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摘要!人体姿态估计是计算机视觉*模式识别领域的重要研究问题(用于将视频图像中的人体骨骼姿态进行检测识

别(在人机交互领域有重要应用$针对闸机场景下人群拥挤*遮挡严重的人体姿态估计问题(提出了基于姿态矫正的人

体姿态估计网络
PX@B7

$该网络设计了一种融合全局和局部信息的
9NA3WOMNYBN

特征编码模块(并将其引入到模型特征

提取骨干网络中提升精度表现$提出基于时空注意力机制的级联结构的姿态矫正模块(对预测的关键点位置进行矫正(

修正因遮挡*小尺度目标等引起的误差较大的关键点$将提出的人体姿态估计方法在
X/X/

数据集和
XNM\[PMWB

数据集

上进行实验(实验结果表示(模型效果与主流方法相比在精度和鲁棒性上均得到了提升%

关键词!人体姿态估计$

9NA3WOMNYBN

$复杂场景$姿态矫正$
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引言

在社会生活中(姿态和行为是人与人之间除语言之

外沟通和传递信息*表达情感的重要方式%通过对人类

的姿态进行识别和分析(对于揭示个体的行为动机和心

理状态至关重要%在这样的背景下(人体姿态估计

!

:P?

(

UQYA3

8

MWBBW75YA75M3

"是计算机视觉研究中的

一个重要领域(它在动作识别*人机交互及安全监控等

方面展现出了重要的应用潜力&

&"

'

%

人体姿态估计是从
F̀S

图像中检测出人体骨骼关

键点坐标(并将骨骼关键点按人体骨架模型顺序连接构

成人体姿态的任务%

"#&"

年(

;RB]@B7

在
0YA

C

B@B7

分

类任务中取得突破(推动了深度学习的复兴&

%

'

%随后(

*BB

8

PMWB

利用深度学习技术显著提高了人体姿态估计

的准确性(为该领域带来了新的发展机会&

(

'

%如今(姿

态估计研究主要基于简单场景(而生活中除了日常简单

场景之外(同时也有车站*商场*地铁等人流量大*人

群密集且遮挡严重的复杂环境(因此(准确捕捉和描述
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的人体姿态估计方法 #
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人体姿态是该领域面临的重要挑战&

$

'

%然而当然着眼于

遮挡问题的方法不多且精度不高(所以针对这类复杂场

景的人体姿态估计任务仍然有较大发展空间%多人姿态

估计根据关键点检测思路的不同(可分为自底向上

!

SM77MY6Q

8

"和自顶向下 !

9M

8

6[M\3

"两类&

',

'

%

自顶向下方法)先检测个体(再对每个个体进行关

键点定位(精度高但速度慢%例如
F6̀ _0

*

`_P?

*

XMANWB6E53B@B7\MN4

&

+&(

'等尝试通过改进网络结构来提

高精度(但未充分考虑关键点检测阶段的遮挡%这些方

法虽然针对遮挡问题做出优化但是检测精度不够高%

自底向上方法)直接预测图像中所有人的关键点(

然后将它们关联到各自的人体%速度快(但平均精度较

低%如
*BB

8

XQ7

*

/

8

B3PMWB

*

P5OPAO

及
H;:̀

等 方

法&

&$&,

'

(这些方法主要关注提高自底向上方法的精度(

并没有针对遮挡问题%

在多人二维姿态估计中(还有一些方法既不属于传

统的自顶向下(也不属于自底向上的策略%如
*KX_

改善部件间联系&

&+

'

(

HP_

简化流程&

"#

'

(以及利用

9NA3WOMNYBN

捕捉全局依赖性的方法&

"&"%

'

%上述方法往

往针对网络本身的速度和精度的平衡以及
9NA3WOMNYBN

结构在姿态估计任务中的使用探索(对于方法的应用场

景并没有特别关注%

为了解决现有姿态估计算法在人群密集*遮挡严重

的场景下出现的问题(本文设计了一种融合全局和局部

信息的
9NA3WOMNYBN

结构特征编码模块(将其引入到姿

态估计模型的特征提取骨干网络中(更好地利用上下文

信息$此外(提出了一种基于时空注意力机制和级联结

构的姿态矫正方法(对复杂场景中预测误差较大的关键

点进行进一步修正(从而得到一种针对人群拥挤*肢体

遮挡的复杂场景的高精度人体姿态估计方法%

C

!

基于姿态矫正的人体姿态估计算法

CDC

!

P!>'&

的整体结构

研究的人体姿态估计任务主要针对日常生活中的复

杂场景(例如地铁站等人流量较大的场所(该场景下的

人体目标常常比较密集且尺度大小不一(同时人体之间

也经常出现自遮挡和互遮挡等情况(遮挡情况如图
&

所

示%目的是提出一种高度适应于复杂场景(同时具有高

泛化能力(可以更好地适应于各种真实场景的人体姿态

估计网络%基于以上提出的问题和应用场景(本论文设

计了一种两阶段的*自顶向下的人体姿态估计网络(其

算法流程如图
"

所示%

方法对输入的
F̀S

图像使用
EAW7BN X̀@@

目标检

测网络对所有人体目标进行检测(检测完成后根据目标

检测框裁减出图像中的每个人体目标(之后通过提出的

两阶段人体姿态估计网络
PX@B7

对于目标检测器检测

图
&

!

现有方法在人群拥挤*遮挡场景的错误案例

图
"

!

人体姿态估计流程图

到的每个人体目标通过基于热图回归的单人姿态估计方

法预测其人体关键点的坐标位置(并将各个关键点根据

人体骨架模型两两相连(组合为人体骨架模型%

单人姿态估计网络部分的网络结构如图
%

所示(针

对浅层的特征提取网络(采用了卷积神经网络 !

X@@

(

2M3VMRQ75M3AR3BQNAR3B7\MN4

"(其结构类似高分辨率人

体姿态估计网络
:̀ @B7

&

&%

'

(在此基础上改进了高分辨

率人体姿态估计网络的结构(将相同尺寸的特征图间的

串联方式更改为密集连接%并且设计了一种融合全局和

局部信息的
9NA3WOMNYBN

特征编码模块来更好地进行特

征提取(除此之外(使用改进的密集型高分辨率网络对

人体关键集完成初始阶段的预测后(一种基于时空注意

力的级联结构的姿态矫正模块为复杂场景下的自遮挡*

互遮挡等困难关键点进一步矫正(有效地提高此类关键

点预测的精确度(对于复杂场景有更好的效果和适

应性%

人体姿态估计旨在从输入图像中检测
V

个人体关

键点的位置(现有大多数方法利用
V

个热力图来表示

这些关键点(其中热力图的像素点值表示当前空间位置

存在人体关键点的概率%
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基于姿态矫正的人体姿态估计网络结构
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S^%^%表示一个人体检测框的图像(

G(
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MB
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X^U^%表示输入的图像(

TF#B8:((

表示目标检测器%

T

2

8

S^%^V Ĝ表示初步姿态估计的结果(

V

为每个实例

骨骼点的个数(本文中为
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表示一个人体姿态(

其中
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网络分支的个数(

每个分支都会得到一个人体姿态%
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式中(
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S^%^V表示
:̀ @B7

一个分支的结果(

'

表

示基于特征融合的
9NA3WOMNYBN

编码器(

X8V0

表示基

于时空注意力机制的姿态矫正模块%

>

4

表示第
4

个分支

姿态纠正的结果$

:"(:FBC

表示张量拼接操作$

T.

表示

全连接层$

L

2

8

S^%^V表示预测出的人体姿态%
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!

基于特征融合的
<(*,+3"(#'(

编码器

全局信息是指图像或特征图的整体结构和上下文信

息%这包括人体在整个场景中的位置*姿态以及与其他

物体的关系%例如(在地铁站这样的人群密集场景中(

全局信息可以帮助模型理解每个人体目标之间的相对位

置(从而更好地处理遮挡问题%局部信息则关注于特定

区域内的细节和纹理%它涉及单个关键点及其周围环境

的精细特征%例如(对于一个被部分遮挡的手臂(局部

信息有助于准确识别手臂的关键点(即使这些关键点在

整体上并不显眼%

现有研究多人姿态估计的相关工作中(卷积神经网

络是最为常见的特征提取网络(但卷积缺乏捕获图像全

局信息的能力(无法建模特征之间的依赖和联系(从而

不能充分地利用上下文信息%相比之下(

9NA3WOMNYBN

的自注意力机制能够挖掘长距离的依赖关系(实现全局

关系建模&

"(

'

%近年来
9NA3WOMNYBN

模型在许多视觉任务

中展现出巨大潜力(受这些成果的启发(本章设计了一

种融合全局和局部信息的
9NA3WOMNYBN

结构特征编码模

块(引入到姿态估计模型的特征提取骨干网络中(提升

了模型在人群拥挤*遮挡的复杂场景下的精度表现%本

章提出的融合全局和局部信息的
9NA3WOMNYBN

特征编码

模块计算公式如下所示)
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式中(
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S^%^V表示输入特征$

TQ

4

2

8

S^%^V表示中

间特征$

'

!

T

4

"表示输出特征$

T0*

表示全局和局部

自注意力模块$

0F

=

CIJ"I)

表示层归一化$

TTJ

表示

前向传播网络特征编码模块的网络结构如图
(

所示(该

模块包含全局和局部自注意力模块 !

EK;
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!
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"和前向传播网络 !
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"%首先(输入特征经过层标准化操作进

行标准化处理(然后被送入全局和局部自注意力模块(

全局和局部自注意力模块会与输入特征进行相加操作得

到中间特征%最后(中间特征通过带有残差连接和层归

一化的前向传播网络进行处理(得到最终的
9NA3W6

OMNYBN

编码器模块的输出结果%该模块保持输入与输出

特征的空间维度和通道维度不变%其中前向传播网络包

括两层全连接层*两层
*NM

8

MQ7

层以及
F?KD

激活

函数%

图
(
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基于特征融合的
9NA3WOMNYBN

编码器

全局和局部自注意力模块主要由两个分支组成(如

图
(

所示(上层分支为局部注意力分支(将输入的特征

图划分为
(

个不重叠的小窗口(分别对每窗口区域的特

征施加多头注意力 !

_:H;

(

YQR756UBA[WBROA77B375M3

"

操作&
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'

(然后再将输出特征按序拼接得到完整的输出%

下层分支为全局注意力分支(将输入特征直接送入多头

注意力模块进行全局信息提取(最后使用相加的方式融

合局部信息特征和全局信息特征%
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基于空间注意力机制的姿态矫正模块

输入的
F̀S

图像经过上述网络后得到初始预测的

人体关键点位置%在姿态矫正阶段(针对图像中的遮挡

困难点提出了一种基于时空注意力机制和级联结构的姿

态矫正方法(对复杂场景中预测误差较大的关键点进行

进一步修正(从而达到在自遮挡或互遮挡的情况下(关

键点的估计依然可以保持较高的精度%姿态矫正采用级

联结构(针对不同分辨率的特征图(经过多个基于空间

注意力的瓶颈块 !

SM77RB3B24SRM24

"(不同分辨率的特

!

投稿网址!
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期 马洋平(等)基于
PX@B7

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的人体姿态估计方法 #

"(&

!!

#

征图通过不同倍率的上采样(对各个分辨率间的特征图

进行连接和融合(其结构如图
$

所示%

图
$

!

基于空间注意力机制的姿态矫正模块

采用级联的形式将所有分辨率的特征图连接起来(

使得更深的网络层次能够处理更小尺寸的空间特征图(

从而在提高计算效率的同时更好地平衡模型的有效性和

复杂性%瓶颈块的具体结构如图
'

所示(其中利用多头

自注意力模块来提取空间特征(首先将输入的特征图重

排为二维矩阵形式(其中每一行对应于特定关键点的特

征向量%通过线性变换(从这一特征矩阵中生成查询

!

fQBN

J

"*键 !

IB

J

"和值 !

gARQB

"三类矩阵(并进一

步分割成多个独立的头%每个头执行自身的注意力计

算(从而允许模型并行地捕捉不同尺度的空间信息%例

如(在分析跑步动作时(某些头部可能专注于局部细节

如手部或脚部的位置(而其他头部则侧重于整体结构(

如躯干方向与腿部弯曲程度%

图
'

!

瓶颈块结构

这种多头设计促进了对复杂依赖关系的学习(不仅

能够准确识别关节位置(还增强了处理遮挡情况的能

力%通过加权各位置特征(模型能够赋予关键区域更高

的关注度(即使存在背景干扰或部分身体被遮挡(也能

利用上下文信息进行精确的姿态推断%例如在一个人的

左肩被遮挡时(模型可以通过右肩或其他相关部位的信

息来推测左肩的位置%最终(来自各个头的输出被聚合

并通过一个额外的线性层转换回原始维度(产生具有增

强空间特性的特征图%公式如下)

X8V0

!

T

4

"

+

M

D

#F)

D

!C

+

1

1

1

&!

T

4

"', !

-

"

式中(

T

4

2

8

S^%^&表示输入特征$

TQ

4

2

8

0^&表示中间

特征$

1

!

T

4

"表示瓶颈块$

M

D

#F)

D

!C

表示上采样%

CDK

!

在线困难点挖掘算法的均方误差损失函数

在网络的初始预测阶段(采用类似
:̀ @B7

&

&%

'的处

理方式(使用
_H?

损失函数&

"$

'来衡量预测热图与实际

热图之间的差异%其中高斯核的标准差为
&

像素%

随着训练深度的增加(网络往往会更加关注于大多

数简单的*预测难度较低的关键点(而对于其中的困难

关键点的关注度则逐渐降低(例如图像中自遮挡或互遮

挡区域的关键点等等%所以在姿态矫正阶段(需要对困

难点有效地进行选择并通过反向梯度传播进一步定位%

因此(参考在线困难样本挖掘 !

/I?_

(

M3R53BUAN[B]6

AY

8

RBY5353

C

"算法(选择使用基于在线困难点挖掘

!

/:I_

(

M3R53BUAN[4B

J8

M537Y5353

C

"算法的损失函

数(来对均方误差损失进行排序(筛选出最困难的前
,

个关键点进行重点回归%

_H?

损失函数公式如下)

A

_H?

+

&

J

$

J

4

+

&

-

!

=

4

-

`

=

4

"

"

!

,

"

A

/I:_

+

&

J

$

J

4

+

&

%

#

!

)

4

-

`

)

4

"

"

!

+

"

!!

其中)

J

代表一个批次中样本个数(

=

4

代表第
4

个

样本的预测姿态$

`

=

4

代表第
4

个样本的真实姿态$

)

4

代

表与真值差距最大的八个关键点的位置$

%

代表困难点

的损失权重%

E

!

实验结果与分析

EDC

!

人体姿态估计数据集

本章所提出的人体姿态估计方法的实验主要分为两

部分(第一部分的实验针对日常场景下的人体姿态估

计(这一部分是基于微软公司提供的
X/X/

数据集&

"'

'

进行实验(使用的是该数据集
"#&-

年扩充的版本%第

二部分的实验是针对人群密集(遮挡严重的复杂场景下

的人体姿态估计(这部分实验在复杂场景下的人体姿态

估计任务中应用较为广泛的
XNM\[PMWB

数据集&

"-

'完成%

"<&<&

!

X/X/

数据集

X/X/

数据集的图像主要选自于日常生活的场景(

包含
+&

个类别(共计约
&"

万张图像(其中分别为
&&<$

万训练集图像和
$

千张验证集图像%

X/X/

数据集共有

目标实例*关键点*看图说话
%

种标注类型(本章的实

!

投稿网址!

\\\!

1

W

1

2R

J

4T!2MY



!!

计算机测量与控制
!

第
%%
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卷#

"("

!!

#

验主要基于目标关键点的标注数据进行训练%在
X/X/

数据集中人体关键点的数量为
&-

个(其具体格式如图

-

!

A

"所示%

"<&<"

!

XNM\[PMWB

数据集

为了有效地验证提出的模型在人群密集*遮挡严重

的复杂场景下的人体姿态估计能力(第二部分的实验基

于
XNM\[PMWB

数据集完成%

XNM\[PMWB

数据集共包含
"

万张图片(

,

万个行人(训练*验证和测试集按照
$a&

a(

的比例进行划分%

XNM\[PMWB

数据集提出了使用密

集度 !

X0

(

2NM\[53[B]

"来表示图像中人群的密集程

度(其计算如公式 !

&#

"所示)

.I"%&G(&C$

+

&

(

$

(

4

+

&

J

4

J

4

!

&#

"

!!

其中)

4

是第
4

个人体目标的目标检测框$

J

4

J

4

分别

表示属于该人体目标的关键点个数和不属于该人体目标

的关键点个数$

J

4

J

4

第
4

个行人实例的
.G

值%

XNM\[6

PMWB

数据集的组建是根据
.G

将公开数据集的图像分为

"#

组(从
#

到
&

(不同组的
.G

步长为
#<#$

(从中均匀

采样
"

万张图像%

XNM\[PMWB

数据集标注人体关键点数

量为
&(

个(具体格式如图
-

!

L

"所示%

图
-

!

人体关键点标注格式

XNM\[PMWB

数据集的图像既能覆盖密集人群的场景

也可以覆盖日常场景(

XN\M[PMWB

数据集的平均
G"H

为

#<"-

(而
_HX/X/

数据集*

_P00

数据集&

",

'

*

;0XUAR6

RB3

C

BN

数据集&

"+

'的
G"H

只有
#<#'

*

#<&&

和
#<&"

(这也

可以证明
XNM\[PMWB

数据集的图像的人体目标密集程

度要远远高于其他
%

个数据集(更符合针对复杂场景的

目标(可以充分地验证提出的模型在复杂场景下的有

效性%

EDE

!

评价指标

平均准确率 !

;P

(

AVBNA

C

B

8

NB25W5M3

"表示精度百

分比(表示对象关键点相似度
\V7

大于阈值
?

的关键

点个数占所有预测关键点的比例%针对自顶向下的
"*

多人姿态估计(其过程是先找出图像中的所有人体目

标(之后针对每个目标进行关键点的检测(具体如式

!

"

"所示)

*>

+

$

D

I

3

!

\V7

D

;

?

"

$

D

I&

!

&&

"

!!

其中)

\V7

D

表示第
D

个关键点的
\V7

值(

?

为

人工标定的阈值%

平均准确率均值 !

Y;P

(

YBA3AVBNA

C

B

8

NB25W5M3

"

是常用检测指标(通过给
*>

指标设置不同的阈值
9

(

例如
Q

YA7UNY

+

9

2

,

R

&

E

N

+

#<$

)

#<#$

)

#<+$

,

S

'(就可以

获得多个
*>

指标(通过对所有
*>

指标求均值获得

)*>

值%

*>

和
*8

指标是人体姿态估计常用的评价指标(

本文实验中的
*>

指标代表平均准确率均值
)*>

指标(

*>a$#

和
*>a-$

表示对象关键点相似度
\V7

阈值设

定为
#<$#

和
#<-$

时的平均准确率
*>

指标%

EDF

!

实验结果比较和分析

由于本章提出的人体姿态估计模型的应用场景为人

群密集*遮挡严重的复杂场景(因此本章实验主要基于

包含日常场景的
X/X/

数据集和包含的复杂场景的

XNM\[PMWB

数据集(实验从定性和定量两个部分展开(

基于
X/X/

数据集完成对比实验(基于
XNM\[PMWB

数

据集完成对比实验和消融实验(并采用不同阈值的人体

关键点平均准确率
*>

和平均召回率
*8

指标对模型的

姿态估计效果进行分析和评估%充分验证本文提出的模

型在日常场景和复杂场景两个应用场景下的有效性%本

章实验的运行环境为
DLQ37QK53Q]

系统(硬件配置为

"(F

显存的英伟达
FBEMN2B 9̀>%#+#

图形处理器和

"<+F:T

的
037BN

!

`

"

>BM3

!

`

"

FMR['""'̀

中央处

理器%

首先使用
X/X/

数据集进行对比实验(将人体目

标检测框大小设置为纵横比
(a%

(并将裁减出的检测

框调整至尺寸为
%,(^",,

的图像作为输入(使用
;[6

AY

优化器(超参数设置如下)

LA72U

大小为
&'

(

B

8

M2U

数目为
"&#

(初始学习率大小为
&^&#

b(

(并且分别在

第
&-#

和第
"##

个
B

8

M2U

时将学习率下降至
&̂ &#

b(和
&

&̂#

b$

%实验结果如表
&

所示%

表格中的 !

b

"代表未知的数据%由表
&

结果可以

看出(本论文提出的方法对比不同的人体姿态估计方法

均取得了最好的效果%相比于
:̀ @B7

基准网络平均准

确度均值
*>

大概提高了
"<"=

(相比于多实例预测网

络
_0P@B7

(

PX@B7

平均精度提高了
#<+=

(相比于近

年提出的
:̀ 6EMNYBN6S

等
9NA3WOMNYBN

结构的方法(

9_06@B7

在平均精度 上提高了约
"<-=

%相比于最新的

自顶向下算法和自底向上算法(例如
;*6:@@

*

*P09

*

!

投稿网址!
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"

期 马洋平(等)基于
PX@B7

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的人体姿态估计方法 #

"(%

!!

#

表
&

!

X/X/

数据集上的实验结果

算法
*>

*>

$#

*>

-$

*8

:̀ @B76G(,

&

&%

'

-'<% +#<, ,"<+ ,&<"

:5

C

UBN:̀ @B7

&

%#

'

-#<$ ,+<% --<" b

*?Ì

&

%&

'

-&<# ,+<" -,!# -'<-

d/K/6PMWB

&

%"

'

'+<( +#<" -'<& -$<+

:̀ 6EMNYBN6S

&

%%

'

-$<' +#<, ,"<$ ,#<,

_0P@B7

&

%(

'

--<' +(<( ,$<( ,#<'

;*6:@@

&

%$

'

-$<+ +#<' ,"<- ,&<#

*P09

&

%'

'

-(<' +&<+ ,"<& -+<+

_M

C

A@B76H

&

%-

'

-(<+ +#<- ,"<, ,#<&

PP?

&

%,

'

-$<- +#<% -'<% b

PX@B7 MJDO LKDL JODJ JEDJ

_M

C

A@B76H

*

PP?

等(

PX@B7

均有
"=

"

%=

的提升%在

X/X/

数据集上的实验验证了
PX@B7

在常规场景(即

非人群拥挤*遮挡严重的场景下仍然具备姿态估计有效

性(可以达到比较理想的姿态估计效果%

在
XNM\[PMWB

数据集上(采用和
X/X/

数据集上

的实验相同的输入图像尺寸和超参数配置%实验评价指

标除上文介绍过的
*>

*

*>a$#

(

*>a-$

和
*8

之外(

XNM\[PMWB

数据集还根据其提出的密集度
.G

值对图像

进行分类(

.G

值小于
#<&

的图像属于
?AW

J

类图像$

.G

值大于
#<&

且小于
#<,

的图像属于
_B[5QY

类$

.G

值大

于
#<,

且小于
&

的图像为
:AN[

类图像%

*>

'

*

*>

/ 和

*>

X 指标分别表示
?AW

J

类*

_B[5QY

和
:AN[

类图像的

平均准确率均值
)*>

指标%具体实验结果如表
"

所示%

表
"

!

XNM\[PMWB

数据集实验结果对比

算法
*> *>a$#

*>

'

*>

/

*>

X

:̀ @B76G(,

&

&%

'

-&<% +&<& ,#<$ -&<( '"<$

:5

C

UBN:̀ @B7

&

%#

'

'$<+ ,'<( -%<% ''<$ $-<+

*?Ì

&

%&

'

'$<- ,$<- -%<# ''<( $-<$

P0@B7

&

%+

'

',<+ ,,<- -$<( '+<' '&<$

9NA3WPMWB6:

&

""

'

-&<, +&<$ -+<$ -"<+ '"<"

:̀ 6EMNYBN6S

&

%%

'

-"<( +&<$ ,#<# -%<$ '"<(

_0P@B7

&

%(

'

-"<, +"<# ,#<' -%<& '$<"

;*6:@@

&

%$

'

-#<, ,'<$ --<# ',<$ $+<'

0"̀6@B7

&

(#

'

-"<% +"<( -+<+ -%<" '"<,

PX@B7 MODK LFDC JFDE MNDO NMDC

由表
"

可知(对比其他方法
9_06@B7

有较大的提

升(

*>

/ 和
*>

X 指标均有大幅提高%对比基准网络

:̀ @B7

(本文提出的方法在相同的权重参数下平均精

确度均值
*>

也有大约
(=

的提升(其中
:AN[

部分的

实验数据结果提升最为明显(大约提升了
(<'=

%

:̀ 6

EMNYBN6S

是参考了
:̀ @B7

的高分辨率网络结构提出的

一种基于
9NA3WOMNYBN

的姿态估计网络(相比之下本章

的
9_06@B7

平均精度
*>

提高了
%=

(准确说明了本论

文提出的方法对于人群密集*遮挡严重的复杂场景有较

好的实验效果(充分验证了
PX@B7

在复杂场景下的人

体姿态估计依然达到了理想效果%

由于
XNM\[PMWB

数据集的实验数据更符合复杂场

景的要求(因此本章通过基于
XNM\[PMWB

数据集的消

融实验来验证本文中对模型各模块改进的有效性%本章

的消融实验将对模型中高分辨率网络的基于特征融合的

9NA3WOMNYBN

编码器以及基于时空注意力机制的姿态矫

正模块和
/:I_

损失函数对模型的效果影响展开实验

和分析%本章的消融实验采用和上述对比实验相同的超

参数配置(消融实验的结果如表
%

所示%

表
%

!

XNM\[PMWB

数据集各模块消融实验

算法
*> *>a$#

*>

'

*>

/

*>

X

基准网络
-&<% +&<& ,#<$ -&<( '"<$

c/:I_ -"<" +"<# ,#<' -"<' '(<"

c?32M[BN -"<% +&<+ ,#<+ -"<' '(<"

c

姿态矫正
-(<" +"<$ ,&<" -$<' '$<"

c

姿态矫正
c/:I_ -(<+ +"<' ,"<# -'<& ''<-

PX@B7 MODK LFDC JFDE MNDO NMDC

/:I_

表示基于在线困难点挖掘算法的损失函数(

?32M[BN

表示基于特征融合的
9NA3WOMNYBN

编码器(姿

态矫正表示基于时空注意力机制的姿态矫正模块(通过

实验结果可以看出(基于在线困难点挖掘算法的损失函

数对模型效果大约有
#<+=

的提升(相对于
P̀ E

和

:Ì K

提升效果相对较小(基于特征融合的
9NA3W6

OMNYBN

编码器的加入对模型效果产生了一定的优化(提

升了大约
&<#=

(姿态矫正模块作用比较明显(大约提

升了
%<'=

(同时包含
/:I_

损失函数的
:Ì K

对

:AN[

部分的数据精度也有较为明显的提升(精度大约

增加了
(<"=

%从实验结果可以看出(随着各个模块的

引入(模型的效果呈现逐步提高的趋势$同时(姿态矫

正模块的加入对模型的效果有较大提升%

EDK

!

可视化

图
,

展示了
PX@B7

与其他方法的可视化结果对比(

图片来自
XNM\[PMWB

数据集(展示样例包含了人体遮

挡和人群拥挤的复杂场景(子图虚线框突出了姿态差

别(图
,

!

A

"为
:̀ @B7

可视化结果(图
,

!

L

"为

_0P@B7

可视化结果(图
,

!

2

"为
PX@B7

可视化结果%

图
,

的第一行图片展示了人体自遮挡情况下(

PX@B7

成功识别到其他方法没识别的人体左臂关键点(图
,

的第二行图片展示了本章方法对比其他方法正确识别

了腿部关键点(图
,

的第三行图片展示了本章方法对

比其他方法成功识别出中间人体被遮挡的两个手臂(

图
,

的第四行图片展示了本章方法对比其他方法识别

到的遮挡关键点更多%

!
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计算机测量与控制
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卷#

"((

!!

#

图
,

!

姿态估计效果可视化对比

F

!

结束语

对于人群拥挤*肢体遮挡的复杂场景(本文在

:̀ @B7

基础上(加入融合全局和局部信息的
9NA3W6

OMNYBN

结构特征编码模块(引入到姿态估计模型的特征

提取骨干网络中%通过该模块(模型可以更好地利用上

下文信息(提高在人群拥挤*遮挡等复杂场景下的姿态

估计精度$同时(在姿态矫正阶段(对于图像中的遮挡

困难点(提出了一种基于时空注意力机制和级联结构的

姿态矫正方法(对复杂场景中预测误差较大的关键点进

行进一步修正(从而达到在自遮挡或互遮挡的情况下(

关键点的估计依然可以保持较高的精度%在
X/X/

以

及
XNM\[PMWB

数据集上取得了目前最优的估计效果%

后续研究将关注在网络的推理速度和计算速度方面(可

以通过对网络剪枝*压缩和量化的方式减少参数量(使

得网络能够进一步满足实时性要求%
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