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@A引A言

基于视频的人体运动分析在视频监控#人机交

互#计算机动画等领域有着重要的应用#近年来对它

的研究得到了广泛的关注
$$)+%

) 但复杂条件下图像

特征提取*+ 维图像特征到 R 维人体姿态映射的多

义性*人体运动模式的复杂性等因素#使得该问题研

究面临极大挑战)

当前#基于视频的人体运动分析方法主要包括

生成式!>/4/B=D0\/"方法和判别式!P0GCB0@04=D0\/"

方法) 生成式方法
$R%

利用预定义的人体模型#通过

优化人体模型投影和视觉输入的相似度函数实现人

体运动分析) 尽管分析结果精确#但该类方法需要

人工初始化且计算复杂度高#难以满足实际应用的

实时性要求) 相反#判别式方法
$O%

不显式定义人体

模型#而通过训练数据的学习建立 + 维视觉输入到

R 维人体姿态之间的直接映射) 通常#判别式方法

的计算开销小于生成式方法#且无需姿态初始化#具

有更广泛的应用价值) 实例学习方法
$,%

是判别式

方法的一种#其通过在姿态实例库中检索与输入图

像中的视觉特征最相似的姿态#并采用插值等方法

得到运动分析结果) 由于实例学习方法实现简单且

实时性好#因而得到研究者的重视) 然而#鲁棒图像

特征提取和映射多义性引起的姿态误判是实例学习

方法研究面临的主要难题)

如何有效提取和表示视频中的人体特征是实例

学习方法面临的首要难题) 当前#使用较多的图像

特征包括颜色
$(%

*边缘*剪影
$-%

等) 其中剪影特征

因提取简单且不受服饰颜色影响而得到广泛使用)

3EAA/

$*%

对剪影特征及其描述方法进行了对比研究#

比较分析了形状上下文方法*.E<B0/B描述子*:< 不

变矩在人体上半身姿态库上的运动分析结果#并探

讨了动作类型*人体模型*视角变化对运动分析结果

的影响) 另外#多特征融合方法研究也得到重

视
$O%

) 尽管研究者开展了大量工作#但人体特征受

到光线变化*背景噪音等多种因素影响#使得视频中

人体特征的提取和表示仍然是研究面临的重要

难题)

如何使用运动时序信息提高运动分析的精度是

实例学习方法研究的另一个难题) 在已有工作中#

&4IB/=G等人
$#%

基于动态森林模型提出一种改进的

非参数化非线性的1=BbE\模型#并从理论分析和实

验角度证明了其建模能力优于 1=BbE\模型'

&4IB/=G等人
$$'%

将非参数化的稀疏表示的贝叶斯网

络模型用于描述复杂人体运动#该模型对非训练数

据集中的数据具有泛化表示能力) 以上方法对如何

利用运动时序信息进行了有效探索#但由于人体运

动的复杂性使得人体运动分析仍极具挑战) 如何有

效对运动时序信息进行表示和建模#还有待更多的

研究)

针对实例学习方法的以上难题#提出一种基

于形状上下文描述
$$$%

和运动建模
$$+%

的人体运动

分析的实例学习方法) 该方法的特点表现在&首

先#基于相关系数方法
$$R%

提取人体轮廓#并用改进

的形状上下文描述子进行轮廓特征描述和姿态检

索#具有良好计算效率'其次#采用加权的 1=BbE\

方法建立姿态间的转移概率模型和姿态统计模

型#有效利用了运动的时序信息#提高了运动分析

精度) 本文方法能有效克服映射的深度歧义#对

视角变化鲁棒#能准确分析单目视频中的人体

运动)

BA人体运动分析的实例学习方法

基于实例学习的视频人体运动分析方法流程如

图 $ 所示) 该方法的核心思想是从人体姿态库中检

索与输入视频中人体最相似的姿态#并利用时空约

束实现运动分析#包括以下步骤&首先#通过运动检

测提取输入视频中的人体轮廓'其次#利用人体运动

捕获数据构造人体姿态库和人体轮廓库#使用形状

上下文描述子抽取轮廓特征#并为视频每帧建立姿

态候选集'最后#建立转移概率模型和姿态统计建

模#实现运动分析)
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图 $%人体运动分析的实例学习方法框架

.05X$%.ME]C;=BDEFD;/@/D;EI

BDBA视频轮廓提取和采样

视频中的人体特征提取是运动分析的基础#但光

照*阴影*背景变化等因素使得人体特征提取困难)

本文采用了一种基于相关系数的方法提取人体运动

区域) 基于相关系数的人体运动区域提取公式为

<!*

&

!L#'"#*

&G$

!L#'"" >

$-$J!*

&

!L#'""J!*

&G$

!L#'""% G

-$J!*

&

!L#'""%-$J!*

&G$

!L#'""%%

7$J!*

&

!L#'""%7$J!*

&G$

!L#'槡 ""%

!$"

*

1

&

!L#'" >

$ <!*

&

!L#'"#*

&G$

!L#'"" H

$

Y

'

{
其他

!+"

式中#<!*

&

!L#'"#*

&f$

!L#'""表示连续两帧图像对

应像素点的相似性#其通过计算对应像素点在J窗

口中的点的相关系数得到#-$J%和 7$J%分别表示

点!L#'"在窗口J邻域中的点的均值和方差) 通过

设置一个阈值$

Y

#当相似度小于阈值$

Y

时#判为前

景#否则为背景) *

1

&

!L#'"为运动检测结果) 该方

法能有效克服背景中的小的变动#抑制阴影)

运动检测得到的人体区域可能存在空洞和背景

噪音点等情况#本文通过噪音点去除#形态学运算等

方法对运动检测图像进行后处理) 对检测得到的人

体区域#通过 * 邻域边界跟踪方法得到轮廓点#采用

等间距采样方法对轮廓点进行采样#结果如图 +

所示)

图 +%视频中人体轮廓提取和采样

.05X+%Y0M;E</DD/=4I G=@AM045AE04DGEF;<@=4

BDCA形状上下文计算与匹配

形状上下文是基于轮廓的形状特征提取方法#

其基本思想是&对于给定的一个形状#对其轮廓进行

采样得到一组离散的点集 'd-N

.

.d$#+#.#+/)

以其中任意一点 N

.

为参考点#计算 N

.

相对于其他

+ f$个点的极对数直方图#即

:

N

.

!%" >v-M

2

N

.

&!MGN

.

"

%

5.+!%"/ !R"

式中#:

N

.

!%"为点N

.

的极对数直方图#v-/表示计数#

!MfN

.

"

%

5.+!%"表示相对于 N

.

#点 M属于形状直方

图的第%个分量) %d

,

,为方向参数,和距离参数,

的乘积) 对整个点集 '#分别计算其他所有点的极

对数直方图#构成轮廓的形状上下文描述)

模板半径 <对形状上下文的描述能力具有较

大影响#采用模版半径为

<>

%

<>

%

$

+!+ G$"

"

'

$

N

.

N

133

U

$

!O"

'

&-N

.

#N

U

%

'#.

2

U/

式中#

4

<为归一化半径#

%为比例因子)

%越小#局

部性描述越强#

%越大#全局性描述越强)

对于两个图像轮廓点集'd-N

.

.d$#.#+/和

(d-M

.

.d$#.#+/#两个点N

.

和M

.

的距离定义为

#!N

.

#M

U

" >

5

+

!:

N

.

#:

M

U

" >

$

+

"

D

%>$

$:

N

.

!%" G:

M

U

!%"%

+

:

N

.

!%" ?:

M

U

!%"

!,"

采用二分图匹配算法计算轮廓间相似度的算法

复杂度为_!+

R

"#本文在不降低匹配精度的情况下

采用平均:=<GIEBFF距离!1:P"方法计算形状上下

文相似度#使算法复杂度降为_!+

+

"#提高了匹配效

率#具体如下&

定义点集 '上的点 N到点集 (的相似度为

9

NO

#最小匹配相似度为9!N#("*9!M#'"#即
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9!N#(" >@04 9

NO

>@04

M

%

(

#!N#M"

9!M#'" >@04 9

MB

>@04

N

%

'

#!M#N"

!("

则轮廓'和(的相似度为

;!'#(" >@=̂ !9

BO

#9

OB

" !-"

式中#9

BO

和9

OB

为轮廓点集的有向匹配相似度#即

9

BO

>

$

+

"

N

%

'

9!N#("

9

OB

>

$

+

"

M

%

(

9!M#'"

!*"

通过形状上下文描述图像中人体轮廓特征#采

用简化的轮廓匹配方法进行姿态检索#有效提高了

姿态检索的效率)

BDEA概率转移和姿态统计建模

采用的人体模型包括 ++ 个关节点#人体姿态用

人体根关节的位置和朝向#以及其他 +$ 个关节点的

朝向表示) 人体运动由一系列人体姿态组成#表示

为'

.

d!N

!$"

.

#,

!$"

.

#,

!+"

.

.#,

!+"

.

#.#,

!++"

.

") 其中N

!$"

.

%

;

R

和,

!$"

.

%

;

R

表示根关节的位置和方向#,

!+"

.

%

;

R

#

+ d+#R#.#++ 表示第 +个关节的朝向)

用人体姿态数据驱动人体模型得到对应姿态的

姿态模型#基于轮廓特征描述和表示方法通过数据

库查找#为输入视频的每帧建立了规模为C的姿态

候选集) 对于查询轮廓 ;

.

检索得到的 C个最近邻

姿态构成的姿态候选集#可表示为 -;

.$

#;

.+

#.#

;

.C

/#;

.T

#Td$#.#C为 ;

.

对应的一个候选姿态#T

为候选姿态序号)

在姿态候选集构建基础之上#通过概率转移建

模和姿态统计建模实现人体运动分析)

$XRX$%概率转移建模

利用运动的时序信息#同时考虑轮廓相似度对

各候选姿态的影响#采用带权值的一阶1=BbE\过程

来约束运动分析#建立人体运动的概率转移模型)

首先#定义两个姿态 '

.

和 '

U

之间的转移概率

为B

.U

d/̂A! f;.8!'

.

#'

U

"PC

N

"#;.8!'

.

#'

U

"为两个

姿态'

.

和'

U

之间的距离#定义为

% ;.8!'

.

#'

U

" >

"

++

+ >$

R

+

$

ME5!!,

+

.

"

G$

!,

+

U

""

$

+

!#"

式中#R

+

为各个关节点的权重) 对关键关节点如根

关节*膝关节*肘关节*跨关节*头肩关节设权重为

$#其他关节权重为 ')

其次#为每个侯选姿态 ;

.T

设置一个权重 R

.T

d

/̂A! f;!;

.

#;

.T

"PC

8

")

最后#综合考虑转移概率和轮廓相似度#从候选

姿态中选择姿态#姿态选择依据为

T>=B5@04!R

.T

B

!.G$"!.T"

#T" !$'"

式中#B

!.f$"!.T"

表示的是姿态 '

.f$

到轮廓 ;

.T

对应的

姿态'

.T

的转移概率)

概率转移建模综合利用了运动的时序信息和轮

廓相似度#可有效约束运动分析过程)

$XRX+%姿态统计建模

随着运动数据库规模的增大#概率转移变得复

杂#时间开销增大) 为此采用聚类分析的方法#建立

运动数据库中运动数据的姿态统计模型)

首先#采用 9均值方法对人体姿态进行聚类#

得到人体姿态的9个类#分别记为9

$

#9

+

#.#9

#

)

其次#对于类9

.

中的某个姿态 B

.

#查询其在原

始运动序列中的后继帧B

.g$

#如果 B

.g$

不属于类 9

.

而属于类9

U

#则将类 9

U

作为类 9

.

的子节点) 对类

9

.

中的每个姿态进行同样的操作可以得到以类 9

.

为根节点的聚类树)

最后#对聚类分析得到的所有类 9

$

#9

+

#.#9

#

构建以其为根节点的聚类树#这些聚类树构成了聚

类森林)

$XRXR%运动分析过程

综上所述#本文基于概率转移模型和姿态统计

模型的运动分析过程归结为&

$"对姿态库中的姿态建立概率转移模型和姿

态统计模型)

+"已知当前帧姿态#对其后继帧重构分 R 步&首

先#通过轮廓匹配得到后继帧的姿态候选集'其次#检

索后继帧的姿态候选集#根据姿态统计建模结果#通

过查询当前帧段的聚类树的子节点信息#剔除候选集

中的不属于子节点类的候选数据'最后#按照概率转移

模型以加权概率最大的候选姿态作为运动分析结果)

R"视频首帧通过最近邻方法得到)

CA实验结果与分析

采用卡耐基梅隆大学!91U"的运动捕获数据#

使用3EG/B运动合成工具合成人体的 R 维运动#构

建运动姿态库和人体轮廓库) 库中包含了人体的步

行*跑步和跳跃运动#每种运动包括了不同的视角和

不同的运动模式#训练和测试数据具体如表 $ 所示)

测试视频采用了步行运动数据
$$O%

#以及室外采集的
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跑步和跳跃运动) 实验中#运动检测的算法参数$

Y

取值为 'X#,#窗口J大小为 , e,)

表 BA训练数据及测试数据集

H'2<*BAH+'.(.(K '(3-*1-3'-'1*-

运动

姿态

帧数

训练数据 测试数据

步行 + *'* R'O

跑步 O '$R $R#

跳跃 + #(# R,'

CDBA特征提取与描述

实验研究分析了不同半径和采样点数对形状上

下文方法的影响#并比较了形状上下文!Y9"#傅里

叶描述子!.P"和:<矩的运动分析精度)

实验在跑步视频上进行#采用 $' 近邻方法#即

最匹配的 $' 个轮廓对应的姿态参数的均值作为分

析结果)

$"图 R!="是在%

d$ 时不同采样点的实验) 由

图 R!="可见#运动分析误差随着采样点数的增而降

低#并在采样点数 $*' 处逐渐收敛) 但随着采样点

个数增加#运动分析的计算开销增大#因此本文取采

样点数为 +'')

+"图 R!H"是采样点数为 +'' 时#不同半径参数

的检索结果) 由图 R!H"可见#当%

d$ 时检索误差最

低#因此本文取%

d$#即平均距离<作为 Y9的半径)

R"图 R!C"是 R 种描述子的分析结果#其中 Y9

和.P的采样点数都为 +'') 由图 R!C"可见#Y9方

法的误差最低#.P次之#:<方法误差最高)

图 R%特征表示对比实验

.05XR%K̂A/B0@/4D=MB/G<MDGEFF/=D<B/

CDCA运动分析结果

实验 比 较 了 8_Z方 法
$$,%

* 最 近 邻 方 法

!""" *1=BbE\方法
$,%

以及本文方法对步行*跑步*

跳跃运动的分析结果#并给出了不同方法的分析

误差)

图 O 以步行和跳跃动作为例#对比了几种方法

对右膝*左膝夹角分析的结果) 图 O!="是对人体步

行右膝夹角的分析结果#图中黑色虚线和绿色虚线

分别表示了检测视频中人体真实的右膝和左膝夹角

参数) 黄色曲线表示的最近邻方法在第 R**#'*$,O

帧将右膝夹角分析成了左膝夹角#这主要是由深度

歧义引起的'紫色表示的 8_Z方法由于误差累积#

使得在个别帧的运动分析误差提高'1=BbE\方法克

服了映射的深度歧义#但误差较大'红色曲线表示的

是采用本文方法进行运动分析的结果#其不仅与人

体真实右膝夹角参数最接近#而且更平滑#表明了本

文方法的有效性) 图 O!H"是对人体跳跃左膝夹角

的分析结果#同样表明了本文方法更准确) 图 O!H"

图 O%运动分析结果

.05XO%Z/G<MDGEF@ED0E4 =4=MVG0G
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中第 +'' 帧左右姿态参数与真实数据的偏离主要是

由于姿态库不完备性造成的) 另外#方法对步行*跑

步*跳跃运动的有效性表明了本文方法可以处理视

频中不同类型的人体运动)

图 ,%运动分析方法比较

.05X,%9E@A=B0GE4 EFI0FF/B/4D@/D;EIG

%%图 , 给出了最近邻 !"""方法*8_Z方法*

1=BbE\方法与本文方法对步行*跑步*跳跃运动分

析的误差) 由图 , 可见#本文基于概率转移和姿态

统计建模方法的平均误差最低'跑步*步行中左膝比

右膝误差高#这主要是因为本文实验采用的是人体

侧面由左向右步行和跑步运动所致#这些运动中左

膝被遮挡)

CDEA视频测试结果

图 ( 给出了本文方法对单目视频步行*跑步和

跳跃运动的分析结果) 视频在自然场景中采集#跑

步运动包含了人体的转圈运动) 由图 ( 可见#本文

方法能有效分析单目视频中的人体运动#转向跑步

运动的实验结果表明了本文方法对视角变化的鲁

棒性)

图 (%步行*跑步*跳跃运动分析结果

.05X(%1ED0E4 =4=MVG0GB/G<MDGE4 ]=Mb045# B<44045# T<@A045\0I/EG

EA结A论

针对单目视频人体运动分析#提出一种人体运

动分析的实例学习方法) 在利用运动捕获数据构建

人体姿态实例库的基础上#采用运动检测方法得到

视频每帧的人体轮廓#基于形状上下文轮廓匹配方

法#从实例库中检索得到每帧视频的候选姿态集#通

过统计建模和转移概率建模实现人体运动分析) 该

方法能有效克服映射的深度歧义#对视角变化鲁棒#

能准确分析单目视频中人体运动#具有良好的效率

和精度)

姿态实例库是实例学习方法的基础#实例库中

包含的运动种类和数量直接影响了运动分析的结

果) 构建一个包含各类运动的实例库相当困难#因

而针对特定运动构建实例库#研究不同实例库间的
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选择和切换机制是可行的研究方向)
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