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基于多模板配准的人体上半身三维运动跟踪 
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【摘要】单目视频下的人体三维运动跟踪过程中，二维肢体模板由于遮挡而无法配准，从而造成跟踪丢失。针对这一问

题，建立人体肢体的三维纹理模型用于人体运动跟踪。首先在初始帧中得到纹理模型在直立姿态下的二维模板及各像素点的

局部坐标，在其它帧中利用像素灰度一致性约束优化进行跟踪，同时由跟踪结果生成新的二维模板，形成一个模板库。随着

跟踪帧数增加，模板库动态更新，最终跟踪结果由模板库中各模板配准结果中的最优值决定。实验结果表明，与单一二维模

板配准算法相比，多模板匹配能够克服由于肢体自旋转而造成的遮挡，取得了更好的跟踪结果。 
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Abstract  In three-dimensional (3D) human motion tracking from monocular video sequences, two- 
dimensional (2D) body template cannot register accurately due to occlusion, which lead to track fail. To overcome 
this problem, a 3D texture model is used to track human motion. First, the template of the texture model and the 
local coordinates of each pixel under straight pose are initialized in the first frame. Then, the human motion is 
optimized by the pixel intensity consistency constraint, and a new 2D template is obtained by the tracked result. To 
contain the latest body information, the oldest template in the collection is dumped while a new template arrives, 
and the finally tracking result is determined by the output of template with the highest similarity. The experimental 
results demonstrate that the proposed algorithm is more effective in solving occlusion caused by segment 
self-rotation than the single 2D template matching method. 
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人体运动跟踪可以广泛应用于智能监控、互动

娱乐、人机交互等领域。基于单目视频的人体三维

运动跟踪使用成本低廉、使用范围广，相比多目视

频运动跟踪具有明显优势。 
随着基于视频的人体三维运动跟踪的广泛应

用，越来越多的研究者投入该领域，并取得了许多

研究成果。文献[1-2]对基于视频的人体运动跟踪及

分析作了详细介绍并指出了当前的研究难点及热

点。模型匹配作为该领域研究方法的一种，具有跟

踪准确的优点。其基本思想是将预先定义的人体模

型投影到图像上进行模型匹配，根据匹配过程采用

不同策略可以分为局部优化[3-5]和全局优化[6-7]两种。

粒子滤波作为全局优化的代表，具有跟踪鲁棒性高

的特点，可以适用于非线性非高斯应用场合，但是

需要大量粒子来模拟概率密度函数，因而计算复杂

度高，跟踪速度慢。文献[8-9]分别在运动模型、观

测模型及采样效率方面作了改进。局部优化为单模

式优化方法，跟踪速度快，但其跟踪效果依赖于初

值选择。文献[10]提出一种联合线性混合蒙皮和

Snake的局部优化算法进行人体外形和运动跟踪，但

是该算法要求预先得到被跟踪人体高精度三维模

型，且输入数据源为多目视频，不便于实际应用。
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文献[3]提出一种基于比例正交模型的局部优化算法

进行人体运动跟踪，但是该算法不能处理强透视投

影效果下的人体三维运动跟踪。在单目视频下采用

单一模板匹配进行人体三维运动跟踪，由于肢体自

旋转或级连旋转使得用作匹配的模板转到面向摄像

机肢体背面，从而模板不可见造成模板匹配失效，

最终导致跟踪失败。 
为了解决以上单目视频下基于模板匹配的人体

三维运动跟踪算法中的两个问题，提出了一种基于

多模板匹配的方法。该算法的创新在于：1) 基于透

视投影成像模型下的约束优化，可以从具有强透视

投影效果的单目视频中恢复人体运动的全局姿态及

关节局部姿态；2) 采用多模板匹配方法既可以防止

单一模板被遮挡情况，又可以使模板反映肢体最新

信息，抵抗光照、形变对模板的影响。 

1  采用的模型 
1.1  人体模型 

采用文献[11]中的树型结构建立人体模型如图

1a所示，人体肢体以关节相连，其中胸部关节为根

关节。左右胸及头部肢体以二维平面纸板模型表示，

由于左右臂肢体具有自旋转，因此以三维圆柱建模。

人体模板由左右胸、头部二维平面模板以及上下臂

三维圆柱模板共7个模板组成。 
1.2  坐标系及其变换模型 

根据多刚体运动学知识可知，整个人体运动表

示成一个运动链，某肢体的运动表示成相对于运动

链中父肢体的相对运动。每个肢体固结一个局部坐

标系，坐标系的方向如图1b所示，坐标系的原点位

于对应的关节上。因而整个运动可以看作一个变换

树，树根是基坐标系，叶子分别是头及前臂局部坐

标系，图中不同的虚线段代表不同的运动链。基坐

标系的原点位于根关节，方向为初始化时的方向，

在整个运动中保持不变。 
 

a. 人体肢体模型 b. 坐标系 

−z 

y 

x 
根关节 

错误! 
图1  人体模型 

人 体 运 动 姿 态 以 21 维 向 量 P 表 示 ：

1 5{ , , }= P p p p ，其中 p 表示全局位姿定义为

( , , , , , )x y s α β γ ， ( , , )x y s 代表全局平移( s 说明见式

(5))，( , , )α β γ 代表全局旋转， 1 2 5, , ,p p p 分别为其

他5个关节的局部姿态， 1 1 1 1( , , )α β γ=p 代表右肩关

节的旋转欧拉角，其他参数类似定义。 

2  系统初始化 
用作初始化的视频帧要求图像中的人体与成像

面平行，通过初始化，可以得到以下参数：各肢体

长度及各关节在局部坐标系中的坐标，各模板中像

素灰度值及其在局部坐标系下的坐标，初始姿态下

对应的可变因子 s ，这些参数的具体计算方法参见

文献[11]。手臂各模板中的像素值及局部坐标计算解

释如下，由于手臂肢体以圆柱建模，故初始模板中

的像素点在局部坐标系下的 z 坐标值不为零，以平

行于 xoy 平面的中心截面将圆柱体分成两部分，故

圆柱纹理模型以两个半圆柱体表示。如图2所示，以

纵切面分成两部分(前部及背部)。由标定信息可以得

到手臂某肢体模板像素点在关节局部坐标系 ,x y 方

向下的局部坐标 ( , )l lx y [11]，根据图2可知，z 方向的

局部坐标 lz 满足 2 2 2
l lx z r+ = ，其中 r 为该肢体圆柱

横切圆半径(标定可得到)。由于背部被遮挡，故只能

得到肢体前部的像素灰度值，但可以得到背部中像

素点局部坐标。 
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y

纵切面

像素点在关节
局部坐标系下

的x坐标值

像素点在关节

局部坐标系下
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像素点在关节
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圆柱体的横

截圆半径

手臂前部某

像素点

关节

 
图2  手臂模板及模板中像素局部坐标计算示意图 

3  基于模板配准的全局姿态估算 
人体运动姿态采用基于区域的运动估计方法恢

复，其中全局姿态估计所用模板为左右胸肢体。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 43 卷   906 

3.1  形变模型 
根据运动学知识可知，在一定旋转下模板中某

像素点旋转前的三维坐标与其在旋转后的三维坐标

满足以下方程： 

t l

t l

t l

x x
y y
z z

   
   =   
      

R              (1) 

式中， T[ , , ]l l lx y z 为该像素点旋转前的三维坐标，在

这里旋转为人体在当前帧的姿态相对于人体在初始

帧姿态的旋转，因此 T[ , , ]l l lx y z 为初始帧时获得的局

部坐标； T[ , , ]t t tx y z 为当前帧人体姿态下像素点在局

部坐标系中的三维坐标； R 为旋转矩阵定义如下： 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

r r r
r r r
r r r

 
 =  
  

R               (2) 

式中，有： 
11 12

13

21

22

23

31 32 33

cos cos , sin cos cos sin sin
sin sin cos sin cos

sin cos
cos cos sin sin sin
cos sin sin sin cos

sin , cos sin , cos cos

r r
r

r
r

r
r r r

α β α γ α β γ
α γ α β γ

α β
α γ α β γ
α γ α β γ

β β γ β γ

= = − +
= +

=
= +

= − +

= − = =

 

, ,α β γ 分别为绕 z 轴、y 轴及 x轴的旋转欧拉角。因

此该像素点在成像空间中的三维坐标为： 

c t r

c t r

c t r

x x x
y y y
z z z

     
     = +     
          

              (3) 

式中， T[ , , ]r r rx y z 为根关节在三维空间中的坐标。根

据透视投影模型可得，该像素旋转后其在图像上的

坐标为： 

1 0 01
0 1 0

c

c

c

x
u

y
v s

z

 
     =           

           (4) 

式中， T[ , ]u v 为该像素投影到成像面上的坐标；s为
可变因子，采用文献[11]所用方法可得： 

cs z ds= ⋅                  (5) 

式中，ds 为经过简单标定后得到的参数，表示相对

于一个单位 z 变化量对应的 s 变化量。将式(3)代入

式(4)得： 

,A Au v
B C

= =                (6) 

式中，有： 

cos cos ( sin cos cos sin sin )
     (sin sin cos sin cos )

sin cos (cos cos sin sin sin )
     ( cos sin sin sin cos )

( sin cos sin )

l

l l r

l

l l r

l l r

A x
y z s x

B x
y z s y

C x y ds s

α β α γ α β γ
α γ α β γ

α β α γ α β γ
α γ α β γ

β β γ

= ⋅ + − + ⋅

+ + ⋅ + ⋅

= ⋅ + + ⋅

+ − + ⋅ + ⋅

= − ⋅ + ⋅ ⋅ +

 

( , , , , , )rx y s α β γ 为待估算的全局参数( ,x y 为根关节

在图像上的坐标， rs 为根关节对应的可变因子)；
( , , )l l lx y z 为模板中像素点在根关节局部坐标系中的

局部坐标。定义形变模型如下： 
( ; )

( ; )
( ; )

x

y

W u
W v

   
= =   

  

x p
W x p

x p
       (7) 

式中，( , )u v 定义见式(6)； T[ , , , , , ]rx y s α β γ=p ；x 为
模板中的像素。 
3.2  姿态估计 

根据像素灰度不变性约束定义以下目标函数： 

[ ]2
( ( ; )) ( )I T−∑

x

W x p x          (8) 

式中， ( )T x 为模板中的像素 x 灰度值； p 为当前帧

下待恢复的全局姿态； ( ; )W x p 为形变模型，

( ( ; ))I W x p 为模板像素 x 根据形变模型 ( ; )W x p 映

射到当前帧图像上的灰度值。最优姿态 p 应该为初

始姿态下模板像素与在姿态 p 下模板投影到图像上

的像素灰度差之和最小，即满足下式： 

[ ]2
ˆ min ( ( ; )) ( )I T= −∑p

x

p W x p x       (9) 

式(9)为非线性优化问题，采用Gauss-Newton迭代优

化方法来得到最优参数。假设第 1k + 次迭代时 kp 估

计值已知，则求取 p 的增量∆p 使得下式最小化，有： 

[ ]2
( ( ; )) ( )I T+ ∆ −∑

x

W x p p x       (10) 

然后更新参数 1k k+ ← + ∆p p p ，重复以上两步直至收

敛。将 ( ( ; ))I W x p 按照一阶泰勒展开得： 

( ( ; )) ( ( ; ))I I I ∂
+ ∆ ≈ + ∇ ∆

∂
WW x p p W x p p
p

  (11) 

式中， ,I II
x y

 ∂ ∂
∇ =  ∂ ∂ 

为模板中的像素点根据形变模

型 ( ; )W x p 映射到当前帧上灰度梯度；
∂
∂
W
p

为形变

模型的雅克比矩阵定义如下： 
x x x x x x

r

y y y y y y

r

W W W W W W
x y s

W W W W W W
x y s

α β γ

α β γ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂  =
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

W
p

 (12) 

将式(11)代入式(10)，并对∆p 求导得： 
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T

2 ( ( ; )) ( )I I I T   ∂ ∂
∇ + ∇ ∆ −   ∂ ∂   

∑
x

W WW x p p x
p p

 (13) 

令式(13)等于零得： 

[ ]

1T

T

( ) ( ( ; ))

I I

I T I

−
    ∂ ∂ ∆ = ∇ ∇ ×    ∂ ∂    

  ∂ ∇ −  ∂  

∑

∑

x

x

W Wp
p p

W x W x p
p

     (14) 

全局姿态模板配准算法以伪代码描述如下： 
Algorithm 1: Template Register 
REPEAT 

  Warp I with ( ; )W x p to compute ( ( ; ))I W x p  
  Compute the intensity difference ( )T −x  

( ( ; ))I W x p  
  Warp the gradient I∇  with ( ; )W x p  

  Evaluate the Jacobian ∂
∂
W
p

at ( ; )x p using equ. (12) 

  Compute ∆p  using equ. (14) 
Update the parameters ← + ∆p p p  

UNTIL ε∆ <p  

4  基于模板配准的关节局部姿态估算 
其他关节的局部姿态估算方法与全局姿态估算

方法类似，所用模板为该关节旋转带动的肢体(如计

算右肘关节姿态则模板为右前臂)。由上节可知，模

板中某一像素点旋转后其在三维空间中的坐标可以

由式 (3)计算得到，但在计算关节局部姿态时，
T[ , , ]r r rx y z 为当前帧下该关节在运动链中父节点旋

转后其在三维空间中的坐标，根据前向运动学知识

可知由式(3)计算得到，本文以右肘关节姿态恢复为

例解释其计算过程。 
在估算右肘关节的局部姿态时右肩关节的姿态

已估算完，可得右肩关节相对于基坐标系的旋转矩

阵为 rsR 以及右肩关节在成像三维空间中的坐标为
T[ , , ]rs rs rsx y z ，则根据式(3)可计算右肘关节在三维空

间中的坐标 T[ , , ]re re rex y z 如下： 
0

0

re rs

re rs rs

re rs

x x
y L y
z z

     
     = ⋅ − +     
          

R         (15) 

式中， T[0, ,0]L− 为初始状态下右肘关节在右肩局部

坐标系中的坐标(初始化时得到)， L 为右上臂长度。 
采用3.1节同样方法可得： 

,A Bu v
C C

= =             (16) 

cos cos ( sin cos cos sin sin )
(sin sin cos sin cos )

sin cos (cos cos sin sin sin )
( cos sin sin sin cos )
( sin cos sin )

l

l l re

l

l l re

l l re

A x
y z x

B x
y z y
C x y ds z ds

α β α γ α β γ
α γ α β γ

α β α γ α β γ
α γ α β γ
β β γ

= ⋅ + − + ⋅

+ + ⋅ +

= ⋅ + + ⋅

+ − + ⋅ +

= − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

 

式中， T[ , , ]re re rex y z 为根据式(15)计算得到的右肘关

节在三维空间中的坐标， ( , , )α β γ 为待恢复的右肘

关节局部坐标系相对于基坐标系的旋转欧拉角。 
采用3.2节类似方法可以计算得到右肘关节局

部坐标系相对于基坐标系的旋转矩阵 reR 。实际应用

中需要计算相对于父关节坐标系的旋转欧拉角

( , , )r r rα β γ 。以右肘关节为例计算相对于右肩关节坐

标系的旋转欧拉角，先计算右肘局部坐标系相对于

右肩局部坐标系的旋转矩阵 esR 如下： 
1

es re rs
−= ⋅R R R                (17) 

设
11 12 13

21 22 23

31 32 33

es

r r r
r r r
r r r

 
 =  
  

R ，则 ( ), ,r r rα β γ 计算得： 

( )2 2
31 32 33

21 11

32 33

atan2 ,

atan2 ,
cos cos

atan2 ,
cos cos

r

r

r

r r r

r r

r r

β

α
β β

γ
β β

 = − +
   =    
  

=  
 

       (18) 

式中， ( )atan2 ,x y 为计算参数为 /y x的反正切函数。 

5  多模板配准 
当人体只有左右及前后运动时(即没有肢体自

旋转， 0β = )，以上方法可以准确地恢复人体上半

身三维运动姿态。但是当全局姿态或关节局部姿态

中的欧拉角 0β ≠ 时，则初始化时提取的模板会旋转

到肢体相对于摄像机的背面，发生部分或全部遮挡。

在这种情况下，由初始化获得的单一模板跟踪效果

急剧下降，严重时会发生跟踪丢失现象。因此本文

采用多模板配准来解决该问题，原理以伪代码描述

如下： 
Algorithm 2: Multi-template Register 

FOR i=1:Nt 

     Draw template Ti from collection C 
       Use the methods proposed in sections 4 and 5 

to reconstruct the pose of human upper body 

iP , and calculate the mean intensity 
difference, Ei, according to equ. (19) 
IF Ei<E 
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        E= Ei 

        i=P P  
END IF 

END FOR 
  Output the optimal pose P  
  Obtain the template Tc according to pose P  
  IF E<T  

     IF Nt<Nmax 
      Add Tc into template collection C 

     ELSE 
      Replace the oldest template with Tc 

END IF 
END IF 

其中， tN 为模板库的模板数； maxN 为模板库中允许

的最大模板数。每次跟踪后，计算每个模板中像素

平均灰度差值 iE 如下： 

[ ]2
( ( ; )) ( )

i

I T
E

n

−
=
∑ W x p x

x        (19) 

式中， n 为模板中的像素点数。 
min{ | 1: }i tE E i N= =           (20) 

如果最小差值 E 小于阈值T ，则表示当前跟踪结果

可靠，可以生成新的模板。 

6  实验及结果分析 
为了验证算法的有效性，本文采用vs2010+ 

opencv2.2实现了一个原型系统。实验所用视频数据

为三星S600数码相机拍摄，分辨率为 640*480 ，实

验视频未做任何预处理，人体跟踪均在原始图像上

进行。实验中使用模板数为10个。实验在主频为

1.58-GHZ的计算机上进行，视频跟踪的平均处理速

率为1分钟/帧，原因在于基于金字塔的多模板迭代

收敛过程比较耗时。目前的系统还不能达到实时跟

踪的目标，但是将代码移植到并行机上运行，并进

行代码优化，应该可以达到实时跟踪的效果。 
图3为一段视频总长为689帧小孩蹦跳运动跟踪

部分结果，在整个运动过程中，小孩不断改变自身

姿态并且摄像机不停移动，造成初始化时提取的肢

体前部模板发生部分遮挡，如第5个视频帧中，人体

右臂已旋转到侧面，其初始模板大部分在图像中不

可见，本文采用了多模板配准方法可以处理该情形。

从实验结果可以看出二维跟踪结果与肢体所在图像

位置基本一致。图4分别为前70帧提取的左肩及左肘

关节旋转欧拉角，由图可知，旋转角轨迹平滑，没

有明显的跳跃点。因此，本文算法跟踪比较准确，

鲁棒性强。 

 
图3  部分遮挡视频跟踪结果 
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    b. 左肘 

      图4  左臂关节欧拉角轨迹图 

图5为本文算法与文献[3]跟踪一段时长365帧的

人体运动结果比较。由于视频中的人体姿态具有强

透视投影效果，而文献[3]采用比例正交投影模型不

能对真实投影进行准确建模，故本文算法的跟踪效

果要优于文献[3]，从图5的跟踪结果比较可以验证。

本文采用手工标定方法从各视频帧中得到图像上关

节二维坐标真实值，并将关节二维跟踪结果与真实

值比较。表1显示了本文算法与文献[3]跟踪算法各关

节平均跟踪误差，从比较结果可以看出，本文算法

的平均误差要小于文献[3]的平均误差。 
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表1  二维关节跟踪误差统计表 

关节名 
平均跟踪误差 

本文算法 文献[3]所提算法 

右肘关节 6.35 8.26 
右腕关节 7.73 10.25 
左肘关节 6.14 8.06 
左腕关节 7.86 11.32 

 
图6为本文算法与文献[11]跟踪一段时长568帧

的人体运动结果比较。在该运动过程中由于全局姿

态变化或手臂局部姿态变化造成初始模板部分不可

见。在这种情况下，文献[11]由于采用单一模板，不

能进行模板更新，而本文算法新增模板能够反映最

新肢体信息，故在实际跟踪中取得了更好的效果。 

 
图5  与比例正交投影模型匹配算法视频跟踪结果比较 

 
图6  与单模板匹配算法视频跟踪结果比较 

7  结  论 
本文针对单一模板跟踪不能应用于模板被遮挡

下的跟踪问题，提出了一种多模板匹配跟踪算法。

该算法通过动态增加新模板来不断更新模板信息，

由于使用了多模板，很难发生所有模板都不可见现

象，以提高算法鲁棒性。同时由于算法采用了透视

投影模型，可以处理强透视投影下的人体三维运动

跟踪，使得算法应用更加广泛。实验表明，算法在

鲁棒性及适用性方面都较单模板算法有所提高。 
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