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基于肢体调整的人体姿态估计 

蔡鹏，孔德慧，尹宝才，霍奕 
（北京工业大学城市交通学院多媒体与智能软件技术北京市重点实验室，北京 100124） 

摘要：基于混合部位模型的人体姿态估计方法将人体拆分成若干由树形结构相连的模板，利用相应

的全分函数进行人体姿态的估计，由于树形结构的固有缺陷而导致复杂人体姿态估计错误。为了解

决这个问题，提出基于肢体调整的人体姿态估计方法。该方法提出像素离散方向的概念、融合全分

函数和像素离散方向等属性的局部特征函数、以及基于关节点的局部特征进行人体姿态调整的方

法。实验表明本文方法的姿态估计效果比以前的基于混合部位的关节模型的方法更好。 
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(Beijing Key Laboratory of Multimedia and Intelligent Software Technology, College of Metropolitan Transportation, 
Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: Human body is decomposed into several local component templates connected with tree 
structure by articulated pose estimation with mixture-of-parts, and the corresponding full score is used to 
estimate body pose. Such a method fails in precisely estimating human pose due to the defects of tree 
models when human has the complicated pose of body. To address this problem, pose estimation using 
limbs adjustment with mixtures-of-parts models was proposed. And pixel discrete direction, local 
characteristic functions blending full score and pixel discrete direction and other attributes, and pose 
estimation using limbs adjustment based on local characteristic functions of articulated position were 
proposed, which is better than the method based on articulated pose estimation with mixtures-of-parts. 
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引言1 

人体姿态估计是计算机视觉中非常重要的研

究内容。部位表示[1]和图示结构[2-3]是姿态估计的

两个重要的工具。第一种方法通过部位集合对人体

进行建模，而第二种方法将人体表示为相互连接的
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部位模板。与基于部位表示的方法相比，基于图示

结构的方法通过在相邻的部位模板之间增加连接

关系，以来提高姿态估计的正确性。然而，由于多

自由度的人体，衣服样式和姿态多变都可能造成姿

态估计困难。本文提出基于肢体调整的人体姿态估

计方法，通过人体的肢体姿态的局部调整，达到有

效估计人体姿态的目的。本文的创新点包括： 

提出像素离散方向的概念，以及融合肢体的全

分函数和像素离散方向等属性的局部特征函数。 

提出采用人体关节点的全分函数和局部特征

的融合和选择策略。在此基础上，提出初始人体姿

1
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态选择、大腿与上臂姿态调整、小腿与前臂姿态调

整以及腿或臂的最优姿态组合选择的四个阶段进

行人体姿态估计。 

1  以前的工作 

许多学者在视频和静态图像的人体姿态估计

方面提出了许多有效的算法，我们列出其中的一

些重要的方法。 

O'Rourke 和 Badler [4]，Hogg [5]，Rohr [6]提出

经典的模型方法来解决视频中人体姿态估计问

题。静态图像的人体姿态估计正成为起人们关注

的焦点，树形结构在姿态估计中是有效的[2]，但

是肢体姿态存在一些困难(如肢体的重复估计)。

循环模型需要逼近推断策略，诸如重要采样[2,7]，

循环信令传递[8]，或迭代逼近[9]等策略。最近，基

于树的较低级范围的分支定界算法[10-11]被用来全

局地解决这些问题。Lan 和 Huttenlocher[12]考虑通

过鲁棒的姿态优先级来跟踪肢体重复估计的情

况。Tran 和 Forsyth[13]指出上面的解决方案对特定

数据库统计的过适现象可能比较敏感。 

Yang 和 Ramanan[3]提出新的部位模型以估计

静态图像中的人体姿态，这种模型是一种通用

的、灵活的混合模型，它能捕获人体部位之间的

语义连贯关系，并且，它是一种能对空间关系进

行编码的弹性模型。然而，由于基于混合部位的

关节模型采用的树形结构所存在的固有缺陷造成

复杂人体姿态估计的无效(如肢体区域的重复估

计)，文献[3]的方法无法解决这个问题。 

本文提出基于混合部位的关节模型的肢体调

整方法。通过关节点位置的全分函数和相应局部

属性的融合与选择策略，以及两种肢体姿态的最

优组合选择策略，本文取得比文献[3]中更好的人

体姿态估计效果。 

2  基于肢体调整的人体姿态估计 

同文献[3]，本文定义 I 为图像，设 ( ),il x y=

是人体部位 i 的像素区域，ti 是部位 i 的混合类

型 ， 其 中 ， { }1,2, ,i K∈ … ， { }1,2, ,il L∈ … ， 

{ }1,2, ,it T∈ … (本文设 K=26 和 T=6)。本文定义

( ),i i iz l t= 为部位 i 的像素区域和混合类型。 

2.1 基于肢体调整的人体姿态估计的框架 

本文给出基于肢体调整的人体姿态估计方法

的框架如下： 

1) 通过人体的全分函数和全局特征的融合和

选择策略，得到初始的人体姿态。 

2) 在上臂和大腿的关节点，通过相应的全分

函数和局部特征的融合和选择策略，以及两种

姿态的最优组合选择的策略，得到最优的上臂

和大腿姿态。 

3) 在前臂和小腿的关节点，通过相应的全分

函数和局部特征的融合和选择策略，得到最优的

前臂或小腿姿态。 

4) 通过臂(即上臂和前臂)或腿(大腿和小腿)

的两种姿态的4种组合，选择最优的臂或腿的姿态。 

2.2 人体和关节处的全分函数定义 

本文利用基于混合部位的关节模型计算人体

和肢体的全分函数。在图 1 中，本文人体的 26 个

部位与树形结构的 26 个节点相对应，上臂、前

臂、大腿和小腿分别由相应的节点(或部位)组

成，其中，圆圈代表人体某个部位，在圆圈之间

连线代表人体部位之间的连接关系。 

 
图 1  基于混合部位的关节模型 

2
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本文通过设定人体的全分函数的阈值 T，得

到相应 M 个人体姿态。 

( )
, , , , , ,

,
( ) ( , ) ( )i j i j i j i j i k i j

k kids i j
score z I z m zφ

∈

= + ∑  (1) 

( )

( ) ( )
,

, ,

, , , , ,max ,
i j

i j i k

i j i j j k i j i kz

m z

score z z zψ

=

⎡ ⎤+⎣ ⎦       (2)
 

在人体姿态 i 的部位 j 位置，本文通过式(1)计

算相应的全分函数(1≤i≤M, 1≤j≤26)。其中，zi,j

是人体姿态 i 的部位 j 对应的图像位置和混合类

型， , ,( , )i j i jI zφ 是图像 I 中人体姿态 i 的部位 j 的

HoG (Histograms of Oriented Gradients)向量[14]与相

应的 HoG 模板的卷积， , , ,( , )j k i j i kz zψ 与人体姿态

i 的部位 j 和 k 的相对位置相关。 ,1 ,1( )i iscore z 是人

体姿态的根部位 1 的全分函数。 

本文利用式(2)指定 

( ) ( ), , , 1 ,i j i j i j i jscore z m z+′ =                (3) 

为人体姿态 i 的相应肢体在关节点 j 的全分函数

( { }3,10,22,15,5,12,24,17j∈ )(上臂： { }3,15j∈ ；

大腿： { }10,22j∈ ；前臂： { }5,17j∈ ；小腿：

{ }12,24j∈ )。 

2.3 像素离散方向的定义 

本文先给出图像位置某离散方向的局部相对

偏差概念，然后计算相应像素的所有离散方向的局

部相对偏差，最后给出像素离散方向的概念。本文

先将彩色图像转变为相应的灰度图像后，再进行以

下与像素离散方向的相关计算。 

如图2(a)所示，本文定义图像4×4的局部区域，

其中心位置按顺时钟方向定义 8 个间隔相等的离

散方向(1-8)，其中，图 2(b)、(c)和(d)分别是以离

散方向 1、3 和 7 为边界的两个相对的局部区域。

本文定义以离散方向 i(1≤i≤8)为边界的局部像素区

域的像素和分别为 iS 和 iS′，并定义图像位置的离

散方向 i 的局部相对偏差 iα 如下： 

i i
i

i

S S
S S

α
′−

=
′+

                          (4) 

 

(a) 离散方向 1-8       (b) 离散方向 1 

 
(c) 离散方向 3          (d) 离散方向 7 的 

                       两个相对的局部区域 

图 2  图像位置的离散方向与相应局部区域 

本文定义像素的离散方向 i(1≤i≤8)的局部相

对偏差 i
xβ ， i

xβ 是像素 px周围的 4 个图像位置的离

散方向 i 的局部相对偏差 iα 的平均，定义像素 px

的离散方向 nx如下： 

( )
1 8

max i
x x

i

n iβ γ
⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠≤≤

≥                  (5) 

式(5)中逻辑表达式为真时，其值为 1；否则为

0(本文中所有的逻辑表达式的计算与之相同)。 γ

是局部相对偏差的阈值，当像素 px 的所有离散方

向的 i
xβ 均小于 γ 时，像素 px的离散向量 nx为 0（即

不指向任何方向）；否则，nx等于像素 px的最大局

部相对偏差所对应的离散方向。 

2.4 人体和肢体的特征函数定义 

为了选择最适合的人体初始姿态和肢体调整

姿态，本文定义人体和肢体的相应特征函数。 

本文定义 N(A,n)为图像的局部区域 A 中的像

素与离散方向 n 接近的像素数目，Nx(A,n)为局部区

域 A 中的像素与离散方向 n 接近的像素在图像 x

轴上投影点的数目，Ny(A,n)为局部区域 A 中的像

素与离散方向 n接近的像素在图像 y轴上投影点的

数目(1≤n≤8)。 

3
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( ) ( ),  or  or 
x

x x x
p A

N A n n n n n n n
∈

′ ′′= = = =∑  (6) 

( )
( )( )

,

 or  or 
x

x

x x x x x
p A

N A n

p p n n n n n n
⊆

=

′ ′′∃ ∈ = = =∑  (7) 

( )
( )( )

,

 or  or 
y

y

x y x x x
p A

N A n

p p n n n n n n
⊆

=

′ ′′∃ ∈ = = =∑  (8) 

其中，
1  if 1

'
8       otherwise
n n

n
− >⎧

= ⎨
⎩

，
1  if 8

1       otherwise
n n

n
+ <⎧′′ = ⎨

⎩
 

xp 是图像区域 A 中像素， xp 是图像区域 A 中与图

像 x 轴投影点对应的像素集合， yp 是图像区域 A

中与图像 y 轴投影点对应的像素集合。 

本文定义 

, ,
a a
i j i jA A k A= + ⋅                     (9) 

是臂或腿的末部位(即部位(j+4))和人体相应部位

的非重叠区域的面积(即相应的像素个数，下同)，

i 是上臂或大腿的第 i 个姿态，j 是臂或腿的关节点

( {3,10,22,15}j∈ ）， ,
a
i jA 是臂或腿的末部位和除部

位 1、2 和(j+1)到(j+4)外( {3,15}j∈ )或除部位 1、2、

(j+1)到(j+4)、4 到 7 和 16 到 19 外( { }10,22j∈ )的

人体部位非重叠区域的面积，k 是与臂或腿的相关

系数，A 是一个部位的面积。当 ,
a
i jA 越大，即臂或

腿的末部位与人体相应部位的重叠面积越小，这能

有效减少由树形结构固有缺陷引起的姿态估计错

误， k A⋅ 能对 ,
a
i jA 的相对大小起调节作用。 

图像中人体部位之间的单位向量是由部位中

心的位置决定，本文定义 

1, 2 , 1
, , ,

j j j j
i j i j i jP P P− + += ⋅                    (10) 

臂或腿的两对部位之间单位向量的点积，i 是前臂

或小腿的姿态的序号，j 是前臂或小腿的关节位置 
( { }5,12,24,17j∈ )， 1, 2

,
j j

i jP − + 是部位(j-1)与(j+2)中心

之间的单位向量， , 1
,
j j

i jP + 部位 j 与(j+1)中心之间的 

单位向量。真实姿态的肢体的部位中心之间单位向

量的点积 ,i jP 满足 ,0.5 1i jP≤ ≤ ，可作为下面的局

部特征函数中 ,i jP 的约束条件。 

本文定义 k
iH 为人体姿态 i 的部位 k 的 HoG 向

量与相应 HoG 模板的卷积(1≤i≤N)，并定义 

26

1

k
i i

k
H H

=

=∑                          (11) 

为人体姿态 i的26个部位的HoG向量卷积值的和。 

2.5 肢体姿态的调整过程 

本文给出人体姿态估计方法的框架如图 3 所

示，包括初始人体姿态选择、大腿与上臂的姿态调

整、小腿与前臂姿态调整以及腿或臂的最优姿态组

合选择的 4 个过程。 

 
图 3  人体姿态的肢体调整过程 

本文通过设置阈值 T 得到 M 个人体姿态，并

定义 

( ),1 ,1i i iS score z T= −                   (12) 

为人体姿态 i 的全分函数 (1≤i≤M)，其中， 

,1 ,1( )i iscore z T≥ (即 Si≥0)，其中， ,1 ,1( )i iscore z 是

人体姿态 i 在根部位 1 的全分函数(式(1))。 

对于上面的 M 个人体姿态中的第 i 个姿态，

4
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本文定义 
b

i i i iS S H A′ = ⋅ ⋅                        (13) 

为相应的融合函数，其中， iS 是人体姿态 i

的全分函数(式(12))， iH 是人体姿态 i 的所有部位

的 HoG 向量卷积值的和(式(11))， b
iA 是人体姿态 i

的所有部位的包围盒面积。 

在初始人体姿态的选择阶段，本文通过设置阈

值 T，得到 M 个人体姿态，通过式(13)得到与 iS′的

最大值对应的人体姿态，即相应得到下一阶段初始

的大腿(或上臂)姿态 E0。 

本文定义 

, , , ,
b a

i j i j i j i jS S N A′ = ⋅ ⋅                    (14) 

, , ,
a

i j i j i jS S A′ = ⋅                         (15) 

分 别 为 人 体 姿 态 i 的 关 节 点 j(1≤i≤N ， 

{ }3,10,22,15j∈ )的融合与选择策略(一)和(二)的局

部特征函数，其中， 

( ) ( )2 2
, , ,b

i j x yN N A n N A n= + ,           (16) 

( ), , ,i j i j i jS score z′= 是人体姿态 i 在关节点 j 的全分 

函数(式(3))，A 为部位(j+1)和以部位(j+1)和(j+2)各

顶点平均为顶点的区域的覆盖区域，n 为部位(j+1)

和(j+2)中心之间的离散方向(1≤n≤8，下同)，

Nx(A,n)和Ny(A,n)分别为图像区域A中与离散方向n

接近的像素在图像 x 和 y 轴上投影点的数目(式(7)

和(8))， ,
a
i jA 为腿(或臂)在关节部位 j 的末部位和人

体相应部位的非重叠面积(式(9))。 

在大腿与上臂姿态调整阶段，本文通过融合与

选择策略(一)的局部特征函数(式(14))，在初始大腿

(或上臂)姿态 E0的基础上，产生与降序的 Si,j所对

应的 N 个大腿(或上臂)姿态，并得到与 ,i jS′ 的最大

值所对应的大腿(或上臂)姿态 E1。 

左、右大腿(或上臂)的两种姿态 E0 和 E1 构成

4 种不同的姿态组合，计算每种姿态组合的值 

( ), ,ab a bN A n n ,                       (17) 

其中，Aab 是左、右大腿(或上臂)所有部位的覆盖

区域，na 和 nb 分别是左、右大腿(或上臂)的两个部

位中心之间的离散方向，N(Aab, na, nb)是图像区域

Aab中与所在部位的离散方向 na或 nb接近的像素数

目(与式(6)类似)。本文以式(17)的最大值所对应的

左、右大腿(或上臂)姿态组合为其姿态 E3。 

本文通过融合与选择策略(二)的局部特征函

数(式(15))，在初始大腿(或上臂)姿态 E0的基础上，

产生与降序的 Si,j所对应的 N 个大腿(或上臂)姿态， 
并得到与 ,i jS ′ 的最大值所对应的大腿(或上臂)姿态

E2。 

本文定义 

( ) ( )
( ) ( )( )

, , ,

2 2,3 3 2,3 2,3

, , 0

, , 0.4

i j i j ab a b i jS S N A n n P

N A n N A n N

′ = ⋅ ⋅ > ⋅

+ >      (18) 

( ) ( ){ }

1.15
, ,

,max , , , , ,
i j i j

c
x ab a b y ab a b i j

S S

N A n n N A n n A

′′ = ⋅

⋅
 

(19) 

为人体姿态 i的关节点 j( { }5,12,24,17j∈ )的融合与

选择策略 (三 )的两个局部特征函数，其中， 

( ), , ,i j i j i jS score z′= 是腿(或臂)在关节点 j 的全分函 

数(式(3))；Aab 是关节点 j 所在的腿(或臂)的四个部

位的覆盖区域，na 是大腿(或上臂)的两部位中心之

间的离散方向，nb 是小腿(或前臂)的两部位中心之

间的离散方向，N(Aab, na, nb)是图像区域 Aab 中与所

在部位的离散方向na或nb接近的像素数目(与式(6)

类似)，Nx(Aab, na, nb)是图像区域 Aab 中与所在部位

的离散方向 na 或 nb 接近的像素在图像 x 轴上投影

点的数目(与式(7)类似)，Ny(Aab, na, nb)是图像区域

Aab中与所在部位的离散方向 na或 nb接近的像素在

图像 y 轴上投影点的数目(与式(8)类似)；A2 和 A3

是关节点 j所在的腿(或臂)的第 2、3个部位的区域， 

n2,3 是腿(或臂)的第 2、3 个部位中心之间的离散方

向，N(A2, n2,3)和 N(A3, n2,3)分别是腿(或臂)的第 2、

3 个部位中与离散方向 接近的像素数目(式(6))，

2,3N 是所有产生的 N 个姿态的(N(A2, n2,3)+ N(A3, 

5
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n2,3))的平均值；Pi,j 是关节点 j 所在的腿(或臂)的 
两对部位中心之间单位向量的点积(式(10))； ,

c
i jA  

是在关节位置 j 的腿(或臂)的第 1、3 部位的覆盖

面积。 

在小腿与前臂姿态调整阶段，以大腿(或上臂)

两种姿态(E3 和 E2)为初始姿态(见图 3)，本文通过

融合与选择策略(三)的第 1 个局部特征函数(式

(18))，产生与降序的 Si,j所对应的 N 个小腿(或前臂)

姿态，并得到与 ,i jS′ 的最大 N ′个值所对应的小腿

(或前臂)姿态( 0.1N N′ = )；通过融合与选择策略(三)

的第 2 个局部特征函数(式(19))，在上面的 N ′个小 

腿(或前臂)姿态中，选择与 ,i jS′′ 的最大值所对应的

小腿(或前臂)两种姿态(F1 和 F2)。 

经过肢体的姿态调整后，腿(或臂)有两种姿

态：一种是大腿(或上臂)的姿态 E3和小腿(或前臂)

的姿态 F1，另一种是大腿(或上臂)的姿态 E2 和小

腿(或前臂)的姿态 F2(见图 3)。 

在腿或臂的最优姿态组合选择阶段，对于左、

右腿(或臂)有 4 种不同姿态组合，计算每种姿态组

合的的值，其中，Aa 和 Ab 分别是左、右腿(或臂)

所在部位的覆盖区域，Aab 是左、右腿(或臂)所有

部位的覆盖区域，na1 和 nb1 分别是左、右大腿(或

上臂)的两个部位中心之间的离散方向，na2 和 nb2

分别是左、右小腿(或前臂)的两个部位中心之间的

离散方向，Nx(Aa,na1,na2)、Ny(Aa,na1,na2)、Nx(Ab,nb1,nb2)

和 Ny(Ab,nb1,nb2)分别为 和 中与所在部位的离

散方向接近的像素在图像 x 和 y 轴上投影点的数

目，Nx(Aab,na1,na2,nb1,nb2)和 Ny(Aab,na1,na2,nb1,nb2)分

别为Aab中与所在部位的离散方向接近的像素在图

像 x 和 y 轴上投影点的数目(与式(7)和(8)类似)。 

(Nx(Aab, na1, na2, nb1, nb2)+Ny(Aab, na1, na2, nb1, nb2))· 

(Nx(Aa, na1, na2)+ Ny(Aa, na1, na2) +  

Nx(Ab, nb1, nb2) + Ny(Ab, nb1, nb2))         (20) 

 

 

本文通过式(20)的最大值选择腿(或臂)的最优

姿态组合，即得到经过姿态调整的 4 个阶段后最终

的肢体姿态 G。 

3  实验结果 

本文实验在单个 Intel® 3.20 GHz CPU，4 G 

RAM的硬件平台执行，比较文献[3]方法与本文方

法的实验结果。 

本文的混合部位的关节模型的人体部位数目

为 26，人体部位的 HoG 单元的尺寸设置为 5×5，

每个部位有 6 个混合类型。对于文献[3]的方法，

人体姿态的全分函数的阈值：T。对于本文的方

法，设置的参数包括： 

T：人体姿态的全分函数的阈值 

N：大腿、上臂、小腿和前臂的姿态数目 

k：与大腿和上臂相关的系数 

γ ：像素离散方向的局部相对偏差的阈值 

对于文献[3]，T 为-1；对于本文方法，T 为

–1，N 为 100，k 为 3(上臂)，k 为 1(大腿)， γ 为

0.05。 

在图4中，本文给出6组人体姿态估计的比较

效果。每组左图是文献[3]的方法的姿态估计效

果，右图是本文方法的姿态估计效果。实验结果

表明本文的方法比文献[3]的方法好。因为本文的

肢体全分函数与局部属性的融合与选择策略，能

从肢体的指数级数目的姿态中，选择最适合的肢

体姿态进行人体姿态估计。 

在表 1 中，文献[3]的姿态估计时间大致在

3~8s，这比本文的 20~32 s 的时间少。本文的时间

可以通过减少肢体的姿态数目的阈值 N，达到大

幅度地减少计算时间的目的。 
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图 4  人体姿态估计效果的比较(左：文献[3]的方法；右：本文的方法) 

      表 1  图 4 中两种人体姿态估计方法的时间     /s 

文献[3]的方法 本文的方法 

3.82 3.75 22.98 21.36 
3.71 5.72 20.93 27.14 
7.87 7.47 32.50 30.80 

4  结论 

本文提出基于混合部位模型的肢体调整的人

体姿态估计方法。本文的方法基于肢体的全分函数

和局部特征属性的融合与调整的策略，可以充分利

用肢体的全分函数和局部特征属性的指数级数目

的姿态组合，进行肢体调整以达到提高人体姿态估

计的准确性的目的。实验表明本文方法的人体姿态

估计效果比文献[3]的方法好。我们将提出更有效

的基于肢体调整的人体姿态估计方法，以更加鲁棒

和精确地估计人体姿态。 
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