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摘要: 人体是复杂的变形物体(deformable objects),结构自由度多.仅仅从 2D 表观特征出发,很难分析和识别精
细的动作,更谈不上理解用户的意图.因为手势是交流的主要方式,所以,以 3D模型为基础,对人体上肢建模,重构
人体上肢的 3D姿态.从实用化和尽可能少引入误差出发,分析了重构人体上肢姿态所必须的最少条件.在此条件
下,提出了端点固定的关节模型(end-determined articulate model)及其对应的方程组,以估计各个关节点的 3D坐
标.然后,分析方程组解的最大可能数目,并给出相应的求解方法.最后,利用结果误差和位姿来检验解的合理性. 
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最近几年,随着智能环境(intelligent environment)、无所不在的计算(ubiquitous computing)、普遍存在的计
算(pervasive computing)、智能屋(smart room)等的兴起,需要计算机系统能够感知环境中人的存在,智能地理解
人的行为动作,适应人的习惯,并且作出相应的响应,实现更加自然、随意、和谐的人机交互.其中的关键问题是
如何应用计算机视觉的方法感知环境中人的存在,并正确分析、理解人的表情、行为和运动,这个领域通常称
为“Looking at People”.它包括:人脸识别(face recognition)、手势识别(gesture recognition)、人体的跟踪(human 
tracking)、姿态估计(pose estimation)以及身体语言的理解(body language understanding)等方面. 

由于人是复杂的变形体(deformable object),人体四肢自由度多,运动范围很大,因此会遇到很多基本问题,例
如如何对人体建模、跟踪人体各部分的运动、重建人体的 3D姿态、解决人体中的遮挡问题、加速搜索过程、
降低问题的解空间等.解决好人体姿态估计和跟踪,可以推广到其他刚体或者变形体的运动跟踪与识别、3D 重
建以及遮挡情况,具有很好的普遍性.在虚拟现实、智能监控、运动员的训练、基于内容的检索、基于人体模
型的高比特流的压缩算法、更高级的人机交互等方面有非常重要的应用. 

对于人体运动分析和识别的研究,最早可以追溯到 70年代.Johansson[1]从心理学的角度出发,利用贴在人体
关节上亮点的运动(moving light displays,简称MLD)研究整个人体的运动.由于MLD(或者其他使用标记点的方
法)标记和跟踪关节点非常容易,因此被广泛应用,如 Lakany[2]以此来进行步法的分析.但是,这种方法需要在人
体身上贴有标记物,应用领域有很大的局限性.于是,一些研究人员尝试运用计算机视觉等非接触的方法 .如
文献[3]中,运动能量图像(motion energy images,简称 MEI)和运动历史图像(motion history images,简称 MHI)的
方法.另外,在 MIT Media Lab的 Pfinder系统中[4],Wren也是采用基于表观的方法.这些方法没有任何人体模型,
直接从 2D表观入手,只能获取人体动作的 2D整体特征,并不能识别人体精细的运动. 

后来,越来越多的人体模型被用来估计人体头部、四肢的姿态和运动,达到捕捉和识别精细动作、理解用
户意图的目的.这些模型主要分为 2D模型和 3D模型[5].2D模型是基于人体表观模型的方法,采用 2D形状来拟
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合人体各个部分,人体运动过程中跟踪这些 2D 形状的运动.如文献[6]中 Maylor 和 Yang 利用 2D 带状模型
(ribbon model),从人的外轮廓中标记出各个部分.由于 2D方法无法得到人体的 3D姿态、运动等信息,于是研究
中就引入了 3D模型.3D模型有 3D关节模型(articulated model)和 3D体积模型(volumetric model).3D关节模型
由人体中起支撑作用的骨骼组成,骨骼的连接处为关节点.由于 3D骨架模型是最简单、实用的 3D模型,因此应
用得最为广泛,通常的方法是利用多个视图中各个关节点(或者肢体各个部分)的图像投影来获取各个关节点的
3D 位置 ,如文献[4,7,8].3D 体积模型 ,不仅包含 3D 骨架 ,而且包含围绕在骨骼外面的皮肤 ,如 3D Tapered 
Super-quadrics Model[9]和 3D Surface-shape Model[10].利用 3D模型的方法可以恢复人体 3D姿态、跟踪人体的
3D 运动.但是,上述 3D 方法过分依赖于图像信息,没有充分利用人体自身的特点,对条件要求苛刻,鲁棒性和实
用性较差. 

本文从一个新视点出发,融合 2D和 3D的方法,根据人体结构的特点,分析恢复人体 3D姿态所需的最少条
件,并在此基础上给出具体的求解方法.具体而言,本文简化人体 3D骨架模型,仅仅对人体上肢建模,在已知各个
关节点在单幅图像中的图像坐标和人体骨架模型中各骨骼的长度比例关系的条件下,利用容易获取的其他部
位的 3D信息作为附加约束条件,建立端点固定的关节模型,估计人体的 3D姿态. 

由于本文所能得到的已知条件都是近似的,即各个关节点的图像坐标、由立体视觉计算所得到的空间 3D
坐标、像坐标、由立体视觉计算所得到的空间 3D坐标各个骨骼的长度比例关系等,在数值计算中,这些不精确
的已知条件都会引入一定的误差,对结果产生负面影响.而且多个误差的累积叠加,很容易产生灾难性的错误,
例如增加或者减少解的个数.另一方面,通过视觉方法获取这些条件是相当困难的.因此,本文在能够求得解的
情况下,采用尽量少的近似条件,以减少误差的影响,提高系统的实用性和鲁棒性.另外,由于 2D 到 3D 本身就是
不适定问题(ill-pose),方程组很可能是多解的.本文还分析了方程组解的最大可能个数.最后,本文给出了方程组
的求解方法和解合理性判据. 

本文第 1 节介绍人体上肢的关节模型及其数学表示,并且分析了求解所需的最少条件.第 2 节根据已知条
件得到方程组,分析了解的最大可能数目.第 3节给出求解方程组的方法,并给出解的合理性判据.第 4节是实验
结果和结论. 

1   人体上肢模型 

本文采用人体上肢的 3D关节模型,如图 1所示.Pi(i=0,1…,5)表示人体上肢的关节点:左、右腕关节,左、右
肘关节和左、右肩关节.这些关节点之间由骨骼连接在一起.N是脖子与肩关节连接骨骼之间的交点.虽然人脸、
双手和颈部并不属于人体的上肢模型,但这些都是人体中不可缺少的部分,而且比较容易检测,可以提供更加充
分的信息.充分利用这些部位的信息,增加近似约束条件,可以减少问题的复杂度,并大幅度提高算法的鲁棒性. 
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Fig.1  The human upper-limb model 
图 1  人体上肢模型 

Fig.2  The end-determined articulated model 
图 2  端点固定的关节模型 

1.1   可行性分析 

本文需要计算 6 个关节点的 3D 空间坐标 Pi(Xi,Yi,Zi)(i=0,…,5),所以总共有 18 个未知参数.已知 Pi的图像

坐标 pi(xi,yi),在摄像机坐标系中,根据摄像机的透视模型,关节点的空间坐标 Pi(Xi,Yi,Zi)与图像投影 pi(xi,yi)的关
系如下: 
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其中 s为比例因子,由摄像机的焦距等内参数决定,可以通过摄像机的标定而获得. 
另外,已知各个骨骼的长度比例关系如下: 
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其中 1+iiPP (i=0,…,4)表示 的 3D 长度, 表示长度的比例因子,所以可得到 4 个等式.加上式(1),总共有 16

个约束条件、18个未知参数,所以无法求解,至少还需要增加两个约束条件. 
1+ii PP im

1.2   附加约束信息 

本文采用立体视觉方法获取 3D 信息,增加约束信息,解得未知参数.在计算机视觉领域,图像中的人手和眼
睛是人体中最容易识别的部分,据此本文提出一种比较新颖、鲁棒性更好、效率更高的方法. 

(1) 在两幅图像中,利用人体皮肤的色度信息[11]检测双手区域,计算区域中心点的坐标.利用立体信息,计算
双手的深度信息.由于人是面对摄像机运动的,因此双手区域是很容易检测到的. 

(2) 以双手的深度去近似双腕的深度信息.这个近似是合理的,因为无论人体如何运动,这个近似误差相对
于人体各个骨骼长度都是很小的,相对于人体与摄像机之间的深度就更加微乎其微. 

可以得到如下两个约束条件: 
 Z0≈Zr_hand, (3) 
 Z5≈Zl_hand, (4) 
其中 Zl_hand,Zr_hand分别是左、右手的深度.综合方程组(1)~(4),联立得到 18 个方程,有 18 个未知数,理论上是可
以求解的. 

1.3   端点固定的关节模型 

由式(3)和式(4)以及两个腕关节的图像坐标可以直接得到双腕的 3D 坐标.所以,人体上肢模型可以看成是
两端固定的关节模型(PAP1…Pi…PnPB)(end-determined articulate model),如图 2所示.已知开始端点 PA的 3D坐
标(XA,YA,ZA)、最后端点 PB的 3D坐标(XB,YB,ZB)、中间各个关节点的图像坐标 pi(xi,yi),i=1,…,n.,另外,各个骨骼
的长度成一定比例关系: 
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其中 mA,m1,…,mi,…,mn为长度比例系数,L为单位长度. 
已知关节点 Pi在图像中的投影坐标,根据摄像机透视模型可知,物体 Pi在 3D 空间中一条过光心的直线上.

则 P可以表示为 
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r
+′= , (6) 

其中 为光心,),,( iiii ZYXP ′′′′ ),,( iiii zyxp rrrr
为直线的方向向量,ki 为表示比例关系的系数.在摄像机坐标系中,光心为

坐标系原点(0,0,0),则直线方程可以简化为 .Piii pkP
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1.4   迭代法求解方程组 

综合式(5)、式(6),可以得到问题的公式化描述: 
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其中 ki(i=1,…,n)和 L是未知参数.一种简单直观的求解方法是利用 Newton迭代法、SOR迭代法等普通的多元
非线形方程组解法求得未知数的代数解. 
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然而,本文并不是一个纯粹的数学问题,而是计算机视觉中的实际应用,其中无论是骨骼的长度比例关系,
还是各个关节点的坐标,都是近似值,因此,实际问题的解满足上述方程组的概率为 0.利用迭代的方法则有如下
缺点: 

(1) 本文是一个实际的问题,其中的L具有明显的意义和一定的取值范围,迭代的方法得到的结果可能会超
出这个范围.而本文的目的是得到允许取值范围内的最优解,这是迭代方法所不能达到的. 

(2) 从方程组本身而言,其解不一定是惟一解.迭代的方法只能得到局部最优解,并不一定是实际问题的解.
只有当迭代初始值选得比较好时,才能够收敛到所需要的解. 

1.5   遮挡情况 

在某些情况下,人体各部分之间可能存在着遮挡,导致一只手不可见.这时,可以在立体图像中检测实验者
的双眼,计算双眼的深度信息,以其均值近似双肩中点 N 的深度值.由于 N 是两个肩关节的中点,因此,图像坐标
近似为两个肩关节坐标的均值.由于实验者面对摄像机,所以双肩深度值之差相对而言极其微小,误差 N 点坐标
值误差可以忽略不计, 
 Z2=(Z2+Z3)/2≈(Zl_eye+Zr_eye)/2, (8) 
其中 Zl_eye,Zr_eye分别为左、右眼睛的深度信息.此时为两个 n=2的端点固定的关节模型. 

1.6   模型的推广应用 

本模型可以推广更加广泛的情况.各个关节点的图像坐标可以采用不同视图中的坐标,此时,公式(6)需要变
化为 
 iiiii pkRTP

r
+= . (9) 

其中(Ti,Ri)为图像坐标 pi所在视图的摄像机外参数,Ti为 3D 平移分量,Ri为 3D 旋转分量,可以通过摄像机的标
定来获得.在多个视图的情况下,只要关节点在一个视图中可见,就可以恢复其 3D 坐标,对于去除遮挡具有重要
意义. 

2   方程组求解 

本文将方程组(7)转化成多个简单的方程组,针对方程组自身的特点,把方程组降维成一元多次方程,利用搜
索的方法求得最优解,然后判别解的合理性. 

2.1   解数目的分析 

由方程组(7)可得 
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其中 ai,bi,ci是与 ki,L(i=1,…,n)无关的参数.方程组(10)实际上是 2n个方程组,在有意义的解空间中,每个方程组最
多有一个最优解,则最多可能有 2n组解.方程组(10)最多可能有 2n组解,但并不是每组解都是合理的. 

2.2   方程组的求解 

对方程组(10)中任意一组而言,总共有 n+1 个未知参数 ki(i=1,…,n),L.实际上,从公式中可以看出,只要确定
kn或者 L,其他参数可以依次计算获得.所以,本文将方程组看成是一元多次方程: 
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其中,只有 L是未知参数.ki(i=1,…,n)是中间变量,可以用 L表示.计算使式(11)误差 E(L)最小的 L作为最优解. 
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由于人体的身高有一个合理的范围,如 150cm~200cm,所以相对而言,未知参数 L也有一个合理范围,离散化
后搜索取得误差最小的 L_Resolution 即为方程的最优解.离散化的精度以远大于初始条件的精度为原则,具体
由下面的方法确定: 

(a) 人体距离摄像机的最近距离可以定为 d; 
(b) 由于各个关节点的图像坐标都是离散的,其误差为 0.5 个像素.已知摄像机的比例参数为 s,所有这 0.5

个像素对应于人体长度为 0.5×d/s.未知参数 L的搜索间隔只需要远小于 0.5×d/s,就可以保证得到结果的精确性. 
(c) 在本文的实验中,一般只需要搜索 200个采样点. 

2.3   解的合理性判据 

在区间[L_low,L_high]上,在各个方程组有解的情况下,获取各个方程组的最优解 L_Resolution,然后从结果
误差和位姿两方面来判定解的合理性.只有当两个条件都满足时,L_Resolution 才是所求的解.由于本文是逆过
程求解,理论上至少有一组解满足实际问题. 

3   实验结果和结论 

原始图像的分辨率为 384×288,24bits.在本文的人体上肢模型中 n=4,最多可能有 16 组解.人体骨骼 PiPi+1 
(i=0,…,4)长度比例关系分别为 28.26,36.9,47.52,36.9,28.26.当以 cm 为单位时,上述比例数字相当于身高 180cm
的人的骨骼长度. 

采用一组模拟数据,见表 1,其中的骨骼长度采用身高为 175cm(L=0.9722)的人的值. 
Table 1  The simulated data 
表 1  实验模拟数据 

Pi 3D coordinates① (Xi,Yi,Zi) Image coordinates② (xi,yi) 
0 (0.0000,−20.0000,600.0000)  
1 (10.6163,−6.6217,621.5219) (203.2393,151.0104) 
2 (22.0245,−0.3894,654.9588) (214.1267,144.3912) 
3 (68.2245,−0.3894,654.9588) (260.5413,144.3912) 
4 (92.6618,−17.1078,675.2153) (282.2992,160.6717) 
5 (103.2781,−30.4861,696.7372)  

①3D空间坐标,②图像坐标. 

人体身高范围:150cm~200cm,每 0.25cm 一个采样点,总共 200 个采样点.分别计算 16 组解,判别其合理性,
以 PIII933 的计算机处理,算法没有任何优化,总共需要 2.688 毫秒,远远超过实时.最后,只得到一组合理的解,见
表 2. 

Table 2  Experimental result 
表 2  实验结果 

Pi 3D coordinates① (Xi,Yi,Zi) 
1 (10.6165,−6.6218,621.5333) 
2 (22.0253,−0.3894,654.9825) 
3 (68.2402,−0.3895,655.1096) 
4 (92.6838,−17.1119,675.3759) 

①3D空间坐标. 

在结果中 L=0.9725,骨骼长度相当于身高为 175.057 2cm,误差为 0.032 68%,P1~P4与模拟数据的 3D空间坐
标误差平均为 0.031cm,这是一个相当微小的误差. 

图 3 为一组实际应用结果,其中图 3(a)是主视图图像,“＋”处为双手和各个关节点图像坐标(关节点的图像
坐标为手工标注),图 3(b)为辅助视图,图 3(c)为重构上肢姿态的正视图,图 3(d)为重构上肢姿态的俯视图.将各个
关节点投影回图像中,计算关节点 P1~P4实际投影点与已知条件之间的平均误差小于 0.000 1个像素. 
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(a) The main frontal view
(a) 主视图 

(b) The second view
(b) 辅助视图 

(c) The frontal view of 3D pose 
(c) 3D姿态的正视图 

(d) The top view of 3D pose (without the head) 
(d) 3D姿态的俯视图(无头部) 

Fig.3  The experimental result of real data 
图 3  真实图像的实验结果 

在计算机视觉领域,由于人手和瞳孔的检测是比较成熟的,所以本文利用这些已有成果,在立体图像中检测
双手等的深度信息,建立端点固定的关节模型,以此来估计上肢 3D 姿态.由此增加约束条件,准确地获取人体上
肢各个关节点的 3D 坐标,恢复姿态信息.另外,在实际应用中,并不是每个约束条件都可以准确获取的.例如,一
只手被挡住,仍然可以通过双眼两个约束条件求得未知参数,所以具有很好的鲁棒性. 
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Abstract: In physics, human body is a very complex deformable object with many degrees of freedom. Only 
with 2D appearance features, there exist a lot of difficulties in subtle motion analysis and recognition, and it is even 
more difficult to understand the user purpose. Since the gesture is an important approach for communication, based 
on 3D model, 3D pose of upper-limbs is reconstructed in this paper. For practical application and error reduction, 
the minimal conditions for pose estimation are analyzed, under which an end-fixed articulate model and the 
corresponding equations are proposed for modeling the upper-limb and estimating the 3D coordinates of each joints. 
Then, maximal number of the resolutions is analyzed and an approach is given to obtain these ones. At last, two 
principles on the result error and the pose correctness are utilized for verification. 
Key words: pose estimation; articulated-model; end-fixed; 3D reconstruction 
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