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摘要!人体姿态检测的核心是准确检测人体关键点&由于高分辨率网络存在着一定局限性&对此&提出一种自适应

跨维加权高分辨率网络$针对网络跨维信息交互不足的问题&采用跨维分离卷积方法提取信息&实现了在空间和通道之

间有效的信息交换$针对关键点定位不精确的问题&采用自适应上下文建模方法&通过自适应变换和输入特征的空间加

权&增强了网络捕捉复杂空间关系的能力&使得网络能够提取多尺度上下文信息并建立跨维度依赖关系&从而在不增加

计算复杂度的情况下提高了准确性$此外&还引入了坐标注意力机制融合来自不同分支和规模的特征&使检测准确性得

到进一步提升$经
K3K3

和
X̀ 44

数据集实验测试&与主流轻量型网络相比&自适应跨维加权高分辨率网络性能更好&

兼顾了效率与精度%

关键词!人体姿态估计$轻量型网络$注意力机制$分割卷积$特征融合

F6

E

Q&>'6

E

Q&V%#*,H"+&%('D'&'8&6",:*+';",4;*

$

&6U'

!("++1;6#',+6",*.X'6

E

Q&';O'&>"(9+

\=Ŷ @9
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引言

在计算机视觉领域&二维人体姿态估计一直是重要

且极具挑战性的问题&具有广泛的应用场景&例如人体

动作识别*人机交互*虚拟现实*视频监控*人体轨迹
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跟踪等%它的主要目的是根据输入图像或视频帧准确预

测人体关键点的空间位置&包括关节&如肘部和膝盖%

在人体姿态检测中&高分辨率表示已被证明可以提高模

型性能'

&"

(

%但也带来了更高的计算复杂性%在设计姿

态检测模型时&平衡计算效率和高性能是一个关键的考

虑因素%

高分辨率网络 !

W-YI:

"

'

%

(在人体姿势检测方面表

现出卓越的性能%然而&其高度的复杂性为在资源受限

的设备上实现带来了挑战%学者们最近的研究工作'

1(

(

一直致力于提高网络效率%虽然小型
W-YI:

可以减小

W-YI:

的深度和宽度%但是&这种降低会导致性能大

幅下降%

@9:I,W-YI:

'

1

(表明&在轻量级高分辨率网络

中&可以通过用高效的卷积模块替换标准的
&l&

卷积

来实现网络复杂性和准确性之间的平衡%然而&这种独

立于输入的固定网络结构在一定程度上限制了模型的性

能%

29:I,W-YI:

'

$

(在动态轻量级块中引入嵌入的动态

分割卷积&从而进一步提高网络计算效率%因此&将研

究集中在设计与输入相关的自适应模块上&认识到特定

操作可能会在网络内的不同位置和不同的输入大小下产

生不同的效果'

0

(

%

近年来&特别是在人类姿态检测的背景下&在卷积

权重的生成和聚合中建立空间或通道维度之间相互依赖

关系的能力已经受益匪浅'

('

(

%最近的研究'

)&#

(利用通

道加权*空间加权或两者的组合来提高神经网络的性

能%

KV=X

!

KL7QLHP:9L7CHVHL68=::I7:9L7XLMPHI

"

'

&#

(

中&注意力权重是通过通道和空间注意力生成的&并应

用于特征以对其进行优化%然而&这些方法没有考虑到

跨维度信息交换对性能的潜在优势%因此&需要解决如

何更有效地在空间和通道维度之间建立跨维度的相互依

赖关系&以提高轻量级高分辨率网络的性能%

为了解决上述问题&引入了一种自适应跨维加权高

分辨率网络 !

=K\,W-YI:

"%设计了一个自适应跨维

加权 !

=K\

&

CMC

;

:9QI6FLJJ,M9OI7J9L7CHRI9

E

D:97

E

"模

块来提高计算效率%具体来说&

=K\

模块包括自适应

上下文建模 !

=KX

&

CMC

;

:9QI6L7:IT:OLMIH97

E

"模块和

跨维分割卷积 !

K+K

&

6FLJJ,M9OI7J9L7CHJ

;

H9:6L7QLHP,

:9L7

"模块&使网络能够提取多尺度信息并在空间和通

道维度之间建立相互依赖关系%

=KX

包含自适应分辨

率加权 !

=-\

&

CMC

;

:9QIFIJLHP:9L7RI9

E

D:97

E

"和自适

应空间加权 !

=+\

&

CMC

;

:9QIJ

;

C:9CHRI9

E

D:97

E

"&从而

通过保留丰富的要素表示来增强网络捕获要素空间关系

的能力%

K+K

模块提取多尺度信息并促进跨维度信息

交互%此外&使用超参数微调复杂性和准确性之间的权

衡%这些高效的模块显著提高
=K\,W-YI:

的性能%

@

!

轻量型人体姿态检测网络

最近的研究'

&&

(见证了人类姿态检测的重大进步%

早期的方法主要依赖于手工制作的功能和传统的机器学

习算法%然而&随着卷积神经网络的采用&不仅准确性

得到了提高&鲁棒性也得到了提高&使其更适用于实际

应用%

@A@

!

BD

人体姿势姿态检测

二维 !

"2

"人体姿势检测有两种主要方法)自上

而下的方法和自下而上的框架%自上而下的框架从人体

检测器开始&用于识别图像中的个体&然后是单人姿势

检测%相比之下&自下而上的框架最初采用端到端方法

来定位所有关键点&并根据相应的个体对它们进行分

组%近年来&由于网络更强大*更深入&

"2

人体姿势

检测方法的性能有了显著的改进&但在资源受限的设备

上实现仍然具有挑战性%

@AB

!

轻量级高分辨率网络

W-YI:

'

%

(具有多分支结构&通过在并行多分辨率子

网之间交换数据来有效地融合多尺度信息%然而&由于

其计算复杂性高&实现效率一直是一个挑战%

@9:I,W-,

YI:

'

1

(引入了一个条件通道加权模块&该模块由通道注

意力机制组成&以替代
JDPGGHI

块中计算成本高昂的逐

点卷积%

29:I,W-YI:

'

$

(为卷积核赋予动态属性&提高

网络计算效率并增强长距离空间依赖性%

@AC

!

高效的卷积神经网络

高效的神经架构设计在构建具有较低参数和计算需

求的深度网络方面具有很大的前景&

XLN9HIYI:

等成功

模型就是例证&

+DPGGHIYI:

等移动网络分解
/l/

卷积

为深度卷积和逐点卷积%移动网络
<"

引入倒置残差和

线性瓶颈结构%

+DPGGHIYI:<"

介绍了
KDC77IH+DPGGHI

的

概念&为设计轻量级网络提供了有价值的见解%

@AI

!

条件权重生成

+*YI:

'

)

(通过对权重进行学习&实现了对特征图通

道间相互依赖性的建模&从而增强网络的表示能力%

KV=X

'

&#

(通过通道和空间注意力生成注意力权重&将

这些注意力权重应用于特征以对其进行优化%值得注意

的是&虽然
KV=X

中的渠道关注提供了显著的性能改

进&但它并没有考虑捕获可能有利于提高性能的跨维度

交互%

B

!

自适应跨维加权高分辨率网络

BA@

!

4!X1V2O'&

=K\,W-YI:

网络包括一个高分辨率子网络作为其

初始阶段&在并行连接后续子网络的同时逐渐降低分辨

率%随后添加的子网的分辨率是前一个子网的一半&通

道数的两倍%

=K\,W-YI:

的网络架构如表
&

所示%第

一阶段作为主干模块&由
%l%J:F9MI

为
"

和
JDPGGHI

块

的卷积%洗牌块的整体结构如图
&

所示%该模块不仅可

以提取特征&还可以有效地压缩特征图的分辨率%每个

!
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#

后续阶段该结构由一个特征融合模块和两个
=K\

模块

构成&这些模块协同工作&以促进跨分辨率信息的交

流%网络最终输出的高分辨率表征将用于后续的姿态检

测任务%

=K\,W-YI:

网络结构的直观说明如图
&

所

示%为了将
=K\,W-YI:

与主流轻量级高分辨率网络

进行基准测试&开发了两种变体)

=K\,W-YI:,&'

和

=K\,W-YI:,%#

%这些变体提供类似于
@9:I,W-YI:

和

29:I,W-YI:

的网络深度和宽度%此外&

=K\,W-YI:

表现出的计算和参数复杂度水平均较高%

表
&

!

=K\,W-YI:

的结构

层数 运算符
输出

通道

=K\,

W-YI:,&'

=K\,

W-YI:,%#

分支

主干层
%l%

卷积!

l&

"

+DPGGHI

模块!

l&

"

%" & & &

二层
=K\

模块!

l"

"

融合模块!

l&

"

1#

&

'# " % "

三层
=K\

模块!

l"

"

融合模块!

l&

"

1#

&

'#

&

&0#

1 ' %

四层
=K\

模块!

l"

"

融合模块!

l&

"

1#

&

'#

&

&0#

&

%"#

" % 1

图
&

!

=K\,W-YI:

结构图

BAB

!

4!X

模块设计

=K\

模块是网络架构的关键组件%最近的研究强

调了整合一个广泛的感受野以整合具有不同空间尺度的

特征的重要性%这些增强功能使网络能够更好地捕获更

精细的特征%基于这些发现&本文设计了
=K\

模块并

将其整合到的网络中%

=K\

模块的整体结构如图
"

!

N

"所示&它包括从
+DPGGHIYI:<"

衍生而来的通道分

裂*特征连接和通道随机操作%这些操作用于聚合从各

个网络图层中提取的不同要素%

=K

模块在一半的通道

上运行&由一系列层组成&每个层在增强特征表示方面

发挥着独特的作用%它包括
%

个主要业务)

=-\

*

K+K

和
=+\

%

=-\

和
=+\

都是
=KX

方法的实例化%

=-\

操作*

K+K

操作和
=+\

操作协同工作&以丰富

网络内的空间信息%

=K\

模块无缝集成到
=K\,W-,

YI:

网络架构中&使网络能够有效地捕获特征关系和更

精细的本地特征%

图
"

!

模块示意图

C

!

自适应跨维加权高分辨率网络的关键方法

CA@

!

跨维度拆分卷积

%>&>&

!

+

;

H9:,KL76C:,+DPGGHI

!

+K+

"模块

+K+

模块是网络设计中的关键组件%在计算机视觉

中&使用大型卷积核可以提供更广泛的感受野&从而允

许提取广泛的空间信息%然而&在所有网络层中统一使

用大型卷积核有其局限性%它可能导致计算和参数复杂

性增加&并可能阻碍网络捕获更精细局部特征的能力%

为了应对这些挑战&提出了
+K+

模块&该模块旨在通

过利用不同大小的卷积核来捕获多尺度空间信息%

+K+

模块通过拆分*连接和随机排列特征图来运行%

+K+

模

块无缝集成到网络架构中&增强了网络提取各种规模空

间信息的能力%通过这个模块&在大感受野的好处和捕

获更精细的局部特征的需求之间取得了平衡&最终提高

了网络的性能%

在
+K+

模块中&初始步骤涉及将通道等分设置成

若干组别%随后&在各个通道组别内&同步执行不同内

核尺寸的深度卷积运算%此过程可以表示为)

9

#

;

0

5

.

&

#

2\KL7Q

!

/

&

W

/

&

3

9

"!

!

&

"

/

&

#

"&

)

&

&

&

>

'

&

&

5

(

!

&

"

!!

其中)

!

&

和
.

&

代表深度卷积在
&

处的输入和输出%

2\KL7Q

!

/

&

l/

&

E

9

" !#"是核大小为
/

&

l/

&

&通道

维度为
9

&组间通道总数为
;

&通道组数为
5

的深度

卷积%

然后&将来自不同组的特征连接起来%为了促进特

征图之间的有效信息交换&在拼接后执行 通道转换操

作%值得注意的是&

+K+

模块的设计方式不会显著增加

网络的宽度%它不是简单地添加更多通道&而是将现有

通道划分为不同的组&并并行执行各种内核大小的深度

卷积%这种方法有助于保持网络的计算效率%计算效率

的高低与网络性能的权衡可以通过调整超参数来微调%

仔细选择此超参数可以进行优化&同时将计算复杂度保

!
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卷#

(0

!!!

#

持在可接受的水平%

+K+

模块的设计使得通过调整几个关键超参数来平

衡计算效率和网络性能成为可能%主要超参数包括通道

组数
5

&以及卷积核大小
/

&

%这些参数的选取规则和平

衡方法如下)

对于通道组数
5

&选取规则为适当增大
5

值会将总

通道数分成更多的组&每组进行更小规模的卷积运算&

从而减少计算复杂度&提升计算效率%较小的
5

值则

会合并更多的通道进行较大规模的卷积&有助于捕捉复

杂的特征$平衡方法为可以在浅层使用较大的
5

值

!分为更多组"来保持细粒度的特征提取能力&而在深

层采用较小的
5

值来捕获更多全局特征%

对于卷积核大小
/

&

&选取规则为在层次较浅的组中

使用小尺寸核 !如
%l%

或
$l$

"&在较深层使用较大

尺寸核 !如
(l(

"&可以在保持感受野的同时&避免在

所有组中使用大核带来的高计算开销$平衡方法为核大

小的选择应依据任务需求的精度和计算资源%在计算资

源受限的情况下&可减少大卷积核的使用频率%

对于通道转换操作&选取规则为通道转换可以通过

逐点卷积实现&以控制计算量和信息融合的深度%较低

频率的通道转换会降低计算负担&但可能减少特征图的

信息交换能力$平衡方法为逐点卷积的频率应适中&以

便在提升通道间信息交流和降低计算复杂度之间找到

平衡%

在多尺度卷积的组合层面&

+K+

模块通过使用不同

的卷积核大小&从不同尺度提取特征&提供了多尺度空

间信息的捕捉能力%这种方法在感受野和精细特征提取

之间实现了平衡%例如&浅层使用小核捕获局部信息&

深层使用大核捕捉更广泛的空间关系$在超参数微调层

面&可通过实验测试不同
5

和
/

&

组合的性能表现&以

找到计算效率和精确度的最佳折中点%在训练过程中逐

步增加
5

或减少
/

&

&观察其对网络收敛速度和性能的

影响&找到适合的参数$在层级化设置层面&为了提高

效率&在早期网络层可选择较大的
5

值和较小的
/

&

&

在后期层选择较小的
5

值和较大的
/

&

&以适应不同网

络层对细节和全局信息的需求$通过合理调节这些超参

数并结合层次化设置和多尺度卷积策略&

+K+

模块能够

高效地平衡计算复杂度和性能表现%

%>&>"

!

跨维度权重计算 !

K\K

"模块

如 图
%

所 示&

K\K

!

KFLJJ,M9OI7J9L7CH RI9

E

D:

6LO

;

P:C:9L7

"模块由
%

个并行分支组成&每个分支都有

不同的作用%其中两个分支负责捕获渠道维度之间的跨

维度交互
;

和空间维度
I

或
L

%第三个分支结合了通

道和空间注意力%每个分支都执行针对其维度对定制的

特定操作%然后将
%

个分支的输出相加以取平均值%这

种方法保证了不同维度之间的全面信息交换%

图
%

!

K\K

模块结构图

这集中层结合了两个跨维度的池化特征&有效地将

张量的第一个维度减少到
"

%这种减少实现了张量内容

的全面表示&同时也降低了深度&从而提高了计算效

率%此过程可以表示为)

[

$;

LLH

!

Q

"

#

'

XCT

;

LLH

#7

!

Q

"&

=Q

E

L̀LH

#7

!

Q

"(!

"

"

式中&

#7

指沿第一维度执行
XCT

;

LLH97

E

和
=QIFC

E

I

;

LLH97

E

操作%

将
K\K

定义为一个三分支模块%给定一个输入张

量
Q

>

T

;

W

I

W

L 它首先通过
K\K

模块的每个分支%跨维

度加权过程可以表示为)

)

&

#!

'

"

&

!

F

Q

2

&

"(&

&

>

'

&

&

%

( !

%

"

X

#

&

%

!

F

Q

&

)

&

)

F

Q

"

)

"

)

F

Q

%

)

%

" !

1

"

式中&

!

表示
J9

E

OL9M

激活函数&

"

&

表示
%l%

跨维权重

的
%

个分支中的卷积&

)

&

代表在第
&

个跨维加权分支中

获得的注意力权重%

F

Q

&

)

&

和F

Q

"

)

"

表示进行顺时针旋转

九十度&以维持输入图形的初始状态 !

;lIlL

"%

将
+K+

模块与
K\K

模块合并为一个卷积单元的过

程需要综合两者的功能)

+K+

模块用于捕获多尺度空间

信息&

K\K

模块则通过跨维度的注意力机制在通道和

空间维度上提取特征%合并后的模块通过多尺度卷积和

注意力机制&实现对特征的精细调节和更广泛的空间信

息捕捉%以下为将
+K+

模块与
K\K

模块合并的具体

步骤%

特征分组与多尺度卷积 !基于
+K+

模块")给定特

征张量
Q

>

T

;

W

I

W

L

&首先沿通道方向将
Q

等分为
5

组&

每组通道数为
9k;

0

5

$在每个组内&应用不同的卷积

核尺寸进行深度卷积操作&满足公式
/

&

k"&g&

&

&

>

'

&

&

5

(&实现多尺度卷积&从而捕获多尺度空间特征$

得到的特征输出为
.

&

k2L;6'*

!

/

&

l/

&

E

9

"!

!

&

"&其

中
2L;6'*

是深度卷积&

/

&

为不同卷积核尺寸&生成

具有多尺度特征的子输出%

多分支跨维度注意力机制 !基于
K\K

模块")在

得到多尺度特征图后&将其传递到
K\K

模块的
%

个并
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基于自适应跨维加权网络的轻量型人体姿态检测 #

((

!!!

#

行分支中&每个分支进行不同的跨维度和注意力计算%

第一分支 !空间维度交互")将特征图沿
I

轴旋转
)#

度&维度变为
LlIl;

&然后执行跨维度池化 !

XCT

L̀LH97

E

和
=QIFC

E

I L̀LH97

E

"操作&这一步旨在利用空

间维度的不同特征信息$第二分支 !通道维度交互")

将特征图沿
L

轴旋转
)#

度&维度变为
Il;lL

&并

进行相同的跨维度池化操作$第三分支 !通道与空间注

意力结合")直接应用通道注意力机制&获得注意力权

重
)

&

并施加到特征图上以调整重要特征%

权重计算与特征融合)在每个分支中&使用公式
)

&

k

!

'

"

&

!

F

Q

2

&

"(&其中
!

是
J9

E

OL9M

激活函数&

"

&

表示在

每个分支中的
%l%

卷积操作&生成权重
)

&

$对每个分

支输出的特征图乘以注意力权重后
)

&

&旋转回原始维

度
;lIlL

的方向&进行融合)

Xk

&

%

!

Q

&

)

&

gQ

"

)

"

gQ

%

)

%

"%

特征拼接与通道转换)将各组多尺度特征图
.

&

结

合在一起并拼接&以生成整合后的特征张量$执行通道

转换操作&以便特征图之间的信息能够有效交换&同时

保持原始通道数量&保证计算效率%

合并模块具备以下的优势)在多尺度信息捕获方

面&

+K+

模块的多尺度卷积实现了空间特征的广泛捕

获&使模型能适应不同尺度的特征$在跨维度与注意

力加权方面&

K\K

模块在空间和通道维度间施加注意

力机制&使模型能够灵活地关注重要特征$在计算效

率方面&合并后的模块通过共享通道和空间维度的特

征&避免简单增加网络宽度&保持计算复杂度在可控

范围内$这种合并后的卷积模块在计算开销上保持效

率&同时通过多尺度和注意力机制&提升了网络对空

间和通道维度特征的表达能力&有效平衡了计算效率

与网络性能%

CAB

!

自适应上下文建模

=KX

模块的作用是通过捕获要素的空间关系来增

强网络的制图表达功能%

=KX

模块的过程可以表示为)

X

#

Q

<

L

C

!

$

"

!!

L

C

表示权重贴图&而
<

表示两个矩阵的元素乘法%

计算
L

C

的过程分为两步) !

&

"自适应空间池化)

这个初始步骤涉及获取上下文掩码%它是通过
&l&

卷

积&后跟
+LG:XCT

层%然后&使用一系列分辨率自适

应转换将生成的掩码应用于特征图%这个过程会产生空

间上下文特征&如图
1

所示%!

"

"信息融合)在自适应

空间池化之后&下一步涉及进一步整合信息%这是通过

两个
&l&

具有非线性激活操作的卷积&然后对生成的

特征图进行归一化以增强其表达能力%计算
L

C

的完整

过程如下所示)

L

C

#

RI9

E

D:

'

Q

&

=+̀LLH

!

I

&

L

"!

Q

"( !

0

"

!!

=+̀LLH

!

I

&

L

"表示自适应空间池化操作&将输

入特征
Q

汇总到特定输出大小 !

IlL

"& !

\I9

E

D:

"

!#"表示信息融合操作%

为了进一步利用高分辨率网络的性能&将
=KX

转

化为
=-\

和
=+\

%这在并行多分辨率架构中充分释

放了它的潜在优势%

图
1

!

自适应空间池化过程

%>">&

!

自适应分辨率权重

=-\

的实现过程如图
$

所示%在
=K\,W-YI:

的

第
'

层中&具有不同
'

的分辨率被收集到最低分辨率

I

%

lL

%

然后连接在一起进行信息融合%随后&通过

上采样恢复它们的分辨率
I

%

l

%

%之后进行信息融合&

用于后续加权操作%在第
'

层&所有特征图都缩小到与

图
$

!

=-\

模块结构图

各自阶段相关的最小分辨率大小&这个过程可以表

示为)

Q

/ >

T

;

W

I

W

L

?

=+̀LLH

!

I

%

&

L

%

"

?

A

Q

/ >

T

;

W

I

%

W

L

%

!

(

"

!!

Q

/

表示第
/

个最高分辨率的输入张量&

I

%

lL

%

代表最小分辨率大小%将所有池化特征连接在一起&进

行密集建模&并在信息融合后通过上采样恢复其分辨

率&以进行后续的加权操作&如下所示)

G

Q

#

E

!'

A

Q

&

&-&

A

Q!'

$

&

"&

A

Q

'

(" !

'

"

G

Q

?

KL7Q!

?

WCFMJR9JD

?

KL7Q!

?

J9

E

OL9M

?

!

L"

&

&

L"

"

&-

L"

'

$

&

" !

)

"

!!

其中)

KL7Q!

表示
&l&

卷积&

L"

'

表示权重映射&

WCFMJR9JD

表示
WCFMJR9JD

激活函数&而
E

!#"表示

特征串 联%对
'Z&

个 权 重 映 射 !

L"

&

&

L"

"

&-&

L"

'Z&

"的相应解析度进行上采样&输出
L

&

&

L

"

&-&

L

'Z&

%每个权重映射都用于对相应分辨率下的原始特

征进行加权&最终得出第
/

个分支的输出特征
X

/

%此

过程可表示为)
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#

X

/

#

Q

/

<

L

/

&

&

+

/

+

'

$

&

Q

/

<

L"

'

&

/

#

2

'

!

&#

"

!!

L

/

表示权重映射 !大小为
;

/

lI

/

lL

/

"%

%>">"

!

自适应空间加权 !

=+\

"

=+\

的实现过程如图
0

所示%为了捕获具有相同

分辨率的要素之间的空间关系&整个网络都采用了

=+\

操作%当自适应空间池的输出大小为
&l&

&它会

压缩维度的输入特征
;lIlL

到
;l&l&

%随后&提

取的特征被输入到一个由两个
&l&

具有非线性激活操

作的卷积%此操作将生成从
#

到
&

的权重系数&这些系

数将用于后续的加权操作%

图
0

!

=+\

模块结构图

=+\

操作旨在捕获系统中具有相同分辨率的要素

之间的空间关系&从而提供丰富的上下文信息%另一方

面&

=-\

操作经过定制&用于捕捉不同分辨率要素间

的空间联系%以上两种做法都擅长保留丰富的特征表

示&使网络能够提取丰富的上下文信息%它们可以有效

地替换逐点卷积&进一步增强网络的功能%

CAC

!

坐标注意力

坐标注意力 !

KLLFM97C:I=::I7:9L7

"将通道注意力

分解为两个特征编码过程&这两个过程沿两个空间方向

聚合特征&以使用精确的位置信息来增强感兴趣对象的

表示%它的优势在于压缩输入
Q

进入二维
I

和
L

&分

别通过自适应池化操作%具体而言&对于输入
Q

&我采

用两种不同的池化核空间配置 !

I

&

&

"和 !

&

&

L

"&

分别对各个通道沿水平与垂直方向进行编码%输出和宽

度为
I

的一个通道的输出可以表示为)

X

L

#

#

#

+

)

,

L

.

!

)

"

#

#

#

+

)

,

L

#

#

+

&

,

I

!

!

&

&

@

"

I

X

I

#

#

#

+

M

,

I

.

!

M

"

#

#

#

+

M

+

I

#

#

+

&

,

L

!

!

M

&

&

"

L

!

&&

"

!!

.

!

@

"表示特征向量中每行的平均值&

X

L

表示将

这些平均值叠加到特征向量的一列中%接下来
X

I

和

X

L

通过旋转特征矩阵进行融合&然后拆分为两个维度

的特征&两个维度的输出为
E

I

和
E

L

分别通过
%l%

卷

积操作%同时&注意不同维度对特征图的每个通道的重

要性&然后&利用这个重要性给每个特征分配一个权重

值&这样神经网络就可以专注于位置信息%输出
X

NHL68

可以写成)

.

!

&

&

-

"

#

!

!

&

&

-

"

2

E

I

2

E

L

!!

E

I

和
E

L

表示卷积*池化和
M\JR9JD

激活函数&激

活函数公式如下)

M\JR9JD

'

!

(

#

!

T>PN0

!

!

)

%

"

0

!

&"

"

I

!

实验结果与分析验证

IA@

!

数据集和评估指标

K3K3

数据集包含
"#

多万张图片和
"$

万个人物实

例&每个实例都标注了
&(

个关键点如图
(

所示%在训

练集上训练网络&该数据集包含
$(###

幅图像和

&$####

个人物实例%在验证集和测试集上对网络进行

评估%评估采用基于对象关键点相似性的平均精度

!

<?

"和平均召回率 !

<T

"分数%为了进一步验证网

络&在
X̀ 44

人体姿态数据集上进行了实验%

X̀ 44

数

据集是由现实场景活动中拍摄的图像构成&约有
"$###

张图像&包含
1####

多个均被标注了
&0

个关节点信息

的人体目标如图
'

所示%其中
"'###

个目标用来作训

练集&

&&###

个用来作测试集%

图
(

!

K3K3

骨架结构

为了有效衡量实际关节点和预测关节点位置之间的

相似度&使用对象关节点相似度 !

3d+

&

LN

5

I6:8I

S

,

;

L97:J9O9HCF9:

S

"作为衡量指标&公式如下)

Y=:

#

#

&

IT

;

$

7

"

&

"C

"

/

"

! "

&

0

!

*

& .

#

"

#

&

0

!

*

& .

#

"

!

&%

"

!!

&

为关节点的顺序$

7

&

为表示有关真实值和预估值的欧几里得距离同

时位于第
&

个关节点$

C

为对象尺度$

/

&

为每个关节点的减幅量的控制系数$

*

&

为人为划分的规则是)可见性值为
#

&当关节点

不生成时$可见性值为
&

&当关节点生成但不可观时$

可见性值为
"

&当关节点完全可观时%

!
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基于自适应跨维加权网络的轻量型人体姿态检测 #

()

!!!

#

图
'

!

X̀ 44

骨架结构

0

为对是否生成关节点进行整体分析&如未生成关

节点&即规定
0

k#

$如生成了关节点&则规定
0

k&

%

以
3d+

这一衡量指标为参考&可以阐述平均准确

率
<?

D 这一广泛应用于轻量型人体姿态估计与识别的

参考量%

<?

D 的计算公式如下)

<?

D

#

#

B

/

0

/

!

Y=:

.

D

"

B

!

&1

"

!!

D

为临界值$

/

为实验对象顺序$

B

为实例数量总和$

0

/

为将临界值
D

与对象关节点相似度进行对比&

如果对象关节点相似度超过了临界值&则
0

/

值为
&

%

准确度使用正确关键点概率 !

K̀dD

"分数进行评

估&并根据头部大小进行归一化处理&公式如下所示)

?;=M

#

#

(

0

7

(&

7

M

(

+

D

! "

O

#

(

&

!

&$

"

!!0

为条件判断函数&若括号内条件成立&

0

k&

&否

则
0

k#

$

O

为第
O

个阈值$

D

为人工设定的阈值$

7

M

(

为 第
"

个人的头部尺度因子$

7

(&

为表示有关真实值和预估值的欧几里得距离同

时位于第
"

个人体上的第
&

个关节点$

&

为第
&

个关节点$

"

为第
"

个人%

采用的 指 标 为
K̀dD

$

#>$

&即
D

O

k#>$

时 的

K̀dD

值%

实验采用的评价标准具体如下)

<T

表示
&#

个不

同节点的平均召回率&方法为在对象关节点相似度为

#>$

到
#>)$

之间&每隔
#>#$

取一个值&共取
&#

个节

点%

<?

表示在对象关节点相似度从
#>$

到
#>)$

之间&

每隔
#>#$

取一个值&共计
&#

个不同节点临界值的平均

准确率%

<?

B 表示中等实验目标的准确率&

<?

($表示

在对象关节点相似度为
#>($

时的准确率&

<?

$#表示在

对象关节点相似度为
#>$

时的准确率&

<?

P 表示大型

实验对象的准确率%

为了方便对改进后的模型进行测试&拟定
%j1

为

人体检测框的宽度和高度比例&按此标准对
K3K3

以

及
X̀ 44

数据集中的图片预先进行裁剪%

X̀ 44

数据集的

裁剪尺寸为
"$0l"$0

&而
K3K3

数据集的裁剪尺寸则

为
&)"l"$0

和
"''l%'1

%为了进行输入数据的增强&

对
X̀ 44

数据集进行了随机旋转
%#

度和
#>%

倍的比例&

而
K3K3

数据集则进行了随机旋转
1$

度和
#>%

倍的放

缩%这两个数据集均采用了翻转测试&并对半身数据进

行了增强%在训练过程中&使用了
=MCO

优化器&初始

学习率为
#>##&

&总共进行
"&#

轮训练&在第
&0#

和

&)#

轮时进行学习率的降低&比例为
#>&

%

IAB

!

实验结果

1>">&

!

K3K3

验证集

表
"

显示了
=K\,W-YI:

与常用方法的比较结果%

在输入大小为
"$0l&)"

的情况下&

=K\,W-YI:,&'

和

=K\,W-YI:,%#

的
<?

分别为
00>"

和
0)>#

&优于主流

的轻量级网络%与
XLN9HIYI:<"

相比&

=K\,W-YI:,

&'

和
=K\,W-YI:,%#

的性能分别提高了
&>0

和
1>1

%

与
+DPGGHIYI:<"

相比&

=K\,W-YI:,%#

仅用
"$?

的

计算量就实现了
)>&

的
<?

增长%在使用
%'1l"''

分

辨率作为输入大小时&

=K\,W-YI:,&'

的
<?

得分为

0)>)

&与
29:I,W-YI:,&'

相比提高了
#>)

%具体来说&

=K\,W-YI:,%#

在输入大小为
%'1l"''

时的
<?

得分

最高&达到
(">&

&仅用
1#?

的 计算量就比小型
W-YI:

的
<?

值显著提高了
&0>&

%与大规模姿势检测网络

!如
K̀ Y

和
+CO

;

HIVCJIH97I

相比&

=K\,W-YI:

以更低

的计算复杂度实现了更高的精度%在计算复杂度几乎相

同的情况下&

=K\,W-YI:

优于主流轻量级网络
@9:I,

W-YI:

和
29:I,W-YI:

&分别提高了
&>(

和
#>0

%图
)

显示了
=K\,W-YI:,%#

在
K3K3

上的可视化结果&包

括单人*多人和遮挡场景%

1>">"

!

K3K3

测试集

表
%

显示了自适应跨维加权网络与其他主流网络的

比较结果%

=K\,W-YI:,&'

的
<?

值为
0(>"

&与其他

小型网络相比&显示出更高的准确性和效率%与
@9:I,

W-YI:,&'

相比&

=K\,W-YI:,&'

的
<?

提高了
#>$

&

而模型复杂度保持不变%与
XLN9HIYI:<"

相比&

=K\,

W-YI:,&'

仅用
&"?

的计算量就将
<?

值提高了
#>0

%

随着模型规模的增加&

=K\,W-YI:,%#

的
<?

值为

0)>$

&与
+DPGGHIYI:<"

相比
<?

提高了
0>0

&而计算量

仅增加了
"$?

%虽然本网络性能可能无法与更大的网

络相提并论&但它以其卓越的计算效率脱颖而出%

!
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卷#

'#

!!!

#

表
"

!

K3K3

验证集性能对比

模型 输入尺寸 参数量0
X

计算量0
^ <?

0

?

<?

#!$

0

? <?

#!($

0

? <?

X

0

? <?

@

0

?

<T

0

?

W-YI:

'

%

(

"$0l&)" "'!$ (!& (%!1 ')!$ '#!( (#!" '#!& ('!)

+OCHHW-YI:

'

&

(

"$0l&)" &!% #!$ $$!" '%!( 0"!1 $"!% 0&!# 0"!&

2a,XLN9HIYI:<"

'

&"

(

"$0l&)" &0!& &!#& 0'!" ''!1 (0!# 0$!# (1!( (1!"

2a,-I@A

'

&%

(

"$0l&)" )!# &!#% 0'!& ''!$ (0!" 01!' (1!%

1

A2̀

'

&1

(

"$0l&)" "'!( (!& ($!" )"!1 '"!) ("!# '#!' '#!1

29:I,W-YIF,%#

'

$

(

"$0l&)" &!' #!% 0'!% ''!" (0!" 0$!$ (1!& (1!"

XLN9HIYI:<"

'

&$

(

"$0l&)" )!0 &!1 01!0 '(!1 ("!% 0&!& (&!" (#!(

',J:C

E

IWLPF

E

HCJJ

'

&0

(

"$0l&)" "$!& &1!% 00!)

1 1 1 1 1

@9:I,W-YI:,&'

'

1

(

"$0l&)" &!& #!" 01!' '0!( (%!# 0"!& (#!$ (&!"

K̀ Y

'

&(

(

"$0l&)" "(!# 0!" 0'!0

1 1 1 1 1

+DPGGHIYI:<"

'

&'

(

"$0l&)" (!0 &!" $)!) '$!1 00!% $0!0 00!" 00!1

29:I,W-YI:,&'

'

$

(

"$0l&)" &!& #!" 0$!) '(!% (1!# 0%!" (&!0 ("!&

2=-d

'

&)

(

&"'l)0 0%!0 %!0 (&!) ')!& ()!0 0)!" ('!# ((!)

@9:I,W-YI:,%#

'

1

(

"$0l&)" &!' #!% 0(!" ''!# ($!# 01!% (%!& (%!%

+9O

;

HIVCJIH97I

'

"#

(

"$0l&)" %1!# '!) (#!1 ''!0 ('!% 0(!& ((!" (0!%

=K\,W-YI:,&' "$0l&)" &!" #!" 00!" ')!0 ("!' 01!" 0)!% 0)!0

=K\,W-YI:,%# "$0l&)" &!) #!% 0)!# )#!0 (0!& 00!( ("!$ ("!&

+OCHHW-YI:

'

&

(

%'1l"'' &!% &!" $0!# '%!' 0%!# $"!1 0"!0 0"!0

XLN9HIYI:<"

'

&$

(

%'1l"'' )!0 %!% 0(!% '(!) (1!% 0"!' (1!( ("!)

+DPGGHIYI:<"

'

&'

(

%'1l"'' (!0 "!' 0%!0 '0!$ (#!$ $)!$ (#!( 0)!(

@9:I,W-YI:,&'

'

1

(

%'1l"'' &!& #!1 0(!0 '(!' ($!# 01!$ (%!( (%!(

@9:I,W-YI:,%#

'

1

(

%'1l"'' &!' #!( (#!1 ''!( ((!( 0(!$ (0!% (0!"

29:I,W-YI:,&'

'

$

(

%'1l"'' &!& #!1 0)!# ''!# (0!# 0$!$ ($!$ ($!#

29:I,W-YI:,%#

'

$

(

%'1l"'' &!' #!( (&!$ ''!) ('!" 0'!" ((!( ((!"

=K\,W-YI:,&' %'1l"'' &!" #!1 0)!) )#!0 ((!% 0(!# (%!) ("!)

=K\,W-YI:,%# %'1l"'' &!) #!( ("!& )&!0 ()!' 0)!0 ($!) ($!&

表
%

!

K3K3

测试集性能对比

模型 输入尺寸 参数量0
X

计算量0
^ <?

0

?

<?

#!$

0

? <?

#!($

0

? <?

X

0

? <?

@

0

?

<T

0

?

K̀ Y

'

&(

(

%'1l"''

1 1

("!& )&!1 '#!# 0'!( ((!" ('!$

+9O

;

HIVCJIH97I

'

"#

(

"$0l&)" %1!# '!) (#!# )#!) ((!) 00!' ($!' ($!0

W-YI:

'

%

(

%'1l"'' "'!$ &0!# (1!) )"!$ '"!' (&!% '#!) '#!&

+OCHHW-YI:

'

&

(

"$0l&)" &!% #!$ $$!" '%!( 0"!1 $"!% 0&!# 0"!&

3

;

I7̀LJI

'

"&

(

1 1 1

0&!' '1!) 0(!$ $(!& 0'!" 00!$

+OCHHW-YI:

'

&

(

%'1l"'' &!% &!" $$!" '$!' 0&!1 $&!( 0&!" 0&!$

A2̀

'

&1

(

%'1l"'' "'!( &0!& (0!& )"!$ '%!$ ("!' '"!# '&!%

29:I,W-YI:,%#

'

$

(

%'1l"'' &!' #!( (#!0 )#!' ('!" 0(!1 (0!& (0!1

XLN9HIYI:<"

'

&$

(

%'1l"'' )!' %!% 00!' )#!# (1!# 0"!0 (%!% ("!%

@9:I,W-YI:,&'

'

1

(

%'1l"'' &!& #!1 00!) ')!1 (1!1 01!# ("!" ("!0

+DPGGHIYI:<"

'

&'

(

%'1l"'' (!0 "!' 0"!) ''!$ 0)!1 $'!) 0)!% 0'!)

29:I,W-YI:,&'

'

$

(

%'1l"'' &!& #!1 0'!1 ')!) ($!' 0$!" (%!' (1!1

2=-d

'

&)

(

%'1l"'' 0%!0 %"!) (0!" )"!$ '%!0 ("!$ '"!1 '&!&

@9:I,W-YI:,%#

'

1

(

%'1l"'' &!' #!( 0)!( )#!( ((!$ 00!) ($!# ($!1

=K\,W-YI:,&' %'1l"'' &!" #!1 0(!1 ')!( (1!( 01!& ("!' (%!"

=K\,W-YI:,%# %'1l"'' &!) #!( 0)!$ )#!% ((!$ 00!$ (1!) ($!"

!!

为了生动展示模型的检测效果&对部分检测结果

进行了可视化&如图
)

所示%可以观察到&本研究的

模型在关节点检测的位置上与标注真值的结果相当接

近%结果表明在光照良好场景下对关节点的检测效果

较好&在光照不足场景下对手腕及脚踝关节点的检测

效果不佳$在单人肢体重合存在遮挡的情况下对关节

点的检测效果较好$单人背景模糊时对关节点的检测

效果同样较好%多人场景下&四肢存在小部分遮挡时

关节点能够得到有效的识别&如在部分遮挡场景下可

通过冲浪板边缘手部信息*摩托车驾驶员腿部信息以

!
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基于自适应跨维加权网络的轻量型人体姿态检测 #

'&

!!!

#

及周围特征来有效推测遮挡的关节点位置$肢体存在

大面积遮挡时&关节点识别效果一般&在多人物场景

下对关节点的识别除膝盖关节点以外均较为准确%以

上都表明了实验方法的鲁棒性和稳定性并且均适用于

大多数主流应用场景%在目标检测*动作识别*医疗

康复等领域提供了参考与支持%

图
)

!

可视化图

1>">%

!

X̀ 44

验证集

表
1

显示
=K\,W-YI:

与其他主流网络的比较结

果%与
+OCHHW-YI:,\&0

相比&

=K\,W-YI:,&'

的

K̀dD

$

#>$

提高了
0>$

&显示出显著的提升%与
XL,

N9HIYI:<%

相比&

=K\,W-YI:,&'

在
K̀dD

$

#>$

上提

高了
">1

&但只使用了
"&?

的计算量%与
@9:I,W-YI:,

&'

相比&

=K\,W-YI:,&'

将
K̀dD

$

#>$

的值提高了

#>0

&同时保持了同等的模型复杂度%随着模型规模的

增加&

=K\,W-YI:,%#

达到了
'(>$

的
K̀dD

$

#>$

&以

#>$

的增益超过了主流轻量级网络
@9:I,W-YI:

与
XL,

表
1

!

X̀ 44

验证集性能对比

模型 参数量0
X

计算量0
^ K̀dD

+9O

;

HIVCJIH97I

'

"#

(

0'!0 "#!) )&!$

2K@X

'

""

(

&$!$ &$!0 )"!%

W-YI:,\%"

'

%

(

"'!$ )!$ )"!%

<9B̀ LJI,V '0!# &'!# )%!%

XLN9HIYI:<"

'

&$

(

)!0 &!)( '$!1

XLN9HIYI:<%

'

"%

(

'!( &!'" '1!%

+DPGGHIYI:<"

'

&'

(

(!0 &!(# '"!'

+OCHHW-YI:,\&0

'

&

(

&!% #!(" '#!"

@9:I,W-YI:,&'

'

1

(

&!& #!" '0!&

@9:I,W-YI:,&'

'

1

(

&!' #!1 '(!#

29:I,W-YI:,%#

'

$

(

&!& #!" '(!#

29:I,W-YI:,%#

'

$

(

&!' #!1 '(!0

=K\,W-YI:,&' &!" #!" '0!(

=K\,W-YI:,%# &!) #!1 '(!$

N9HIYI:<"

和
+DPGGHI,YI:<"

相比&

=K\,W-YI:

表现出

更高的计算效率%尽管与
+9O

;

HINCJIH97I

*

2K@X

*

W-,

YI:

和
<9B̀ LJI

等大型网络相比&实验模型在性能上有

所不足&但其运算量和参数规模却显著减少%

IAC

!

消融实验

在
K3K3

验证集上进行了一系列消融实验&输入

尺寸为
"$0l&)"

%

1>%>&

!

跨维分割卷积和自适应上下文建模

为了进一步验证提出的
K+K

模块和
=KX

方法在

=K\,W-YI:,&'

中的有效性&对
K3K3

验证集进行了

消融%最初&使用
@9:I,W-YI:,&'

作为基线&并分别添

加网络中的
K+K

*

=KX

以及
K=

模块%然后将结果与

=K\,W-YI:,&'

进行比较%表
$

表明&提出的
K+K

*

=KX

以及
K=

模块为
@9:I,W-YI:,&'

提供了显着的增

益&同时只增加了少量的参数量和计算负载%

表
$

!

K3K3

验证集上的消融实验

模型 参数量0
X

计算量0
X <?

@9:I,W-YI:,&'

'

1

(

&!& "#$!" 01!'

\9:DK+K &!" ""(!' 0$!$

\9:D=KX &!#) "#)!% 0$!%

\9:DK= &!& "&"!% 0$!'

=K\,W-YI:,&' &!"& "%'!$ 00!"

1>%>"

!

跨维分割卷积中的超参数

为确定超参数在
K+K

中的最佳配置&在
K3K3

验

证集上进行了四组消融实验%表
0

显示了
=K\,W-,

YI:,&'

在各种设置下的结果&其中每行标题中的数字

代表从最高分辨率到最低分辨率分支%如在
=K\,W-,

YI:,&'

的每个分支中&参数计数和计算负载也会增加%

设置设置为
&

*

&

*

"

和
1

&将其应用于每个水平分支&

以实现
K+K

的最佳计算效率%

表
0

!

不同超参数下的消融实验

超参数 参数量0
X

计算量0
X <?

&&&& &!&1 "")!% 0$!$

&&"1 &!"& "%'!$ 00!"

&""1 &!"% "%)!' 00!"

&"11 &!"$ "1&!$ 00!$

J

!

结束语

针对高分辨率网络中网络模块固定*跨维信息交互

不足的问题&引入了
=K\,W-YI:

%引入的
K+K

和

=KX

可以有效地提取多尺度空间信息&并提供充足的

跨维信息交换%引入的
K=

可以捕获通道间依赖关系和

空间上下文&使网络能够准确定位人体的关键点%由于

K+K

*

=KX

以及
K=

的有效性&自适应跨维加权网络

在
K3K3

*

X̀ 44

数据集上取得了优异的成绩&优于当
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!!

计算机测量与控制
!

第
%%

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

卷#

'"

!!!

#

前主流的轻量级网络%随后&考虑将提议的
=K\

模块

扩展到其他网络&并进一步优化其性能%
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\=Ŷ V

&
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