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基于约束树形图结构外观模型的人体姿态估计 

王 浩 刘则芬 方宝富 陈金金 

(合肥工业大学计算机与信息学院 合肥 230009) 

摘 要 人体姿态估计是计算机视觉领域中的一个关键 问题，可用于行人检测、人体活动分析、人机交互以及视频监 

控等方面。针对基于树形图形结构模型的人体姿态估计算法中人体部件外观模型容易受到背景干扰的问题，提出了 

基于先验分割和外观转换的外观模型的人体姿态估计算法以改进人体的外观模型。根据 PS模型，使用人体检测器 

和前景加亮进行预处理，确定人体的大致位置和大小，同时移除背景上的杂斑 ，基于先验分割和外观转换机制来估计 

人体部件的外观模型。实验表明在不同的图像数据库中，该算法在使用人体检测器和前景加亮算法减少部件搜索空 

间的同时，提高了人体姿态估计的准确性。 
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Human Pose Estimation Based on Appearance Model for Constraint Tree Pictorial Structure 

WANG Hao LIU Ze-fen FAN G Bao-fu CHEN Jin_jin 

(School of Computer and Information，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract Human pose estimation is one of the hot topic in the field of computer vision，and can be used for pedestrian 

detection，hum an activity analysis，human-computer interaction and video surveillance．Aiming at the problem that the 

hum an body appearance model of human parts is vulnerable to background interference in the body pose estimation algo— 

rithm of the tree pictorial structure model，we put forward body pose estimation algorithm of appearance mode1 which is 

based on priori segmentation and the appearance transfer mechanism in order to improve the hum an body appearance 

mode1．According to PS model，using the human body detector and foreground highlighting  by preprocessing，it Can  find 

an approximate position and size of the human body，meanwhile remove the background clutter．We can estima te the ap— 

pearance model of the human body parts based on a priori segm entation and appearance transformation mechanisr~Ex- 

perim ents show that using the algorithm  of the hum an body detector and foreground highlighring can not only reduce 

the search space of the components，but also improve the accuracy of the body pose estimation． 

Keywords Image processing，Hum an pose estimation，Appearance model，Pictorial Structure，Priori segmentation 

1 引言 

人体姿态估计是计算机视觉领域的一个重要而富有挑战 

性的研究课题，可应用于行人检测、视频监控、图像和视频检 

索、行为分析等领域。准确地估计人体在复杂场景中的姿态， 

在图像和视频检索等领域具有很重要的意义。近年来，图形 

结构(Pictorial Structure，PS)_1]成为越来越多学者研究的热 

点，这种方法借助图模型，将人体的各个部件看作图中的节 

点，各个部件间的连接关系表示图形的边，然后利用图模型中 

的推理方法估计人体的姿态。但是在实际生活中，大多数的 

图像受到背景、光照、外观、人的穿着、遮挡等因素的影响，导 

致单独依靠图形结构模型的姿态估计方法的检测率低，检测 

速度慢。 

为了解决这个问题，Felzenszwalb~1]针对已知背景的图 

片，提出了基于前、背景差分的外观模型，但是，这种模型在复 

杂、动态的背景中的检测准确性受到很大的限制，因此不具有 

推广性。AndrilukaE。]等人使用形状上下文和 adaboost算法 

构造了判别式的外观分类器，它能够有效地检测人体各个身 

体部件，但是该分类器由于只使用了形状信息作为判断的依 

据，仍然会产生误检，这种模型不适用于人体部件有遮挡的场 

景中。Ramananl3 等人提出了基于边缘的描述算子，它根据 

边缘对背景和着装的敏感性，在边缘模板的基础上，进一步学 

习人体区域模板，对于每一幅测试图像，先用边缘变形模板初 

始化人体的姿态，然后使用得到的前景区域和背景区域的颜 

色直方图，构造区域变形模板，最后通过使用姿态估计和前／ 

背景直方图之间的反复迭代得到最终的姿态。这种方法易受 

到背景的影响，在背景比较复杂的情况下，计算量大。以上3 

种方法都只是直接对图像做处理，没有对图像进行预处理，背 
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景会对最终的结果造成一定的干扰。 

FerrariE 等人对检测的图像进行了预处理，提出了一个 

通用的人体姿态的检测器。使用 HOG方法进行人体检测， 

需要手动指定一个矩形区域(包含人体头部和肩部)作为初始 

化信息，进而将图形划分为几个区域，如前景(包含背景)区域 

和背景区域，然后使用 Grabcut算法对前景区域进行进一步 

划分，得到一个只包含前景区域和其他区域以及手臂可能出 

现的区域，从而减少姿态搜索的空间。但是该算法开始时对 

头部区域的输入参数进行了限制，减少 了算法的 自动化程度。 

Ferrari[5 等人在最新的改进版本中，结合了人脸检测和梯度 

向量直方图等，减少了初始时对头部区域输入参数的限制，在 

一 定程度上提高了算法的自动化程度，但是对于人脸不可见 

或半可见的情况，还是没有合适的办法来解决这个问题。 

本文针对基于树形图形模型的人体姿态估计算法中人体 

部件外观模型容易受到背景干扰的问题，提出了基于先验分 

割和外观转换的外观模型的人体姿态估计算法以改进人体的 

外观模型。本文是在 FerrariE ]的方法的基础上，借助 PS模 

型，使用人体检测器和前景加亮算法进行预处理，前者获得的 

检测窗口能够确定人在图像中的大致位置，后者用 Grabcut 

算法根据检测窗口提供的信息进行初始化，移除背景上人体 

周围的杂斑，获得前景区域内人体各个部件的位置信息。然 

后通过学习得到各个部件关于检测窗口的先验分割，再使用 

外观转换机制来估计各部件的外观模型，最后使用 PS模型 

来估计人体的姿态。图 1所示是本文姿态估计的全过程。 

(a)精入围像 (b)前景加亮 (c)外观转换后图 (d)最后的结果 

图 1 人体姿态估计的全过程 

2 姿态估计的预处理 

2．1 基于约束的PS模型 

PS模型将人体分成若干个部件，然后对各个部件以及它 

们之间的关系进行建模。这种方法将人体描述成一个无向 

图，每个节点表示一个身体部件，无向图的边表示运动学上相 

连的两个部件。节点通常用矩形来表示：z一( ，Y，0，s)，其 

中，( ，．)，)表示部件的位置， 表示部件的方 向，s表示部件的 

尺度。则人体的姿态可定义成 L一(z ，zz，⋯，z )，人体的上 

半身包括：头部、躯干、左上臂、右上臂、左下臂、右下臂。本文 

使用的是基于树形结构的PS模型，如图2(a)所示。 

设D表示人体结构模型参数集， 表示图像信息，L表示 

人体各部件位置信息。假设人体的各个部件之间是相互独立 

的，根据Bayes理论，估计某一幅图像 I中人体的姿态L，其 

后验概率可以表示为： 

P(L／I，D)ocexp(∑ (厶， )+∑ (I／l ，D)) (1) 
(f． )∈E i 

式中，P(L／I，D)表示当模型为D、图像 I的情况下，人体的姿 

态是 L的后验概率，二元约束项 (厶，z )表示运动学上相连 

的两个部件i和 的位置的先验概率，~(I／1 ，D)表示在特定 

的位置li的图像特征和外观模型上的部件i的似然程度。 

(a)PS模型 (b)基于约束Nps模型 

图 2 上半身 Ps模型和基于约束的 Ps模型 

在图像处理的过程中，通常遇到的图像中的人只有上半 

身可见，在这种情况下，假设人体的头部位于躯干的上方。本 

文使用了一种约束的PS模型，如图 2(b)所示，它通过给式 

(1)增加约束条件来实现，并增加 y(z )和7(1一 )来限制躯 

干和头部的方向是竖直的或接近竖直的。 

p(L／I)。C exp( ∑ (厶， )+∑j5(f1)+ y(Z )+y 
“ ，J)∈ E 

(Z～ )) (2) 

式中，y(·)表示在竖直方向附近的 值概率是均匀 的，在其 

他方向上的概率为零，这样可以减少头部和躯干的搜索空间， 

提高正确估计人体姿态的可能性。确定人体的躯干位置后， 

根据运动学上的先验概率 来限制手臂的动作，有利于上、下 

手臂的姿态估计。 

2．2 人体检测器 

通用检测器_73可以用来检测各种各样的物体，在以前的 

工作中__4 ]，使用通用检测器来获得人体在检测窗口中的大 

致位置。本文使用通用检测器训练许多标记人体姿态的图像 

来获得人体检测器，从而确定图像中人体上半身所在的检测 

窗口，根据先验知识：人的头部一般在检测窗口的中上方，而 

人体躯干位于头部的下方，头部在身体中的比例是比较稳定 

的，可以确定最终的检测窗口的大小。本文根据检测出的窗 

口，选取头部、肩部所在的位置，找出肩部所在的检测窗 口和 

棍状图(stickmen)的矩形间的合理的比例，使扩大后的检测 

窗 口能够覆盖所有的人体区域，包含手臂可能出现的区域。 

根据检检测窗口来确定图像中的人体所在的大致位置，以达 

到在复杂场景下正确估计人体姿态的目的。 

2．3 前景加亮 

根据人体检测器获得人体在检测窗口中大致的位置，在 

很大程度上减少了部件的搜索空间。在使用的过程中，需要 

选择一个合适的检测窗口，使图像中的人在任何姿态的情况 

下，都能够限制在这个检测窗口中。通过调整能够得到一个 

合适的检测窗口，把搜索区间定位在检测窗口区域内，此时检 

测窗口所覆盖的区域面积相对于人体部件还是比较大，检测 

的结果仍然会受到背景的干扰。本文将得到的检测窗口作为 

Grabcut算法的初始输入，根据Grabcut分割出前／背景区域， 

进一步确定矩形框中人体各部件所在的区域。 

3 基于改进的外观模型的姿态估计 

3．1 基本思想 

通过人体检测器和前景加亮算法的预处理，在很大程度 

上减少了部件的搜索空间。经过前面两步的预处理，使用 

Grabcut分割算法之后，人体能够被比较完整地分割出来，根 

据分割后的目标区域能够得到人体的外观模型。因此，本文 

提出了一种基于先验分割和外观转换的姿态估计算法。通过 

训练大量的样本图像，可以得到这样的先验知识：一些身体部 

件相对于检测窗口w一(z，Y， )的位置是稳定的；同时，不同 
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的身体部件间的外观足 互关联的。先验知识是建立在统计 

学基础上的，通过训练大量的标记真实信息的棍棒图样本，可 

以学习先验分割(segmentation prior)获得每个部件相对于 w 

的位置分布，根据给出的w和先验分割信息来估计初始的外 

观模型，这种模型得到的足图像的粗略信息，通过外观转换机 

制进行优化，最后得到人体部件的外观模型。如图 3(a)所 

示，通过学习得到各个部件的先验分割：躯干、左右上臂、左右 

下臂、头部，把先验分割值作为外观模型的初始值，如图3(b) 

所示，根据运动学上的联系进行外观转换，得到转换后的颜色 

模型，如罔 4(c)所示，最后得到各个部件分割后的颜色模型， 

如图 4(d)所示，根据分割后的颜色模型，使用 PS模型进行推 

断，最后能够估计出人体的姿态。 

霉囊 

}’ d 

誊 

(a)学习到的先验分割：躯干．左右上臂，左右下臂，头部 

日 
(b)初始外观模型 (c)外观转换后模型 (d)转换后各部件分割 

图 3 根据先验分割和外观转换机制得到人体外观模型的过程 

3．2 先验分割 

先验分割足在 考虑实际数据的情况下，部件 i包含像 

素(-r， )的先验概率，因此对于每个身体部件 i，其先验分割 

s (z，-v)∈[O，1]。通过训练标注真实信息的棍棒图，可以 

学习每个部件相对于检测窗口W 的先验分割。学习的过程： 

首先，根据运行在图像上的检测器来获得检测窗口，然后 ，把 

棍棒图结合到这个检测窗 口上，根据检测窗 口可以得到所有 

训练棍棒图的一个通用的坐标系，在通用坐标系中能够确定 

人体各个部件大敛的位置。在学习先验分割时，检测器得到 

的结果可能会有误差，此时，通过极大似然估计来学习先验分 

割。每个部件 i的先验分割sP，(z， )是训练图像中人体部 

件 i包含像素( ，Lv)的小数部分。 

3．3 不同部件之间的外观转换 

在下手臂有遮挡的情况下，可以根据人体衣着或人体皮 

肤来估计人体的外观模型，由于不同身体部件的外观间有着 

固然的联系，可以根据季节或场景等进行判断。因此，需要一 

个结合不同身体部件之间外观模型的转换机制来估计人体的 

外观模型。外观转换机制可以根据一个部件的外观模型来估 

计另一个部件的外观模型，本文是根据文献[83，使用混合权 

重的方式来实现外观转换的，在已知部件 i的外观模型 

AM 的情况下，求部件t的外观模型 的公式如下： 

A  ̂ 一 ∑tc,~AMf (3) 
i 

其中，毗 表示部件i结合部件t的混合权重， 是根据先 

验分割得到的初始的外观模型。混合权重是转换机制的参 

数．混合权重是通过转换机制产生的外观模型 Â  和从训 

练棍棒图得到的真实值A 差的平方的最小值获得的。公 

式如下： 
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(4) 

S．t．O≤让 ≤1，． 4J、'Ud 一1 

其中，i取值为身体部件的个数， 表示所有训练实例的个数， 

k表示所有的外观模型的组件。通过求解这些混合权重可以 

得到各个部件之间的关系，进一步减少姿态搜索的空间，从而 

提高姿态估计的准确性。 

根据学习到的先验概率和外观转换机制，估计人体的外 

观模型时，使用先验分割来估计初始的外观模型，根据文献 

[9]使用RGB颜色空间的颜色直方图模型，将每个颜色带分 

成 16份(bins)，所以总共为 16*16*16份。定 义每份的颜 

色为 c，则每个部件 Z，的前景概率为 P (C／ )，背景概率为 

P (c／bg)，根据前景和背景概率能够确定像素( ， )属于某个 

身体部件 i的先验概率，从而计算每个部件位置的后验概率 

P(1 ／I)。把检测窗口w转换到学习先验分割得到的标准坐 

标系中，通过修剪检查窗口w 外的图像，使其有一个固定的 

大小。把先验分割的值作为颜色模型的初始值，其中先验分 

割的值表示颜色直方图的高度。根据外观转换式(3)来重新 

调整颜色模型，能够得到每个部件最终的颜色模型 P (c／ 

)。根据文献[3]中的方法、每个部件的先验分割的补集， 

即每个身体部件的背景模型P ( ／bg)，假设 P (bg)一P 

(
．  )，可以计算出像素(z， )属于某个身体部件 i的先验概 

率 P。(fg／c)即每个部件软件分割后的颜色模型，从而计算式 

(1)的 (I／l ，D)。根据 Bayes公式可得 ： 

Pi(fg／c)一 P i(c ／fg )
丽  ‘5) 

3．4 基于先验分割和外观转换机制的人体姿态估计算法步骤 

(1)输入：当前固定大小的测试图像(设测试图像的大小 

为 mXn， 表示宽度，n表示高度)。 

(2)减少搜索空间 

①根据人体检测器获得人体在图像中的大致位置； 

②在①的基础上扩大检测窗口使其包含整个人体，根据 

假设(人的头部一般在检测窗口的中上方，而人体躯干位于头 

部的下方)，可以有效地确定哪些是背景部分，哪些足前景部 

分，从而有效地使用Grabcut算法进行初始化。 

(3)学习先验分割 

把棍棒图结合到(2)②的检测器上，可以得到一个通用坐 

标系，得到各个部件的先验分割值。 

(4)使用外观转换机制估计部件的外观模型 

①把先验分割值作为外观模型的初始值； 

②估计每个部件的颜色模型，具体过程可分为3步： 

a)把检测窗口w 转换到通用坐标系中，修剪检测窗口w 

外的图像 ，使其有一个固定的大小； 

b)把各个部件先验分割值作为颜色模型的初始值； 

c)根据外观转换式(3)来重新调整颜色模型，得到每个部 

件最终的颜色模型 Pi(c／． )； 

③估计颜色分割，根据式(5)来获得每个部件软件分割后 

的颜色模型P (c／fg)，即确定像素( ， )所在的部件 ，从而 

计算式(1)的 (1／l ，D)。 

(5)输出：根据 PS模型推断出人体的姿态。 

4 实验 

4．1 实验数据 

实验中采用 3个不同的数据库 ，第一个数据库足 Buffy 



数据库 ，取自美剧《Buffy the Vampire Slayerb第 5季的第 2集 

到第 6集，共748帧图像，其中人体上半身姿势经过手工标 

定。第 2个数据库取 自ETHZ PASCAl 11的 549幅图片，同 

样上半身的姿势也经过手工标定。第 3个数据库是 PARSE 

数据库，包含305张图像，前 100张图像用来训练，其余的图 

像用来测试。 

4．2 实验结果和分析 

给定一个检测图片，能够得到姿态估计的分布 P(L J j)， 

这些分布中用式(6)把分数最高的作为最后的结果。 

{ 1。gP(Lf ) (6) 
式中，Lf̂是标记的真实姿态，丁表示需要测试的检测图片。 

本文在实验的过程中，当测试图片选 自《Buffy the Vam— 

pire Slayer~的第 2集、第 5集、第6集时，用其第3集、第4集 

和 ETHZ PASCAL数据库中 的图片训练。当测试 rHZ 

PASC AL 数据库中的图片时，利用 Buffy数据库中的图片做 

训练。当测试 PARSE数据库时，PARSE数据库前 100张训 

练图片学习观测模型，然后将其余图片作为估计图片。 

如图 4所示 ，(a)是本文的实验结果，(b)是 Ferrari的方 

法[ 、Wang的方法l1 、费的方法 ]的实验结果。图 5足通 

过训练 Buffy数 据库 和 ETHZ PASC AI 数据 库，然后 对 

PAR SE数据库上的图像进行姿态估计的结果 。通过观察可 

以发现，由于人的手臂经常是运动的，具有很大的灵活性，可 

能和背景融成一片，因此在姿态估计的过程中容易造成误检。 

而本文的方法增加了基于部件的外转换机制，减少了部件的 

搜索空间。提高了姿态检测的准确性。 

(a)本文的实验结果 

(b)Ferrari的实验结果 

(c)费的实验结果 

(d)Wang的实验结果 

图 4 在 Buffy和 ETHZ PASCAI 数据库上本文方法和 Ferrari的 

方法、Wang的方法、费的方法比较的结果 

图 5 PARSE数据库使用本文方法的测试结果 

表 1列出本文算法和 Ferrari的方法、Wang的方法、费的 

方法在3个数据库中的实验结果。由表可知本文算法在 3个 

数据库中进行测试时，姿态估计的正确率有一定的提高，由于 

PAR SE中的图像估计的都足人体全身的姿态，因此在 

PAR SE数据库中的正确率略低于其他两个数据库，但本文的 

方法比 Ferrari的方法、Wang的方法、费的方法具有优势。 

表 1 Buffy、PARSE、ETHZ PASCAl 3个数据库l{_l估计正确率 

结束语 本文使用_r基于外观模型的人体姿态估计算 

法，其在上半身是直立的图像中取得很好的效果，对复杂背景 

下人体姿态估计有了很大的提高。本文通过使用人体检测器 

和前景加亮进行预处理，获得人体在检测窗口中的大致位置， 

根据学习得到的先验分割作为外观模型的初始值来进行外观 

转换，得到人体的外观模型。最后根据PS模型进行推理，估 

计出人体的姿态。本文基于约束的树形图结构的外观模型人 

体估计算法，在估计全身的人体姿态时，全身各个部件之间的 

外观转换需要花费大量的时间，下一步工作。将对人体全身人 

体部件外观之间的转换过程进行细化，完善自己的算法。 
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