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摘 要! 提出一种在双目视觉的条件下#利用光流金字塔跟踪算法跟踪关节点 #以解决传统光流
不能进行大幅度运动跟踪的问题 #并利用极线约束进行三维重建获得深度信息#结合对消失关节点的
位置预测求出相应的三维坐标# 再利用层次化的描述方法将三维坐标转化为三维模型中各个关节点
的旋转角度 #实现对人体运动的模型描述 $ 实验结果表明 #该算法能有效地对人体的运动进行
描述$
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人体的运动包含了相当丰富的信息 !如从人体运动
当中可以看出其动作 #姿态 "根据目前的运动可以推测
它在未来某个时刻的位置 #速度 "可以看出它的表情 #神
态 "可以了解一个人的个性等 $正因为如此 !对人体运动
的研究有着相当广阔的应用空间 !如视频监控 %运动分
析检测 #虚拟现实 #动画制作等 &而其中关于人体关节点
的运动跟踪检测以及人体运动姿势的三维重建更是其

研究的热门话题 &人体姿势的三维重建可以按照视点的
个数分为基于单视点的三维重建 T%U和基于多视点的三维

重建 & 基于单视点三维重建的优点在于它使用方便 !可
以在大多数的场合中使用 !限制的条件较少 !只需要一
个摄像机或其他输入设备 & 缺点是由于只有一个视点 !
得不到相应的深度信息 !所以当有自遮挡的情况时会产
生匹配的模糊性问题 &而基于多视点的三维重建可以部

分解决这个问题 & 与单视点相比 !多视点易于进行三维
重建 !但多视点的跟踪同样存在特征对应及自遮挡等难
点 !而且多视点的自动对应也是目前比较有难度的一个
课题 & 其中对于基于多视点的人体姿势三维重建 !大体
上可以分为利用机器学习的方法和目标跟踪的方法两

种 & 通过机器学习的方法 !可以利用大量的先验知识来
获得更加准确的有关三维人体姿势的估计 & 然而 !该方
法需要大量的样本数据 ! 使用起来十分不方便而且费
时 !在一定程度上限制了它的应用 & 目标跟踪的方法主
要由两个步骤组成 ’首先是在每一帧中为每一个特征点
定位 !并且在每一帧中跟踪相应的特征点 "然后是通过
获得特征点来对人体姿势进行三维重建 &本文提出一种
在两个摄像机的条件下 !利用金字塔光流的方法对关节
点进行跟踪检测 !并利用极线约束进行三维重建 !对运
动过程中被遮挡的关节点进行预测处理 !最后将求出的!基金项目 ’河北省自然科学基金 / $VW$$* &

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*

,"

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#$ 年第 %& 卷第 $$ 期

关节点三维坐标转化成模型中的旋转角 !通过层次化的
描述 !用人体模型来显示相应的动作姿态 "

! 算法主要思想
!"! 三维人体模型
将人体看成是由关节点及其连接线段所组成的刚

体的集合 "如下肢是由膝关节连接的大腿和小腿两个刚
体 " 以一条线段来表示一个刚体 !将人体的运动简化为
人体框架的运动! 这样就得到一个三维人体框架模型 ! "#!
如图 $# 图 " 所示 " 该人体模型共包含 $% 个人体关节
点 !其中所有关节点之间的线段在任何时刻都不会发生
形变 !而且各个线段之间的长短比例关系可以事先根据
个体情况进行适当调整 ! &#"

!"# 光流金字塔跟踪算法
传统的 ’()*+,-*.*/0 的光流算法 ! 1#主要基于以下三

个假设 $ 2$3亮度恒定 !即图像场景中目标的像素在帧间
运动时外观上保持不变 " 对于灰度图像 !需要假设像素
被逐帧跟踪时其亮度不发生变化 " 2" 4时间连续或运动
是 %小运动 &!即图像的运动随时间的变化比较缓慢 " 在
实际应用中指的是时间变化相对图像中目标运动的比

例要足够小 !这样目标在帧间的运动就比较小 " 2&4空间
一致 !即一个场景中同一表面上邻近的点具有相似的运
动 !它们在图像平面的投影也在邻近区域 " 但是由于受
人体运动和图像噪声的影响 !前后帧中对应的特征点的
亮点完全相等几乎是不可能的 !一方面是人体的运动往
往幅度较大 !光线难以保证均匀 " 另一方面由于运动会
产生不可避免的遮挡 !亮度甚至还会发生突变 !因此传
统的方法在人体跟踪中受到一定的局限 "

本文将对传统的光流方法进行改进 !使用一种基于
图像金字塔的角点梯度光流计算方法对图像序列中的

角点进行亚像素级跟踪 ! 5#" 该方法的基本思想是 $首先
构造如图 & 所示的图像序列的金字塔 !金字塔中较高的
层是下层图像向下降采样后的图像 !原始图像的层数为
零 " 当图像分解到一定的层后 !相邻帧的图像间运动幅
度就变得足够小 !就会满足光流的几个约束条件 !此时
便可进行光流计算 " 由高层向低层进行计算 !当某一级
的光流增量计算出来后 !将加到其初始值上 !作为其下
一层的光流计算初值 "这一过程持续进行直到估计出原
始图像的光流 "

设 !6 为原始图像 7"!# 4的灰度表示 !位于金字塔的
第 6 层 ! 并依次生成 $ 层高斯图像金字塔的第 $!"’!
$,$ 层!分别表示为 %$!!"’!$,$"对其中的第 &268&!$,$4层
图像 !其灰度计算为 $
%&2’!(49$:1%)*$2"’!"(4;$:<! %&*$2"’+$!"(4; !&*$2"’*$!"(4;
!&*$2"’!"(;$4; !&*$2"’!"(,$4#;$:$% ! !&*$2"’+$!"(;$4;!&*$

2"’*$!"(;$4;!&*$2"’;$!"(,$4; !&*$2"’,$!"(,$4# 2$4
且 ’#( 仅定义在以下范围 $

6!’!$:"&",$!6!(!$:"&,,$ 2"4
对于图像 -6 中的特征点 ’ 2’!( 4!有第 & 层中的图像

!& 的 ’&2’&!(&4点与之对应 !其中 ’&9’ :"&" 由于高层上的
误差将向下层传播和放大 !因此层数不宜过多 "一般地 !
&!$!5"对于给定的两幅连续图像 ! 2’!( 4#. 2’!( 4!特征
跟踪的目标是找到 - 2’!( 4上一点 /0 2/’!/(4!在 . 2’!( 4上
对应具有相似图像强度的另一点 /+10 2/’+1’!/(+1(4!其
中 1 为 / 点的平移量 "将光流定义为使不同时刻图像区
域之间产生最佳拟合的位移 !以 / 点为中心 !在 - 2’!( 4#
. 2’!( 4分别建立 2""’;$!""(;$4的对应区域窗口 !并假设
对应窗口内的像素具有相同的运动位移矢量 !" 定义窗
口内像素的灰度方差和跟踪残差 2 2! 4为 $

2 2! 492 21’!1(49
/’+"’

’0/’*"’

"
/(+"(

(0/(*"(

" 2- 2’!( 4,. 2’+1’!(+1(4 4 " 2&4

对图像序列金字塔同一层级 & 上的相邻两幅图像
-&2’!( 4#. &2’!( 4!其跟踪残差函数定义为 $

2&2!&49
/’+"’

’0/’*"’

"
/(+"(

(0/(*"(

" 2-&2’!( 4,.&2’+1&
’+3&’!(+1&

(+3&(4 4 " 214

图 " 人体关节点对应关系

图 $ 三维人体模型
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图 ! 人体关节的层次关系

"##$

"%&’( )%&’(*&+,$

"%-.++ )%-.++)% ,&#/01+2"%,&#/01+2 3+4-

"%5.-0+ )%5.-0+)%+06#7"%+06#7 8+51

)%72’,$"%72’,$

式中 !!" 为 " 层对应的初始光流估计值 ! 由 #%9 层
到 ":9 层的递推计算得到 ! 最顶层的初始光流估计值
!$%9;<"%& 为 & 层计算得到的光流结果 !上下层间的光流
计算传递过程为 #

!$%9;< =!>
!&%9;?=!&:%&> =@ >
上述递推过程自上而下进行 !直到第 < 层计算完毕

并得到最终的光流计算结果 $

%’!<:%<;
$(9

"’<
!?"%" =A >

对于运动过程中被遮挡而消失的特征点 %本文采用
图像特征点预测方法 ! 选择不同的位置坐标加权系数 !
可以预测出不同的特征点位置 & 然后根据两个视图中的
对应特征点位置重建三维坐标 B @C!并利用预测的三维特
征点与重建的三维点进行匹配 !从而解决暂时消失的特
征的跟踪问题 &
由于消失特征随时可能从视域中出现 !因此 !向周

围的邻八域搜索是否存在再次出现的人体关节点特征 !
一旦出现新的特征 !即修改特征的位置和运动属性以指
导下一帧的跟踪 !并再次利用金字塔光流方法进行跟踪
重建 &
!"# 极线约束
通过立体标定 !可以求出两个摄像机之间的相对位

置 !即用 )’* 表示旋转位移的关系 B AC%由此便可以使用
极线约束来描述投影点 +’+!之间的关系 & 极线约束原
理示例图如图 D 所示 & 在图 D 中 %,’,!与两个平面相交
于 -’-!%三角形 =,%.%, !>确定的平面与两个图像平面相
交于两条直线 / =+%- >% /!=+!%-!>& 称 /!为平面 0!上的极
线 % / 为平面 0 上的极线 & 可以看出 ,’, !’+’+!’.’-’- !
这些点在同一个极平面上 % 所以 + 的对应点 +!一定位
于极线 /!上 & 同理 %+!的对应点 + 一定位于极线 / 上 %这
就是极线约束 &利用极线几何约束可大大减少在两幅图
像间匹配对应点的计算量 & 由于 0 中点 + 在 0!中的对应
点在由 +!决定的极线上 % 因此搜索空间的维数由二维
降为一维 %从而降低了搜索空间 &

!"$ 层次化描述
对于运动描述 %本文使用一种层次化的运动描述方

法 B EC%把人体模型看成是类似树的结构 %如图 ! 所示 & 树

的根节点是 "##$ 点 %其他子节点对应人体模型中的各个
关节点 & 整个人体的运动可以看成是由平移和旋转组成
的 %"##$ 点的旋转决定人体模型所对应的方向 % 人体的
平移即为 "##$ 点的位移量 %其他各节点的旋转是在以父
节点为坐标原点的相对坐标系下的旋转 & 各个关节点的
位置可以根据各个关节点间的线段长度和旋转向量求

出 %而关节点间的线段长度可作为先验知识获得 & 图中
的节点 "F5.-0+%其位置与旋转平移向量的对应关系为 #

1" "F5.-0+ = 2 % 3 % 4 > ; *" "##$)" "##$ *" "F&’()" "F&’( *" "F-.++)" "F-.++ *" "F5.-0+

)" "F5.-0+1" <=2%3%4 > =E >

其中 %1" "F5.-0+ =2 %3 %4 >表示"F 5.-0+点的世界坐标 "1" <

=2%3%4 > 表示初始位置时关节点 " F 5.-0+在以父节点

"F-.++ 为原点的相对坐标系下的相对坐标 " *" 5 = 5;),,6%
)7859%)7:;--%)7<;:/- >表示节点从当前坐标系平移到父

节点坐标系下的平移向量 " )" 5表示节点 5 绕父节点的旋
转向量 % 旋转向量由绕 2’3’4 轴的三个旋转分量组成 %
其中两个分量决定关节点的位置 % 另外一个为扭矩分
量 %决定该段骨架的方向 & 通过三维重建可以求出视频
中人体关节点的三维坐标 %可以先计算关节树的根节点
的平移和旋转向量 % 然后逐步求各个子节点的旋转向
量 & 根据式 =E>的关系可以求出视频序列每一帧人体模
型各个关节点对应的旋转向量 B GC&
根据上述方法可求得各关节点的旋转和节点的平

移向量 & 将视频序列中人体运动描述为 #
. = 6 >;=* = 6 >%)9= 6 >%(%);= 6 > > =G >
其中 %! = 6 >表示 6 时刻点 "##$ 的平移向量 %"5 = 6 >表示

6 时刻第 5 个关节点的旋转向量 &
在已经知道每个关节点的运动除了包括绕父节点

旋转外 %还包括随父节点绕祖父节点旋转和平移 &因此 %
三维数据向旋转平移数据转化的关键是在各个非叶子

节点处建立以该非叶子节点为原点的参考坐标系 & 以人
体上臂为例来说明旋转数据的计算方法 & 由于三维数据
中没有考虑扭矩的作用 % 可假设绕轴的运动分量为 <"
假设旋转方向为先绕 4 轴旋转 !% 再绕 3 轴旋转 "& 然
后 %将三维数据 =2%3%4 >变换到上臂参考坐标系下 %其坐
标为 =+9%+?%+H>% 则参考坐标系下的三维数据 =+9%+?%
+H>与参考坐标系下的上臂初始位置 =% /%<%<>之间的关
系可以描述为 B 9<C#

图 D 极线约束原理示例图
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根据式 .012!可得到以下方程组 "
*" 3"# " !"# !+#0

*" !"# " #)% !+#,

" #)% "+#-

’
)
))
(
)
))
*

.002

根据式 .002方程组 !可以求出参考坐标系下 !上臂绕
$ 轴和绕 % 轴的两个旋转角分别为 "

!+45367#,8#(

"&453#)%#-8 " 90:2
对于右下臂 !假设先绕 % 轴旋转 !!然后绕 $ 轴旋转

"!则参考坐标系下三维数据 .’(!’%!’$2与初始位置 .* "!
1!12之间的关系可以描述为 "

3"#! 1 #)%! 1
1 0 1 1

*#)%! 1 3"#! 1
! 1 1 1
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根据式 .0-2!可以求出两个旋转角分别为 "
!+*45367’$8’(

"&*453#)%’%8 " .0;2
以此类推 ! 可以计算出人体各个关节点的旋转分

量 !其实现效果如图 < 所示 #

! 实验结果
根据本文提出的算法 ! 使用 =>??开发一个人体运

动跟踪描述系统 !可运行在 @$%A"B# 平台上 # 实验中的
视频是使用两个具有平行光轴的摄像机拍摄而成 # 图 C
是拍摄的一段图像序列的跟踪结果以及恢复出的三维

骨架序列 #

本文提出一种双目视觉下的三维人体运动描述算

法 # 该算法鲁棒性较高 !因为除利用贴在人体关节处的
用于构建三维标记点的白色标记点之外 !没有利用图像
上的其他特征 # 实验结果表明 !该算法能有效地对人体
运动进行描述 !并且当有比较大幅度的运动及遮挡的情
况时 !依然可以较好地跟踪和预测关节点位置 !并进行
重建显示 #未来的工作是要加入更多的人体约束和运动
学约束以消除动作的多义性 !进一步提高描述的准确性
和鲁棒性 #
参考文献

D0E F"G HI$J)! KLI% MLG! K4" ML$! I6 4NO PG6"Q46)!
5R3"%#65G36)"% "S TU VGQ4% Q"6)"% W"#I S5"Q G%34N)X546IA
Q"%"3GN45 Y)AI" #IZGI%3I# X4#IA "% Q45[I5NI## VGQ4%
Q"6)"% 6543[)%\D]EO ^466I5% _I3"\%)6)"%! :11‘!a:":O

D:E 刘小明 !庄越挺 !潘云鹤 O基于模型的人体运动跟踪 D b E O
计算机研究与发展 !0‘‘‘!Tc "01O

DTE Mdef g K! Mdhd d K! diPfj K kO lR4N*6)QR VGQ4%

942双手张开过程的正视序列图

9X2关节点的跟踪效果

932重建后的三维模型效果
图 c 人体各个关节点的旋转分量实现效果

942左侧摄像机拍摄的行走姿态及跟踪重建效果

9X2右侧摄像机拍摄的行走姿态及跟踪重建效果
图 m 拍摄的一段图像序列的跟踪结果

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5

ac

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#$ 年第 %& 卷第 $$ 期

!"#$"% &’(#)*$%+ ,-,#.!/012 3*"&..4$%+, "5 6777 6%#.*%’8
#$"%’9 0"%5.*.%&. "% 6!’+. 3*"&.,,$%+! :;;<"==8=>2

/> 1 张永亮 !卢焕章 !高! !等 2一种改进的 ?)&’,8@’%’4. 光
流估计方法 / A 1 2 海军航空工程学院学报 !:;;B !:> C>D"
>>>8>><2

/< 1 陈乐 !吕文阁 !丁少华 2角点检测技术研究进展 / A 1 2自动
化技术与应用 !:;;<!:>C<E"=8>2

/F 1 张娟 !潘建寿 !吴亚鹏 !等 2基于双目视觉的运动目标跟
踪与测量 / A 1 2 计算机工程与应用 !:;;B !>< C:<E"=B=8
=BG2

/H 1 蔡涛 !李德华 !朱洲 !等 2基于彩色图像序列的特征检测
和跟踪 / A 1 2计算机工程 !:;;<!G=CIE"=:8=G2

/I 1 0J.% K$,J.%+! ?77 A! 3LM7NO M! .# ’92 P’*Q.*9.,,
!"%"&)9’* !"#$"% &’(#)*. ),$%+ $!’+. 5.’#)*., ’%4 (J-,$&’9
&"%,#*’$%#, /012 3*"&..4$%+, "5 0"!()#.* R*’(J$&,
6%#.*%’#$"%’92 S’,J$%+#"% T0" 6777 0"!()#.* U"&$.#-!
:;;<"GF8>G2

/B 1 @6P U P! 3LM@ 0 V! ?77 U S2 O*’&Q$%+ GT J)!’%

W"4- ),$%+ (’*#$&9. 5$9#.* $% !"X$%+ !"%"&)9’* &’!.*’ /012
3*"&..4$%+, "5 #J. =I#J 6%#.*%’#$"%’9 0"%5.*.%&. "% 3’##.*%
M.&"+%$#$"%2 :;;F"I;<8I;I2

/=;1 U6?LRY6 P! 3?L7N@7MU M! VZ[?60 M! .# ’92 ?"&’9
’%4 +9"W’9 ,Q.9.#"% 5$##$%+ #.&J%$\)., 5"* "(#$&’9 !"#$"%
&’(#)*. /012 3*"&..4$%+, "5 6%#.*%’#$"%’9 S"*Q,J"( "%
P"4.99$%+ ’%4 P"#$"% 0’(#)*. O.&J%$\)., 5"* ]$*#)’9
7%X$*"%!.%#,2 ?"%4"%" U($*%+.*8].*9’+!=BBI":F8>;2

^收稿日期 ":;==8;=8;>E

作者简介 !
魏玮 !男 !=BF; 年生 !教授 !主要研究方向 "模式识别 !

机器视觉 !计算智能 #
董小铨 !男 !=BI> 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 "三

维重建 !视频图像处理 #
申媛媛 !女 !=BIF 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 "计

算机视觉 !图像处理 #

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

>H

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




