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%LMI$%(N%%+#OPQ/9N%$(O$R&

收稿日期!,(%$*($*,$'修回日期!,(,(*(,*%$'预印本日期!,(,(*(,*,)
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异常步态 = 维人体建模和可变视角识别

罗坚!黎梦霞!罗诗光
湖南师范大学信息科学与工程学院# 长沙&O%((((

摘&要! 目的&运用视觉和机器学习方法对步态进行研究已成为当前热点#但多集中在身份识别领域( 本文从不

同的视角对其进行研究#探讨一种基于点云数据和人体语义特征模型的异常步态 # 维人体建模和可变视角识别方

法( 方法&运用非刚性变形和蒙皮方法#构建基于形体和姿态语义特征的参数化 # 维人体模型'以红外结构光传

感器获取的人体异常步态点云数据为观测目标#构建其对应形体和姿态特征的 # 维人体模型( 通过 [B6WK<̂

!?B6WBEDG/B6 95G27 62?D>>26GD6/G"卷积循环神经网络来提取其投影深度图像的时空特征#并将样本划分为正样本)负

样本和自身样本三元组#对异常步态分类器进行训练#以提高分类器对细小差异的鉴别能力( 同时对异常步态数

据获取难度大和训练视角少的问题#提出了一种基于形体)姿态和视角变换的训练样本扩充方法#以提高模型在面

对视角变化时的泛化能力( 结果&使用 [S !̂[26G>5ESBDG@ 6̂/W2>=/GT"# 维异常步态数据库和 L1'!72AG@*/6?ED727

@DJ56 5?G/B6 W/72B"深度人体行为数据库进行实验#并对比了不同异常步态或行为识别方法的效果( 结果表明#本

文方法在[S^异常步态库实验中#( )̀O- 和̀ $( 视̀角下对异常步态的综合检测识别率达到了 $)N)!#特别是在 $(`

到 ( 交̀叉和变换视角实验中#比使用L01I!7/CC2>26?2JBG/B6 @/=GB>T/J592"和L00*[bb!72AG@ JBG/B6 J5A*?B6WBED*

G/B65E62D>5E62GXB>H"等步态动作特征要高出 ,-!以上( 在 L1'深度人体运动数据库实验中#本文方法识别率接

近 $+!#比L00等相关算法高出 ,! #!( 结论&提出的 # 维异常步态识别方法综合了 # 维人体先验知识)循

环卷积网络的时空特性和虚拟视角样本合成方法的优点#不仅能提高异常步态在面对视角变换时的识别准确性#

同时也为 # 维异常步态检测和识别提供一种新思路(

关键词!机器视觉'人体识别'异常步态 # 维建模'虚拟样本合成'卷积循环神经网络

K$%$I"1%/&=L0)75 I)7"./,* $,7F/"6M/,F$%/$,1

$0,)%I$.*$/1%"&)*,/1/),

.DB3/56# ./0269Y/5# .DBS@/9D569

D*66)1)*+#$+*,-.&'*$ 40')$0).$2 7$1'$)),'$1# >($.$ R*,-.6:$';),%'&<# D5.$1%5.@Q!BBBB# D5'$.

30#1%$&1$ N0O"&1/F"K5/G@5=F2?BJ25ABADE5>>2=25>?@ GBA/?G@5G/=?D>>26GET/6W2=G/95G27 FTD=/69W/=D5E567 J5?@/62

E25>6/69J2G@B7=N1BX2W2># JB=GBCG@2=2=GD7/2=5>2?B6?26G>5G27 /6 G@2C/2E7 BC@DJ56 /726G/C/?5G/B6 567 D=2,L<K\

/J592=NI6 ?B6G>5=GGBG@2=2=GD7/2=# G@/=A5A2>/6W2=G/95G2=5F6B>J5E95/G>2?B96/G/B6 FTD=/69#L75G5N'J2G@B7 F5=27 B6

#LAB/6G?EBD7 75G5567 G@2=2J56G/?FB7TJB72E/=G@26 A>BAB=27 CB>W/2X*/6W5>/56G5F6B>J5E95/G>2?B96/G/B6N[BJA5>27

X/G@ G>57/G/B65E,L5F6B>J5E95/G>2?B96/G/B6 5AA>B5?@2=# G@2A>BAB=27 #L*F5=27 J2G@B7 ?56 25=/ET725EX/G@ J56TBF=G5*
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89引9言

异常步态通常指人体行走时的各种非正常的动

作和姿态#具有明显的动态特性( 作为一种重要的

生物特征#它可以用来实现安防领域中的异常行为

监测#自动驾驶环境下的行人异常分析#医学中的步

态症状检测和分析等!"B9B>2E?等#,(%,"(

随着各种监控摄像头的布置以及微型传感器的

发展#人们使用监控视频或穿戴传感器来进行各种

异常步态行为的检测#包括变电站中的意外跌倒检

测)独自居住老年人的摔倒检测)人体行为分析和公

共场合下的异常步态行为监测等!王磊 等#,(%R'

aEJ5756T等#,(%+"( 其中#运用图像来进行异常步

态行为的检测方法#多使用 , 维彩色摄像机来获取

人体的步态运动数据#孙朋等人!,(%R"使用改进混

合高斯模型来去除背景#检测出异常跌倒人体#并根

据人体质心所在的相对位置来判断跌倒与否(

\5D?H@592等人!,((-"使用二值步态轮廓来进行异

常步态行为的检测#通过将步态轮廓进行栅格化处

理#并提取栅格内部特征数据#使用支持向量机来进

行摇摆)摔倒等异常步态行为的检测( U569!,(()"

使用步态轮廓光流运动图来进行异常步态特征的表

述和分类识别#光流图可以较好地反映前后运动帧

的特征变换#具有一定的动态特征( 然而能量图将

一个步态周期内的图像根据统计方法压缩到了一幅

图像上#必然会引起步态时间特征的丢失#从而影响

其应用效果( 由此可见#使用 , 维图像来进行异常

步态行为检测的方法较为直观且实现方便#但局限

性也比较明显( 因为人类的视觉是 # 维的#, 维步

态图像由于缺少了深度信息#在面对视角大幅变化

时#检测模型的鲁棒性将会受到限制( 因此#:569

和!/56!,(%R"尝试使用深度摄像机来进行人体行

为识别#提出了一种使用超法向量来提取人体运动

能量特征的方法#以实现分类和识别( i/5和'995>*

X5E!,(%#"使用一种滤波方法来获取深度视频中的

局部时空特征点#提出一种深度长方体相似性特征

描述和度量方法#并将其应用于行为检测算法中(

除了使用视频和图像来研究异常步态的特征提

取和识别方法外#可穿戴移动电子设备也越来越多

地用在异常步态数据的采集和分析上( 通过运动传

感器所采集的数据#其精度和重复性同样受到传感

器的穿戴位置)角度和方式等影响( 为解决此问题#

b9B等人!,(%-"使用三组运动传感器#通过固定在

人体腰部位置来采集步态数据#同时利用陀螺仪的

数据来进行坐标修正( 但实验结果表明#上下坡相

似的步态仍存在一定的混淆( ./等人!,(%+"通过

将传感器安装在鞋上进行异常步态数据的采集#同

时加入了足底压力传感器#因此#模型参数相对较

多( 总之#无论是哪种运动传感器)安装位置如何#

它们都需要被监测对象的主动配合#而且对于传感

器的穿戴方式有着明显要求#这使其应用仍受到一

定限制(

同样#使用图像进行异常步态行为检测也存在

不足#比如使用普通摄像机对老龄人的生活监测#将

直接涉及个人隐私( 与此同时#异常步态相比正常

步态而言#数据量小#训练样本少#视角变换)遮挡和

衣着变化等外在因素将直接影响到识别模型的泛化

能力和鲁棒性( , 维步态图像由于缺少深度信息#

无法构建 # 维空间模型#无法充分发挥 # 维机器视

觉的特点#针对此问题#本文探讨一种使用 # 维结构

光传感器#通过采集点云数据作为步态数据来源的

异常步态识别方法(

基于结构光深度传感器的人体行为检测研究得

到了广泛的关注( 但结构光传感器所获取的人体点

云数据往往是杂乱无章的#同时也会受到光线)背景

和遮挡等外界干扰#数据存在噪声和缺失( 而且

# 维点云人体模型#由于没有内嵌人体骨架结构#未

进行形体参数的学习#无法像参数化人体模型一样

进行形体和姿态变形#在进行数据存储时也需要保

存所有点云数据#冗余数据多#灵活性不高#无法发

挥 # 维人体模型的特点( 而使用骨架数据来进行

# 维人体动作识别的算法#则需要准确的骨架关节

提取算法#由于容易受到噪声)遮挡和人体形体的影

响#在进行较少关节的相似动作识别时#其效果往往

不高#比如对画三角形和画圆形状动作的区分度

不高(

与此同时#异常人体步态数据获取相对困难#比

如摔倒)昏厥和跛脚等数据采集难度大#真实数据较

少#大多是通过正常人员或专业演员模拟得到的单

一视角数据#因此相关多视角的公共数据集也较少(

针对异常人体步态多视角训练样本少)点云人体模

型和骨架关节模型存在的不足#本文通过引入 # 维

参数化人体模型#利用采集的 # 维人体点云数据#来
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估计结构化的人体参数模型#再通过对 # 维人体模

型的视角)形体和姿态变换#来虚拟合成各视角下的

数据#从而能有效扩充样本数据#提高识别模型面对

视角变换时的鲁棒性( 另外#由于人体步态的检测

是基于图像序列的#本文使用具有时序特征学习机

制和空间特征学习能力的 [B6WK<̂ !?B6WBEDG/B6

95G27 >2?D>>26GD6/G"![@B等#,(%O"卷积循环神经网

络来学习和提取异常步态的时空特征( 最终通过三

元组分类器#来完成对异常步态的训练和识别(

:9= 维结构光影像和参数化人体模型

:;:9人体光学影像

随着低成本的体感摄像机和 # 维结构光传感器

的出现#人们获取 # 维数据的精度和效果都大大得

到提升( 由于 # 维结构光传感器获取的信号比传统

摄像机的数据多了 % 维的深度信息#因此可以得到

更多的原始运动数据#有利于更精细化的特征提取#

更好地区分相似动作和行为#以及解决视角变化等

问题(

如图 % 所示## 维结构光传感器和传统的 , 维

摄像机在结构上存在明显不同#常见的红外结构光

传感器#其内部除具有正常的彩色摄像机外#还包括

红外结构光发射器和结构光接收装置( 比起传统的

双目 # 维摄像机#基于结构光和!M8!G/J2BCCE/9@G"

技术的 # 维传感器显示更加精确#分辨率更高#受光

照等外在因素影响更小( 同时它们能实时计算所拍

摄物体的深度值#相比双目摄像机的复杂算法#实时

性能更好(

图 %&红外结构光传感器采集点云数据示意图

8/9;%&L/59>5JBC/6C>5>27 =G>D?GD>27 E/9@G=26=B>

?5AGD>/69AB/6G?EBD7 75G5

常见的]/62?G结构光传感器#可输出<K\彩色

图像#以及包含距离信息的深度图像#令 !'#9"

!

!

,

为输出深度图像的像素坐标#像素 !'#9" 所对应的

深度值为 2 #依据深度图像和结构光传感器的内参

数#可计算出所有像素点在 #L坐标系中坐标 !"###

$"

!

!

!

#

!SJ/=2H等#,(%%"#即

"

#
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
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V !%"

式中# 0

(

和 0

%

为模型参数# T'%! " 表示畸变函数#

V为畸变参数# ( 和 ;为平移校正数值# 2 为像素点

!'#9" 对应的深度信息# %为结构光传感器校正矩

阵#模型参数的获取和校正见 SJ/=2H等人!,(%%"的

方法(

:;<9人体语义参数化 = 维模型

针对 # 维点云人体模型过于粗糙的问题#以及

关节骨架模型在特定应用场景下的不足#以人体点

云数据为观测基础#通过对标准参数化人体模型的

形体语义参数和姿态语义参数变换#来估计其所对

应的参数化 # 维人体模型( 以参数化人体模型的形

体和姿态参数为特征#实现人体异常步态分类和识

别( 所谓的人体语义参数化模型#是指通过抽象的

人体高阶语义特征!比如身高)体重)年龄)性别和

骨架关节等"来描述和构建与之对应的可视化人体

网络模型#其中所涉及的参数变形都是以统计学习

方法为基础的(

由于参数化 # 维人体模型同时嵌入了人体骨架

信息#因此通过对标准人体模型的骨架关节变换和

形体变形#可使参数人体模型与点云数据所表述人

体姿态和形体基本一致#达到对人体姿态和形体参

数估计的目的#以及完成对异常步态的 # 维建模(

表 % 为本文所使用的主要人体形体参数语义特征#

令所有形体参数所对应的数值为 & H%&

%

#,#&

F

& #

F为最大形体数值(

参数化模型内嵌有 # 维 [0̂ JB?5A![5>629/2

02EEB6 6̂/W2>=/GTJBG/B6 ?5AGD>275G5F5=2"运动人体

关节骨架信息!如图 , 所示"( 骨架模型主要包括

,, 处关节$头)颈)锁骨)肩)肘)手踝)胸骨)臀)膝)

脚踝)脚趾和根关节等( 所有运动信息通过人体骨

架中各关节相对旋转角度进行表示#即姿态语义特征

'H%

!

'

%

#,#

!

'

O

& #O为最大关节数值#

!

'

(

!

!

#

(

本文使用05H2@DJ56生成的 # 维人体模型库#

每一个 # 维人体模型都具有固定的顶点数量;

'

和网

格面数#同时所有模型都内嵌有[0̂ JB?5A 人体骨

架#但生成的人体模型没有衣着( 针对此#利用 # 维
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\]^F

.

3_`+Eabcdefg

!"%#$

辅助设计软件#生成标准 !姿态人体衣着一套#对

所有训练模型依据./D等人!,(%R"方法进行虚拟穿

衣#衣着前后效果如图 # 所示(

表 :9人体形体语义特征参数

D$0.":9B$/,#"I$,1/&($%$I"1"%#)+'-I$,0)75 #'$("

类别 参数 类别 参数

总体特征 性别

身高

体重

肌肉

躯体
躯干厚度

躯干长度

上臂长度

手臂
上臂厚度

前臂长度

前臂厚度

头部 头部尺寸

颈部
颈长

颈粗

肩部 肩宽

胸 胸部尺寸

大腿长度

腿
大腿厚度

小腿长度

小腿厚度

脚 脚长

图 ,&# 维人体运动骨架

8/9;,&#L@DJ56 JBG/B6 =H2E2GB6

!!5" [0̂ JB?5A =H2E2GB6' !F" =H2E2GB6 56/J5G/B6 7/59>5J"

图 #&虚拟穿衣

8/9;#&c/>GD5E?EBG@/69

!!5" FB7TJB72E' !F" #L?EBG@2=' !?" W/>GD5E?EBG@/692CC2?G"

令所有衣着后的 # 维人体训练模型表示为)H

-)

%

#)

,

#,#)

E

. # )

E

H-*

E

#+

E

. #其中E为模型样

本数#*H-!

%

#!

,

#,#!

O

. 表示模型O个顶点信息#

!

O

!

!

#

# +H-,

%

#,

,

#,#,

E

. 为模型网格面数据#

,

E

!

!

&

#一个网格面含&个顶点( 对所有模型顶点

*

!

!

#OIE进行主成分分析得

*

V

H-,

V

S* !,"

式中#*

V表示样本V

!

%%#,#E& 的顶点信息#-

!

!

#OIE为特征矩阵# ,

V

!

!

EI%为个体形体差异系数#

*

!

!

#OI% 为 -*

E

. 均值向量( "['可以将个体形

体的差异变化进行表征#但是并不能直接构建出抽

象的形体语义特征!如身高)体重和臂长等"与 # 维

参数模型的重建关系( 因此采用线性回归分析方

法#来实现完成语义特征对 # 维人体模型的直接变

形( 见表 % 所示#令有 F 种形体语义参数# &

V

F

表示

样本V对应的形体特征值#构建如下投影.矩阵

.%&

V

%

#,#&

V

6

#,#&

V

F

#%&

!

H,

V

!#"

联合所有训练样本#投影矩阵式!#"可表示为

.H+/

U

!O"

式中# +H%,

%

#,#,

E

& # / H%&

%

#,#&

E

#%&

!

# /

U

为/的逆矩阵( 为了更好地进行形体变化#采用增

量变形方式#令
!

& H%&

V

%

#,#&

V

6

#,#&

V

F

#8&

!

#"['

各个系数权值变化为
!

, H.

!

& #新生成的人体模

型*

62X

H-!

"

, S

!

,"

V

S*(

如图 O 所示#利用大腿相对厚度为 % 和 (NO 的

参数模型进行训练#估计大腿厚度为 %N- 的 # 维参

数化人体模型如图 O!?"所示(

图 O&按大腿厚度语义参数进行训练和估计的人体模型

8/9;O&1DJ56 JB72E=G>5/627 567 2=G/J5G27 5??B>7/69GBG@2

=2J56G/?A5>5J2G2>=BCG@/9@ G@/?H62==!!5" =G5675>7 G@/9@

G@/?H62==%' !F" >2E5G27 G@/9@ G@/?H62==(NO' !?" 2=G/J5G27

FB7TJB72EX/G@ %N- >2E5G/W2G@/9@ G@/?H62=="

# 维人体模型的姿态变形采用骨骼蒙皮方法#

将网格模型作为皮肤#绑定到人体的骨架上#即将网

格顶点附着在不同的骨头上( 在姿态变形时#先进



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+$%,%,

!"%%$

行关节骨架变化#然后更新对应网格顶点即可( 对

于每个关节#如图 ,!5"所示#都定义有局部坐标系#

采用 # 个欧拉角的旋转变换来实现各个关节的相对

运动( 定义绕W轴)X轴和8轴旋转角度分别为
!

#

"

和
#

#刚性模型联合变换矩阵为 0

WX8

# 0表示 ?B=

运算# %表示=/6运算#则

0

WX8

HN

W

!

!

" N

X

!

"

" N

8

!

#

" H

0

"

0

#

U0

"

%

#

%

"

%

!

%

"

0

#

S0

!

%

#

U%

!

%

"

%

#

S0

!

0

#

U%

!

0

"

U0

!

%

"

0

#

S%

!

%

#

0

!

%

"

%

#

S%

!

0

#

0

!

0











"

!-"

因此#给定形体特征 &和姿态变化特征'#通过

形体)!&" 和姿态旋转变形0!'" #就可以合成新的

人体模型#令1

=G7

表示标准姿态和形体模型#

2

3为依

据形体和姿态语义参数生成的新模型#则

2

3H+!&#'" H0!'"2%)!&"21

=G7

& !)"

:;=9人体异常步态 = 维模型估计

使用单个 # 维传感器采集到的人体点云数据存

在自遮挡#只有前表面的数据#且原始的点云数据杂

乱无章#数量不一#存在噪音干扰!见图 - 所示"(

由于未经过网格剖面处理和嵌入骨架#人体点云数

据不能进行姿态和形体变形( 因此#需要以采集点

云数据为观测对象#估计其对应的参数化人体模型(

图 -&$( #̀O- 和̀ ( 异̀常步态点云深度图像投影示意图

8/9N-&$( #̀O- 5̀67 ( 5̀F6B>J5E95/G72AG@ /J592=

BCAB/6G?EBD7 75G5!!5" $( '̀ !F" O- '̀ !?" ( "̀

令所采集人体步态点云数据视角
!

#经过归一

化处理后#其对应的点云投影深度图像定义为 +

!

#

如图 - 所示#不同灰度颜色表示不同的深度信息(

令'

$

姿态和标准形体 &

=G7

下的参数化人体模型及其

点云深度图像投影如图 ) 所示( 其 # 维模型表示为

3

3

$

H0!'

$

"2)!&

=G7

"21

=G7

!R"

定义 # 维参数化人体模型在
!

视角下的点云投影深

度图像为3

!

!'#&" !如图 )!?"所示"#为实现图 - 所

采集点云数据到参数化人体模型的估计#定义以下

图 )&嵌入骨架的参数化人体模型和 ( 点̀云深度图像投影

8/9;)&SH2E2GB6 2JF27727 A5>5J2G>/?FB7TJB72E

567 /G=AB/6G?EBD7 A>BQ2?G/69/J592/6 ( !̀!5" #LFB7TJB72E'

!F" =H2E2G/B6 BCFB7TJB72E' !?" AB/6G?EBD7 75G5BCFB7T"

基于深度点云轮廓和重要关键关节点匹配相似度函

数#即

7HY

%#

#

'H%

%

'

!3

!

!'#&"" U

%

'

!+

!

"

,

S

Y

,#

R

$ H%

O.,V

$

!3

!

!'#&"" UO.,V

$

!+

!

"

,

!+"

式中#Y

%

和Y

,

为权重值#

%

'

!2" 定义为点云深度图

像中的人体轮廓提取函数#表示当前视角下人体边

沿轮廓中的第'个离散点相对坐标 ,

'

和深度值 2

'

#

表示为 !,

'

#2

'

" ( 人体边沿轮廓提取是以人体表面

质心为 # 维坐标原点#按顺时针方向取 #个点#表示

为,

'

HZ

'

'S<

'

9( +

!

表示采集的点云人体轮廓在视

角
!

下的投影深度图像!见图 -"#同样以人体表面

质心作为参考原点#求取其 #个轮廓点信息

%

'

!+

!

" (

O.,V

$

!3

!

!'#&"" 表示视角
!

下#参数化人体

模型深度投影图像中的第 $个重要关节点坐标和深

度值#表示为 !,

$

#2

$

" #O.,V

$

!+

!

" 表示点云人体投

影图像+

!

的第 $个重要关节点对应坐标和深度值(

本文取人体模型的头部关节点#左右手踝关节点和

左右脚踝关节点作为 - 个人体重要关节点( 重要关

节点的确定参见 S@BGGB6 等人!,(%#"方法中所提出

的人体关节点提取算法( 如式!+"所示#外围轮廓

距离差度量函数保证了参数人体模型和采集点云人

体模型的全局匹配#而重要关节点距离度量函数#保

证估计参数人体模型的局部细节的匹配(

因此#以采集的 # 维人体点云轮廓和重要关节

点为约束#通过求解投影轮廓相似度函数的极小值$

5>9J/6 7#即可得到对应最优的形体和姿态估计语

义特征值'

BAG

和 &

BAG

#所对应的 # 维参数化人体模型
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为3

BAG

H0!'

BAG

"2)!&

BAG

"21

=G7

#式!+"为非线性优

化问题#若初值选取不合适#在求解过程中可能陷入

局部最优( 因此在求解的过程中#需要尽可能选取

接近最优解的良好初值#同时控制迭代演化过程中

参数的变化速度和限定范围#避免局部最优解的情

况( 参考前期研究成果!.DB等#,(%)"#通过聚类分

析方法来选取良好的初值#再利用改进鲍威尔共轭

方向迭代法#先固定标准形体#对姿态参数,进行迭

代#然后固定姿态参数#再对形体 & 进行优化求解#

最后再得到联合最优解的形式来求解式!+"的最优

解#从而估计出 # 维人体的最优姿态和形体参数(

图 R 为跛脚和摔倒两个异常步态的 #L人体估计模

型示意图(

图 R&异常人体步态估计模型

8/9;R&a=G/J5G27 5F6B>J5E@DJ56 95/GJB72E

!!5" AB/6G?EBD7 75G5BCG@2E5J2FB7T' !F" #LJB72E

BCG@2E5J2FB7T' !?" AB/6G?EBD7 75G5BCG@2C5EE/69FB7T'

!7" #LJB72EBCG@2C5EE/69FB7T"

<9多视角 = 维异常步态样本合成方法

正常的步态数据可以通过固定场景下的摄像机

来获取( 但异常步态数据获取难度大#通常只能通

过人为模拟方式来获得( 如果没有足够的异常步态

数据#只有小样本或单一视角的数据库#将极大地影

响到异常步态检测模型的泛化能力和面对各种情境

下的识别准确性(

针对此问题#通过对参数化 # 维人体模型的形

体)姿态和视角参数进行适当变换来虚拟合成各视

角下的新样本#从而达到扩充异常步态数据库的目

的( 令当前的标准异常步态模型的形体和姿态参数

为 &

=G7

和'

.

#其 # 维人体模型表示为 3

3

H0!'

.

"2

)!&

=G7

"21

=G7

( 首先#固定姿态参数#生成虚拟的形

体参数集#表示为
!

H-&. #式中 & 服从多维高斯

正态分布#即

R!& [&

=G7

#

&

" H

%

!,

"

"

L\,

%

&

%\,

2YA

U

%

,

!& U&

=G7

"

!

&

U%

!& U&

=G7

[ ]" !$"

式中#

&

表示协方差# &

=G7

为T维的标准形体参数向

量( 然后#对形体变换后的人体模型参考上述方法#

变换姿态参数#生成虚拟姿态参数集#表示为

"

H-'. #同样符合正态分布#但是其方差必须要

限制在较小的范围之内#即如果姿态变换太大#则有

可能成为另一种异常步态#如果只是小幅度变换#则

可以归属于同一类别( 形体和姿态参数虚拟合成完

成之后#再变换视角#生成不同视角下的点云轮廓投

影#定义视角集
#

H-

!

(

#

!

%

#,#

!

R

. #共 R个离散

视角#视角
!

下点云投影深度图像集表示为

&&

$

H-3

!

!'#&" [

!! #

#'

! "

#&

! !

. !%("

式中#集合
$

即为虚拟合成的异常步态样本特征

集#图 + 为虚拟异常步态样本示意图(

图 +&虚拟异常步态样本示意图

8/9;+&L/59>5JBC=T6G@2G/V27 W/>GD5E5F6B>J5E95/G75G5

!!5" >25EAB/6G?EBD7 75G5' !F" 2=G/J5G27 A5>5J2G2>/V27 @DJ56

JB72E' !?" W/>GD5E=@5A2G>56=CB>J5G/B6' !7" W/>GD5E

AB=GD>2G>56=CB>J5G/B6' !2" 7/CC2>26GA>BQ2?G/69W/2X"

=9基于卷积时空网络的异常步态识别

以 # 维参数化人体模型在
!

视角下的点云投影

深度图像3

!

!'#&" !见图 )"作为异常步态时空特征

提取的来源数据( 对于 , 维图像#深度卷积神经网

络!?B6WBEDG/B65E62D>5E62GXB>H#[bb"在图像分割)

目标分类等图像处理问题上有很好的效果#因此本

文拟将深度卷积网络引入到对步态深度图的特征提

取上( 但步态数据具有周期性的特点#即时空特征#

因此#如果仅使用卷积神经网络#则只提取到空间特

征#不利于对步态时空特征的提取#进而影响到分类

和识别效果( 因此#本文采用具有时空特征的 [B6*

WK<̂ 时空卷积网络来进行步态时空特征提取(
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由于异常步态和正常步态的分析不同#正常步

态具有明显的周期性#而异常步态周期不显示#因

此#在进行异常步态分析时#不进行步态周期的估

计#只提取固定 F

0

帧长度的步态投影深度图像进行

特征提取( 本文实验中选取 F

0

H,(帧步态数据#即

将所有视频按 F

0

帧进行分割并附注异常步态类别

标签( 将 F

0

帧的
!

视角下的点云步态投影深度图#

依据时间先后顺序#输入到[B6WK<̂ 深度卷积循环

网 络 中# 提 取 其 时 空 特 征# 表 示 为 $

] H

0*$;̂N:!3

VUF

0

#,#3

VU6

0

#,#3

V

"#6

0

!

%%# F

0

& #式

中# 3

V

表示视频中的第 V帧投影深度图像#取其相

邻的 F

0

帧提取时空特征(

[B6WK<̂ 卷积循环神经网络#是基于卷积网络

和K<̂ 循环神经网络两种特性的时空卷积网络#卷

积网络对 , 维图像进行多尺度的特征提取效果很

好#而循环神经网络则可充分记忆时序特征( 基本

的K<̂ 单元是基于两种门的结构#一个为更新门

$

&

#另一个为重置门 '

&

#相比传统的长度时序记忆

模型.S!0!EB69=@B>G*G2>JJ2JB>T"#K<̂ 少了 % 个

门结构#同时移除了细胞状态单元#使得其结构更简

单有效![@B等#,(%O"( [B6WK<̂ 使用隐含状态来

进行信息的传递#使用卷积结构来代替原来的全连

接结构#其基本网络单元结构定义为

'

&

H

'

!"

&

%

4

,

S5

&U%

%

6

,

S7

,

"

$

&

H

'

!"

&

%

4

?

S5

&U%

%

6

?

S7

?

"

5_

&

H+!"

&

%

4

5

S'

&

&

5

&U%

%

6

5

S7

5

"

5

&

H!% U$

&

"

&

5_

&

S$

&

&

5

&U










%

!%%"

式中# 5

&

表示更新的状态#由之前的隐含状态5

&U%

和

新的候选记忆状态5_

&

共同决定( 更新门?

&

'

%(#%&#

决定了之前隐含状态和新的候选状态在更新状态中

的权重#而重置门'

&

决定了之前的隐含状态 5

&U%

在

当前候选记忆5_

&

中的重要程度(

&

表示元素乘法#

4为要学习的模型参数# 7 表示偏置参数#

'

表示

=/9JB/7函数# +为G56@激活函数( 将所有步态投影

深度图像以 F帧长为单位#通过[B6WK<̂ 网络进行

时空特征提取#令所有的异常步态时空特征集表

示为

1H-

槇
.

(

$#

!

[$

!

%%#R&. !%,"

式中# R表示最大的时空特征样本数#

!

为视角信

息#

(

表示样本所属的异常步态类别标签( 对所有

的样本#按照三元组进行分类#分别为自身样本)正

样本和负样本( 其中#正样本是与自身样本属于同

一类的样本#而负样本则是与自身样本不在同一类

的样本( 定义分类器 D!Z" # Z为待分类的输入样

本#D!Z" H Z̀SG为分类器#`为分类器所要学习

的权重参数#定义基于三元组的能量损失函数为

F

G>/

H

#

R

[
$

(

.

(

$

$

U

(

.

AB=

$

,

,

U

(

.

(

$

$

U

(

.

629

$

,

,

S ])

!%#"

式中#

)

表示正样本和负样本的边界值#

(

.

(

$

$

表示第

$个训练样本时空特征#

(

.

AB=

$

为其同一类的正样本#

(

.

629

$

表示其负样本#属于其他类别( 通过最小化三

元组能量损失函数#完成对三元组分类器的学习(

基于三元组的分类器#可以将同类样本差异极小化#

不同类样本之间的差异最大化#能很好地完成对测

试样本的分类识别(

>9实验与结果分析

>;:9JAP= 维异常步态数据库

[S !̂[26G>5ESBDG@ 6̂/W2>=/GT"# 维人体异常步

态数据库!见图 $"是由红外结构光传感器采集的

!罗坚 等#,(%)"( 该数据库共拍摄了 %( 个样本的

动作#每一个样本的步态序列包括 ) 种状态$正常行

走)坐下)异常向前摔倒)异常向后摔倒)左脚异常行

走和右脚异常行走#每种状态采集 # 次( 该数据库

采集了 # 个角度的数据$( #̀O- 和̀ $( #̀分辨率为

)O( eO+( 像素( [S^人体点云数据经过背景去除#

点云精简和归一化等操作(

图 $&不同视角下的 #L异常步态点云数据

8/9;$&#L5F6B>J5E95/GAB/6G?EBD7 75G5D672>7/CC2>26GW/2X=

使用该多视角异常步态库来验证本文 # 维异常

步态识别方法在交叉视角时的效果#即训练和识别

非同一个视角( 首先#进行特征提取和分类模型的

训练( 步骤如下$
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%"根据采集的不同目标人物#将异常动作分为

,组#前 %组为库中前 %###-号目标人物数据#每个人

物都采集了 )种动作##个视角#剩余的 R个目标人物

数据归属于第 ,组数据#实验设置训练样本数小于测

试样本#以更好地验证虚拟合成样本方法的有效性(

,"对所有步态点云视频序列按照 F H,( 帧进

行分割#可以有重叠部分( 按照本文所提出的基于

点云轮廓的参数化 # 维步态估计方法#估计每帧点

云所对应的 # 维参数化步态模型#并进行虚拟样本

合成( 针对虚拟样本合成#参照高斯分布#完成

#( 种虚拟形体变换和 #( 种虚拟姿态变换#共 $((

个虚拟数据#将其与正常样本一起投影到
#

H-(a#

O-a#$(a. #共 # 个离散视角( 然后再对各个视角

!! #

投影深度图像提取时空特征#即

(

.

(

$#

!

H0*$;̂N:!3

!

$#%

#3

!

$#,

#,#3

!

$#-

#3

!

$#)

"

6

!

%%#F& !%O"

并标记其所属类别#以及它们的正样本和负样本(

图 %( 为 # 维异常步态行为识别方法在不同视角下

的混淆矩阵( 从图 %( 中可以看到#下蹲和向后摔

倒#以及正常行走和跛脚行走!跛左 !脚"和跛右

!脚""几个相似的步态动作易混淆( 同时#对于左

右脚异常行走#由于在 O- 和̀ $( 视̀角下存在自遮挡

的问题#在一定程序上会影响到识别的结果( 而 (`

视角下步态轮廓特征没有前面两个角度明显#因此

参数化人体模型估计精度稍低#识别结果受到一定

影响(

图 %(&不同视角下的识别混淆矩阵

8/9;%(&<2?B96/G/B6 ?B6CD=/B6 J5G>/YD672>7/CC2>26GW/2X=!!5" ( '̀ !F" O- '̀ !?" $( '̀ !7" $( G̀>5/6/69567 G2=G( "̀

&&表 , 通过使用不同的步态特征来训练三元组分

类器#并进行测试对比( 主要特征包括$KaI!95/G

262>9T/J592"步态能量图 !156 和 \@56D#,(()"#

K8I!95/GCEBX/J592"步态光流图!.5J等#,(%%"#差

分深度运动历史图 L01I! 7/CC2>26?2JBG/B6 @/=GB>T

/J592" !K5B等#,(%-"#基于 [bb的深度运动图

L00*[bb! 72AG@ JBG/B6 J5A*[bb!aEJ5756T等#

,(%+"(

上述交叉视角实验中#仅使用 $( 视̀角数据进

行训练#识别 ( 视̀角数据 !训练和识别视角不相

同"( 从对比结果可以看出#本文提出的异常步态

检测识别方法的效果要明显优于其他 - 种方法( 其
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表 <9不同步态特征的异常动作识别精度

D$0."<930,)%I$.*$/1%"&)*,/1/),(%"&/#/),

),7/++"%",1*$/1+"$1-%"#

方法 正常P! $( *̀( 交̀叉视角P! 平均P!

KaI +#N) #RN, )(NO

K8I +ON$ O(N) ),N+

L01I $,N) -#N$ R#N#

L00*[bb $#N% )%N% RRN%

本文 $)N) ++N# $,N-

主要原理在于#基于 # 维参数化人体模型的特征提

取方法#可以充分发挥 # 维光学步态影像的优点#不

仅能提取 # 维特征#通过使用参数化人体模型#还可

以虚拟合成不同形体)姿态和视角的样本#以扩充训

练集#提高分类器的泛化能力#这在交叉视角实验中

特别明显'同时#本文利用 [B6WK<̂ 时空卷积网络

对异常步态进行特征提取#可以将异常步态的时空

特征充分挖掘出来(

前面两种特征#KaI和 K8I主要是针对二值步

态轮廓图像进行特征表述的#在 , 维步态识别中

应用较多#由于不能利用深度信息#其效果不明

显#同时它们都需要一个完整周期的步态图像序

列#才能更好地完成步态动作特征表示( L01I和

L00*[bb都是基于深度图像或点云图像的步态

动作特征提取方法#效果要明显优于 KaI和 K8I(

但是它们都使用了压缩的能量图来进行特征表

示#即将多个深度步态图通过统计平均方法在一

张图上进行表示#会丢失有效的异常步态时序特

征( 比如#侧面视角的右脚异常由于自遮挡现象

的存在#若干动作帧状态与正常步态行走相似!自

遮挡时"#如果不能有效地利用 # 维深度信息以及

前后的时序特征#必然会影响到细小差异步态的

分类效果( 而本文所提出的基于时空卷积网络和

三元组的分类方法#对此类问题有明显的针对性#

效果更好(

>;<9LQ3深度人体行为数据库

L1'! 72AG@*/6?ED727 @DJ56 5?G/B6 W/72B"人体

行为数据集!./6 等#,(%,"是一个包含深度数据的

人体动作库( 它是由0/?>B=BCG]/62?G结构光传感器

采集录制的#视频分辨率为 )O( eO+( 像素( 数据集

共包含 ,% 个人!%, 名男生和 $ 名女生"#每个人采

集 %R 个动作#每个动作都有<K\图像)二值轮廓图

和深度数据( %R 个动作类别分别为$弯腰!\267#

\7"#35?H动作!35?H#3H"#跳跃!侧面#3DJA#3A"#招

手!单手#M62*@567X5W2#M@"#跳跃 !前向#"QDJA#

"Q"#跑!<D6#<6"#侧伸腿! S/72#S7"#跳绳! SH/A#

SH"#招手!双手#!XB*@567 X5W2#!X"#步行!U5EH#

UH"#拍手!向前#[E5A C>B6G#[C"#手臂摆动!'>J*

=X/69#'="#踢腿!]/?H E29#]E"#投掷!"/G?@#"G"#挥

杆!KBEC*SX/69#KSX"#拳击!\BY/69#\Y"和太极!!5/*

?@/#!?"( 该数据集一共有 #-R 个视频序列#有些动

作非常相似#如跑步)跳跃和跳绳等(

采用目标交叉方法进行实验#即前 %( 人的视

频数据作为训练使用#剩余 %% 人的视频序列用于

测试( 由于 L'1只录制了固定角度的视频#因此

不存在交叉视角的实验#在实验时参考前面实验

方法#只针对虚拟形体样本进行合成#并将合成的

虚拟样本加入到训练数据中( 表 # 对比了使用深

度图进行动作识别的各种算法( 从表 # 中可以看

出#在使用深度图像进行行为分类识别时#本文所

提出的 # 维异常步态识别方法#其效果要优于其

他算法(

表 =9不同方法的动作识别结果

D$0."=9!"&)*,/1/),%$1"#)+$&1/),#

-#/,* 7/++"%",1I"1')7#

方法 识别率P!

./6 等人 !./6等#,(%," +RN(

L01I*"1MK!K5B等#,(%O" $(N)

L*L01I*"1MK!K5B等#,(%-" $,NO

L00=*8c!./D等#,(%-" $-NO

?1[<8![@26等#,(%)" $-N$

本文 $RN$

本文使用深度图像来构建 # 维参数化模型#而

非直接从杂乱无章和存在噪音干扰的深度图像中提

取特征进行分类识别( 同时通过估计动作的参数化

人体模型来虚拟合成不同形体的新的人体动作数

据#从而有效扩充了样本数量#提高了系统识别精度

和鲁棒性(

图 %% 为本文方法对L1'人体行为数据库进行

识别的混淆矩阵( 从混淆矩阵图中可以看出#本文

方法在对 %R 类行为分类识别时#有 %# 类的识别精

确度都达到了 %((!#实用性较强(
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图 %%&L1'行为数据库的混淆矩阵

8/9;%%&[B6CD=/B6 J5G>/YBCL1'75G5=2G

C9结9论

通过红外结构光传感器所获取的步态点云数据

来估计其对应的参数化语义人体模型#基于参数化

步态模型#提出了一种视角可变的异常步态样本虚

拟合成的方法#以解决现实中异常样本不足的问题#

达到提高异常步态识别模型泛化能力的目的(

为验证本文方法在可变视角下的识别效果#在

[S^# 维异常步态数据库上#设计了视角大幅变化

时的对比实验#即测试的 ( 视̀角异常步态数据不参

与训练#训练仅使用 $( 视̀角数据( 通过对 ( 视̀角

数据进行 # 维人体建模#以及形体)姿态和视角变化

来虚拟合成 $( 视̀角数据#以完成与训练库中 $( 视̀

角数据的对比和识别( 识别结果显示#尽管在

$( *̀( 交̀叉视角实验中#整体的识别率比视角固定

时要低 +!左右#但基于 # 维人体模型的视角变化

方法#为视角可变异常步态检测提供了一种新方法#

比使用L01I和L00*[bb等 , 维步态运动特征要

高出 ,-!以上( 因为后者基于 , 维的特征表达不

能进行 # 维下的视角变化#只能将 ( 和̀ $( 具̀有明

显视觉差异的数据直接进行对比#因此在交叉视角

实验时#识别效果明显下降(

在L1'深度人体运动数据库实验中#本文方法

识别率接近 $+!#比L00=*8cP.\"和?1[<8P.\"

算法高出 ,!*#!( L1'不是一个多视角数据库#

但本文方法综合了 # 维人体先验知识)循环卷积网

络的时空特性)虚拟样本合成特点和三元组异常步

态分类器的类内间区别能力强等优点#不仅能提高

异常步态在面对视角变换时的识别准确性#同时能

充分有效地提取异常步态的时空特征#有效区别异

常步态中的细小差异#提高识别效果和提升算法在

面对各种情境下的鲁棒性(

本文研究的视角可变异常步态识别方法是以参

数化人体语义模型为基础#它具备 , 维人体模型没

有的形体)姿态和视角等变换特性( 但是杂乱的点

云数据或深度图像在一定程序上影响了模型估计的

精度( 更加准确和快速地完成异常人体建模将是下

一步研究的重点#比如通过事先构建一个较为完备

的异常步态行为 # 维模型库#来加速模型的估计等(
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