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基于改进深度学习的人体姿态识别方法研究
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要!针对现有
#E

多人人体姿态识别方法存在的耗时长$准确率低等问题!在对人体姿态识别方法

进行分析的基础上!提出了一种用于
#E

多人人体姿态识别的改进复合场"引入空洞卷积模块降低参数量

的同时提高模型准确性!引入
J2*[[30:0+8#

网络替换主干网
\0J:0+

提高模型识别速度"通过实验对所提

方法的平均精确度$平均召回率和运行时间等进行分析"结果表明!与常规方法相比!所提方法对
#E

多人

人体姿态识别具有较高的识别准确率和速度!

>

#

a

人的人体姿态平均识别时间为
L?(J

"为计算机视觉的

研究提供了一定的参考"

关键词!人体姿态#复合场#空洞卷积模块#
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视觉是人类感知世界的重要手段之一&而如何

让计算机实现视觉感知&对图像目标信息进行识

别&已成为当下非常热门的研究领域-

>

.

(如何从一

张图像中识别和推断其中的
#E

人体姿态是一项

重要的基础性工作&对其进行研究具有重要的实际

意义-

#

.

(

目前&国内外已有很多学者在研究多人人体姿

态识别方法&主要集中在两个方向)

#E

人体姿态识

别和
"E

人体姿态识别&都是基于深度学习的人体

姿态识别方法-

"=?

.

(石跃祥等-

%

.针对现有人体姿

态识别方法速度受人数影响和检测性能受不同尺

寸影响等问题&提出了一种改进的稠密卷积网络结

构(所提方法在保持较高准确率的情况下&还兼顾

了较快的速度(马鸿癑等-

L

.针对现有人体姿态识

别方法准确率低和目标的多尺度问题&提出了一种

改进
\=]&:

算法(所提方法可以快速,准确地
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识别人体姿态&与常规方法相比&准确率提高明显(

罗梦诗等-

a

.针对现有人体姿态识别方法存在的目

标丢失和遮挡导致的准确率较低等问题&提出一种

改进级联金字塔模型(所提方法在目前遮挡下的

人体姿态识别具有较高的精度&且降低了网络复杂

度和参数量(宋玉琴等-

a

.为提高不同人体尺度关

键点的检测精度&提出了一种高分辨率表征关键点

尺度变换网络(所提方法的平均检测精度较常规

方法有明显提高&且网络参数量和浮点运算量也最

小(虽然上述方法都可以实现人体姿态的识别&但

上述方法在人体姿态识别中存在耗时长,准确率低

等问题&需要进一步提高适应性(

在此基础上&提出了一种用于人体姿态识别的

改进复合场&在引入空洞卷积模块降低参数量的同

时&提高了模型的准确性&引入
M2*[[30:0+8#

网

络取代骨干网络
\0J:0+

&提高模型识别速度(实

验验证了该方法的可行性(

@

!

人体姿态识别概述

人体姿态识别是对图像中人体关键点进行检

测&用于分析人们的行为和动作等信息-

@

.

(

如图
>

人体姿势识别结构(对于图像
%

&像素

集合为
Q

&则像素点
\

$

Q

&且
\

'

#

K

&

O

$&

K

和
O

为坐标信息(设人体关键点坐标集为
$

&总数为

9

&不同关键点
%#

为
C

&即
C

$

>

&

#

&0&

9

&则
$

'

#

$

>

&

$

#

&0&

$

9

$&其中
$

C

为图像中的人体第
C

个关

键点位置(将图像输入网络&输出人体图像中
9

个关键点的特征图-

>$

.

(

图
>

!

人体姿态识别结构

A

!

人体姿态识别

A<@

!

复合场人体姿态识别

复合场在人体姿态识别中的应用最早是由

VY0,JJ

等人-

>>

.提出&首先对所有关节点进行检测&

再通过分组算法获得不同姿态(复合场整体框图

如图
#

所示&主要由编码网络和解码网络组成&编

码网络是经过骨干网络&在由部分强度场#

P5Y+G-C

+0-J,+

4

],036

&

PG]

$和部分关联场#

P5Y+7JJ'1,5C

+,'-],036

&

P7]

$子网获取
PG]

热图,

P7]

热

图-

>#

.

(解码网络将热图进行集成&获取姿态识别

结果(

图
#

!

复合场整体框图

A<A

!

改进复合场人体姿态识别

基于复合场的人体姿态识别方法&在如遮挡,

背景混淆等场景中&也存在一定的识别误差(本文

通过引入空洞卷积模块&降低参数量的同时提高模

型准确性&引入
M2*[[30:0+8#

网络替换主干网

\0J:0+

&提高模型预测速度-

>"=>!

.

(空洞卷积为新

型卷积方式&在不增加训练参数量的同时增加网络

感受野-

>?

.

(因此&在本方法中&为了实现网络预测

精度的提高&引入空洞卷积模块-

>%

.

(空洞卷积结

构如图
"

所示(

假设输入图片大小为
##?k##?

&卷积核的大

小为
"k"

&填充和步长均为
>

&膨胀系数为
>

时&与

普通卷积等同&即没有填充扩大普通的卷积核&而

且此时的卷积核大小为
"k"

&感受野为
@

-

>L

.

(膨

胀系数设为
"

&则感受野的大小为
!@

&权值为
$

的

点不需要训练(根据式#

>

$和#

#

$可以计算输出特

征尺寸-

>a

.
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在式中&

B

和
>

分别为空洞卷积填充后卷积核

大小和普通卷积核大小'

@

,-

和
@

'*+

为空洞卷积输入

和输出特征图的大小'

-

为该层的填充值'

*

为步

长'

0

为膨胀系数(

图
"

!

空洞卷积结构

由式#

>

$和#

#

$可知&在卷积核为普通卷积核的

情况下&输出特征图的大小为
##?k##?

&空洞卷积

核输出为
##>k##>

(因此&引入空洞卷积核特征

图的大小基本上不会改变(网络参数量不变的情

况下&几乎不丢失特征图的详细信息&同时能够增

大感受野-

>@

.

(

ACB

!

4N1//,"7"-QA

网络

M2*[[30:0+8#

是由旷视科技团队于
#$>a

年

提出的轻量级网络架构&

M2*[[30:0+8#

和
M2*[C

[30:0+8>

架构基本相同&唯一不同的是增加了

&'-W?

这个
>k>

卷积层-

#$=#>

.

(为了提高复合场

运行速度&将骨干网由
\0J:0+

网络替换为
M2*[C

[30:0+8#

网络(

M2*[[30:0+8#

网络的基本结构

如图
!

所示(

图
!

!

M2*[[30:0+8#

网络两种基本结构框图

M2*[[30:0+8#

网络主要由卷积模块
>

,最大

池层,卷积模块
#=!

,卷积模型
?

,全局池层,全连

接层等组成-

>@

.

(

A<G

!

改进复合场识别网络

改进的复合场识别网络整体框图如图
?

所示&

编码网络主要由卷积,骨干网络,空洞卷积模块和

子网络组成-

##

.

(骨干网络采用
M2*[[30:0+8#k#

网络的卷积模块
#=!

完成特征提取工作&编码网

络输出为热图&在通过解码网络将热图进行集成&

获取姿态识别结果(

图
?

!

改进复合场整体框图

B

!

实验结果与分析

B<@

!

实验参数

为了对文中所提方法的优越性进行验证&将文

中所提方法与文献-

#"

.方法,文献-

#!

.方法和文献

-

#?

.进行比较分析(数据集为
NM&F&F

&从准确

率,召回率,速度三个方面对结果进行评估&系统参

数如表
>

所示(实验参数如表
#

所示(

表
@

!

系统参数

配置 参数

&PR GL=>"L$$V

TPR :8GEG7/,+5-b

#

P5J153

$

>#Tk#

操作系统
RZ*-+*>%<$!

深度学习框架
P

4

/'Y12><?

P

4

+2'-

环境
P

4

+2'-"<L<L

!a>
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表
A

!

实验参数

参数 数值

输入图像大小
!$>k!$>

输入通道数
>%

学习率
$<$>

动量
$<@

批大小
>%

迭代次数
>?$

优化器
MT:

损失函数 二元交叉熵,拉普拉斯,

X>

本文选择了平均精确度,平均召回率和运行速

度评价人体姿态识别方法模型(

#

>

$平均精确度

预测结果中实际包含的阳性样本数(只有两

种可能的预测)正确预测的
/P

和错误预测的
]P

(

如式#

"

$所示(

1

'

N1

N1

6

E1

#

"

$

在
NM&F&F

数据集中&准确率的评价指标包

含平均精度和跨尺度平均精度&

"1

#多个
G'R

阈

值下检测的平均精确度$,

"1

?$

#

G'R

阈值为
$<?

的
"1

$,

"1

L?

#

G'R

阈值为
$<L?

的
"1

$,

"1

J

#像素面积位于
"#

#

#

@%

#的检测对象
"1

值$,

"1

7

#像素面积大于
@%

#的检测对象
"1

值$

-

#?

.

(

#

#

$平均召回率

所有正样本都有两种可能的预测结果(正确

预测数
N1

和未预测数
E9

&如式#

!

$所示(

!

'

N1

N1

6

E9

#

!

$

文中仅采用平均召回率
"!

进行评估(

#

"

$运行速度

除了上述指标外&速度也是评估模型性能的重

要指标(本文选择处理图片耗时作为速度评价指

标(

B<A

!

实验分析

为了验证本文所提姿态识别方法的优越性&对

本文方法,文献-

#"

.,文献-

#!

.方法,文献-

#?

.和复

合场方法进行了实验对比分析&如表
"

所示不同方

法的实验结果(

由表
"

可以看出&在人体姿态识别方法中&本

文方法的准确率优于文献-

#"

.,文献-

#!

.,文献

-

#?

.和复合场的人体姿态识别方法(这是因为将

M2*[[30:0+8#k#

和空洞卷积模块引入复合场中&

相比改进前准确率均有一定的提高&验证了加入空

洞卷积模块的有效性以及加入
M2*[[30:0+8#k#

网络的优越性(

表
B

!

不同方法实验结果对比

指标 本文方法 文献-

#"

. 文献-

#!

. 文献-

#?

. 复合场

"1 L?<> %%<L L"<L L"<? %%<%

"1

?$

@#<a aL<a @><@ @$<" aa<?

"1

L?

a#<# L"<% a><> L@<L L"<a

"1

J

L#<" %"<? L$<" %@<" %!<#

"1

7

a#<? L#<@ a$<$ La<? L"<?

"! a><! L#<% L@<$ La<" L"<#

对模型的运行速度进行分析&采用图片人数为

>

#

a

人&不同方法在不同图片人数时的预测总耗

时如图
%

所示(

图
%

!

不同方法在不同图片人数时的总耗时

由图
%

可以看出&在人体姿态识别方法中&本

文方法的总耗时优于文献-

#"

.,文献-

#!

.,文献

-

#?

.和复合场的人体姿态识别方法(本文方法性

能较为稳定&在图片中人数变化时小幅波动(这是

因为本文方法为自底向上方法&不需要对各人体框

都进行一次识别(

B<B

!

结果可视化

图
L

为本文所提网络模型在分辨率较差环境

下得到的部分实验结果(

图
L

!

本文方法在分辨率较差情况下的可视化

?a>
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由图
L

可知&在分辨率较差的情况下&本文方

法姿态识别效果较好&但也存在关键点漏检&在后

续的实际应用中应不断完善和优化&以便提升本文

方法在实际应用中的可行性(

图
a

为本文所提网络模型在复杂场景下得到

的部分实验结果(

图
a

!

本文方法在复杂场景下的可视化

由图
a

可知&在复杂场景下&本文方法姿态识

别效果较好&这是因为网络使用了部分相关场和强

度场&并引入了人体结构信息&因此在复杂场景中

具有良好的姿态识别效果(

G

!

结
!

论

提出了一种改进的复合场用于人体姿态识别&

引入空洞卷积模块降低参数量的同时提高模型准

确性&引入
M2*[[30:0+8#

网络提高模型识别速

度(结果表明&相比于常规方法&本文方法在准确

率,召回率和运行速度上都是最优的&平均精确度

为
L?<>O

&平均召回率为
a><!O

&平均运行速度为

L?(J

左右&在复杂场景和低分辨率情况下仍具有

较好的效果(但本文方法仍处于起步阶段&在复杂

场景和低分辨率场景的性能还有待进一步提高(

下一步将不断完善和优化本文所提人体姿态识别

方法的性能(
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