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图像和视频中基于部件检测器的人体姿态估计 
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摘  要：人体姿态估计是计算机视觉领域中的一个关键问题，可以应用于人体活动分析，人机交互以及视频监视等

方面。该文针对单目图像和视频中的人体姿态估计问题，基于部件及图推理的方法，对观测模型和推理方法提出改

进。该文设计实现了一种旋转不变的边缘力场特征，采用基于边缘力场特征的 Boosting 分类器作为观测模型，并

利用一种基于粒子采样和置信度传播的优化算法进行姿态估计。算法的性能和速度在几个数据集上得到了验证。 
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Abstract: Human pose estimation is an essential issue in computer vision area since it has many applications such 

as human activity analysis, human computer interaction and visual surveillance. In this paper, 2D human 

estimation issue in monocular images and videos is addressed. The observation model and the inference method are 

improved based on part based graph inference method. A rotation invariant edge field feature is designed and based 

on which a Boosting classifier is learnt as the observation model. The human pose estimation is done with a particle 

based belief propagation inference method. Experiments show the effectiveness and the speed of the proposed 

method. 
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1  引言  

人体姿态估计可以应用于人体活动分析，人机

交互以及视觉监视等领域，是近期计算机视觉领域

中的一个热门问题。 
然而，现阶段单目人体姿态估计尚未有成型的

解决方案，这是因为：首先，人体由多个部件组成，

运动情况十分复杂，且在单目图片和视频中缺少 3
维信息，使得人体 2 维姿态的变化不能简单的用一

个统一的模型描述；其次，在不同的场景中，图像

和视频中的背景及光照会有很大的变化，而人体本

身的服饰也会发生变化，从而导致人体的表观发生

剧烈的变化，很难被统一的模型所描述。 
现有的工作大致可以分为基于整体的方法和基

于部件的方法。基于整体的方法利用图像中人体的

                                                        
2010-09-25 收到，2011-01-11 改回 

国家自然科学基金(61075026)资助课题 

*通信作者：苏延超  syc02@mails.tsinghua.edu.cn 

整体表观或者分割结果，估计人体的姿态。基于整

体的方法又可以分为基于回归的方法和基于样例的

方法。基于回归的方法[1,2]将姿态估计问题看作从人

体表观到人体姿态的直接映射，根据大量样本学习

从图像特征或分割结果到人体姿态的回归函数。基

于样例的方法[3]则在用一个具有代表性的样例集合

来表示姿态空间，并利用图像特征对这些样例进行

编码，进行姿态估计时提取出待估计图像中的图像

特征，寻找样例集合中最为相似的一个或多个样例

作为姿态估计结果。基于整体的方法通常具有较高

的效率，但由于人体姿态变化过于复杂，利用有限

样本或者整体模型难以覆盖整个姿态空间，基于整

体的方法往往只适合于特定姿态的估计。 
基于部件的方法将人体分为若干相互关联的部

件，利用图模型表示整个人体，并利用图推理的方

法对人体姿态进行优化。基于部件的方法中有 3 个

要点，分别是图模型，部件的观测模型和优化算法。

图模型用于表示部件之间的约束关系，其中最常用
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的是树形模型 [4 9]− ，树形模型根据部件的连接关系

定义，最为直观。文献[10]则在树形模型的基础上，

引入不相邻部件之间的约束，解决姿态估计中的自

遮挡问题。文献[11]则在对称的部件之间引入对称性

约束。 
部件的观测模型对部件的表观进行建模，用于

度量每个部件的图像似然度，确定部件的位置。文

献[7]中利用前景图覆盖区域和边缘特征定义部件的

图像似然度，文献[9]只利用前景图覆盖区域作为图

像特征，需要有较好的前景分割结果。文献[4]利用

背景差分的结果定义部件的图像似然度，适用于背

景简单的视频序列。文献[4]中采用基于边缘的部件

模板，文献[12]中则采用颜色直方图部件模板，可以

应用在单幅图像上。文献[6,8,13]中则引入了行人检

测 中 被 广 泛 使 用 的 基 于 HOG(Histogram of 
Oriented Gradient)特征的 Boosting 分类器，取得

了较好的效果。 
优化算法则根据图模型和观测模型估计最终的

姿 态 。 基 于 信 息 传 递 的 置 信 度 传 播 (Belief 
Propagation，BP)算法是一种常用的图模型优化算

法。然而在人体姿态估计问题中，部件状态向量维

数较高，直接利用 BP 算法并不现实。文献[10]中则

利用非参数化置信度传播算法，利用混合高斯函数

模拟图中节点之间传递的信息，文献[9]中采用整数

规划的优化算法在候选部件中选择最好的部件。文

献[4]中根据树形模型的特点，提出了基于信息传递

的图案结构(pictorial structure)算法，加速了图优化

的过程，但图案结构算法限制了部件之间的势函数

的形式。而文献[8]则在文献[4]的基础上，提出自适

应的势函数和观测模型，得到了更好的结果。 
本文针对单目图像和视频中的人体姿态估计问

题，采用基于部件的方法，将人体分为 10 个部件，

利用树形模型表示人体，提出一种旋转不变的边缘

力场特征，利用基于边缘力场特征的 Boosting 分类

器作为部件的观测模型。边缘力场特征计算简单且

富有表现性，可以用于快速精确计算部件的观测模

型。另外本文借鉴了粒子滤波器的思想，提出一种

基于粒子采样和 BP 算法的优化算法，采用迭代搜

索的方法估计最终的姿态。与文献[10]中的方法相

比，这种算法利用粒子模拟部件的状态分布，计算

更为简便。 

2  问题定义 

本文将人体分为 10 个相互关联的部件(头部、

躯干、左右上臂、左右前臂、左右大腿和左右小腿)，
并表示为一个树形马尔科夫网络，见图 1。其中每 

 

图 1 人体的马尔科夫网络模型 

个节点表示一个人体部件，其状态为 li，每个部件

都有自己的观测模型，记为 P(Ii|li)，相邻的部件之

间存在几何约束关系，记为 P(lI, lj)，人体的姿态可

表示为每个部件的状态集合：L= {l1,l2, ,ln}，其中

每个部件 i 的状态由位置 pi= (xi,yi)、大小 si和方向

iθ 构成：li={pi, si, iθ }。 

给定图像表观 I，人体姿态估计可以形式化为如

下优化问题： 
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式中 P(Ii|li)为每个部件的观测模型，将在第 2 节中

描述。P(li,lj)表示相邻部件之间的几何约束，可假

设位置，大小及方向的约束相互独立，定义如下： 
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其中 ( ; , )N x m σ 表示变量 x 服从以 m 为均值，σ 为方

差的正态分布，参数 , , ,p s kσ σ μ 可根据数据学习得

到。 

在视频中，各帧中的人体部件可组成一个时序

马尔科夫网络，如图 1。 

给定当前帧图像 It 及前一帧姿态估计结果

1t−L ，当前帧的姿态 Lt可由下式给出： 
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其中 , 1,( | )t i t iP −l l 部件 i 的运动模型。定义为 
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其中参数 , ,, , ,p i s i i ikσ σ μ 可根据数据学习得到。 
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3  部件检测器 

3.1 边缘力场特征 
在针对人体的计算机视觉研究中，基于图像梯

度的特征是最常用的图像特征。其中最常用的是统

计特定方形区域内的梯度直方图的 HOG 特征[14]。

HOG 特征在行人检测和人体姿态估计中都有广泛

的应用。然而，HOG 特征的计算需要对图像进行大

量的预处理工作，且对于物体的方向和尺寸都比较

敏感，仅适合于快速检测图像中方向大致确定的物

体(如行人)，而人体部件在图像中的尺寸和方向变

化都十分剧烈，计算 HOG 特征时间和空间消耗都

很大。 
另外一种基于梯度的特征是 Edgelet 特征[15]，

它统计位于特定曲线段上的边缘响应。Edgelet 特征

便于计算，但仅利用局部梯度特征，易受噪声的影

响。 
在人体姿态估计中，由于人体运动姿态和服饰

的影响，人体部件不但具有多变的方向和尺寸，同

时也具有丰富的纹理。因此我们需要设计一种稳定

的旋转不变且便于计算的特征。 
借鉴基本物理知识，我们可以将梯度图像看作

一个充满了带“电”粒子的场，其中每个像素 p 都

看作一个带“电”粒子，称为梯度粒子，其“电”

量可以定义为该点图像梯度强度|dp|。而这些粒子之

间存在相互作用力，与电场力定义类似，本文定义

梯度“粒子”q 对 p 的作用力为 

( )
3

,f p q
⋅

= p qd d
r

r
            (5) 

其中 r=p-q 为从 q 指向 p 的矢量。该式表示两个梯

度粒子之间的作用力与它们的梯度幅值成正比，与

梯度方向差的余弦值成正比，与距离的平方成反比。 

在梯度图像 I 中位置 p 放入一个梯度粒子 dp，其受

到的作用力为 
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其中 ( ) IΓ ⊂p 是 I 中 p的邻域， qr 为从 q指向 p的
向量。 

显而易见，f 一般指向 I 中 p附近边缘响应最强

的方向。对 f 正交分解可得 
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其中 ex，ey分别为表示 x 和 y 轴正方向的单位向量。

而 ( ) ( ) ( )T T( , )x yp p p=F F F 是一个 2×2 的矩阵，只

与位置 p 有关，本文称之为边缘力场。图 2(a)，2(b)
分别是边缘力场特征的 4 个分量及其等高线的图

示。 
实际上，这个作用力可以看作位置 p 邻域内图

像梯度在 dp方向投影的加权和。如图 2(c)所示，本

文的边缘力场特征定义为一条由若干梯度粒子组成

的曲线段 S。其特征值定义为所有粒子在边缘力场

中受到的作用力总和在单位向量 l上的投影。 

( ) ( ) ( )T, ,
p S p S

f S I p I p
∈ ∈

= ⋅ =∑ ∑ pF l d F l     (8) 

由于特征值为矢量的内积结果，因此特征值的计算

是旋转不变的。而边缘力场F(p)与具体的特征无关，

可以根据原始图像利用卷积预先计算。 

{ }, , ,ij i jI D T i j x y= ⊗ ⊗ ∈F          (9) 

其中 Dx，Dy是计算图像梯度的卷积核，而 Tx和 Ty

则是强度按半径递减的卷积核。根据边缘力场特征，

我们可以简单地设计一个基于分段线性函数的弱分 

 

图 2 边缘力场图 
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类器，将对应特征值的值域等间隔地划分为若干互

不相交的子空间{(vi, vi+1]}，并对同一子区间内的所

有样本输出一个固定的预测结果 luti，如式(10)所
示。 

( ) ( ) 1, lut ,   ,i i ih S I v f S I v += < ≤      (10) 

3.2 基于边缘力场特征的 Boosting 分类器 
基于边缘力场特征的Boosting分类器是一系列

弱分类器的加权和。 
( ) ( ),ii iH I w h S I= ∑          (11) 

在经典 AdaBoost 学习算法中，每次迭代枚举所有

特征，并根据当前样本权重选取一个最好的弱分类

器。然而采用边缘力场特征时，一个图像子窗口中

可能的边缘力场特征数量巨大。以 30×30 的子窗口

为例：不同结构的边缘力场特征的数量达到 108 的

规模，而每一种结构的又可以根据不同的投影方向

分为不同的特征，因此不能利用穷举搜索的方法选

择弱分类器。我们采用启发式搜索的方法进行弱分

类器选择，其算法如表 1 所示。 

表 1 算法 1 弱分类器选择 

输入：样本集合{Ii}，样本权重{Di} 

(1)初始化 

初始化特征列表 OL={S1,S2, ,Sn}并计算分类损失，Si 为

只包含一个梯度粒子的特征 

扩展完成特征列表 CL 初始为空集 

(2)扩展搜索过程 

for i = 1 to T 

从 OL 中取出分类损失最小的特征 S*： 
*

OLarg min ( ( ))sS Z S∈= ，其中 

( ) exp( ( , ))i ii
Z S D h S I= −∑   

OL =OL-{S*}，CL=CL∪{S*} 

根据规则扩展 S*得到若干新特征并计算分类损失并放入

OL 中 

end for 

(3)输出  从 OL 和 CL 中选出分类损失最小的特征 

这个算法首先将特征列表初始化为所有只包含 

一个梯度粒子的特征，每次迭代时选出特征列表中

具有最小分类损失的特征，根据扩展规则生成一系

列新的特征加入特征列表，若干轮迭代之后选出所

有特征中具有最小分类损失的特征作为弱分类器的

特征。特征的每一次扩展都会增加一个粒子，为保

证扩展过程中不生成相同的特征，并保证曲线的平

滑，每次扩展的粒子的位置都有一定限制，如图 3

所示。 

给定特征中每个粒子的位置{p}后，我们需要确

定投影方向 l 和每个粒子的梯度{dp}，使得训练样

本可以尽量分开。由于式(8)中{dp}和 l 不是线性关

系，因此我们采用迭代的方法交替优化它们： 
(1)给定 l优化{dp}：给定 l后，式(8)可转化为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1 2

T T TT

T
1 2

, , , ,

            , , ,

p S

n

f S I p

p p p

∈

= =

⋅

∑ np p p pd F l d d d

F l F l F l   (12) 

这与线性鉴别分析(LDA)中的问题类似，可以用相

同方法求出{dp}。 
(2)给定{dp}优化 l：给定{dp}后，l也可用 LDA

的方式求出。 

4  图像和视频中人体姿态估计 

置信度传播(Belief Propagation，BP)算法是一

种常用的图推理算法，它通过迭代的方法在图中相

邻节点之间传播信息来估计每个节点的边际概率分

布。以式(1)中的优化问题为例，每次迭代时从节点

s 传播到节点 t 的信息为 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1, | d
s

s s
n n
st t s t us s

l u t

m p p I m
Γ

α
∈

−= ∫ ∏l l l l l l  (13) 

而每个节点的边际概率可以根据该节点的观测

模型和相邻节点的信息估计。 

 

图 3 特征扩展规则 
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( ) ( ) ( )
( )

| | s
n

s us s
u s

p I mp I
Γ

β
∈

= ∏ lll       (14) 

其中 ,α β 为归一化因子。 
对于树形图，BP 算法能够收敛到真实的边际分

布。然而，由于每个节点的观测模型只能离散地测

量，而且节点的状态向量维度较高，因此在整个状

态空间中计算式(13)中的积分非常耗时。 

借鉴粒子滤波器中粒子采样的思想，本文设计

了一种基于粒子采样的置信度传播推理方法。在图

1 中的马尔科夫网络中，对于每一个节点 i，我们利

用一组带权重的粒子 (0) (0) ( ) ( ){( , ), ,( , )}n n
i i i il lπ π 来模拟

节点 i 的状态分布，通过不断重新采样来寻找问题

的最大后验概率解。算法如表 2 所示。 

表 2 算法 2 基于粒子采样的推理方法 

(1)初始化   

根据部件检测结果或前一帧信息初始化每个部件的粒子 

(2)迭代优化   

利用 BP 算法求出每个部件在其粒子集合上的后验边际分

布，并更新权重：
( ) ( )( | )k k

i ip Iπ = l   

根据权重对每个部件的粒子重新采样 

选取具有最大后验边际概率的粒子作为最终状态： 
( )arg max( ( | ))k

i ip I=l l  

若与上一轮迭代结果差异小于一定阈值，则收敛，否则继

续迭代 

(3)输出 

这个算法本质上是一种随机的变步长搜索算
法。 

5  实验 

5.1 实验数据 

实验中采用了 4 个不同的数据集合，其中第 1

个数据集包括 350 张拍摄于足球或篮球场景中的图

片，其中人体的姿态经过手工标定。第 2 个数据集

是文献[4]中提到的 Buffy 数据集，来自美剧《Buffy 

the Vampire Slayer》5 集中共 748 帧图像，其中人 

体上半身姿态经过手工标定。第 3 个数据集是文献

[4]中提到的人体姿态估计数据集，包括 305 张拍摄

于自然场景中的人体图片，人体姿态经过手工标定。

第 2 和第 3 这两个数据集中人体姿态变化较大，且

背景和光照条件也有剧烈的变化，是两个具有挑战

性的数据集。而第 4 个数据集是 HumanEVA-II 数

据集，包含两个人从 4 个角度拍摄的共 8 段视频。 

在前 3 个数据集中分别取出 200，472 和 100 张

图像作为训练集，剩余的 150，276 和 205 张图像作

为测试集，分别进行了部件检测器和人体姿态估计

的实验。 

5.2 部件检测器实验 
给定一张图片，对于特定的部件，在其标定的

状态量邻域内均匀采样 9 个正例样本，邻域外随机

采样 9 个反例样本。使用 5.1 节中介绍的训练图片

集，用 HOG 特征和本文提出的 Edge field 特征对 6
个不同的部件训练部件检测器，对比如图 4：图 4(a)
为躯干检测器正例通过率为 90%时的反例通过率

(纵坐标)随弱分类器数量(横坐标)变化图，图中可以

看出，由于单个 Edge field 特征更具有区分性，使

用 Edge field 特征的 AdaBoost 算法较使用 HOG 特

征收敛更快。图 4(b)为最终躯干检测器的准确率-
召回率曲线，从图中可见使用 Edge field 特征的

AdaBoost 分类器性能更好。 
图 4(c)是各个部件分类器中的前两个 Edge 

field 特征，从图中可见 Edge field 特征能够很好地

刻画各个部件中主要的边缘特征。 
5.3 人体姿态估计对比试验 

利用 5.2 节中学习得到的部件检测器，根据第 3
节中的基于粒子采样的置信度传播的方法对人体姿

态进行估计。对于静止图像和视频的第 1 帧图像，

在部件检测器响应较大的地方随机采样初始粒子；

对于视频中后续帧，根据上一帧估计结果随机采样

初始粒子。每个部件分别有 400 个粒子。 

 
图 4 HOG 特征与本文提示的 Edge field 特征比较 



1418                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

在第 2 和第 3 数据集中，我们与文献[4]中的方

法以及文献[6]中的方法进行了对比。利用前 3 个数

据集中的训练集训练了部件检测器，并对数据集 2，
数据集 3 进行姿态估计，姿态估计结果的各个部件

的准确率如表 3，表 4 所示。可见，本文方法各个

部件的准确率都较文献[4,6]中的方法有一定的提

升，且速度提升超过 10 倍，效率明显更高。 
图 5 是 4 个数据集中人体姿态估计的示例。 

6  结论 

本文针对单目图像和视频中的人体姿态估计问

题，采用基于部件的方法，利用包含 10 个部件树形

模型表示人体。准备每个部件的观测模型，本文提

出一种旋转不变的边缘力场特征，并基于这种特征

学习 Boosting 分类器。另外本文借鉴了粒子滤波器

的思想，利用状态空间中的一组粒子模拟部件的状

态分布，并用置信度传播算法计算各个部件在这组

粒子上的边际分布并更新粒子位置。边缘力场特征

计算简单且富有表现性，可以用于快速精确计算部

件的观测模型。而基于粒子采样的置信度传播算法

利用粒子模拟状态分布，减少了计算负担。实验证

明本文的方法准确率较前人算法有所提高，而其速

度较快。 

表 3 数据集 2 中各部件估计正确率对比 

方法 躯干(%) 上臂(%) 前臂(%) 头(%) 合计(%) 处理时间(s) 

文献[4]方法 - - - -  57. 9 133.3 

文献[6]方法 90.7 80.6  82.1 44.2  47.9 95.5 73.5 122.6 

本文方法 94.4 87.7  87.0 61.7  64.7 96.7 82.0   8.5 

表 4 数据集 3 中各部件估计正确率对比 

方法 躯干(%) 上臂(%) 前臂(%) 大腿(%) 小腿(%) 头(%) 合计(%) 处理时间(s) 

文献[4]方法 52.1 17    18 14.6  12.6 30.2  31.7 27.8  30.2 37.5 27.2 142.3 

文献[6]方法 81.4 47.3  47.8 31.2  32.1 67.3  59.0 63.9  46.3 75.6 55.2 125.1 

本文方法 85.8 51.7  53.2 47.8  41.0 72.1  68.3 63.9  62.4 77.1 62.3  10.5 

 

图 5 人体姿态估计示例 
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