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基于相对形变模型及正则化技术的人体运动估计
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摘 要 为了使根据人体行走的单目动态图象序列=对人体手臂及腿部的运动及结构参数进行估计的结果更为可

信F更具鲁棒性=提出了一种基于相对形变模型及正则化技术的人体运动估计方法<该方法首先在物体中心坐标的

运动表示方式下=通过在刚体运动模型中加入形变系数的方法给出了基于相对形变概念的非刚体运动模型B然后=
根据这一非刚体运动模型进行正则化运动及结构参数的估计=再以正则化的形式融入人体运动的先验知识=使运

动估计的结果更具鲁棒性<实验结果证明=该方法有效地反映了人体的非刚体运动模式=运动模型中所加入的相对

形变系数也一定程度反映了人体的运动规律<
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: 引 言

目前=基于图象序列的人体运动分析已成为一
热门研究方向=其中人体的手势及步态运动分析在

临床诊断F物理治疗和体育训练等领域有着重要的
实际应用意义;%<=因为通过手势及步态的运动分析
可以获得人体上下肢的运动信息=从而为病人的康
复治疗及运动员的优化训练提供依据<
人体的四肢运动属典型的连接型非刚体运动
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但在过去的十多年的时间里!计算机视觉中的运动
分析研究均主要集中在对刚体运动的研究"#!$%!且学
者们已取得了一系列的成果!并建立了较为完善的
理论框架!而与刚体运动分析相比!非刚体运动分析
则尚处于十分稚嫩的阶段"&%’
现有的人体运动分析方法存在普遍的复杂性!

虽然人们已提出了多种人体运动分析方法!如

()*+,-*.和 /01023+4提出了用有限元的方法解决
人体的运动估计问题"5%67)140809,0:和 ;)+-<-:利
用超二次曲面建立了人体的形变模型"=%!并以此对
人体的运动进行分析6>02,)?和 >)@A提出了一种
人体运动的全局分析方法"B%!这种方法利用人体的
运动学模型去约束运动参数的估计!并根据人体不
同部位的不同运动将光流场分割为不同的区域6
/0,+等人利用一种运动分解的方法来估计人体的
运动参数"C%!该方法首先估计分解后人体的最基本
部分的运动参数!然后利用运动传播的方法来逐渐
估计出其余部分的运动参数6D)A-2-等人提出了基
于一种改进型 E-,F-*滤波的人体运动参数估计方
法"G%!但因为以上这些方法都需要掌握详细人体运
动的内在及外在物理特性!当其中部分物理特性较
模糊或未知时!就很难得到鲁棒的运动参数估计值!
且因为这些方法都采用较为复杂的非刚体运动模

型!而没有利用较为成熟的刚体分析理论!所以这些
方法缺乏实用性’
本文的研究面向单目动态图象序列!并利用

;HIJ;0K3*AH3A@+I3:8,-?L方 法 来 表 示 特 征
点"MN!MM%!即在图象序列的采集过程中!人体身着黑
色的服饰!并在人体的各关节点附上白色的小圆斑!
这些小圆斑的中心点便可作为运动分析的特征点’
进行运动分析时!首先!在物体中心坐标系下!提出
了基于相对形变概念的非刚体运动模型!由于这种
模型在刚体运动模型中加入了相对形变系数!从而
使这种非刚体运动模型和刚体运动模型在数学上得

到了完美的统一!也使人们可以将相对成熟的刚体
运动分析方法引入到非刚体运动分析之中’此外!在
运动参数的估计中!还采用了正则化的方法!并融入
了人体运动的先验知识!从而使运动参数的估计更
为可信!更具鲁棒性’

O 基于相对形变概念的非刚体运动模型

这里定义 PNQRJSNMQ!SN#Q!SN$QL7为第 Q个特征点

在物体中心坐标系中的位置!而物体中心坐标系的
原点在相机坐标系中的坐标为

PTJU!VLRJSMTJU!VL!S#TJU!VL!S$TJU!VLL7

但它在许多应用场合常常不能被观测到!其中向量

U为模型参数6WJU!VL为旋转变换矩阵!它表示物体
中心坐标系中的旋转6PQJU!VL表示当时间为 V!模型
参数为 U时!特征点 Q在相机坐标系中的位置’同
时!假定在初始时刻 VN!物体中心坐标系平行于相机
坐标系’这样!特征点的运动方程可表示为

PQJU!VLR PTJU!VLX WJU!VLPNQ JML
而在时刻 VY!特征点的运动方程可表示为
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在时刻 VY!特征点在成象平面上的投影为

Q̂JVYLR_"PQJU!VYL%X ‘JVYL J$L
其中!_为成象函数!‘为成象噪声’在中心投影的
方式下!上式可以进一步表示为
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式中!QRM!#!b!c为特征点的数目!YRM!#!b!d
为图象序列的帧数’
以下分别从旋转和平移两方面来讨论运动

模型’
O’O 旋转运动模型

由于四元数能十分简便地表达图象序列帧间的

旋转运动!因此本文用四元数

eJVLRJfNJVL!fMJVL!f#JVL!f$JVLL7ReJU!VL
来表示旋转矩阵 WJU!VL!即
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其中!hVRJgM!g#!g$L7V是绕 $个坐标轴的旋转速
率’不失一般性!假设在运动的初始时刻 VN!物体中
心坐标系与相机坐标系相互平行!则

eNRJfN!fM!f#!f$L7RJN!N!N!ML7

O’l 平移运动模型
如果平移的速率是定常的!则物体中心坐标系
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原点的平移运动可用下式表示
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其中%6)
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-78为原点的平移速度9

在单目图象序列分析中%平移与结构有一个共
同的不确定比例因子9本文选择的比例因子为

*:)-"9
;9< 刚体运动及结构参数的估计
通过前面对运动及结构模型的分析%并假设平

移速率为定常时%就得到了 $的最小二乘解=

>?@A
B

C(*
A
D

E(*
#F*E#&C’3G*6!E#$%&C’7’,HH 2

#F,E#&C’3G,6!E#$%&C’7’II, #J’
对于式#J’这一问题%可以采用 KLML@NLOPQ

RSOTUSOVW方法进行求解9
;9X 基于相对形变概念的非刚体运动模型
用于人体图象序列分析的输入数据是置于人体

各关节部位的圆斑中心的二维图象坐标#例如%图 *
中人体共有头Y左肩Y左肘Y右肘Y左腕Y右腕Y左膝Y
右膝Y左踝及右踝 **个特征点’9在人体行走的每一
时刻%人体的各部分的运动形式是不同的%如位于
肩Y肘及腕的 -个特征点的运动体现了手臂的运动%
而位于腰Y膝及踝的 -个特征点的运动则体现了腿
部的运动9人体的手势及步态模式基本上代表了人
体行走的整体特征9为了准确地反映出人体手势及
步态模式%本文将这两种运动分开分析9

图 * 一正常人行走图象序列的第 *YZY*J及 ,[帧图象

在分析人体的手势和步态模式中%可以假设肩Y
肘及腕 -个特征点和腰Y膝及踝 -个特征点分别在
三维空间的某一平面中运动9据此%本文提出了以下
的基于相对形变概念的非刚体运动模型

!E#$%&’( !"#$%&’2 \#]#̂E%&’’!+E #_’
式#_’中%不同特征点的旋转矩阵 \#]#̂E%&’’有着不

同的形式%这与刚体运动中每一特征点具有同样的
旋转矩阵不同%这也体现了这种非刚体运动与刚体
运动的不同之处%其中%
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上式中的 Ê称为形变系数%它反映了不同特征
点的不同旋转速率%也体现出了不同特征点对于旋
转的相对惯性特征9不难发现%由于式#_’中不同的

E%当 Ê的值都取为 *时%其所表述的基于相对形变
概念的非刚体运动模型就还原为刚体运动模型%因
此%从数学角度而言%这种基于相对形变概念的非刚
体运动模型与刚体运动模型就得到了统一9这一优
点使得人们可以借助 *h-节中进行刚体运动及结构
参数估计的方法来研究人体的非刚体运动9
当物体中心坐标系的原点以定常速度作平移运

动时%非刚体运动方程可进一步表示为如下的形式
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如果将腰%膝%踝部的 -个特征点分别标为第

*%第 ,和第 -个特征点%并且假设人体的运动在较
少的图象帧中#时间间隔较短’呈平滑运动%即%运动
参量#如平移速度及旋转速度’为常数%这样%运动模
型的状态向量为

$(
)*"#&+’
)-"#&+’%

),"#&+’
)-"#&+’%

)
4
*

)-"#&+’%
)
4
,

)-"#&+’%
)
4
-

)-"#&+’6 %

a*%a,%a-%
)**
)-"#&+’%

),*
)-"#&+’%̂*%

)*,
)-"#&+’%

),,
)-"#&+’%

)-,
)-"#&+’%

)*-
)-"#&+’%

),-
)-"#&+’%

)--
)-"#&+’%̂ 7-

8

#**’

在上述模型状态向量中%第 ,个特征点#对应于
人体膝部的特征点’的形变系数 ,̂没有被包含%这

_* 中国图象图形学报 第 J卷#j版’
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是因为本文已经将它指定为常数 !"#!和 #$则分别
是关于 #%的相对形变系数&同样’($!)($*+,-.也没
有被包含’因为它被指定为 -&在非刚体表达式的前
提下’可以用 /0102304567849:84;<方法通过求取
下列的最小二乘解的方式来对式+!=.的状态参数进
行估计&
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对于手臂的运动分析’则可以采用类似的方法’
合理地假定肩U肘和腕在空间平面中运动&本文指定
肘部特征点的形变系数为 !’而肩和腕特征点的相
对形变系数则作类似于腰和踝特征点一样的处理&

V 运动参数的正则化最小二乘估计

若一个数学问题在哈达马+W8;8>84;.意义下
是适定的’则它必须满足以下的 $个条件X!%YZ

+!.它的解存在"
+%.解是唯一的"
+$.解连续地依赖输入资料&
而不适定问题则不满足上述条件的一条或几

条&三维运动估计是一个典型的不适定问题’因为在
许多场合’常常由于噪声问题’使问题的解不具备鲁
棒性’并且解常常不是唯一的&此外’因为三维运动
估计是一个逆问题’而逆问题大多是不适定的X!%Y&
针对本文的人体运动估计问题而言’因为运动的非
刚性’运动的平滑性往往在相邻的U较少的图象帧中
才成立’所以人们常以较少的图象帧+例如’$帧.为
一组进行参数估计’在这种情况下’问题的不适定性
是十分突出的&
不适定问题一般都缺乏充分的约束’因此’要把

不适定问题正则化而成为适定的问题’就必须对问
题引入一般的约束条件’并使问题的解处于解空间
的一个子空间中&在该子空间中’解是完全确定的&
使用变分原理的正则化’其基本概念是Z通过选取一
个能使某一恰当的泛函极小化的函数’来限定可以
接受的解空间&
根据数据 [解出 \’使 ]\C[’这种不适定问题

的正则化要求选择范数

^̂ ^̂

_ 和稳定的泛函

^̂ ^̂

‘\’并

找出使

^̂ ^̂

]\G [%

^̂ ^̂
S a‘\% +!$.

达到极小的 \&其中第 !项表达了解与输入资料的
接近程度+即由式+!%.所表示."第 %项表达了正则
化的程度’b在两项之间起到折衷的作用&
正则化分析的头等大事是解在物理上的可行

性’因为对某个问题及该问题的约束进行物理分析’
在正则化中起着十分重要的作用&针对本文的人体
运动图象序列而言’正则化的方法也应考虑其运动
的物理合理性’而通过正则化的方法融入恰当的先
验知识’可以使得到的解更为可信’更为稳定&
在本文的人体运动过程中’因为整个人体几乎

平行于摄像机’所以运动参数 c!’c%及 (
_
$非常小’

它们在图象帧间的变化也很小&另外’在较少的图象
帧中’因为运动具有较大的平滑性’所以非刚性的形
变很小’这样相对形变系数就非常接近于 !’且它们
在图象帧间的变化也非常小&基于这些分析’即得到
了以下的正则化项

^̂ ^̂

‘\%Cc%!Sc%%S(d%$S+#!G!.%S+#$G!.% +!e.
由于行走者的肩+腰部.与摄像机的距离在整个

图象序列中是几乎保持不变的’且它等于某一成象
距离 f&因此就可以利用这一信息及用以上的正则
化方法所估计出来的带比例因子的参数值来获得比

例因子的实际大小’进而获得各参数的实际值&

g 实验分析

g&h 实验 hZ一正常人行走的运动参数估计
用于本实验的人体图象序列如图!所示’该图象

序列共含 %e帧图象’其成象范围为 $$$i>j!==i>’
成象距离为 k!-i>’焦距为 !l%mi>’成象时间间隔
为 !)!%n’图象为 %moj%mo点阵&在这里’假设特征
点的位置已由特征点定位算法给出’并且特征点的对
应也得到完成’那么利用上一章所给出的人体运动分
析模型’即可分析人体在行走过程中’手臂摆动及腿
部的运动参数及结构参数’以及本文所定义的相对形
变系数在运动过程中的变化情况&现以 $帧图象为一
组进行分析’即可得到以下的结果&
$&!&! 行走过程中右腿踝部的相对形变系数变化
曲线

实验获得的右腿踝部相对形变系数曲线如图 %
所示’图中第 !p点以后的的曲线段与第 !点开始的
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图 ! 图 "序列的右腿踝部的相对形变系数曲线

曲线段非常相似#显示了腿部运动的周期性$由此可
见#相对形变系数不仅是描述非刚体运动的参量#而
且能很好地揭示人体的某些运动规律#它在运动模
式识别中将起到关键的作用$
%$"$! 行走过程中右臂手掌的相对弹性系数变化
曲线

实验获得的行走过程中右臂手掌的相对形变系

数变化曲线如图 %所示#从该图中#同样也发现了类
似于右腿部的运动规律性#这实际上也是十分符合
实际情况的$

图 % 图 "序列的右臂手掌的相对形变系数曲线

%$"$% 其他的估计参数
由于本文采用 %帧图象为一组的分析方法#其

许多参数在不同组的估计结果是不同的#因此对于
这些参数#本文给出它们的平均值#如平均行走速度
为 "&%%’()*上臂的平均长度为 !+&!%,’*前臂的平
均长度为 %"&-.,’*大腿的平均长度为 %/&-%,’*小
腿的平均长度为 %%&"/,’$
0$1 实验 12一跛行者行走的运动参数估计
一跛行者的人体图象序列如图 3所示#该图象

序列共含!3帧图象#其成象参数同实验"$从此图

图 3 一跛行者人体图象序列的第 "454"6及 !3帧图象

象序列可以发现#跛行者的右手臂在整个运动过程
中都是依附在身体上#运动非常不明显#所以这里只
对跛行者的右腿的运动作出分析$分析同样以 %帧
图象为一组进行分析#得到以下的结果$
%$!$" 行走过程中右腿踝部的相对形变系数变化
曲线

实验获得的右腿踝部相对形变系数曲线如图 .
所示#图中第 "6点以后的曲线与第 "点开始时的曲
线十分相似#可见运动的周期性十分明显$另外#从图
中还可以看出有许多时刻的相对形变系数都很接近

于 "#这正好符合跛行者的行走特点#因为跛行者在
行走过程中#在许多时刻#右腿呈一种7拖动8的运行
模式#即上腿与下腿的运动模式完全相同#这时的运
动可作为刚体运动#所以相对形变性系数非常接近于

"$图中的两个较高的凸峰反映了跛行者在行走过程
中所出现的局部非平滑性#这一点与实际情况是完全
符合的$另外#从该图中还可以发现#该跛行者的步态
周期小于前面正常人图象序列的步态周期$

图 . 图 3人体图象序列的右腿踝部的相对形变系数曲线

%$!$! 其他的估计参数
这里#同样给出这些参数的平均值#如2平均行

走速度为 "&"!’()*大腿的平均长度为 %/&3.,’*小
腿的平均长度为 %3&!!,’$
从以上的实验可以看到#非刚体运动模型中的

相对形变系数在一定程度上体现了人体的行走规

律#而且所反映出的运动规律也符合人体行走的实
际情况$

9 结 论

本文在刚体运动模型的基础上#提出了基于相
对形变概念的非刚体运动模型#并将这种模型应用
于人体手势4步态运动及结构参数的估计$在参数的
估计过程中#还利用正则化的方法#并融入运动的先
验知识#使估计得到的参数更为可信4更为稳定$实
验结果证明#是本文方法有效的#其中#模型的相对
形变系数也在一定程度上反映了人体运动的规律$
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