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摘 要： 将基于视频的人体运动分析归结为高维空间中的优化问题，提出一种基于子空间构造和克隆选择的人

体运动分析方法．该方法首先采用等距映射算法建立人体运动的低维流形空间，其次采用克隆选择算法在流形空间中
进行姿态优化，最后通过引入时序信息提出序列克隆选择方法实现运动跟踪．该方法能准确分析视频中的人体运动，
具有良好的计算效率和精度．
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１ 引言

基于视频的人体运动分析在视频监控、人机交互、

人体动画等领域具有广阔的应用前景，其研究得到了工

业界和学术界的广泛关注．但由于人体运动的高维性、
匹配歧义性、遮挡等因素影响，该问题研究仍面临极大

挑战．
近年来，人体运动分析研究取得重要进展［１～４］，主

要包括判别式（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ）方法和生成式（ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ）
方法两类．判别式方法利用训练数据集建立从视觉观测
空间到姿态参数空间的直接映射，如实例学习［５］、混合

专家模型方法［６］等．该类方法计算效率高，但对训练数
据具有依赖性，难以建立准确的映射关系．生成式方法
将运动分析归结为优化问题，通过寻找人体模型与图像

特征的最优匹配实现运动分析．该类方法不依赖于训练
数据，且模型到图像的投影不存在多义性使得其精度优

于判别式方法．但生成式方法研究面临两个难题：首先，

高维复杂的人体运动状态空间给姿态优化的效率和精

度带来挑战；其次，保证姿态优化方法的收敛性和全局

最优性十分困难．
尽管人体运动状态空间是高维的，但研究发现，特

定的人体运动实际只覆盖状态空间的一个子空间［１］，学

习得到运动的子空间，并在子空间中进行姿态优化能有

效提高姿态优化的效率和精度．据此，本文提出一种基
于子空间构造和克隆选择的人体运动分析方法，流程如

图１所示．该方法具有以下特点：首先，利用运动捕获数
据采用等距映射方法学习人体运动的低维子空间，并通

过流形结构重建建立原始空间与子空间的映射关系，实

现了子空间中的姿态优化，提高了姿态优化的效率和精

度．其次，将克隆选择算法应用于姿态优化，提出了基于
克隆选择的姿态优化方法，克隆选择方法具有更好的收

敛性和局部优化能力．第三，通过引入运动时序信息提
出序列克隆选择方法，实现基于视频序列的运动跟踪．

收稿日期：２０１４０１１７；修回日期：２０１４０６１９；责任编辑：覃怀银
基金项目：“十二五”装备预先研究项目（Ｎｏ．５１３０６０３０１０１）；江苏省自然科学基金青年项目（Ｎｏ．ＢＫ２０１４００７８，Ｎｏ．ＢＫ２０１４００７９）

第６期
２０１５年６月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１５



２ 相关工作

针对高维运动空间，已有方法主要包括运动模

型［７］，层次化优化［８］，降维方法［９～１２］等．其中，降维方法
因在降低运动空间维度的同时能获取运动的本质结

构，得到广泛研究．如 Ｚｈａｏ［９］采用主成分分析（ＰＣＡ）方
法学习运动低维空间，并采用遗传算法实现运动分析；

Ｄａｉ［１０］提出基于ＲＰＣＡ（ＲｏｂｕｓｔＰＣＡ）的子空间构造方法，
实现复杂人体运动子空间学习．线性 ＰＣＡ方法易于实
现，但难以对非线性人体运动进行有效表示．近年来，
非线性降维方法研究得到重视，如 Ｅｌｇａｍｍａｌ［１１］采用局
部线性嵌入（ＬＬＥ）建立运动低维子空间，但 ＬＬＥ难以确
定子空间维数，且无法建立高低维空间映射关系；Ｕｒｔａ
ｓｕｎ［１２］采用高斯潜变量模型（ＧＰＬＶＭ）学习运动先验模型
并建立起高低维空间平滑映射，但 ＧＰＬＶＭ难以反映运
动数据的空间连续性．签于 ＰＣＡ不符合人体运动的非
线性特点，而潜变量模型具有非连续性特性，本文采用

Ｉｓｏｍａｐ［１３］算法学习运动的低维子空间，并通过流形结构
重建［１４］解决高低维姿态空间的映射难题．

针对姿态优化策略，已有方法主要包括确定性方

法［１５］、卡尔曼滤波［１６］、类粒子滤波［１７，１８］等．确定性方法
优点是收敛速度快，但难以保证全局最优；卡尔曼滤波

在早期使用较多，但其难以描述复杂非线性人体运动；

类粒子滤波方法研究最为广泛，其中 Ｄｅｕｔｓｃｈｅｒ［１８］提出
的退火粒子滤波（ＡｎｎｅａｌＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）算法最具代
表，但缺乏有效的局部搜索机制和计算复杂度随状态

空间维数呈指数级增加是类粒子滤波方法的不足．近
年来，进化计算方法［８，９，１９］也被应用于运动分析并取得

良好结果，如Ｚｈａｏ［９］采用退火遗传算法进行姿态优化，
实现了单目视频的运动分析；李［１９］采用退火粒子群优

化方法在线性子空间中实现运动分析，提高了姿态优

化收敛性．进化计算应用于运动分析尚不成熟，有待进
一步探索研究．本文将克隆选择算法［２０］（ＣｌｏｎａｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ）应用于人体姿态优化，提出了序列克隆
选择运动分析方法．

本文研究框架和文献［９，１９］类似，但特点在于，相

对于线性主成分分析方法，本文采用的非线性 Ｉｓｏｍａｐ
算法学习得到的运动子空间更符合人体运动的本质结

构．另外，在优化策略中，相对于遗传算法和粒子群优
化算法，克隆选择方法具有更好的收敛性和局部优化

能力．

３ 基于克隆选择的姿态优化

本文将视频人体运动分析归结为高维空间中的优

化问题，即在运动状态空间中寻找与图像特征最为匹

配的姿态，该过程可表示为：

)

ｘ＝ａｒｇｍｉｎ（Ａｆｆｉｎｉｔｙ（ｘ））．其
中：ｘ为人体姿态，ｘ∈Ｘ，Ｘ为高维运动状态空间；
Ａｆｆｉｎｉｔｙ（ｘ）为亲和度函数，表示姿态 ｘ对应的姿态模型

与图像特征的相似度；

)

ｘ为姿态优化结果．本文首先学
习运动状态空间的低维子空间，进而在子空间中采用

ＣＳＡ算法实现姿态优化．
３１ 克隆选择算法

ＤｅＣａｓｔｒｏ等人基于免疫系统的克隆选择理论，提出
了 ＣＳＡ算法，其核心是克隆增殖和克隆变异．与进化计
算方法相比，其优点在于采用记忆细胞保留优势基因，

增强了算法的收敛速度，且与进化计算强调全局搜索

不同，“克隆选择”机制在兼顾全局优化的同时，通过
在单一抗体周围产生一个变异解的群体，提高了局部

优化能力．
在ＣＳＡ算法中，只有能够识别抗原的抗体将被选

择出来进行克隆增殖操作，得到的克隆体经过变异操

作，产生更好亲合度的抗体，进入下一代群体．ＣＳＡ算法
的流程可概括为：首先，生成初始种群 Ａ（ｋ）＝｛ａ１（ｋ），
ａ２（ｋ），…，ａＮ（ｋ）｝，ｋ＝０，ａ１（ｋ）为抗体，Ｎ为种群规模；
其次，依据亲和度从 Ａ（ｋ）中选择（ＴＣｓ）ｈ个抗体组成抗
体种群Ａ′（ｋ）；第三，对 Ａ′（ｋ）执行克隆操作（ＴＣｃ）和高频
超变异操作（ＴＣｍ），分别得到临时种群 Ａ″（ｋ）和 Ａ（ｋ）；
最后，对 Ａ（ｋ）进行种群更新（ＴＣｕ）得到新种群 Ａ（ｋ＋
１）．该过程可以表示为：

Ａ（ｋ）
Ｔ
→
Ｃ
ｓＡ′（ｋ）

Ｔ
→
Ｃ
ｃＡ″（ｋ）

Ｔ
→
Ｃ
ｍＡ（ｋ）

Ｔ
→
Ｃ
ｕＡ（ｋ＋１）

其中，Ａ′（ｋ）、Ａ″（ｋ）、Ａ（ｋ）为第 ｋ次迭代产生的中间群
体，ＴＣｓ、ＴＣｃ、ＴＣｍ、ＴＣｕ分别为选择、克隆、变异和更新算子，
具体算子实现可参见文献［２０］．本文将 ＣＳＡ用于姿态
优化，对编码和初始化、亲和度函数进行了设计．
３２ 编码和初始化

将人体姿态表示为 ｘ＝｛ｘｇ，ｘｋ｝，ｘ∈Ｘ，Ｘ为高维
状态空间，ｘｇ＝｛ｒ０ｘ，ｒ０ｙ，ｒ０ｚ｝表示根节点的朝向，ｘｋ＝｛ｒ１ｘ，
ｒ１ｙ，ｒ１ｚ，…，ｒ２１ｘ，ｒ２１ｙ，ｒ２１ｚ｝表示中间关节点的朝向，姿态维
度为 Ｍ＝６６．将人体运动数据表示为｛ｘｉ｜ｉ＝１，…，ｌ｝，ｌ
为运动数据帧数目．针对特定类型的运动（如行走、跑
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步等），选择其一段运动数据，采用 Ｉｓｏｍａｐ算法学习得
到视角无关［２０］的低维子空间，表示为 Ｙ．

图２给出了采用 Ｉｓｏｍａｐ算法得到的步行和跑步运
动的子空间（前３维），图中每一个点对应一个姿态的低
维表示．由图２可见，人体运动数据在低维空间呈流形
分布具有连续性，相同运动具有类似的低维流形结构．
然而，要实现子空间中的运动分析需要建立高低维空

间映射关系［１］，但 Ｉｓｏｍａｐ方法仅能建立点对点的降维
嵌入．本文进而采用基于 Ｉｓｏｍａｐ的流形结构重建方
法［１４］建立高低维姿态空间的映射，使得运动分析可以

在子空间中进行．

在ＣＳＡ算法中，每个抗体是待求解问题的可行解
的编码．本文在运动的子空间中进行姿态优化，因此抗
体对应于人体姿态的低维表示．本文采用实数编码，将
抗体表示为 ａ＝｛ｘｇ，ｙ｝．其中，ｘｇ为根节点朝向，ｙ＝
｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｄ｝，ｙ∈Ｙ，为降维后姿态表示，本文取 ｄ＝
６．因此抗体种群表示为 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａＮ｝，Ｎ为种群
规模．另外，本文将低维姿态的每一维限定在［ｍｉｎ（ｙｉ），
ｍａｘ（ｙｉ）］内，ｍｉｎ（ｙｉ），ｍａｘ（ｙｉ）依据运动数据学习得到，
初始种群 Ａ（０）是对解空间的均匀采样．在姿态优化的
过程中，姿态的每一维同样满足该约束．
３３ 亲合度函数定义

亲合度函数用于度量抗体和抗原的适应程度，即

姿态模型与图像特征的相似度．本文首先采用基于高
斯混合模型的背景建模方法从视频中提取人体剪影区

域，进而采用双向剪影匹配方法［２１］计算亲合度，即是在

保证模型投影极大覆盖人体剪影的同时，要求人体剪

影也极大覆盖模型投影．基于双向剪影匹配的亲合度
函数表示为：

Ａｆｆｉｎｉｔｙ（ａ）＝Ｓｅｘｐ（－（（１－β）
Ｂ

Ｂ＋Ｈ＋β
Ｒ
Ｒ＋Ｈ））

（１）
其中，ａ为抗体，Ｓ为常数，β为权重控制变量．Ｒ为人
体剪影、Ｂ为模型投影、Ｈ为剪影和模型投影重合，具
体见文献［２１］．本文取 Ｓ＝１００，β＝０５．
３４ 克隆选择姿态优化方法

基于以上描述，本文基于克隆选择的姿态优化方

法描述如下：

算法１ 基于克隆选择的姿态优化方法

输入：种群规模 Ｎ，最大迭代次数 Ｋ．
输出：收敛的抗体种群 Ａ（Ｋ）＝｛ａ１（Ｋ），ａ２（Ｋ），…，ａＮ（Ｋ）｝
算法描述：

（１）初始化：生成包含 Ｎ个抗体的初始种群，记为 Ａ（ｋ）＝｛ａ１（ｋ），
ａ２（ｋ），…，ａＮ（ｋ）｝，ｋ＝０；

（２）迭代：
（３）ｗｈｉｌｅ（ｋ＜Ｋ）ｄｏ
（４）选择操作：采用式（１）计算抗体的亲合度，采用选择算子 ＴＣｓ得到

临时种群Ａ′（ｋ）＝ＴＣｓ（Ａ（ｋ））；

（５）克隆操作：采用克隆算子 ＴＣｃ得到临时种群Ａ″（ｋ）＝ＴＣｃ（Ａ′（ｋ））；

（６）变异操作：对种群 Ａ″（ｋ）中的抗体用 ＴＣｍ进行变异得到种群Ａ（ｋ）

＝ＴＣｍ（Ａ″（ｋ））；

（７）种群更新：依据更新算子 ＴＣｕ得到新一代种群Ａ（ｋ＋１），ｋ＝ｋ＋１．
（８）ｅｎｄｗｈｉｌｅ
（９）输出：收敛的种群 Ａ（Ｋ）＝｛ａ１（Ｋ），ａ２（Ｋ），…，ａＮ（Ｋ）｝

４ 序列克隆选择人体运动分析

运动分析包括基于单幅图像的姿态估计和基于视

频序列的运动跟踪．姿态估计是传统优化问题，而运动
跟踪是一个动态优化问题．本文通过在 ＣＳＡ中引入时
序信息，提出了一种序列 ＣＳＡ方法（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＣＳＡ，Ｓ
ＣＳＡ），实现了基于视频序列的运动跟踪．本文 ＳＣＳＡ算
法包括：初始化、预测、优化三个步骤：

首先，对视频的第一帧采用 ＣＳＡ姿态优化方法进
行姿态估计，以收敛的种群 Ａ０（Ｋ）中亲合度最高的个
体作为姿态估计结果，实现跟踪的初始化；

其次，采用 ｔ时刻收敛的种群Ａｔ（Ｋ）初始化 ｔ＋１时
刻种群 Ａｔ＋１（０），预测方法是 ｔ＋１时刻的初始种群中个
体 ａｉ，ｔ＋１（０），ｉ＝１，…，Ｎ，满足以 ｔ时刻的分析结果
ａｉ，ｔ（Ｋ）为期望值，以Σ为协方差矩阵的正态分布，Σ与
运动类型及运动速度相关；
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第三，对 ｔ＋１时刻初始种群采用克隆选择算法进
行姿态优化，以收敛种群中亲合度最高的个体作为当

前帧运动分析结果．
事实上，本文ＳＣＳＡ方法是一种“采样优化”策略，

其首先通过随机采样得到初始的抗体种群，进而通过

ＣＳＡ的迭代优化，提高种群的亲合度．从贝叶斯推理角
度看，本文ＳＣＳＡ方法是一种结合多层重要性采样和粒
子滤波的方法．和当前姿态跟踪的基准方法粒子滤波
方法相比，ＳＣＳＡ相当于结合图像特征对粒子进行了重
要性重采样，因而改善了每个粒子的适应度，防止了种

群退化现象发生．另外，本文采用的是高斯预测方法，
而没有采用学习的运动模型，这使得本文方法具有更

好的适用性．

５ 实验与结果分析

本文实验中子空间学习的数据来自ＣＭＵ的运动捕
获数据［２２］，并采用了运动模拟数据评估算法性能，运动

类型包括了不同视角的行走、跑步等．同时本文在真实
视频上进行了实验，使用的视频包括 ＣＭＵ运动数据库
中步行和跑步，ＨｕｍａｎＥｖａ［２１］中的步行视频．

本文使用文献［２１］的误差评价机制，用关节夹角的
平均分析误差评价姿态估计结果，用视频帧的平均误

差和方差评价运动跟踪结果．
５１ 基于ＣＳＡ的姿态估计

实验中，用于运动子空间学习的步行数据为 ３８６
帧，跑步数据为１９８帧．ＣＳＡ参数设置中，为有效折衷精
度和计算代价，取粒子数目为 Ｎ＝４０，迭代次数为 Ｋ＝
２０．

图３给出了在１００帧转向行走、跑步图像上进行姿
态估计的得到的每一维的误差．由图３可见，大部分维

度的误差在５°以内．部分维度的误差较高，这主要是由
于该维度夹角值的变化范围较大，或者二维图像特征

不完整导致．实验表明姿态估计方法可用于跟踪的初
始化．
５２ 基于ＳＣＳＡ的运动跟踪
５２１ 与 ｓｔａｔｅｏｆａｒｔ方法的对比试验

本文在行走和跑步视频序列上进行运动跟踪实

验，将本文ＳＣＳＡ方法和粒子滤波法（ＰＦ）、粒子群优化
方法（ＰＳＯ），ＰＣＡ子空间中遗传算法（ＰＣＡ＋ＧＡ）进行了
实验比较．跟踪实验中，取迭代次数 Ｋ＝１０．另外，针对
步行运动，取Σ＝００１，针对跑步运动，取Σ＝００２．

图４给出了不同方法在１００帧行走和跑步视频序
列上的实验结果，同时表１给出了实验误差分析．由图
４和表１可见，本文 ＳＣＳＡ方法的误差低于其他三种方
法，具有更好的精度和稳定性．这主要是因为 Ｉｓｏｍａｐ学
习得到的非线性子空间更符合人体运动特性，且 ＣＳＡ
方法具有更好的局部搜索能力，因而提高了运动分析

的精度．另外，ＳＣＳＡ在部分帧上的结果劣于其他方法，
这主要是因为进化计算方法是随机优化方法，其优化

结果受算子的随机概率［２１］影响，因此，ＳＣＳＡ方法在整
体上能优于其他方法，但不能保证每帧最优．

从计算效率角度看，在生成式姿态分析方法中，算

法的时间开销与相似度函数的计算次数成正比．与 ＰＦ
需要１２０００次，ＰＳＯ需要７２００次，ＧＡ需要４０００次（种群
规模１００迭代 ４０次）相比，本文 ＣＳＡ方法仅需要 ３０００
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次，且在较小的计算开销条件下取得了更好的结果．
表１ 姿态跟踪误差对比和统计

步行 跑步

误差 方差 误差 方差

ＰＦ ４６７１３ ２５１５７ ４４６６９ ２０１８８
ＰＳＯ ４４３６９ １５１８１ ４３９４９ ０９８２１

ＰＣＡ＋ＧＡ ３５７０５ １５６５１ ４１４９４ １４７７９
ＳＣＳＡ ２５２１７ １２３７７ ２８３１３ １２９４１

图５给出了在转向步行和跑步视频上的运动跟踪
结果，实验结果表明了本文方法能有效实现视频中的

人体运动分析．

５２２ 复杂视频上的运动分析

为了验证本文方法对复杂视频的分析能力，本文

在快速步行（通过视频采样得到）、突然转向、不平整地

面步行视频上进行了运动分析实验．图６给出了在快速
步行和突然转向视频上的误差，图７给出了运动分析结
果．

快速步行和突然转向实验结果表明，ＳＣＳＡ的“采
样优化”策略具有较强的鲁棒性．主要是因为ＳＣＳＡ中
预测生成的初始种群能有效覆盖当前帧的姿态空间，

且ＣＳＡ具有良好的优化能力．不平整地面步行实验结
果表明，本文构造的运动子空间具有良好的扩展性．

本文方法能有效分析视频中的人体运动，但也存

在以下不足：首先，运动子空间学习方法难以描述复杂

多变运动的低维特性，如何进行复杂运动子空间构造

以及运动分析有待研究．其次，尽管本文方法相对于已
有方法具有更好的计算效率，但仍无法满足实时应用

需求，如何提高算法的效率是需要进一步研究的问题．
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６ 结论

本文将人体运动分析归结为高维空间中的优化问

题，提出一种基于子空间构造和克隆选择的生成式人

体运动分析方法．该方法在学习得到的运动非线性子
空间中进行姿态优化，提高了姿态优化的准确性和效

率．同时，将克隆选择算法应用于姿态优化，具有良好
收敛性和局部优化能力，并提出了基于序列克隆选择

的运动分析方法．实验结果表明该方法具有良好的精
度和效率，能准确分析视频中的人体运动．后续工作中
将重点研究复杂运动子空间构造方法以及算法效率提

高机制．
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