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三维人体姿态估计是指从图片或视频中恢复人体关节点三维空间位置的任务。它

在实际生活中有着广泛的应用。它促进了更加灵活方便的人机交互，同时也是动画渲

染和电影制作行业的重要支撑。广阔的应用前景也使得三维人体姿态估计一直吸引着

众多计算机视觉研究者的目光。然而将三维人体姿态估计技术从科学研究落地到实践

应用中却不是一件容易的事情，复杂多变的实际场景对姿态估计算法的鲁棒性提出了

严峻的考验。如何设计一个面对纷杂干扰仍可稳定运行的三维人体姿态估计系统是使

其走出象牙塔，发挥实际功效的关键。本文将针对如何设计高鲁棒性的三维人体姿态

估计算法进行研究，分别围绕其中的四个方面展开讨论：

(1)如何在视频中鲁棒地定位和跟踪目标行人。视频中的目标定位和跟踪是三维人

体姿态估计的第一步。针对视频中背景物体和跟踪目标外观相似易产生混淆的情况，本

文提出了一种基于位置敏感的外观嵌入特征的目标跟踪方法，通过将位置信息融合进

外观特征中，来精确分辨外观相似但位置不同的目标和背景物体。另外，针对跟踪目

标外观可能发生剧烈变化的问题，本文提出了一种基于伪标签的模型调整方案，帮助

模型更好地适应目标外观的变化，避免传统在线模型调整方案带来的误差累积问题。

(2) 如何提高三维人体姿态估计模型的泛化性。由于三维人体姿态数据难以标注，

多由室内动作捕捉系统采集得到，成本高昂且步骤繁琐，目前公开的三维姿态数据集

动作类型有限。现有模型在此类数据上的训练极易过拟合，难以泛化至动作类型更加

丰富的实际场景中。针对上述问题，本文提出了一种姿态数据的图结构表示方法，并设

计了一种新颖的局部连接网络来捕捉姿态数据的局部结构特征。该模型在具有强大表

征能力的同时，又具有较高的泛化性。在多个数据集上的实验验证了该模型的有效性。

(3)如何提高三维人体姿态估计结果的稳定性。现有三维人体姿态估计方法多通过

神经网络直接回归人体关节点的三维坐标。输出结果不受任何约束，因此稳定性较差，

易产生不符合人体解剖学比例的姿态估计结果。针对此问题，本文提出了一种基于上

下文信息建模的方法。该方法通过注意力机制将人体肢体长度的先验知识编码进网络

结构中，在保证端到端训练、利用神经网络强大数据拟合能力的同时，引导其产生符

合人体解剖学比例的合理估计结果。多个数据集上的实验表明，该方法有效地增强了

姿态估计结果的稳定性。

(4)如何提高三维人体姿态估计系统的抗遮挡性能。之前的工作多关注于遮挡发生

时如何增强算法对遮挡的抵抗能力。与之不同，本文探索了一种主动式的遮挡避免策

略。通过将相机挂载在无人机上，主动地在三维空间中控制相机的移动来探索适合重
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建的最佳无遮挡视角。本文将相机的控制问题建模为马尔可夫决策过程，借助深度强

化学习求解最优控制策略。同时，为了提升策略的长期规划能力，本文将隐式的环境

建模融入到模型的在线学习框架中，以进一步增强策略对环境动态的理解与预判。

另外，基于以上研究内容，本文搭建了一套智能体育教学辅助系统，将三维人体

姿态估计技术落地于智能体育动作评估与姿态纠正的应用中。同时，本文将从应用和

系统的角度探讨如何提升姿态估计技术在落地部署和实际运行中的鲁棒性。
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