%J/-#($%&

算法
8>AB601等人

!,(%Q"

=>0D等人

!,(%."

"F6CEAB等人

!,(%."

本文

速度U!CU帧" #T, ,T. , @BM

主频U9a #T) #TQ- ,TQ ,T$

注$加粗字体表示最优结果)

从表 # 中可以看到#8>AB601等人!,(%Q"的方法

用时较长#每帧人体姿态计算需用时 #T, C#原因是

该方法需要对大量候选样本进行计算#并在视频帧

之间往复推理#因此算法较为复杂#耗时较长) =>0D

等人!,(%."的方法每帧总用时约 ,T. C#原因是该算

法对时间信息和空间信息分别构建马尔可夫随机场

并进行计算和推理#计算量较大) "F6CEAB等人

!,(%. " 的方法中计算深度学习特征的耗时为

(T() C#然而该方法每一帧的推理需要用到前后多

帧的信息及光流图#因此总计算速度约在 , C左右)

而本文算法在对每帧进行推理时只用到当前光流信

息和相邻两帧图像#计算量较小#且所构造的深度学

习网络连接简单(参数较少#因此总计算速度约为

%T+ C#优于其他算法)

CBA?算法有效性分析

本文提出的人体姿态跟踪算法主要有两个关键

点$第 % 个关键点是本文提出的手臂一致性概率图

的构造及使用方法'第 , 个关键点是利用深度学习

算法得到的下臂附加样本概率图的使用) 下面将对

这两个算法关键点的有效性进行验证和分析)

#T,T%&手臂一致性概率图的有效性分析

为验证本文提出的手臂一致性概率图的有效

性#在评价人体姿态候选样本时剔除手臂特征一致

性似然函数#即仅使用颜色似然函数和轮廓似然函
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" 作为评价人体姿态候选

样本的代价函数#并使用 [6<AD"DCA,T( 数据集进行

对照实验#实验结果对比如表 Q 所示)

表 D?算法有效性"精度#对照实验

I-.4"D?;%&*#%4"W/"#(J"&*$%+-4K%#(*2J

"++",*(0"&"$$"-,,3#-,=#

U!

算法 肘关节 腕关节

不使用手臂一致性概率图 -) ))

不进行下臂附加采样 ., Q(

本文 MABH L@BA

注$加粗字体表示最优结果)

表 Q 中第 # 行实验为使用本文算法对人体姿态

进行跟踪的结果'表 Q 中第 % 行实验方法为评价下

臂姿态候选样本时不使用手臂一致性概率图计算手

臂特征一致性似然函数#即使用式!%)"替换式!%,"

得到的结果) 从表 Q 中可见#在使用手臂一致性概

率图时得到的肘关节点跟踪精度比不使用时提高了

)T)!#腕关节的跟踪精度提高了 .T,!) 其原因是

在不使用手臂一致性概率图时#仅用轮廓似然函数

和颜色似然函数进行评价#很多情况下会出现歧义#

例如手臂与躯干服装颜色一致且带纹理时#在躯干

区域误估计的手臂位置与真实手臂位置的优劣无法

有效评价) 在这种情况下通过深度学习算法得到的

手臂特征一致性似然函数就能够将其区分#从而提

高人体姿态的跟踪精度)

#T,T,&生成附加下臂姿态样本的有效性分析

针对下臂姿态运动灵活难以跟踪的问题#算法

使用深度学习网络从图像中提取出下臂的肘关节点

与腕关节点的位置概率图#并从中采样得到新的附

加下臂姿态) 为验证这一深度学习算法产生的概率

图的有效性#对照实验中不使用手臂关节点位置概

率图进行下臂附加采样#所得结果如表 Q 第 , 行所

示) 对比表 Q 第 , 行与第 # 行的实验结果可见#利

用深度学习算法得到的下臂附加样本概率图的使用

能够使肘关节的跟踪精度提高 #(T)!#腕关节的跟

踪精度提高 #%T,!) 这是由于人体下臂运动灵活

且运动幅度大#在跟踪过程中易跟丢#而附加下臂姿

态样本的生成使算法能够实现边跟踪边检测#有效

弥补下臂跟丢时产生的误差) 对照实验表明本文提

出的利用深度学习算法采样下臂附加样本的关键算

法能够有效提高人体姿态的跟踪精度)

CBC?实验结果展示

图 %% 中给出了使用本文算法对人体姿态进行

估计得到的结果实例) 从图 %%!0"!H"!<"!A"可看

到#在人体姿态左右摇摆(向上举手以及手臂交叉在

身体前侧的情况下均能正确识别出人体姿态#且效

果较好) 图 %%!G" !F"给出了本文算法发生人体姿

态误估计的例子#其中图 %%!G"人体的手臂及手掌

在胸前摆出了特殊的.口/字形#左右手臂与手掌相

互连接且相互呈 $(j#本文算法虽然能够准确定位

腕关节及肘关节的位置#却在逻辑连接时由于先验

知识不足而发生错误) 图 %%!F"中发生人体姿态误

估计的原因是前景人体头部被遮挡而背景的头部恰

巧出现在被遮挡的头部位置#因此算法误将背景头

部与前景肢体相连接)

图 %%&实验结果展示

W62@%%&RAPD1CEB0E6D1 DFA_IAB6PA1E0LBAC7LEC

!!0" IDCA%' !H" IDCA,' !G" IDCA#' !<" IDCAQ'

!A" IDCA.' !F" IDCA)"

D?结?论

针对复杂铰接人体姿态目标在视频中难以用传

统视觉跟踪方法进行跟踪#特别是活动灵活的手臂

跟踪精度较低的问题#本文提出一种基于可解耦人

体姿态模型的边跟踪边检测的人体姿态跟踪方法)

该方法首次将视频运动信息(空间信息与深度学习

信息相结合#利用运动信息实现视频中的人体姿态

传递#保证了帧间人体姿态的连续性'构造人体姿态

各部位的颜色似然函数#对跟踪过程中人体姿态目

标的颜色一致性进行评价'构造人体姿态各部位的

轮廓似然函数#对跟踪得到的人体部位轮廓与图像

中图形轮廓的拟合程度进行评价'针对人体姿态中
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灵活运动的手臂位置难以检测的问题#构造并训练

轻量级的深度学习网络#挖掘图像中深层次的手臂

一致性信息#从而优化手臂姿态的跟踪效果) 通过

使用两个公开的具有挑战性的人体姿态跟踪数据集

对该方法进行实验验证和算法有效性分析#证明了

本文提出的人体姿态跟踪方法能够有效提高人体姿

态关节点的跟踪精度#特别是对灵活运动的手臂关

节点的跟踪精度有显著提高)

未来本文的研究成果可扩展到智能家居场景中

人体姿态的跟踪以及对人体危险姿态的识别#提高

助老助残机器人及家居陪伴机器人的人机交互

能力)
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]0VGCX\# 'LD6PD1DCh01< !CDECDCǸ @,(%+@\AJ6C6E6120GE6JAIABGAI*

E6D1@'7ED1DPD7C\DHDEC# Q, ! , "$ %--*%$) %RSO$ %(@%((-U

C%(.%Q*(%-*$)%.*#&

80D=# ?6PD1 !# /A6? Y01< ?>A6̂> h@,(%-@\A0LE6PAP7LE6*IABCD1

,RIDCAACE6P0E6D1 7C612I0BE0FF616EXF6AL<CUU"BDGAA<612CDF,(%-

OYYY8D1FABA1GAD1 8DPI7EAB[6C6D1 01< "0EEAB1 \AGD216E6D1@

9D1DL7L7$ OYYY$ -,$%*-,$$ %RSO$ %(@%%($U8["\@,(%-@%Q#&

8>0BLACN# "F6CEAB!# Z02AAR# 9D22R01< =6CCABP01 '@,(%)@"ABCD1*

0L6a612>7P01 J6<ADIDCAACE6P0E6D1UU"BDGAA<612CDF,(%) OYYY

8D1FABA1GAD1 8DPI7EAB[6C6D1 01< "0EEAB1 \AGD216E6D1@50C

[A20C$ OYYY$ #()#*#(-, %RSO$ %(@%%($U8["\@,(%)@##Q&

8>A1 h5# /012=8# "A12h3# =>012=:# h7 ;01< ?71 N@,(%+@

80CG0<A< IXB0P6< 1AEKDB̂ FDBP7LE6*IABCD1 IDCAACE6P0E6D1UU"BD*

GAA<612CDF,(%+ OYYYU8[W8D1FABA1GAD1 8DPI7EAB[6C6D1 01<

"0EEAB1 \AGD216E6D1@?0LE50̂A86EX$ OYYY$ -%(#*-%%, %RSO$ %(@

%%($U8["\@,(%+@((-Q,&

8>AB601 '# Z06B0LN# 'L0>0B6̀ 01< ?G>P6< 8@,(%Q@Z6_612HD<X*I0BE

CAM7A1GACFDB>7P01 IDCAACE6P0E6D1UU"BDGAA<612CDF,(%Q OYYY

8D1FABA1GAD1 8DPI7EAB[6C6D1 01< "0EEAB1 \AGD216E6D1@8DL7PH7C$

OYYY$ ,#.#*,#)( %RSO$ %(@%%($U8["\@,(%Q@#(,&
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>7P01 IDCAACE6P0E6D1UU"BDGAA<612CDFE>A%QE> Y7BDIA01 8D1FAB*

A1GAD1 8DPI7EAB[6C6D1@'PCEAB<0P$ ?IB612AB$ Q+#*Q$$ %RSO$

%(@%((-U$-+*#*#%$*Q)Q+Q*+g,$&

"F6CEAB!# 8>0BLACN01< =6CCABP01 '@,(%.@WLDK6128D1J4AECFDB

>7P01 IDCAACE6P0E6D1 61 J6<ADCUU"BDGAA<612CDF,(%. O1EAB10E6D10L

8D1FABA1GAD1 8DPI7EAB[6C6D1@ ?01E602D$ OYYY$ %$%#*%$,%

%RSO$ %(@%%($UO88[@,(%.@,,,&
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=7FF6?# WBA6FAL< S01< ]L0ĜZN@,(%,@WBDPI6GEDB60LCEB7GE7BACED<A*

FDBP0HLACEB7GE7BACUU"BDGAA<612CDF,(%, OYYY8D1FABA1GAD1 8DP*

I7EAB[6C6D1 01< "0EEAB1 \AGD216E6D1@"BDJ6<A1GA$ OYYY$ #.Q)*

#..# %RSO$ %(@%%($U8["\@,(%,@),Q+($+&

=7FF6?# \DPABDN# ?G>P6< 801< ]L0Ĝ ZN@,(%#@YCE6P0E612>7P01
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