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人体运动分析综述① 
魏 玮, 王丹丹, 刘 命, 刘 静 
(河北工业大学 计算机科学与软件学院, 天津 300401) 

摘 要: 随着计算机视觉的快速发展, 对运动人体的分析已经成为计算机视觉领域一个很值得关注的课题. 这里

对运动人体的分析主要指的全局的运动分析, 主要分析过程包括提取关节点, 再对提取的关节点跟踪, 最后计算

特征点的三维坐标并且显示. 本文从这三方面当前的研究现状分别作了介绍.  
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Abstract: With the rapid development of computer vision, analysis of the human movement has been widely noted in 
computer vision areas. This research on the human movement is about the whole human motion, including extracting 
joint points first, then trcking the feature points and calculating the 3D coordinates of the points and display. The paper 
introduces from current situation of the three aspects. 
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随着计算机视觉领域中基于视频的人体运动的分

析和研究的不断进展, 计算机图形和视觉研究人员对

基于视频人体运动捕捉表示出极大的兴趣和希望. 研
究人员从丰富的或者是随处可得的普通视频源中获取

人体运动数据, 进而生成逼真的人体动画. 这里的视

频可以是单摄像机拍摄的, 也可以是多摄像机拍摄的. 
从普通图像资料中提取出人体运动立体特征可以分为

手动方法和自动方法. 人体模型也有好多种, 不过在

本文中的人体模型选择了人体关节骨架模型. 在进行

运动人体的立体特征获取的时候一般分为如下几步, 
首先是进行二维特征点也就是本文中的关节点的提取, 
二维特征点的提取目前有两种情况. 一种是在图像上

首帧手动标定出关节点位置; 一种是拍摄时在人体关

节点处贴有特殊颜色的标记或者是发光物质[1]. 其次

是关节点的运动跟踪, 通常采用的跟踪方法是稀疏光

流 L_K 算法、粒子滤波[2]及 Condensation 算法. 再次

是进行立体特征的获取, 目前根据对视频拍摄的相机 
 
① 收稿时间:2012-06-27;收到修改稿时间:2012-08-29 
 

 
 
的数目的不同, 有基于单视的和基于多视的, 这样单

视的和多视的在立体特征获取上面方法有所不同, 并
且从是否需要相机标定也有所不同, 有在相机标定的

前提下获取的方法, 也有无需相机标定而获取运动人

体立体特征数据的. 本文就在下面的内容中对这些不

同的方法进行阐述.  
 
1 特征点提取和跟踪 
1.1 特征点提取 

人体结构是由各个关节点连接组成的非刚体结构, 
这使得人体的运动高度复杂, 不过各个关节点之间的

连接又是刚体的. 我们可以认为对运动人体的分析实

际上是对关节点运动的分析. 目前人体关节点的提取

方法很多:  
有标记方法: 运用比较广泛的是光学运动捕获系

统, 该类系统是将具有反光标记的物体贴在运动人体

关节点上, 之后跟踪反光的标记点的二维坐标. 这种 
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方法是最原始的方法.  
手工标注方法: 目前比较流行的提取运动人体关

节点的方法是对于视频的首帧或者前两帧图像手动标

注关节点位置, 后续再对上述标注的关节点跟踪. 由
于该方法只需要对首帧图像标注, 实用性强. 但是该

方法还是需要人工干预.  
基于模型的方法: 针对人体的运动是非刚体运动, 

陈坚[3]等人提出了运用人体关节模型的方法, 各个关

节点之间构成一段链杆, 人体的 16 个关节点的二维坐

标可以构成人体的状态向量, 建立人体的运动模型, 
之后利用陈坚等人[3]的方法对运动模型学习. 这种方

法的优点是运动人体无需标记, 没有人工干预. 缺点

是对于运动模型的学习使得计算复杂.  
基于运动目标分割方法: 对运动图像进行运动目

标提取, 提取出人体侧影, 再运用文献[4]中的方法标

注头, 躯干和四肢. 这个方法可以用于视频中存在一

个或者多个运动目标, 不过保证每个侧影形成单独连

通分量. 还可以对提取出来的运动目标细化, 细化后

再提取出人体的关节点坐标. 这种方法的缺点是会受

到运动目标检测方法的影响, 依赖性强.  
1.2 运动跟踪 

对于前面利用不同方法提取出来的关节点分别可

以采用 L_K 光流法跟踪, 粒子滤波跟踪, Kalman 滤波

预测关节点[5], Mean Shift[6]算法来进行跟踪, 还有一

些是利用粒子滤波算法结合提取的人体骨骼化后的底

层信息, 对人体各关节点进行跟踪和定位, 还有一种

常用的方法是利用 L_K 光流法进行跟踪 , 再利用

kalman 滤波线性跟踪预测跟踪错误的点.  
 
2 三维点坐标计算 
2.1 多目视觉中的立体特征获取 

多目视觉指的是拍摄研究所用的视频或者图像的

摄像机的数目至少是两个, 双目是多目的一个特例, 
两个摄像机下的成像模型如图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 

图 1 相机成像模型 

其中 C 和 C’是两个摄像机的位置, I 和 I’是两个成像平

面, P 为物体所在位置.  
2.1.1 最小二乘法 

双目视觉的三维重建主要方法是最小二乘法[7,8], 
重建之前, 首先知道匹配点对和相机标定出来的内外

参数, 计算出两个投影矩阵P1和P2, 对于投影矩阵P1, 
令 P11, P12, P13 对应于 P1 的行向量, ( )Ttt vu 1,, 对应于

P1 的图像上的第 i 个匹配点图像像素齐次坐标, iX 对

应匹配点的空间齐次坐标, S 为常量因子, 则有 
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从上式看出, 通过四个方程式求解三个未知数, 
这种情况下, 通过最小二乘法原理求解出 iX 的值, 再
用 opengl 显示这些立体特征, 能够反映出人体的运动.  
2.1.2 存在运动不确定性的三维重建 

最小二乘法可能会出现计算所得三维点的坐标再

投影到图像平面时有很大误差, 罗忠祥[9]等人提出了

增加三维点投影到图像平面的点与实际跟踪到的图像

点距离最小的约束条件使得三维重建结果更加准确.  
2.2 单目视觉中的立体特征获取 

单目视觉是拍摄视频或者图像所用的相机数目只

有一个, 从而获取立体特征. 一般来说单相机下, 三
维信息的恢复往往呈现病态, 因此如何在透视投影的

约束下恢复高质量的运动人体立体信息是目前计算机

视觉领域的一个具有挑战性的课题. 这样三维重建的

方法又分为了基于标定的方法和非相机标定的方法.  
2.2.1 基于相机标定的方法 

实际应用中选定人体模型上胸部、腹部、左肩、
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右肩、左臀和右臀作为算法输入, 因为这些点之间的

距离在人体运动过程中变化不大. 每个点对 ( )didi YX ,
来自跟踪结果, 而 ( )wiwiwi zyx ,, 的取值只要是各个点之

间的距离比例符合给定人体模型可以随意给定. 要求

是相机在第一帧中对相机标定, 约束在拍摄初始采取

双手下垂的自然直立姿态.  
2.2.2 扩展模型起点选择和立体特征提取 

假设刚体 P 上有三个任意点, 且第 n 帧相机坐标

( )iiii ZYXP ′′′′ ,, (i=1,2,3)是已知的, 计算 n+1 帧的相机坐

标 ( )iiii ZYXP ,, (i=1,2,3), iP 在投影平面中的点坐标

( )ii vup , 也是已知的, 则由公式(1)可知 iP 可以表示为

仅含未知数 iZ 的形式:  
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f
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同时由刚体不变性的属性可以知道, 任意两点间

的距离不便可以得到三个二次方程:  

( )( )3,2,1∈≠′−′=− jiPPPP jiji    (4) 

结合式子(3)和(4), 有三个未知数 321 ,, ZZZ , 对应

三个非线性方程, 通过梯度法求出一组近似解. 由于

一些误差的可能, 结果有很大不确定性, 所以有人提

出定义一个搜索空间[1], 用一组基于运动的连续性和

刚体不变形假设最优准则求未知数 Z, 算法见文献[1].  
由于胸部、左肩、右肩组成三角形具有几何学中

的刚体不形变的性质, 并且不易于遮挡, 跟踪效果好, 
故而将该三角形作为扩展模型起点. 利用上面描述的

方法得到每帧模型扩展的起点, 下面要做的工作将是

从已知的扩展起点出发, 扩展出人体模型上剩余的关

节点的立体特征, 从公式(3)可以知道, 当二维图像坐

标已知时, 在求解对应点的深度信息的情况下, 解的

空间是一条直线, 即连接光心和成像点得到的直线. 
直线上所有点在投影平面上都成像于同一个点. 在这

条直线上找到三维特征点, 利用生理解剖学中的人体

骨骼长度作为先验知识. 据上所说, 已知了三个点的 
坐标值 210 ,, PPP , 设所求点 3P , 从已知点 210 ,, PPP 中找

到与所求点 3P 相邻的点, 比如说是 0P , 在直线上找到 

与已知点距离等于相应骨骼长度的点, 但是从成像几

何图 2 看出, 会有两个满足条件的点, 这就需要一些

先验知识来消除这种二义性. 然后再利用文献[1]中的

二义性消除方法消除点的二义性, 依次进行下去, 直
到所有的关节点的立体特征都被提取出来.  

这种方法需要相机标定来计算出相机的内外参数, 

但是和上面的方法相比, 是单目视觉, 比上面的方法

相对简单. 不过提取出来的立体特征数据没有前面提

到的方法精确.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 二义性的消除 
 
2.2.3 非相机标定的方法 

当目标和摄像机的距离足够大, 目标反射出光线

几乎是平行光. 当焦距 ∞→f , 使得 1→czf . 根据(2)
式得到 cxu = , cyv = . 当目标位置接近于摄像机光轴

且目标表面各点与摄像机之间的平均距离 z 远大于目

标自身维度时也就满足了正交投影模型的条件, 即

dzz >> , 根据(2)式可以得到目标任意关节点的空间三

维坐标 ( )zyx ,, 与其投影点在图像坐标系下的二维坐标

( )vu, 间的关系为: zfxzfxu ≈= , zfyzfyv ≈= . 
令 zfs = 表示比例因子, 可以表示为[10]:  
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设有一肢体段 mn, 其比例正交投影示意图如图 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 正交比例因子条件下一段肢体投影 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2013 年 第 22 卷 第 2 期 

 4 专论·综述 Special Issue

经过运动人体跟踪, 得到了 14 个关节点的二维坐

标值 ( )kkk vuX ,= , 14,1K=k , 以其作为输入, 根据比

例正交投影模型求取各个关节点对应的相对三维坐标

值 ( )kkkk zyxX ,,= , 根据上面的式子推导可以得到 

⎩
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⎧

=
=

svy
sux

kk

kk         (6) 

其中 ku 和 kv 已知. 只需 s 便得 kx 和 ky , 深度信息 kz 需

要肢体长度信息. mnl 表示关节点 mn 的肢体段长度[11], 
由空间点距离公式得:  

( ) ( ) ( )2222
nmnmnmmn zzyyxxl −+−+−=      (7) 

由(3)(4)两式得到关节点 m 和 n 的相对深度为:  

( ) ( )( ) 2222 svvuulzzz nmnmmnnm −+−−=−=Δ  (8) 

由(5)式来看, 有了肢体长度, 两关节点的相对深

度是关于比例因子 s 的函数. 令图像中两关节点之间

的以像素为单位的初始化肢体长度为 mnd , 有比例正

交投影关系得到 

sdl mnmn =         (9) 

根据等式(5)和(6)得到 

( ) ( )( ) svvuudzzz nmnmmnnm
222 −+−−=−=Δ  (10) 

由(7)式可以看出只要确定了比例因子 s , 以关节

点 m 或者 n 中任意一点作为参考点, 便可以求出另一

点的相对三维坐标值, 并且在三维人体运动行为分析

时, 也是只要知道关节点之间的相对坐标值就可以进

行分析. 这里把人体的模型表示成了一个树模型, 选 

择了 ( )rootrootrootroot zyxX ,,= , 并将其放置于参考平面

上 ( )0=rootz . 如此运动人体立体特征可以提取出来, 
这样利用 opengl 将三维人体显示出来.  

这种方法计算相机的内外参数, 方法相对比较简

单, 结果也可以很直观的体现人体的运动, 不过这种

方法求出来的是人体的相对立体数据, 不是精确的立

体特征数据.  
实验结果如下, 其中图 4 是双目视觉下手动获取

关节点的坐标位置, 图 5 是单目视觉下的效果图.  
 
3 结语 

对运动人体分析的实用性已经随着电影动画等的发

展逐渐增强. 通过分析, 我们发现这项研究已经从之前

的依靠硬件发展到现在研究趋于自动化. 从实验结果我

们不难发现, 在人体关节点处贴上发光或者反光的标记

很容易找到人体关节点的位置, 但是硬件设施比较贵并

且不方便; 在运动人体的首帧标注关节点的位置的方法

准确并且不需要硬件设施的帮助; 双目标定下的运动人

体分析得出的分析结果比较准确, 过程比较复杂, 并且

普通的图像帧都无法相机标定; 单目非标定的方法简单, 
不过精确度不高. 目前比较适用的是单目非标定的方法, 
今后对其进一步研究并且提高精确度.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 双目标定下的三维显示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 单目非标定下的三维显示 
 

参考文献 

1 陈家实,庄越挺,朱强等.透视投影下三维运动重建.计算机

辅助设计与图形学学报,2002,11(14):1041−1046. 

2 邓宇,李振波,李华.基于视频的三维人体运动跟踪系统的设计

与实现.计算机辅助设计与图形学学报,2007,19(6):769−780. 

3 陈坚,王文成,吴恩华.单目视频中无标记的人体运动跟踪.

计算机辅助设计与图形学学报,2005,17(9):2033−2039. 

(下转第 52 页) 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2013 年 第 22 卷 第 2 期 

 52 系统建设 System Construction

越的时频聚集性. 同时, 由于 LPFT 的线性特性, 它在

处理多分量语音信号时不会受到交叉项的干扰. LPFT
的优越性在语音的过渡带 0.2-0.3 范围内更为明显, 因
为这个部分语音的频率变化较为迅速.  
 
3 结语 

本文利用局部多项式傅里叶变换 LPFT 处理语音

信号, 并建立了基于LPFT的语音处理GUI系统. 直观

地将 LPFT 分析与时域、频域、STFT 和 WVD 分析进

行对比, 从而验证了 LPFT 是一种更为优化的处理语

音信号的工具. 该系统界面友好, 易于操作, 是有效

处理语音信号的可视化平台.  
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