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(57)摘要

本公开涉及一种用于位姿估计的方法和系

统。所述方法包括：从图像中提取多组部位特征

图，所提取的每一组部位特征图对特定身体部位

的消息进行编码并形成部位特征网络的节点；将

所提取的每一组部位特征图的消息传递通过所

述部位特征网络，以更新所提取的部位特征图，

从而使所提取的每一组部位特征图包含上游节

点的消息；基于所更新的部位特征图，估计所述

图像内的身体部位。
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1.一种用于位姿估计的方法，包括：

从图像中提取多组部位特征图，所提取的每一组部位特征图表示身体部位并形成部位

特征网络的节点；

将所提取的每一组部位特征图的消息在两个相反的方向上各传递通过所述部位特征

网络一次，以更新所提取的部位特征图，其中，通过所述更新使得所提取的每一组部位特征

图包含上游节点的消息，且在不同方向上执行更新后的每对部位特征图组合成得分图；以

及

基于所组合的得分图，估计所述图像内的身体部位。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，对所述部位特征图的提取通过CNN执行。

3.根据权利要求2所述的方法，其中，所述CNN是VGG网。

4.根据权利要求3所述的方法，其中，在所述VGG网中采用三个池化层。

5.根据权利要求1所述的方法，其中，所述消息的传递通过利用几何变换核的卷积操作

来执行。

6.一种用于位姿估计的系统，包括：

存储器，存储可执行组件；以及

处理器，电联接到所述存储器以执行所述可执行组件以进行以下操作：

从图像中提取多组部位特征图，所提取的每一组部位特征图表示身体部位并形成部位

特征网络的节点；

将所提取的每一组部位特征图的消息在两个相反的方向上各传递通过所述部位特征

网络一次，以更新所提取的部位特征图，其中，通过所述更新使得所提取的每一组部位特征

图包含先前传递节点的消息，且在不同方向上执行更新后的每对部位特征图组合成得分

图；以及

基于所组合的得分图，估计所述图像内的身体部位。

7.根据权利要求6所述的系统，其中，对所述部位特征图的提取通过CNN执行。

8.根据权利要求7所述的系统，其中，所述CNN是VGG网。

9.根据权利要求8所述的系统，其中，在所述VGG网中采用三个池化层。

10.根据权利要求6所述的系统，其中，所述消息的传递通过利用几何变换核的卷积操

作来执行。

11.一种计算机可读存储介质，所述计算机可读存储介质存储有可由处理器运行以执

行以下操作的计算机可读指令，所述操作包括：

从图像中提取多组部位特征图，所提取的每一组部位特征图表示身体部位并形成部位

特征网络的节点；

将所提取的每一组部位特征图的消息在两个相反的方向上各传递通过所述部位特征

网络一次，以更新所提取的部位特征图，其中，通过所述更新使得所提取的每一组部位特征

图包含上游节点的消息，且在不同方向上执行更新后的每对部位特征图组合成得分图；以

及

基于所组合的得分图，估计所述图像内的身体部位。

12.根据权利要求11所述的计算机可读存储介质，其中，对所述部位特征图的提取通过

CNN执行。
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13.根据权利要求12所述的计算机可读存储介质，其中，所述CNN是VGG网。

14.根据权利要求13所述的计算机可读存储介质，其中，在所述VGG网中采用三个池化

层。

15.根据权利要求11所述的计算机可读存储介质，其中，所述消息的传递通过利用几何

变换核的卷积操作来执行。
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用于位姿估计的方法和系统

技术领域

[0001] 本公开涉及一种用于位姿估计的方法和系统。

背景技术

[0002] 人体位姿估计旨在估计图像中的身体部位的位置，这可应用于各种视觉任务，例

如动作识别、跟踪和人机交互。尽管已经努力了很长时间，但是位姿估计仍然是具有挑战性

且未被解决的问题。肢体取向、衣物、视角、背景杂物、截断和遮蔽的较大变化会使得位姿估

计更加困难。

[0003] 众所周知，位姿估计可通过优化从输入图像生成的外观得分图来实现。关于得分

图，某一位置处的视觉图案的信息被概括成单个概率值，以指示存在对应的身体部位的可

能性。例如，如果肘部位置在得分图上具有较大响应，那么可以得出此位置可能属于肘部的

结论。然而，肘部的面内和面外旋转、与肘部相连接的上臂和下臂的定向、遮蔽状态等都是

不确定的。此类详细信息对估计其它身体部位的位置来说是有价值的，但是在得分图中无

法看出，这使得身体部位当中的结构学习的有效性变低。

发明内容

[0004] 下文呈现对本公开的简化概述，以便提供对本公开的一些方面的基本理解。此概

述并非本公开的详尽综述。此概述既不标识本公开的重要或关键要素，也不划定本公开的

特定实施方式的任何范围或权利要求书的任何范围。其唯一目的是以简化形式呈现本公开

的一些概念，以作为稍后呈现的更详细描述的序言。

[0005] 可以观察到，部位间信息在利用卷积神经网络学习分层特征表示的特征级下得到

很好的保留。为了至少部分地解决上述问题中的一个问题，在本申请的一个方面中提出一

种用于位姿估计的方法。该方法包括：从图像中提取多组部位特征图，所提取的每一组部位

特征图表示身体部位并形成部位特征网络的节点；将所提取的每一组部位特征图的消息传

递通过部位特征网络，以更新所提取的部位特征图，通过所述更新使所提取的每一组部位

特征图包含上游节点的消息；基于所更新的部位特征图，估计图像内的身体部位。因为身体

部位之间的部位特征图中所含的丰富信息由于特征级中的消息传递过程而可以被大部分

保留下来，所以位姿估计准确性将会增强。

[0006] 在本申请的一个实施方式中，在相反方向上传递消息，且在不同方向上执行更新

后的每一对部位特征图组合成得分图。使用所生成的得分图以更高的准确性来估计图像内

的位姿。

[0007] 在本申请的一个实施方式中，通过CNN提取部位特征图，且优选地通过VGG网提取

部位特征图。

[0008] 在本申请的一个实施方式中，仅启用VGG网的3个池化层来保留较高分辨率。

[0009] 在本申请的一个实施方式中，通过利用几何变换核的卷积操作传递消息。

[0010] 另一方面，提供一种用于位姿估计的系统。该系统包括：存储可执行组件的存储

说　明　书 1/5 页

4

CN 108885683 B

4



器；以及处理器，其电联接到存储器以执行可执行组件从而进行以下操作：从图像中提取多

组部位特征图，所提取的每一组部位特征图表示身体部位并形成部位特征网络的节点；将

所提取的每一组部位特征图的消息逐个节点地传递通过部位特征网络，以更新所提取的部

位特征图，从而使所提取的每一组部位特征图包含先前传递的节点的消息；基于所更新的

部位特征图，估计图像内的身体部位。

[0011] 另一方面，提供了一种计算机可读存储介质，所述计算机可读存储介质存储有可

由处理器运行以执行以下操作的计算机可读指令，所述操作包括：从图像中提取多组部位

特征图，所提取的每一组部位特征图表示身体部位并形成部位特征网络的节点；将所提取

的每一组部位特征图的消息传递通过部位特征网络，以更新所提取的部位特征图，通过所

述更新使所提取的每一组部位特征图包含上游节点的消息；基于所更新的部位特征图，估

计图像内的身体部位。

附图说明

[0012] 在下文参照附图描述本申请的示例性非限制性实施方式。附图是说明性的，且一

般未按确切比例绘制。不同图上的相同或相似元件用相同附图标号标记。

[0013] 图1示出根据本申请的一个实施方式的用于根据输入图像估计位姿的示例性系

统；

[0014] 图2是示出根据本申请的一个实施方式的用于根据输入图像估计位姿的过程的流

程图；

[0015] 图3示出根据本申请的一个实施方式的用于根据输入图像估计位姿的另一示例性

系统；

[0016] 图4示出根据本申请的一个实施方式的几何变换过程；

[0017] 图5示出根据本申请的一个实施方式的特征图更新操作；以及

[0018] 图6示出根据本申请的一个实施方式的双向消息传递的过程。

具体实施方式

[0019] 现将详细参考发明人为实施本申请而提出的本申请的一些特定实施方式。附图中

示出这些特定实施方式的示例。尽管结合这些特定实施方式描述了本申请，但本领域技术

人员应了解，这并不意欲将本申请限于所描述的实施方式。在以下描述中，阐述众多具体细

节以便提供对本申请的透彻理解。本申请可以在没有这些具体细节中的一些细节或全部细

节的情况下实践。在其它情况下，并未详细描述众所周知的过程操作，以免不必要地混淆本

申请。

[0020] 本文中使用的术语仅用于描述具体实施方式的目的，而并不意欲限制本申请。如

本文所使用，除非上下文另外清楚地指示，否则单数形式“一”和“所述”旨在还包含复数形

式。还应理解，术语“包括(comprise/comprising)”在本说明书中使用时指代所陈述的特

征、整体、步骤、操作、元件和/或组件的存在，但并不排除一个或多个其它特征、整体、步骤、

操作、元件、组件和/或其群组的存在或添加。

[0021] 现将参照图1描述用于根据输入图像估计位姿的示例性系统1000。利用卷积神经

网络(Convolutional  Neural  Network，CNN)1200从输入图像1100生成语义上有意义的表
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示。应了解，CNN  1200可采用多个层1210来学习输入图像的分层特征表示。较低层中的特征

采集低级信息，而较高层中的那些特征可表示更抽象的概念，例如属性和对象类别。在此实

施方式中，CNN  1200采用例如7个层。例如AlexNet、Clarifai、Overfeat、GoogleNet和视觉

几何组(Visual  Geometry  Group，VGG)等广泛使用的CNN在卷积层之后采用全连接(fc)层，

以获得全局特征向量。在全卷积网(FullyConvolutional  Net，FCN)中，使用1×1卷积框架

来替换fc层。在此实施方式中，全卷积VGG网优选地被选为基本模型。在优选实施方式中，仅

启用5个池化层中的3个池化层以保留较高分辨率。在层fcn6中的位置(x,y)处获得的特征

向量表示为hfcn6(x,y)。从层fcn6中提取的位置(x,y)处的身体部位k的特征向量计算为

[0022]

[0023] 其中， 表示卷积操作，f表示非线性函数，且 表示部位k的过滤器组。应注

意， 含有从不同通道提取的一组部位特征图。身体部位的部位特征图含有人体位姿

和外观的丰富信息和详细描述。

[0024] 因为空间分布和在不同部位处获得的部位特征图的共同出现率高度相关，所以传

递部位之间的部位特征图中所含的丰富信息可有效改进在每个部位处习得的特征。在现有

技术中，在得分图级下实施传递过程，这会导致重要的部位间信息的丢失。出乎意料地，当

在特征级下传递消息时，部位之间的部位特征图中所含的丰富信息很大程度上被保留。

[0025] 在本申请中，可通过朝向相邻部位偏移一个身体部位的部位特征图来强化身体部

位当中的几何约束。几何变换核对来自相邻部位的每对部位特征图之间的关系进行建模。

为了优化在某一部位处获得的特征，预期利用全连接图形从所有其它部位接收信息。然而，

为了直接对各部位的部位特征图之间在距离方面的关系进行建模，必须引入难以训练的较

大变换核。第二，一些部位(例如头部和足部)之间的关系是不稳定的。在这些部位之间通过

设计好的图形上的中间部位传递消息是有利的，因为两个邻近部位之间的相对空间分布稳

定，且易于训练对应的核。图形上的邻近部位在距离上很接近，且在图形中具有相对稳定的

关系。所提取的部位特征图组构成由结构化特征学习层1220处理的部位特征网络，其中每

一组部位特征图在部位特征网络中占用一个节点1221。在示例性实施例中，所提取的每一

组部位特征图的消息沿着单一方向传递通过部位特征网络。传递操作将参照图6详细说明。

在消息传递之后，每一组部位特征图通过部位特征网络中传递的消息进行更新。因此，除占

用叶节点的部位特征图以外，每一组部位特征图包含先前传递的节点的消息。在优选实施

方式中，所更新的部位特征图变换(例如，线性组合)成得分图，可根据该得分图估计最终图

像1300中的部位位置。利用所更新的部位特征图，可实现具有较高准确性的位姿估计。

[0026] 图2中示意性地示出了流程图，该流程图示出根据输入图像估计位姿的过程。在步

骤S2020，通过CNN从输入图像中提取多组部位特征图。将提取的部位特征图分别分类到表

示人体的各个部位的多个组中。在示例性实施方式中，所提取的部位特征图组构成人形网

络。在步骤2040，所提取的每一组部位特征图的消息传递通过网络。在优选实施方式中，在

步骤S2060，所更新的部位特征图以线性方式组合成得分图。在步骤S2080，基于得分图，检

测出图像内的位姿。

[0027] 参照图3，提供位姿估计系统3000的替代实施方式。除CNN  3200还包括结构化特征
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学习层3220以外，系统3000类似于上述系统1000。例如，CNN  3200可采用多个层3210来学习

输入图像的分层特征表示，并且其中每一组部位特征图在部位特征网络中占用一个节点

3221。在此实施方式中，消息双向传递通过部位特征网络，从而使得所提取的部位特征图能

够包含在两个方向上邻近的节点的消息。在相反方向上的所更新的多对部位特征图组合成

得分图，从而进一步提高位姿估计的准确性。因此，最终图像3300中的位姿估计的准确性可

得以提高。

[0028] 图4和图5示出可用于消息传递的详细的几何变换操作。如图4中所示，提供高斯分

布(Gaussian  distribution)下的特征图4100。三个不同的几何变换核4200分别与相同特

征图4100卷积，从而产生以不同方式变换的特征图4300。如从图4中可见，所变换的特征图

已分别朝向左上、右上和左下偏移。在位姿估计中，可通过朝向邻近身体部位偏移一个身体

部位的特征图来强化身体部位之间的几何约束。几何变换核对每对邻近部位的特征图之间

的关系进行建模。为了示意性地示出上文所描述的过程，图5中示出示例。从输入图像5100

中提取分别表示右侧肘部和右侧下臂的特征图5200和5300。下臂特征图5300中的一个特征

图具有高响应，这是因为该下臂特征图5300是从描述没有衣服遮盖的朝向下方的下臂的通

道提取的。与下臂特征图5300正相关的肘部特征图5200也具有高响应。预期使用下臂特征

图5300来减少误报且增强右侧肘部上的响应。然而，直接将肘部特征图5200添加到下臂特

征图5300并不适合，因为这两个关节之间存在空间错配。实际上，通过利用如上文所描述的

几何变换核5400的卷积操作来将下臂特征图5300朝向右侧肘部偏移。然后，所变换的特征

图5500与肘部特征图5200组合，以生成更新的特征图5600，从而改进位姿估计结果。

[0029] 图6中示出示例性双向消息传递过程。尽管在部位特征网络6100中，消息从底部传

递到顶部，但是在部位特征网络6200中，消息沿相反方向传递。部位特征网络6100包括叶节

点6105、6106、6109和6110以及其它节点6104、6108、6103、6102、6107和6101。部位特征网络

6200包括叶节点6201以及其它节点6203、6202、6207、6204、6208、6205、6206、6210和6209。

在这两个方向上，消息以类似于上文参照图5所描述的那样的方式传递。网络6100或6200中

除叶节点6105、6106、6109、6110和6201以外的每个节点都可利用从上游节点传递来的消息

更新。以节点6104为例，此过程可表示为下式，

[0030]

[0031] 其中，A′4表示在消息传递之后更新的部位特征图，A4表示在消息传递之前的部位

特征图，且 表示节点6105和节点6104之间的变换核的组合。因为节点6103可从节点

6104和节点6106接收消息，所以节点6103处的部位特征图可通过下式更新，

[0032]

[0033] 网络6200中的部位特征图可以类似方式但在相反方向上更新，并因此不再详细论

述。最后，两组更新的部位特征图[A′k，B′k]可以线性方式组合成一组得分图，以指示存在对

应的身体部位的可能性。

[0034] 本申请在一方面提供了一种用于位姿估计的方法，其包括：从图像中提取多组部

位特征图，所提取的每一组部位特征图表示身体部位并形成部位特征网络的节点；将所提

取的每一组部位特征图的消息传递通过所述部位特征网络，以更新所提取的部位特征图，

通过所述更新使得所提取的每一组部位特征图包含上游节点的消息；以及基于所更新的部
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位特征图，估计所述图像内的身体部位。

[0035] 所述消息的传递在相反方向上执行两次，且在不同方向上执行更新后的每对部位

特征图组合成得分图。该方法还包括：基于所组合的得分图，执行对所述身体部位的估计。

[0036] 根据本申请的实施方式，对所述部位特征图的提取通过CNN执行。所述CNN是VGG

网。当所述CNN是VGG网时，所述VGG网中采用三个池化层。

[0037] 所述消息的传递通过利用几何变换核的卷积操作来执行。

[0038] 本申请在另一方面提供了一种用于位姿估计的系统，其包括：存储器，存储可执行

组件；以及处理器，电联接到所述存储器以执行所述可执行组件以进行以下操作：从图像中

提取多组部位特征图，所提取的每一组部位特征图表示身体部位并形成部位特征网络的节

点；将所提取的每一组部位特征图的消息传递通过所述部位特征网络，以更新所提取的部

位特征图，通过所述更新使得所提取的每一组部位特征图包含先前传递节点的消息；以及

基于所更新的部位特征图，估计所述图像内的身体部位。

[0039] 本申请在又一方面提供了一种计算机可读存储介质，所述计算机可读存储介质存

储有可由处理器运行以执行以下操作的计算机可读指令，所述操作包括：从图像中提取多

组部位特征图，所提取的每一组部位特征图表示身体部位并形成部位特征网络的节点；将

所提取的每一组部位特征图的消息传递通过部位特征网络，以更新所提取的部位特征图，

通过所述更新使所提取的每一组部位特征图包含上游节点的消息；基于所更新的部位特征

图，估计图像内的身体部位。

[0040] 如本领域技术人员所能够理解的那样，本申请可实现为系统、方法或计算机程序

产品。因此，本申请可采取完全为硬件的实施方式和方面，而在本文中，硬件通常被称为“单

元”、“电路”、“模块”或“系统”。许多功能和许多原理在实施时最好由集成电路

(integratedcircuit，IC)支持，例如数字信号处理器和其软件或者专用IC。可以预期的是，

本领域普通技术人员根据本文公开的概念和原理的教导能够通过最少的实验而容易地生

成IC，而不必考虑例如由可用时间、当前技术和经济考量等驱使的可能繁重的工作量和许

多其它设计选项。因此，为了简化和最小化混淆根据本申请的原理和概念的任何风险，对此

类软件和IC(如果存在的话)的进一步论述将受限于对于优选实施方式所使用的原理和概

念而言必要的部分。另外，本申请可采取完全为软件的实施方式(包含固件、驻存软件、微码

等)或可采取组合了软件的实施方式。例如，系统可包括存储可执行组件的存储器以及处理

器，所述处理器电联接到存储器以执行可执行组件来执行系统的、如参照图1到6所论述的

操作。另外，本申请可采用体现在任何有形表达介质中的计算机程序产品的形式，所述有形

表达介质具有体现于介质中的计算机可用程序代码。
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图1
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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