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视频中旋转与尺度不变的人体分割方法

薄一航 1 HAO Jiang 2

摘 要 提出了一种旋转与尺度不变的人身体部位所在区域的视频分割方法. 方法中不仅考虑到躯干与四肢之间的关系, 还

考虑到四肢之间的相互关系, 通过空间与时间的连续性约束对每帧中各个可能的身体部位进行优化组合, 并巧妙地用动态规

划对非线性图模型进行优化, 且不受运动目标尺度变化与各种翻转运动的影响. 该方法首先用动态规划的优化方法得到每一

帧中最优的 N 个身体部位组合, 将每一个组合作为图模型中的一个节点, 并用动态规划对所有帧中的各个组合所构成的网格

状图结构进行优化, 最终得到每一帧中最优的身体部位组合. 实验结果表明, 该视频分割方法不仅适用于行人视频, 还适用于

具有各种姿势的运动视频, 且具有较好的鲁棒性.
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A Rotation- and Scale-invariant Human Parts Segmentation in Videos

BO Yi-Hang1 HAO Jiang2

Abstract This paper proposes a rotation- and scale-invariant method for human body parts segmentation. The proposed

method considers not only the relationship between torso and limbs but also between limbs. The method optimizes the

candidate assembly of body parts in each frame with spatial and temporal constraints, and uses dynamic programming

to optimize a non-linear graph model smartly, which is rotation and scale invariant. First, it generates the best N

combinations of human body parts using dynamic programming, each being a node in the graph. Then it optimizes the

graph which is the grid made up of all the nodes in each frame, using dynamic programming to get the optimal human

body part combination in each frame. Experiments show that this method can robustly get efficient and accurate results

both on pedestrian videos and sports videos with any human poses.
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视频分割问题是当前计算机视觉领域一个比较

热门的话题. 与静态图像分割方法不同的是视频分
割不仅要考虑到单视频帧内各个像素点或超像素块

之间的关系, 还要保证相邻视频帧之间对应像素点
或超像素块的连续性与光滑性. 视频分割的结果可
以为更高一级的视频及视频中目标的分析工作提供

较好的分析基础.
起初, 针对静止摄像机拍摄的视频, 即视频背景
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为静止不变的情况, 可以通过简单的去背景的方法
得到整个运动的前景区域[1−4]. 从目前的视频分割
方法来看, 包括基于像素点的分割、基于超像素块的
分割和基于提议 (Proposals) 的分割等. 但是, 对于
视频分割而言, 考虑到运算量和运算速度的问题, 基
于像素点的分割方法很不现实, 也很少被采用. 当
前比较流行的视频分割方法以基于超像素块的分割

和基于提议的分割为主. 首先, 对基于超像素块的分
割而言, 研究者们试图通过区域块跟踪的方法来处
理[5−8] 得到不同的分割区域. 鉴于视频数据本身的
特殊性, 还有一些视频分割方法将视频分割成底层
特征随时间变化连续的超像素块[7−10]. 然而, 超像
素块本身往往不具备完整的语义信息, 每个超像素
块可能是一个完整的目标, 也可能是构成某个目标
的一部分, 这样的分割结果并不利于进一步的目标
分析工作. 并且, 分割结果的优劣很大程度上还依赖
于所选择的分割阈值, 我们通常很难选择一个合适
的阈值使得每一个分割区域都是一个完整且有意义

的目标或目标的组成部分. 另外, 对于比较长的视
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频而言, 在整个视频分割的过程中, 会出现前后帧相
对应的分割区域错位的情况. 近几年, 还有研究者
提出针对视频中运动目标的分割方法[11−12], 比如文
献 [13] 中用一种全自动的方法, 通过将 Grab-Cut
方法[14] 扩展到时空领域来得到视频中目标的闭合

轮廓. 为了得到更有意义的分割结果[15−16], 基于提
议 (Proposals) 的视频分割方法越来越受到研究者
们的青睐[9, 17−20], 每一个提议都极有可能是一个有
意义的目标或目标的某个组成部分. 其中, 文献 [21]
通过 SVM (Support vector machine) 分类器提取
出每个视频帧中较优的一些提议, 再通过求解一个
全连接的条件随机场的最大后验对前景和背景进行

分类, 得到的前景区域往往是一个完整的、有意义的
目标所在的区域. 文献 [22] 利用特征空间优化的方
法将视频进行语义分割, 得到视频中各个语义目标
所在的区域. 文献 [23] 借助目标检测以及目标跟踪
的结果对视频中的目标进行分割.
然而, 这些视频分割方法得到的是整个前景目

标所在的区域[24−25], 未能细化到构成目标的每一个
组成部分. 如果要进一步对运动目标的姿势等进行
识别与分析, 仅仅得到整个目标所在的区域是远远
不够的, 因此, 与上述方法不同, 本文所提出的视频
分割方法可以具体到构成运动目标的每个主要部位.

在各类运动目标中, 人是最普遍, 也是最复杂的
一种. 与其他刚性物体不同, 由于人姿势变化的不
确定性和无规律性, 其旋转、尺度以及外貌的变化都
会给分割过程带来很大的困难. 目前, 已有不少关于
人身体各部位的跟踪与检测方法, 将人的身体分成
若干个运动部位, 如图 1 (a) 所示, 不同的部位由不
同灰度的矩形框来标定, 而非具体的身体部位所在
的区域. 此类方法通常是基于模板的匹配, 根据人姿
势、尺度的变化, 分别与各个角度和尺度的模板进
行匹配, 从而得到与测试图像最为接近的一个模板
作为匹配结果, 称这种方法为 “图案结构 (Pictorial
structure)”[26−27]. 该方法的模型为树形结构, 只考
虑到四肢与躯干之间的关系, 而没有对四肢之间的
关系加以约束, 往往会引起某一只胳膊或者某一只
腿的漏检或错检. 另外, 该方法虽然已被广泛地应用
到人的跟踪与姿势的估计中, 但是, 由于人运动姿势
变化的随机性和不可预知性, 无法事先知道目标尺
度和旋转角度的变化范围, 逐一模板匹配的过程会
很大程度地影响运算速度.

针对以上问题, 本文提出一种旋转与尺度不变
的运动视频中人身体部位所在区域的分割方法, 如
图 1 (b) 所示为单帧的分割标注结果. 该方法不仅考
虑到躯干与四肢之间的关系, 同时还考虑到四肢之
间的相互关系. 其最大的优势就在于, 它不需要考虑
不同尺度与旋转角度的模板匹配, 而是利用人体各

个部位的相对面积及比例关系, 构建一个旋转与尺
度不变的视频分割方法. 实验结果表明, 该方法比
“图案结构” 方法的鲁棒性更强, 尤其是对于目标旋
转和尺度变化较大的视频, 并与现有的 “图案结构”
方法进行了定性和定量的比较. 这样的分割结果无
论是在体育赛场、舞蹈演出, 还是在视频监控系统中
都具有重要的应用潜质.

图 1 “图案结构” 检测结果与本方法分割结果图

Fig. 1 Detection result of “pictorial structure” method

and the segmentation result of proposed method

本文最大的贡献就是提出了一种新的旋转与尺

度不变的人身体各部位所在区域的视频分割方法.
如图 2所示为整个方法的鸟瞰图, 首先, 找到每一帧
(Frame 1, Frame 2, · · · , Frame n) 中可能的身体部
位所在的区域块; 然后, 根据每帧内各个身体部位间
的相对位置、大小、对称性等约束找到每一帧中可

能的身体部位组合; 最后, 利用相邻帧之间运动的连
续性、光滑性等约束条件, 采用动态规划的方法找到
每一帧中最优的人身体部位的组合. 该方法不仅适
用于行人视频, 同样也适用于复杂的运动视频.

图 2 旋转与尺度不变的视频分割方法鸟瞰图

Fig. 2 The bird-view of rotation and scale invariant

video segmentation method

1 方法

本文提出的视频分割方法旨在分割出视频中人

身体各部位所在的区域. 该方法根据人体各部分组
成结构之间空间与时间的连续性, 对可能的人体部
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位组成结构进行优化选择. 为了使得分割结果不受
目标运动过程中旋转以及尺度变化的影响, 人体部
位组成结构的图模型应为一个环状结构, 也就是说,
不仅要考虑躯干与四肢之间的关系, 还要考虑四肢
之间的关系. 如何有效地对该环状结构进行优化具
有一定的挑战性. 本文提出一种生成最优的 N 个

人体部位组合的方法, 每一帧中所有人体部位之间
形成一个环状的图结构, 分别找到每一帧中最佳的
N 个人体部位组合, 根据帧与帧之间每个身体部位
以及整个人运动的连续性和光滑性, 采用动态规划
的优化方法找到每一帧中最优的一组人体部位组合,
从而巧妙地解决了该非树形结构的优化问题.

1.1 能量函数

本方法所采用的人体部位组成结构主要包括

5 个身体部位: 躯干 (Torso)、左右胳膊 (Arm1,
Arm2) 和左右腿 (Leg1, Leg2), 由于头的位置可
以简单地通过两只胳膊和躯干的位置检测到, 考虑
到模型的简洁性, 该方法没有包括头部. 每帧内各个
身体部位之间的结构关系以及相邻帧间相应身体部

位之间位移、形状变化的关系, 如图 3 所示, 图中每
个节点表示一个身体部位, 每条边表示它所连接的
两个身体部位之间的关系. 其中, 虚线边代表单帧内
身体各部位之间的关系, 实线边代表相邻帧之间各
部位之间的关系, 每个点线方框代表一个视频帧. 这
里, 不仅考虑到躯干 –胳膊、躯干 –腿、胳膊 –胳膊、
腿 –腿之间的关系, 还考虑到胳膊 –腿之间的关系.
并且对于相邻的前后帧之间, 身体各个部位以及整
个身体的连续性和一致性也是必须要考虑的.

图 3 单帧内与相邻帧之间身体部位关系图

Fig. 3 Human body parts relationships in single frame

and between adjacent frames

该方法把身体部位所在区域的视频分割转化成

一个图模型的优化问题, 即把每一个身体部位分配
给图模型中的一个节点, 通过优化过程使得分配的
花费最小. 这里, 可能的身体部位所在的区域由文献
[28] 所提出的方法得到. 该方法可得到一系列与目
标类无关的提议 (Proposals). 这些提议都具有较高
的属于某个目标类的分值, 也就是说, 这些通过合并

超像素块得到的提议很有可能是一个有意义的目标.
这也是提议比普通超像素块的优势所在. 另外, 通过
分割算法得到的超像素块很容易将具有相同表观特

征的不同目标划分为同一个区域, 而提议则可以在
很大程度上避免这种错误的产生. 本方法将最有可
能属于身体部位的提议集合起来构成可能的身体部

位的组合.

E(f) =

min

( m∑

k=1

(αP (fk) + βG(fk) + γO(fk) + δA(fk))

)

︸ ︷︷ ︸
Intra-frameenergy

+

m∑

k=2

(
ηS(fk, fk−1) + φL(fk, fk−1) + θH(fk, fk−1)

)

︸ ︷︷ ︸
Inter-frameenergy

(1)
如式 (1) 所示, 同时考虑到帧内与帧间的连续

性与一致性, 能量函数 E(f) 包括帧内能量 (Intra-
frame energy) 和帧间能量 (Inter-frame energy) 两
大部分, 其中帧内能量主要包括身体部位的形状
匹配花费 P (fk)、身体部位之间的距离 G(fk)、身
体部位之间的重叠 O(fk)、身体部位之间的面积
比例 A(fk) 等, 身体部位的形状越接近真实形状,
P (fk) 就越小; 身体部位之间的距离和重叠区域
越小, G(fk) 和 O(fk) 就越小; 身体部位之间的面
积比越接近真实比例, A(fk) 就会越小. 而帧间能
量主要包括身体部位以及整个目标形状的连续性

S(fk, fk−1)、位置的连续性 L(fk, fk−1) 以及颜色的
连续性 H(fk, fk−1), 帧与帧之间身体各部位以及整
个目标的形状变化越小、位移越小以及颜色的改变

越小, S(fk, fk−1)、L(fk, fk−1) 和 H(fk, fk−1) 就会
越小. 系数 α、β、γ、δ、η、φ 和 θ 为控制各分项比

重的常量系数.
1.1.1 身体部位形状匹配花费 (PPP )

首先通过文献 [28] 中所提出的方法得到各个候
选区域块. 每一个候选区域块为一个可能的身体部
位, 即一个提议. 每一个身体部位, 比如躯干、胳膊
等, 均具有一组模板. 通过度量候选区域与模板之间
所对应形状描述子[29] 的欧氏距离来衡量候选区域

的形状与真实身体部位形状的相似性. 区域的形状
描述子定义为区域内部任意点对之间的距离直方图.
当计算这个直方图时, 用区域内所有点对距离的最
大值对其进行归一化处理. 该形状描述子是旋转与
尺度不变的, 即不随区域旋转和尺度的变化而变化
的. 具体的身体部位形状匹配花费 P 定义为

P (fk) =
∑

i

c(i, fk(i)) (2)

其中, i 表示各个身体部位的索引值, fk(i) 为身体
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部位 i 的候选区域, c(i, fk(i)) 为分配候选区域 fk(i)
给身体部位 i 的花费. c 为区域 fk(i) 的形状描述
子与身体部位 i 的模板之间的最短距离. 为了减
少候选区域的个数, 提高运算速度, 实验过程中用
RANSAC (Random sample consensus) 方法去掉
背景部分. 即取先前若干帧和未来若干帧, 比较它们
的 SIFT (Scale-invariant feature transform) 特征,
由于前景目标往往只占每一帧的一小部分区域, 因
此, 前景目标上的 SIFT特征点在RANSAC特征匹
配中成为野点. 匹配过程中, 只匹配背景点, 将当前
帧与其前后帧相减并求均值, 得到一个估计的背景,
从而可得到大致的前景区域. 当然, 由于受到光照变
化、摄像机抖动等外界条件的影响, 视频的背景并非
完全静止, 也就是说, 这种去背景的方法并不能保证
去掉所有的背景部分. 需要说明的是去背景的过程
是可选的, 并不会影响最终的分割结果.
1.1.2 身体部位间的距离 (GGG)

除了保证每一个身体部位所在的区域有正确

的形状之外, 还要确保躯干与四肢之间的距离足
够小, 也就是说, 所有的躯干和四肢之间是连接的,
而不是离散的. 设 t 为躯干的索引值, j 为四肢的

索引值. 计算四肢 j 与躯干之间的最小边界距离

d(fk(j), fk(t)), 那么身体部位之间的距离则表示为

G(fk) =
∑
j∈L

d(fk(j), fk(t)) (3)

其中, L 为四肢的集合.
1.1.3 身体部位间的重叠 (OOO)
将身体部位之间的重叠 O 作为惩罚项, 使得各

个身体部位之间尽量的展开, 又不会排斥部位之间
的重叠, 比如, 我们允许胳膊和躯干之间的重叠, 而
当有展开的胳膊和躯干存在时, 会优先选择身体部
位展开的情况:

O(fk) =
∑

{i,j}∈N

A(Fk(i) ∩ Fk(j))
A(Fk(i) ∪ Fk(j))

(4)

其中, Fk(i) 为第 k 帧内部位 i 的估计区域, N 为身

体部位对的集合, 包括胳膊 –胳膊, 腿 –腿, 胳膊 –躯
干, 腿 –躯干, 胳膊 –腿等部位对, 函数 A 给出了区

域的面积.
1.1.4 身体部位间的面积比 (AAA)

不同的身体部位, 比如胳膊和腿, 可能会具有相
似的形状描述子. 因此, 仅通过形状描述子进行约束
是不够的, 模型需要更有力的条件来对其进行约束.
进一步讲, 尽管不同的部位可能具有相似的形状, 但
不同部位的面积比例往往不同且有一定的规律, 是
服从高斯分布的, 高斯分布的参数可由训练样本得

到:

A(fk) =
∑
i∈P

∑
j∈P

(r(fk(i), fk(j))− µi,j)2

σ2
i,j

(5)

其中, r(fk(i), fk(j)) 为部位 i 的候选区域 fk(i) 与
部位 j 的候选区域 fk(j) 的面积比, µi,j 和 σ2

i,j 分别

为高斯分布的均值与方差. P 为身体部位的集合.
除了帧内身体部位的位置比例关系之外, 为了

进一步保证运动的光滑性, 还需要进一步考虑相邻
帧之间目标的连续性. 这里由以下特征来衡量目标
在时间上的连续性.
1.1.5 相邻帧间形状连续性 (SSS)

通常情况下, 相邻帧之间目标的形状变化往往
不大, 而且不会发生快速的变化. 这样一来, 目标所
在区域轮廓的变化也是光滑的. 模型通过衡量身体
部位所在区域轮廓变化的光滑性来判断目标形状的

连续性 S. 这里, 区域的形状用其边界的朝向直方
图[30] 来表示. 需要说明的是, 这里用朝向直方图而
没有用内部距离的原因是不需要保证帧与帧之间目

标形状的旋转和尺度不变性, 朝向直方图更适合此
种类型的形状匹配.
设 sfk(i) 为第 k 帧内第 i 个身体部位候选区域

fk(i) 的形状描述子, sfk
表示第 k 帧内整个前景目

标区域的形状描述子, 即其包括了所有的身体部位.
形状的连续性特征表示为

S(fk, fk−1) =∑
i∈P

‖ sfk(i) − sfk−1(i) ‖ + ‖ sfk
− sfk−1 ‖ (6)

注意, 边界朝向直方图没有进行归一化处理, 而
且它还包含有区域的大小信息. 通过最小化 S, 可以
保证多个视频帧之间所估计目标的形状和大小的连

续性.
1.1.6 相邻帧间位置连续性 (LLL)
与形状的连续性类似, 同样要求帧与帧之间身

体部位的位置不会发生突然的变化. 相邻帧之间每
个身体部位的位置变化用该部位所在区域中心点的

位移来表示. 设 lfk(i) 为第 k 帧内第 i 个身体部位的

候选区域 fk(i) 的中心位置, 那么该部位位置变化则
定义为

L(fk, fk−1) =
∑
i∈P

‖ lfk(i) − lfk−1(i) ‖ (7)

1.1.7 相邻帧间颜色连续性 (HHH)
假设目标的外貌在连续的相邻帧中不会发生突

然的变化. 颜色的连续性可以保证身体部位的颜色
在连续帧中的稳定性. 这里, 我们用 RGB 直方图来
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量化人身体部位的颜色. 颜色选项定义为

H(fk, fk−1) =
∑
i∈P

‖ hfk(i) − hfk−1(i) ‖ (8)

其中, hfk(i) 为第 k 帧中第 i 个身体部位候选区域的

颜色直方图.
通过整合这些特征选项, 可以得到一个完整的

能量函数. 能量函数的最小化可以保证在每一帧内
得到一组最优的身体部位组合. 这里所提出的模型
是非树形的, 因此, 我们没办法用动态规划直接对能
量函数进行优化. 另外, 由于无法估算候选区域的个
数, 因此无法直接使用贪婪的搜索算法. 下一节将提
出一种巧妙地将非树形结构转化为树形结构的方法,
从而能够直接用动态规划的方法进行能量函数的优

化.

1.2 优化过程

1.2.1 单帧内最优NNN 个身体部位组合优化过程

对于视频中的每一帧, 都会产生若干个可能的
身体部位组合, 组合的数量是整个优化过程中必须
要考虑的问题, 而且每帧中可能组合的数目也是无
法事先预知和估算的. 如果不对可能的组合进行筛
选, 优化运算的时间复杂度会成倍增加. 因此, 我们
需要一种有效地提取每一帧中最优的 N 个身体部

位组合的方法, 其中 N 是动态规划算法中所能驾驭

的相对最小值.
本方法最大的创新之处就在于, 在处理人体各

个部位的关系时, 不仅同文献 [31] 一样要考虑躯干
与四肢之间的关系, 还要考虑到四肢之间的关系, 这
就使原本的线性结构变成了非线性结构, 从而也增
加了选取最优身体部位组合优化过程的难度. 下面
来分析一下身体各个部位之间的关系. 如果我们把
两个胳膊看作同一个节点, 两条腿看作同一个节点,
那么躯干、胳膊和腿之间的关系就如图 4 (a) 所示,
为一个环状结构. 对躯干进行复制并将其分开, 即有
两个相同但不相连的躯干, 那么图 4 (a) 中的图模型
就转变为图 4 (b) 中所示的链状结构, 如此一来, 便
可以直接用动态规划来对其进行优化, 即如图 4 (c)
所示, 左右两个躯干为同一个躯干, 每次固定一个候
选躯干, 然后用标准的动态规划优化算法选出对于
每一个候选躯干最优的胳膊和腿的组合. 而对于所
有可能的躯干, 把每个躯干得到的身体部位组合进
行优劣排序, 最终保留最优的 N 个组合. 此时, 对于
视频中的每一帧, 可以分别得到 N 个最优的身体部

位组合.

图 4 身体部位关系解析图

Fig. 4 The relationship of human body parts

1.2.2 相邻帧间最优身体部位组合优化过程

根据式 (1) 中的能量函数以及图 3 中所示的图
模型可以看出, 除了要考虑单帧内每一对身体部位
之间的相关性及位置关系, 还要考虑相邻帧之间对
应身体部位之间的连续性与光滑性. 图 3 给出了该
方法的图模型, 为一个非树形结构, 我们无法直接用
线性的优化方法对其进行优化. 而在第 1.2.1 节中,
每一帧已经产生出了最优的 N 个身体部位组合, 这
里, 把每帧中的每一个身体部位组合作为图中的一
个节点, 即把图 3 中的每一个子图作为一个节点, 把
相邻帧中的各个节点用边连接起来, 这些边和节点
就会构成一个网格状的图结构, 每个节点的花费由
帧内能量函数 (如式 (1) 中的 Intra-frame energy)
决定, 每条边上的花费由帧间的能量函数 (如式 (1)
中的 Inter-frame energy) 决定. 找到一条使得节点
花费 (帧内能量) 和边缘花费 (帧间能量) 均最小的
路径, 路径上所有的节点即为我们想要找的每一帧
中最优的身体部位组合. 这条最优路径通过动态规
划的优化方法得到. 假设每一帧中有 N 个可能的身

体部位组合, 视频共有M 帧, 那么该优化过程的时
间复杂度为 O(M ×N).

2 实验

实验中, 我们把该方法应用到颇具挑战性的各
种运动视频序列中, 其中包括复杂的人体姿势和各
种翻转动作. 前四个视频 (Video 1, Video 2, · · · ,

Video 4) 取自Youtube 视频, 最后一个视频 (Video
5) 取自 HumanEVA 数据库[32]. 下面, 分别给出定
性的和定量的实验结果与分析, 以及该模型应用在
行人姿势估计上的结果. 实验中, 能量函数里控制各
分项比重的系数根据不同视频的具体情况分别设定.
下面, 对能量函数中各个参数的设置做出具体解释
和分析. 由于人各种姿势的不同特征, 在考虑各个身
体部位之间的关系时应根据不同动作和姿势下各个
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部位之间的不同关系和规律, 具体问题具体分析. 式
(1) 所示的能量函数中, Intra-frame energy 的各项
在整个能量函数中所起的作用大小各不相同, 比如,
在 Video 1∼Video 4 中, 运动目标均完成了翻转或
者平转等动作, 此时胳膊和腿的形状会发生较大的
变化, 因此, 这种情况下形状匹配花费 P 就会被设

置较小的比重. 而在 Video 5 中, 包含了行人行走的
各个朝向, 此时胳膊与躯干之间总会处于相互重叠
的状态, 那么在这种情况下, 身体部位间的重叠项 O

就会被设置较小的比重. 而对于 Inter-frame energy
中的各项, 帧与帧之间目标形状、位置以及颜色的连
续性均不会受到运动目标姿势的影响, 因此, 对于所
有的测试视频, 这其中各项都会设置为相同的比重
系数. 对于 N 的选择, 无论是在选取单帧中最优的
N 个身体部位组合时, 还是在选择每一帧中最优的
那一组身体部位组合, 都使用的是动态规划的优化
方法. 能量分值最小的未必是最优的那一个组合, 因
此实验中会选择多个可能的身体部位及其组合参与

优化过程. 然而每个阶段的节点数目过大会影响到
优化速度, 但如果 N 值选的太小 (小于 10) 运算结
果的准确性又会受到一定程度的影响. 经过反复实
验, 我们选择了一个既不会对运算速度有太大影响,
又不会降低运算结果准确度的 N 值, 这里设置 N

为 100.

2.1 定性实验结果

我们用文献 [28] 提出的区域提取方法得到各个
可能的候选身体部位所在的区域. 用第 1.1.1 节中提
到的 RANSAC 方法进行去背景处理, 由于受到光
照、摄像机抖动等因素的影响, 视频的背景并非完
全静止不动, 因此, 这个方法不能去掉所有的背景区
域, 而且, 目标的影子会随目标的运动而运动 (本方
法中, 前景目标的影子也被视为背景) 也不能被去
除, 换句话说, RANSAC 方法只能去掉完全静止不
动的背景区域. 举两个比较典型的去背景后的例子,
如图 5 所示, 第一个例子中 (图 5 中第一行), 由于
摄像机的抖动, 发生抖动的背景区域并不能被去掉,
而第二个例子中 (图 5 中第二行), 人的影子随人的
运动而运动, 也被误认为是前景部分. 需要说明的
是, 去背景与否并不会影响到我们最终的实验结果.
部分去背景虽然减少了大部分的背景噪音, 但是我
们仍可以得到一个相对比较干净的前景区域, 这对
于提高检测各个身体部位的运算速度有很大的帮助,
但是诸如影子等无法被去掉的背景噪音对我们的检

测也是一个非常大的挑战. 图 6 给出了分别在 5 段
视频上的分割结果, 包括了不同的运动姿势, 比如,
跳、翻转、倒立、平转以及正常行走等. 所给出的帧
均等间距的采样于整个视频. 从分割结果中可以看

出, 即使是在比较有挑战性的、姿势变化较大的运动
视频上, 该模型也可以得到不错的分割结果.

图 5 去背景后效果图

Fig. 5 Results after background removed

当然, 从实验结果中我们也可以看出, 最终视频
分割结果的好坏很大程度上还依赖于提议 (Propos-
als) 检测的准确与否. 比如, 图 6 中第 6 行第 3 列
Video 3 中的分割结果, 胳膊与躯干被同时检测为躯
干, 此时头部则被误认为是胳膊, 同样, 图 6 中第 8
行第 3 列 Video 4 中的分割结果也是如此. 这也是
接下来的工作中需要改进和增强之处.
我们也与目前较新的类似的视频分割方法做了

定性的对比与分析. 大部分的视频分割方法[33] 基于

视频帧图像的底层特征将视频分割成时间上连续的

立体超像素块 (Supervoxel), 没有考虑视频中前景
目标的语义信息以及上下文关系, 并且, 其分割结果
在很大程度上依赖于分割阈值的大小, 阈值选的越
大, 分割结果越细; 相反, 分割结果会越粗. 文献 [34]
所提出的基于时空特性的前景目标提议的检测方法

把 2D 的目标提议检测方法扩展到具有时间连续性
的视频数据中, 从而得到立体的超像素块, 可以正
确地检测出视频中的前景目标. 该方法利用颜色[35]、

光流[36] 等特征, 以及时间的连续性, 光流梯度和边
缘在相邻帧间的位移等信息对视频进行分层分割,
如图 7 中第 2 行至第 6 行所示, 为不同分割阈值下
的分割结果, 从上到下分割阈值依次增大. 对这些在
不同阈值下得到的分割结果进行合并聚类, 进而得
到较为理想的目标所在的区域, 如图 7 中第 7 行所
示 (图 7 中所示为去背景后的结果). 由于测试视频
背景为静止状态, 因此, 分割和检测结果不受是否进
行去背景操作的影响. 然而, 该方法并未考虑前景目
标本身各个组成部分的结构和比例关系, 如图 7 中
第 7 行的结果所示, 无法解决影子对前景目标检测
分割结果的影响, 图 7 第 8 行为本文的分割结果. 另
外, 该方法并没有对目标的各个组成部分所在的区
域进行语义标注, 因此, 实验中并未与本文的方法进
行定量的比较.
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图 6 本方法在 5 段测试视频上的部分分割结果

Fig. 6 Sample results of proposed methods on five test videos

2.2 定量实验结果

该实验把本文所提出的方法与文献 [31] 中提
出的 nbest 的方法进行定量的比较分析, 即分别把
该方法得到的分割结果和 nbest 方法得到的结果与
Ground truth (GT),也就是手工标注的真实的身体
部位所在的区域相比较.

nbest[31] 方法利用构成人体各个部位之间
的“图案结构”对于人体的各个组成部分进行检

测, 该结构最大的问题就是只考虑到了躯干与四肢
之间的位置关系, 而忽略了四肢之间的关系, 因此,
对于直立状态的人体而言, 该方法可以得到较好的
检测结果, 而对于发生旋转的、非直立状态的人体而
言, 该方法很难奏效. 如图 8 所示, 为 nbest 方法对

非直立姿势的人体的检测结果, 图中第 1 列为原始
视频帧, 第 2 列为 nbest 方法的检测结果, 不同颜色
的矩形框表示不同的身体部位, 第 3 列为本文所提
出的方法的检测结果.

为了公平起见, 实验中同样对 nbest 方法的输
入数据也进行去背景操作. 另外, 我们的方法得到的
是分割的区域, 而 nbest 方法得到的是每个身体部
位区域所在的矩形绑定框, 因此, 我们按照一定的
合适的比例扩张 nbest 方法得到的矩形区域的中轴
线, 使矩形区域腐蚀为一定比例的圆柱形区域, 让这
个圆柱形区域无限地接近身体部位所在的分割区域.
由于 nbest 方法[31] 不是尺度和旋转不变的, 它对于
翻转幅度比较大的情况得到的实验结果会很差. 而
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本文提出的方法恰恰克服了这一点, 不论目标发生
如何旋转和尺度的变化, 均可以得到可靠的分割结
果.

图 7 文献 [31] 的方法与本方法测试结果对比示例

Fig. 7 Example results of the method in [31] and

proposed method

图 8 nbest 方法检测结果与本方法结果示例

Fig. 8 Example results of nbest method and

proposed method

对于每一个身体部位所在的区域, 这里定义了
一个匹配分值, A(P ∩G) \A(P ∪G), 其中, P 是

分割得到的身体部位所在的区域, G 为对应的真实

身体部位所在的区域, A为区域的面积函数. 表 1中
给出了本方法与文献 [31] 所提出的 nbest 方法对相
同视频检测结果的比较分值. 无论哪种运动情况, 该
方法的结果均比 nbest 方法要改进和提升很多. 对
于整体的平均检测和分割结果, 我们的方法依旧要
优于所比较的方法.

图 9 给出了本文提出的方法与 nbest 方法实验
结果的正确率曲线, 其中包括单个身体部位以及整
个人体的正确率. 每条检测曲线都给出了所检测到
的高于某一阈值的正确的身体部位占整个检测结果

的比例. 比该阈值高的均认为是正确的检测结果. 并
且, 当阈值为 1 时, 检测结果的正确率为 0, 而阈值
为 0 时, 检测结果正确率为 1. 从图 9 的正确率曲线
不难看出, 该方法得到结果的正确率明显高于 nbest
方法.

2.3 行人姿势估计的应用

由于该方法分割结果的特殊性, 以及行人正常
行走姿势的规律性, 可将其应用到行人的姿势估计
上. 分割结果可分为上身和下身两部分, 躯干与胳
膊属于上身, 腿属于下身. 根据直立行走的行人身
体各个部位的比例位置关系, 可以找到行人身体上
可能的各个关节点, 比如, 肩膀、肘部、手腕、臀部、
膝盖和脚踝等. 然后, 用扩展动态规划 (Extended
dynamic programming) 的方法求得各个最优的关
节点, 从而得到行人的姿势.
这里, 每一对相邻的关节点被看作是动态规划

中的一个状态. 所用到的各种约束条件包括两相邻
关节点之间距离与行人高度比、两相邻状态之间的

内夹角, 以及两相邻状态连线与对应身体部位所在
区域轮廓之间的平行性. 另外, 还需要考虑当前状态
与先前状态的连续性和上身关节点与下身关节点的

对齐, 进而估计出不同朝向行人的关节点, 用大小不
同的原点表示关节点, 关节点越大表示其离摄像头

表 1 该方法和 nbest 方法分别与 GT 的比较结果

Table 1 Comparison of proposed method and GT, nbest method and GT

nbest Ours nbest Ours nbest Ours nbest Ours nbest Ours

Arms Arms Legs Legs Torso Torso All All Mean Mean

Video 1 13.96% 25.90% 45.30% 37.37 % 24.99% 40.31% 45.70% 62.45% 32.49% 41.51%

Video 2 12.15% 32.49% 24.71% 43.87% 42.61% 56.41% 38.47% 62.43% 29.49% 48.80%

Video 3 12.62% 25.00% 42.69% 42.99% 45.41% 44.03% 48.75% 67.98% 37.37% 45.00%

Video 4 22.54% 25.93% 44.76% 54.29% 51.20% 53.81% 50.21% 67.77% 42.18% 50.45%

Video 5 22.29% 56.10% 65.32% 64.17 % 49.75% 63.18% 62.96% 84.58% 50.08% 67.01%

Mean 16.71% 33.08% 44.56% 48.54% 42.79% 51.55% 49.22% 69.04% 38.32% 50.55%
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图 9 该方法与 nbest 方法实验结果的正确率曲线图

Fig. 9 Detection rate comparisons of nbest and proposed method

图 10 行人姿势估计结果

Fig. 10 Pedestrian pose estimation results

距离越近; 反之越远. 图 10 给出了在本方法分割结
果的基础上, 4 个不同朝向的行人姿势估计结果, 图

中第 1 行到第 4 行分别为正面、背面、左面和右面
4 个朝向.

3 总结与展望

本文提出了一种新的人身体部位所在区域的视

频分割方法. 该方法不需要任何初始化, 对于各种旋
转与尺度的变化都具有较好的鲁棒性. 实验中分别
对该方法进行了定性和定量的分析比较, 实验结果
表明, 与类似的方法相比, 该方法不仅适用于直立行
走的行人, 对各种姿势的人也可以得到较好的实验
结果. 另外, 还试将行人视频的分割结果应用到行人
行走姿势的估计中, 为进一步行人异常行为的分析
奠定了良好的基础. 当然, 针对实验中出现的不足,
比如如何提高提议 (Proposals) 的准确率等问题, 也
是接下来的工作中需要解决的. 另外, 在接下来的工
作中, 会在该工作的基础上继续进行体育、舞蹈等运
动视频中目标姿势的估计与分析, 以及其在智能视
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频监控与人机交互领域的应用.
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