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摘%要! 目的%为了提高静态图像在遮挡等复杂情况下的动作识别效果和鲁棒性#提出融合多种姿势估计得到的

特征信息进行动作识别的方法* 方法%利用已得到的多个动作模型对任意一幅图像进行姿势估计#得到图像的多

组姿势特征信息#每组特征信息包括关键点信息和姿势评分* 将训练集中各个动作下所有图像的区分性关键点提

取出来#并计算每一幅图像中区分性关键点之间的相对距离#一个动作所有图像的特征信息共同构成该动作的模

板信息* 测试图像在多个动作模型下进行姿势估计#得到多组姿势特征#从每组姿势特征中提取与对应模板一致

的特征信息#将提取的多组姿势特征信息分别与对应的模板进行匹配#并通过姿势评分对匹配值优化#根据最终匹

配值进行动作分类* 结果%在两个数据集上#本文方法与 - 种比较流行的动作识别方法进行比较#获得了较好的

平均准确率#在数据集"&_a&̀ M̂a,#'')V<B上较其他一些最新的经典方法平均准确率至少提高近 ,!* 在数据

集 _C<@I?=E .# <>CD?@;上#较其他一些最新的经典方法平均准确率至少提高近 (!* 结论%本文方法融合了多个姿

势特征#并且能够获取关键部位的遮挡信息#所以能较好应对遮挡等复杂环境情况#具有较高的平均识别准确率*

关键词'动作识别(多姿势估计(模板匹配(遮挡
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静态图像中的动作识别是一个非常活跃的领

域#它有很多潜在的应用#比如图像搜索#个人相册

管理和人机交互等应用* 静态图像的动作识别比视

频动作识别更具挑战性#在视频中运动线索可以为

区分不同的动作提供丰富的信息源#而静态图像的

动作识别研究主要根据图像中人动作的姿势特

征
%').&

或者结合人体部位和相关物体的空间结

构
%-)P&

进行动作识别*

在根据姿势特征来进行静态图像动作识别的研

究方面#文献%'&提出通过获取姿势信息#根据姿势

的肢体弯曲程度和形状等潜在信息来判断这种姿势

的动作* 这种方法虽然将姿势和识别结合作为一个

整体#即根据姿势信息直接进行动作分类#不涉及模

板匹配等过程#但这种方法所采取的动作模型使得

获取的姿势信息较少#在遮挡等复杂环境下识别准

确率较低* 文献%,&提出利用树形结构空间关系
%*&

和人体动作关键部位分割的方法
%P&

训练灵活的人

体部位混合模型!2Z""对人的姿势进行估计#这种

方法对简单动作姿势的估计具有良好的效果#提取

的姿势信息比文献%'&相对较多#也更加准确* 文

献%/&利用基于 ,$- 维图模板匹配的方法对各种动

作进行识别* 这种方法将测试图像提取的特征信息

与模板的特征信息进行匹配#由于模板中包含了动

作的各种姿势信息#这种方法对于同一动作不同姿

势变化有更好的鲁棒性* 文献%.&通过语义金字塔

的方法! _""对人的姿势进行描述#并结合视觉词

袋
%+)'#&

的方法对动作进行识别* 这种方法结合不同

的人体部位检测器
%'')'.&

对人体部位进行检测#并用

语义金字塔的方法对人体部位信息进行描述#由于

结合了多种不同的部位检测器#这种方法能够获得

较准确的姿势信息* 文献%'-&通过深度信息评估

人体关键点的信息#利用相对关键点位置差对人体

动作特征进行表达#最后计算测试序列和训练集运

动序列[<1;E?=II距离进行相似性匹配#进而进行动

作识别* 文献%'(&通过检测人体动作时变化显著

的关键点#并把这些关键点作为区分动作类别的兴

趣点#对兴趣点为中心的邻域内捕获的局部形状)外

观和运动等特征进行描述#最后构建分类器并识别

动作*

最近许多研究者利用人体与图像中的其他相关

物体间的空间结构信息进行动作识别* 文献%P&提

出的视觉短语! "̂"方法对静态图像进行动作识别#

这种方法通过检测图像中的人和物#并判断他们的

交互关系来进行动作识别* 但是检测器的训练需要

大量的训练数据来获取尽可能多的人与物的交互关

系* 文献%-&在文献%P&的基础上提出的关系模型

!9""对于姿势信息的获取具有了较大的提高#能获

取更加详细姿势信息#也能够在遮挡等复杂情况下

获得人的姿势信息* 由于这种方法中每一个动作对

应一个动作模型#因此要获取任意一幅图像的姿势

信息要面临模型的选择问题* 文献%(&通过扩展的

部位模型!Q"Z"对图像中目标的外观特征进行描

述* 这种模型是一个由大量身体部位和相关物体部

位组成的集合#通过具有区分性的部位信息对图像

中的动作目标进行描述* 这种方法对与物体交互的

动作具有较高的识别准确率#对单纯的人体动作识

别效果相对较差*

根据人的姿势进行动作识别时需要得到图像较

准确的姿势信息#由于图像中遮挡情况的存在#造成

了图像中人动作姿势的不完整* 同时为了匹配测试

图像的特征信息与模板信息#找到姿势特征信息的

充分表达是关键* 为了在遮挡等复杂环境下还能有

效进行动作识别#本文提出了融合多种姿势信息和

特征的基于姿势估计和样本匹配的动作识别思想*

首先#为了得到图像在不同姿势预测下的特征信息#

从而融合多种信息进行综合考虑#提出利用多种姿

势模型对图像分别进行姿势估计#得到多组特征信

息* 动作模板的建立是通过将训练集中各个动作下

所有图像的区分性关键点提取出来#并计算每一幅

图像区分性关键点之间的相对距离#一幅图像的信

息为该动作的一条模板信息#所有图像的多条信息
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共同构成该动作的模板信息* 将测试图像得到的多

组特征信息分别与相应模板中得到的特征信息进行

匹配* 最后利用姿势评分对匹配结果进行优化#将

与测试图像最佳匹配的模板的动作类作为动作的分

类结果*

#@方法的提出

本文提出融合多个姿势估计得到的特征信息进

行动作识别的方法!2Z"Q"* 为了对任意一幅图像

进行姿势估计而不需要考虑模型选择问题* 例如'

跑动作在跑模型下能够得到更加准确的姿势估计信

息#但是对于任意一幅不知动作的图像#就无法使用

确切的模型对其姿势估计* 因此提出融合多姿势估

计的方法* 即一幅测试图像在多个模型下对其进行

姿势估计#得到测试图像的多组姿势特征#这些特征

包括每个关键点的坐标)遮挡标记以及对每个姿势

的评分* 动作模板的建立是提取训练集中各个动作

下所有图像中目标的具有区分性关键点的坐标位

置)遮挡标记#并计算区分性关键点之间的距离#归

一化后作为此类动作模板#每个动作类建立一个模

板* 最后将测试图像得到的特征信息与所有动作模

板进行匹配并通过姿势评分对匹配结果进行优化*

本文提出的姿势估计是一幅图像在不同模型下的姿

势估计#这样可以得到一幅图像在各个动作模型下

的特征信息和评分#即一幅图像可得到多组特征信

息* 测试图像在不同动作姿势估计下提取的不同特

征信息与相应不同动作下的模板信息进行匹配#根

据最终匹配值的最小值决定测试图像的分类结果*

由于不同的动作姿势估计下提取的关键点个数不

同#关键点间的关系也不同#所以在决定最终分类结

果前#需要对每种模板匹配下得到的匹配值进行规

范化#使得不同动作模板下得到的匹配值具有可比

性#以提高动作识别的准确率*

#H#@姿势估计

使用在 "&_a&̀ M̂a,#'')C=<D@ 数据集上已经

训练得到的多个动作模型
%-&

对图像中的动作进行

姿势估计#以估计得到的关键部位特征作为图像后

续动作分类的特征值#从而可以得到同一副图像的

多个特征表达* 利用这些不同特征表达进行后续的

模板匹配#从而旨在得到更优的动作分类效果* 实

验中采用了在 P 个不同的动作模型下对图像中的动

作进行姿势估计#分别是跑)走)跳)骑自行车)骑马)

拍照和打电话*

姿势估计是根据动作模型在图像中检测到与模

型相匹配的动作#然后对其姿势进行估计* 图像姿

势估计可以得到关键点的坐标位置#遮挡标记#以及

估计评分值* 对于姿势估计得到的关键点结构#文

献%*&提出了空间结构框架#这种框架的思想是'将

一个对象整体分割成各个关键部位#以及部位之间

的几何约束#将各关键部位像素的位置和方向进行

参数化#最终将整体结构模拟出来* 文献%,&提出

的模型是在此基础上建立的#设@为一图像#通过姿

势检测得到Q个关键部位!也称为关键点"#关键部

位/的坐标为 2

/

k!F

/

#4

/

"#/

$

3'#4#Q5#,

/

为关键

部位 /的类型#假设总共有 2种类型#,

/

$

3'#4#

25* 为了给局部关键部位结构进行评分#定义评分

函数为

"

'

C

#

/

$

0

B

,

/

/

J

#

/6

$

3

B

,

/

#,

6

/6

!'"

式中#B

,

/

/

表示关键部位/为特定类型,

/

的分配值#分

配值大小表示关键部位 /和特定类型 ,

/

相符程度*

B

,

/

#,

6

/6

k' l

)

/6

#B

,

/

#,

6

/6

表示关键部位 /和关键部位 6共现

的分配值#代表了关键性部位之间关联程度#

)

/6

o##

表示惩罚值#当关键部位/和关键部位6的类型与当

前模型匹配程度较高时#

)

/6

越小#反之越大* B

,

/

#,

6

/6

值

越大表示关联程度越高* 共现是指检测到图像中关

键部位/和关键部位6同时出现* 假设 Q个关键点

组成的关系图为4k!0#3"#0为图中的关键点#3

代表节点间的边* 4是以树形结构将人体各关键部

位分为父节点和子节点构成的人体姿势整体结构

图#表示关键点之间的约束关系* "

'

用于评价局部

结构的好坏* 文献%-&在此基础上#对 "

'

进行了少

许的修改#去掉了单独的类型分配值#即

"

,

C

#

/6

$

3

B

,

/

#,

6

/6

!,"

由于L:;<D等人引入了与动作相关的物体内容#因

此关键点不止人体的各关键部位#还包括物体上的

一些关键部位#例如车把)车轮等关键部位*

用于评价检测出的姿势结构与模型的相符程

度#或者说检测出的姿势结构好坏程度的评分函数

为

"

/

C"

,

J

#

/

$

0

V

,

/

/

2

$

!@#2

/

" J

#

/6

$

3

V

,

/

#,

6

/6

2

'

!2

/

K2

6

" !/"
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式!/"所示的评分函数是在式!,"的基础上产生

的#表示人体姿势整体结构以及关键部位之间关

系的分配值#值越大表示人体姿势与当前模型越

相符*

式中#

'

!)#2

/

"是从图像@的像素位置 2

/

处提取

的特征向量#例如方向梯度图![MK"特征#

'

!2

/

l

2

6

" k%?F%?F

,

?4%?4

,

&

!

#?FkF

/

lF

6

#?4k4

/

l4

6

#

!F

/

#4

/

"表示关键部位/的坐标位置#V

,

/

/

表示在 2

/

处

将关键部位/的类型调整为,

/

的一个编码值#V

,

/

#,

6

/6

表

示关键部位/和6分别调整为,

/

和,

6

的一个编码值*

"

,

J

#

/

$

0

V

,

/

/

2

$

!@#2

/

" 表示外观关系#

#

/6

$

3

V

,

/

#,

6

/6

2

'

!2

/

K2

6

" 表示空间关系*

目标检测是利用动作模型通过滑动窗口的形式

进行检测#并通过非极大值抑制算法!]Z_"产生多

个检测目标* 检测过程中利用了关键点周围的

[MK特征信息* 由于模型的训练采用了人体部位

分割的方法
%*&

进行训练#因此可得到目标各关键部

位的特征信息* 针对每一个目标的姿势估计可以根

据式!/"得到一个评分# 选择评分最高的姿势作为

在此模型下检测得到的最佳姿势估计* 如图 ' 所

示#一幅图像在跑模型下对图像进行姿势估计#得到

/ 个目标姿势估计#每个姿势估计得到一个评分*

图 ' ! W"中从左到右目标姿势估计评分分别为

l#$+,+ .) l#$*P# +) l#$++' +#选择评分最高的中

间目标姿势估计作为在此模型下得到的最佳姿势估

计#利用此最佳姿势估计得到图像的一组特征表达#

如图 '!>"表示* 设一幅图像在 )模型下检测得到

的最佳姿势估计的关键点位置表示为 5

)

/

k!F

)

/

#

4

)

/

"#/

$

3'#,#4#Q

)

5#)表示动作模型#Q

)

是在模

型)下得到最佳姿势估计的关键点个数* 最佳姿

势的评分表示为 "

)

#一幅图像在 )模型下的最佳

姿势估计得到的特征表示为35

)

'

#4#5

)

Q

)

#"

)

5此模

型估计下得到的特征维度为 Q

)

m'* 图 , 所示为

一幅图像分别在跑)走)跳)骑自行车)骑马)拍照)

打电话 P 个模型下得到的 P 组最佳姿势估计#通过

这 P 组最佳姿势估计可以得到一幅图像的 P 种特

征表达*

图 '%一个动作模型对人动作的姿势估计

2DF$'%!4:H?;::;CDA<CD?@ 1;D@F<@ <>CD?@ A?E:B

图 ,%在多个模型下得到的最佳姿势估计

2DF$,%!4:H?;::;CDA<CD?@;1;D@FA1BCDHB:<>CD?@ A?E:B;
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#H!@模板的建立

为了实现动作识别#需要将测试图像中的特征

信息与模板特征信息进行匹配* 采用各个动作下所

有训练图像中关键点之间的相对距离作为动作模

板* 首先将每类动作下的训练图像中人动作的具有

区分性的关键点提取出来* 区分性的关键点表示对

动作影响较大的关键点* 由于不同的动作姿势#具

有不同的关键点空间结构#但有些关键点对动作的

区分性不大#例如动作跑和动作走中#脸部关键点对

动作区分性没有影响#但是四肢上的关键点对动作

的区分性有较大的影响* 为了尽可能保证动作之间

的区分性#因此选取区分性关键点构建模板* 如

图 /!<"表示跑动作的训练图像所包含的关键点位

置#而图 /!W"表示跑动作四肢上的 ', 个关键点#即

构建跑模板所需要的区分性关键点* 然后计算所提

取关键点之间的相对距离#最后把同一类动作下的

所有训练图像的区分性关键点之间的相对距离作为

此类动作的模板*

图 /%训练集图像中选取区分性关键点

2DF$/%_:B:>CD@FED;CD@F1D;4D@FX:GH?D@C;I=?A<C=<D@ DA<F:

假设训练集中动作类 T下的一幅图像 @#它的

一个关键点 /位置表示为 5

T

/

k!F

T

/

#4

T

6

"#/

$

3'#

,#4#Q

T

5#所提取的区分性关键点个数为Q

T

#图像@

中区分性关键点表达式为35

T

'

#4#5

T

Q

T

5* 图像 @中

关键点/) 6之间归一化后的相对距离为

"

?

/#6

C

,

!F

/

KF

6

"

,

J!4

/

K4

6

"槡
,

7

!."

式中#7表示图像@中关键点相对距离的平均值#即

7 C

#

/#6

$

Q

T

,

!F

/

KF

6

"

,

J!4

/

K4

6

"槡
,

Q

T

!Q

T

K'"E,

则图像@中关键点间相对距离表示为3

"

?

'#,

#4#

"

?

Q

T

#!Q

T

l'"

5#维数为 Q

T

!Q

T

l'"E,* 把动作 T中 Y

幅训练图像的关键点相对距离存储起来作为动作T

的模板#即

6C

"

?

'

'#,

4

"

?

'

Q

T

#!Q

T

K'"

9 9

"

?

Y

'#,

4 ?

Y

Q

T

#!Q

T

K'











"

!-"

式中#

"

?

/#6

表示关键点 /#6归一化后的相对距离* 6

表示动作T的模板特征信息*

#HB@最优匹配

最优匹配是将测试图像通过姿势估计并计算与

模板一致的特征信息#将测试图像得到的特征信息

与模板进行匹配#将匹配后的结果通过姿势评分进

行优化* 由于一幅测试图像在多个模型下得到多组

关键点信息#因此关键点之间的相对距离需要计算多

组* 提取与模板一致的具有区分性的关键点信息#关

键点个数也为Q

T

#每一组为一个Q

T

!Q

T

l'"E, 维的

矢量特征#与相应的模板一一对应* 一幅测试图像

在)模型下进行姿势估计可得到关键点坐标位置

以及姿势评分35

)

'

#4#5

)

Q

)

#"

)

5#提取具有区分性的

关键点坐标位置以及评分35

)

'

#4#5

)

Q

T

#"

)

5#根据

式!."可得到测试图像关键点之间相对距离的特征

表达7k3

"

?

'#,

#4#

"

?

Q

T

#!Q

T

l'"

5#为 Q

T

!Q

T

l'" E,

维#在多个模型下可得到多组这样的关键点特征

表达* 每组与式!-"所示的相应模板进行匹配#测

试图像的特征信息与模板信息的差异值为

L

?BE

)

C

AD@

/C'4Y

#

Q

T

6C'

!Q

T

K'"E,

!,

6

K2

/#6

"

Q

T

!Q

T

K'"E

{ }
,

!("

根据式!(" #一幅测试图像的多组特征表达

分别与相应模板进行匹配#从而可得到多个匹配

值* L

?BE

)

越小#表示测试图像与模板越匹配* 假
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设一幅测试图像在 )模型下进行姿势估计可得

到姿势评分 "

)

#匹配的初步结果可表示为3L

?BE

)

#

"

)

5 *

一幅图像的动作识别需要提取多组特征信息与

相应的模板进行匹配#由于不同模板或姿势估计所

得到的特征间有较大差别#从而得到的匹配值也有

很大的差别#如果直接进行比较#会出现图像在有的

动作模型下得到的姿势评分 "

)

很高#即对测试图像

的估计符合相应的动作模型#但是匹配结果较差*

所以为了更好地比较不同姿势估计下的匹配结果#

提高动作识别准确率#需要调整参数对结果进行优

化* 根据每种姿势估计下得到的姿势评分 "

)

进行

匹配值的调整#提出在姿势估计中#当姿势评分

"

)

ol#!+时#表示有较好的姿势估计#使用一个小

于 ' 的参数*

'

)

进行匹配值的调整#使L

?BE

)

变小* 当

姿势评分 l#$+- p"

)

p#$+#姿势估计的姿势一般#

使用一个大于 ' 的参数 *

,

)

进行匹配值调整#使 L

?BE

)

变大* "

)

pl#$+- 表示较差的姿势估计#使用一个

大于*

,

)

的参数 *

/

)

进行匹配值的调整#使 L

?BE

)

变得

更大* L

?BE

)

表示模型)下得到的估计信息与相应模

板匹配得到初始的匹配值#L

@:R

)

表示经过参数调整

处理后的匹配值* .-:+&,为L

@:R

)

中的最小值#最小匹

配值对应的动作类作为测试图像的动作分类结果#

匹配值调整过程如下所示'

JI"

)

XK#!+

L

@:R

)

CL

?BE

)

*

'

)

JI"

)

XK#!+- 11JI"

)

'

K#!+

L

@:R

)

CL

?BE

)

*

,

)

JI"

)

'

K#!+-

L

@:R

)

CL

?BE

)

*

/

)

.-:+&,CAD@!L

@:R

)

"

#H$@算法描述及流程图

本文提出的融合多姿势估计特征的动作识别方

法2Z"Q的主要思想是'结合 9"

%-&

姿势估计模型#

得到图像的多组姿势估计特征* 将训练集中多个动

作下所有图像中区分性关键点之间的相对距离特征

信息作为模板* 从测试图像估计得到的特征中提取

与模板一致的区分性关键点#并计算区分性关键点

之间的相对距离#然后与模板进行匹配#根据匹配值

进行动作分类* 本文方法2Z"Q的动作模板的创建

流程图如图 . 所示#选取某动作下 Y幅图像#每一

幅图像提取该动作下的区分性关键点#并计算区分

性关键点之间的相对距离* 将 Y幅图像得到的区

分性关键点之间的相对距离作为模板保存(选择 D

个动作#最终得到D个模板* 测试图像动作识别流

程图如图 - 所示#输入任意一幅测试图像 @#分别在

D个模型下得到测试图像的 D组关键点信息以及

姿势评分* 动作模型是利用文献%-&已训练好的模

型* 一幅测试图像在一个动作模型下可得到图像中

图 .%模板建立流程图

2DF$.%!4:IB?R>4<=CI?=W1DBED@F<>CD?@ C:AHB<C:;

图 -%2Z"Q算法流程图

2DF$-%!4:IB?R>4<=C?I2Z"Q
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人体动作的一个姿势估计结果#估计结果包括关键

点位置)遮挡标记和姿势评分* 在D个模型下分别

对测试图像进行姿势估计#可得到测试图像的 D个

姿势特征#即可得到测试图像的 D组关键点信息#

分别表示为3'

'

#"

'

543'

D

#"

D

5* 选取每组中与模板

对应的区分性关键点#并计算区分性关键点之间的

相对距 /#/ 为多维向量* 测试图像的 D组关键点

信息最终得到 D组相对离特征 /

'

#4#/

D

#将 D组

区分性关键点相对距离特征分别与 D个已构建好

的模板进行匹配#选取每组匹配的最小值作为初始

匹配值#分别为 L

?BE

'

#4#L

?BE

D

#对应的动作标签分别

为T

'

#4#T

D

#通过姿势评分 "

'

#4#"

D

对 D个初始

匹配值调整优化#将得到 D个新的匹配值 L

@:R

'

#4#

L

@:R

D

#选取其中最小匹配值的动作标签作为正确的

动作分类*

!@实验结果与分析

为了验证动作识别的准确性#实验采用目前较

常用的两种数据集'"&_a&̀ M̂a,#'')V<B;:C和

_C<@I?=E .# <>CD?@;* 在这些数据上验证本文方法

2Z"Q动作识别准确率*

!H#@实验数据集及参数设置

"&_a&̀ M̂a,#'' 数据集包括训练集和测试

集#分别为"&_a&̀ M̂a,#'')C=<D@和"&_a&̀ M̂a

,#'')V<B;:C#各包含 '# 个动作类#在实验中选择其

中 P 个动作类#各个动作类图像情况如表 ' 所示*

该数据集特点是类内差异较大#图像中可能包括多

个动作类目标#存在目标部分被遮挡的情况* 模板

的构建是在训练集 "&_a&̀ M̂a,#'')C=<D@ 上进行

的* 本文2Z"Q方法与 / 种比较流行的动作识别方

法在"&_a&̀ M̂a,#'')V<B;:C集上进行动作识别

准确率的比较* / 种参与比较的动作识别方法分别

是灵活的人体部位混合模型!2Z""

%,&

)视觉短语

! "̂"

%P&

)关系模型!9""

%-&

*

_C<@I?=E.# <>CD?@;数据集包括 .# 个动作类#在

实验中只考虑其中的测试集#在测试集中选择与本

实验中一致的跑)骑马)跳)骑自行车)拍照和打电话

( 个动作类进行实验#各个动作类图像如表 , 所示*

选择两种最新的动作识别方法在此数据上与本文提

出的方法2Z"Q进行动作识别准确率的比较#这两

种方法分别是 _"

%.&

和Q"Z

%(&

*

由于本文采用的模型对骑马等和物体交互的动

作的姿势估计具有更好的表现#更容易得到较高的

姿势评分#但是这两个动作的关键点相对距离与模

板的匹配达不到理想的效果* 因此当 P 组姿势评分

中#如果骑马姿势评分较高#通过更小的参数对骑马

和骑自行车的匹配值进行调整#以提高姿势评分对

骑马和骑自行车动作识别的影响#这样能够提高骑

马和骑自行车的动作识别准确率* 实验中当骑马的

姿势评分 "

=D@ED@F4?=;:

ol#$+ 时#匹配结果L

?BE

=D@ED@F4?=;:

d

#8(#而对于 "

R<BXD@F

ol#8+ 时#L

?BE

R<BXD@F

d#8** 参数设

置的目的是尽可能保证姿势评分对骑马和骑自行车

的影响度*

区分性关键点是根据动作属性进行设定#在本

实验中跑动作)走动作和跳动作的区分性关键点为

四肢上的总共 ', 个关键点* 打电话和拍照的区分

性关键点为头部以及两个胳膊上的 ( 个关键点#共

P 个区分性关键点* 骑马的区分性关键点为左右

肩)左右手)左右臀)左右脚)马头)马尾和马脖子 ''

个关键点* 骑自行车的区分性关键点为左右肩)左

右手)左右脚)左右臀)车把和前后轮 '' 个区分性关

键点* 区分性关键点的设置是为了提高类与类之间

的区分性*

表 #@I7K=7GE9=!"## 动作数据集

D(80&#@I7K=7GE9=!"## (*12,-'&1

跑 走 跳 骑自行车 骑马 拍照 打电话

训练集图像数量 '-P '(. ',, '-/ '.' ''( ''/

测试集图像数量 '-* '(- ',, '-/ '., ''P ''.

示例图像%%%
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表 !@K1(-C,)3$" (*12,-'测试集

D(80&!@K1(-C,)3$" (*12,-'1&'1'&1

跑 跳 骑自行车 骑马 拍照 打电话

测试集图像数量 '-' '+- '+/ '+( +P '-+

示例图像%%%

!H!@动作识别及结果分析

本文算法2Z"Q能够适应存在遮挡等复杂情况

下的动作识别* 图 ( 和图 P 分别是从"&_a&̀ M̂a

,#'')V<B;:C中的骑马动作和跑动作中选择的环境

较为复杂的两幅图像* 两幅图像都出现了多个动作

目标和遮挡的情况* 图 ( 是骑马动作在 P 个模型下

的姿势估计结果#图像中有多个目标#骑马动作相对

其他动作更加明显* 通过多个模型对图像中的动作

进行姿势估计#可以看出图 (!I"中的姿势估计更加

准确* 图 (!I"中目标的左腿被马遮挡#但是仍然能

够将臀部)膝盖和脚 / 处的关键点估计出来* 将图

(!W"$!4"的特征信息分别与相应不同动作模板匹

配得到的匹配值分别为 #$#'( P)#$#'P ()#$#/P ,)

#$#,/ #)#$##P P)#$',+ ' 和 #$#./ *#图 (!I"对应的

值最小#即识别为骑马动作* 图 P 中出现了多个目

标#图 P!W"中膝盖被遮挡#但是仍然能够将被遮挡

的膝盖标记出来* 图 P!W"$!4"特征信息分别与

P 种不同模板匹配得到的匹配值分别为 #$#'' .)

图 (%骑马动作在不同模型下姿势估计结果

2DF$(%!4:H?;::;CDA<CD?@ =:;1BC;?I<=DED@F4?=;:DA<F:1;D@FEDII:=:@CA?E:B;

图 P%跑动作在不同模型下姿势估计结果

2DF$P%!4:H?;::;CDA<CD?@=:;1BC;?I<=1@@D@FDA<F:1;D@FEDII:=:@CA?E:B;
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#$#,, *) #$#/. -) #$#'* -) #$#'+ P) #$'#' + 和

#$#., /#图 P!W"对应的值最小#即识别为跑动作*

本文算法由于综合考虑了不同模型的姿势估计信

息#能够更好地适应存在遮挡等复杂情况下的动

作识别*

表 / 是本文方法 2Z"Q与 "̂

%P&

)2Z"

%,&

和

9"

%-&

/ 种方法在 "&_a&̀ M̂a,#'')V<B;:C数据集

上的动作识别准确率比较结果* "̂)2Z"和 9"的

动作识别准确率来自文献%-&* 本文方法 2Z"Q的

平均识别准确率为 -P$'!#比 "̂的平均准确率提

高了近 '. 个百分点#比9"方法平均准确率提高了

近两个百分点* 本文方法 2Z"Q在跑)走和打电话

/ 个动作的识别准确率是四种方法中最高的#与其

他方法的识别准确率相比#跑动作至少提升了 - 个

百分点#走动作至少提升了 '# 个百分点#打电话动

作提升了至少 '- 个百分点#骑马动作基本与 9"的

识别准确率持平#动作骑自行车)拍照的准确率较

9"方法次好*

表 . 是本文方法 2Z"Q与 _"

%P&

#Q"Z

%,&

两种方

法在 _C<@I?=E .# <>CD?@;数据集上的动作识别准确率

比较结果#Q"Z)_"的平均识别准确率来自文献

%. &* 本文方法 2Z"Q的平均识别准确率为

-+$'!#比Q"Z的平均准确率提高了近 'P 个百分

点* 比 _"的平均准确率高了近 ( 个百分点*

表 B@I7K=7GE9=!"##F;(0'&1数据集上动作识别准确率对比

D(80&B@7*12,-)&*,4-212,-(**/)(*5 *,.6()2',-',-I7K=7GE9=!"##F;(0'&1

N!

动作 L"ZN̂" 2Z" 9" 2Z"Q

=1@@D@F WBH! W!HU WXH" Y$H#

R<BXD@F /,$' ,+$# .#$/ $XHY

O1AHD@F !SHS $$H! $XHW ./$.

=DED@FWDX: WWH$ WWHX S#HY Y#H!

=DED@F4?=;: P+$P S$HY X"HB X"H#

C<XD@FH4?C? ',$' ''$P !$HB !BHX

H4?@D@F ,'$, ,'$/ /,$+ $YHB

平均准确率 ./$/ .-$* UUH$ -P$'

%%注'粗体数字代表识别准确率最高#带下划线数字代表识别准确率次高*

表 $@K1(-C,)3$" (*12,-'数据集上动作识别准确率对比

D(80&$ 7*12,-)&*,4-212,-(**/)(*5 *,.6()2',-',-K1(-C,)3$" (*12,-'

方法 Q"Z _" 2Z"Q

平均识别准确率N! $!H! -/$# UXH#

%%注'粗体数字代表识别准确率最高*

%%图 * 为本文方法在 "&_a&̀ M̂a,#'')V<B;:C

中 P 类动作识别结果#从图 *!<" !W"可以看出#跑

动作的识别误差很大一部分是因为误识为走#而走

也有一部分误识为跑#这两类动作仅凭单幅图像确

实有时很难区分* 图 *!I"中拍照动作一部分识别

为打电话* 虽然动作之间的相似性影响了对动作识

别的准确率#但是本文方法 2Z"Q在跑动作)走动

作)打电话动作上的平均识别准确率较其他方法有

了一定的提升*

B@结@论

基于姿势估计和样本匹配#提出了一种利用多

个模型进行姿势检测#从而得到多个特征表达的动

作识别方法* 在公开数据集 M̂a,#'' 中提取信息

并将其作为模板* 在特征提取阶段#根据姿势估计

得到的信息#将各个关键点的坐标以及姿势评分提

取出来#并计算特定关键点之间的相对距离#进行归
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图 *%"&_a&̀ M̂a,#'')V<B;:C中 P 类动作识别结果

2DF$*%!4:=:>?F@DCD?@ =:;1BC;?I;:V:@ <>CD?@;?@ "&_a&̀ M̂a,#'')V<B;:C

一化后与模板进行匹配* 通过得到的姿势评分对结

果进行优化#以提高动作识别的准确率* 实验结果

表明#本文方法在识别难点如遮挡)环境复杂等情况

下表现良好* 本文采用的模型不是统一的模型#而

是每一个动作针对一个模型#这样姿势估计会更加

准确#能得到更准确)更多的特征信息#从而提高动

作识别的准确率*

由于本文的动作识别准确率与姿势估计的准确

率直接相关#另外由于本文提出的融合多姿势估计

的方法需要对图像进行多次姿势估计#随着动作类

型的增加#会减低运行效率#下一步将对其进行改

进#进一步提高动作识别的准确率和运行效率*

参考文献#%&C&)&-*&'$

% ' &%5<@F0# 0<@F5# Z?=DK$9:>?F@DTD@F41A<@ <>CD?@;I=?A;CDBB
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DA<F:;RDC4 B<C:@CH?;:;%a&NN"=?>::ED@F;?IJQQQa?@I:=:@>:

?@ a?AH1C:=̂ D;D?@ <@E "<CC:=@ 9:>?F@DCD?@$_<@ 2=<@>D;>?# a&'

JQQQ# ,#'#',#/#),#/P$

% , &%5<@F5# 9<A<@<@ L$&=CD>1B<C:E H?;::;CDA<CD?@ RDC4 IB:\D)

WB:AD\C1=:;)?I)H<=C;%a&NN"=?>::ED@F;?IJQQQa?@I:=:@>:?@

a?AH1C:=̂ D;D?@ <@E "<CC:=@ 9:>?F@DCD?@$a?B?=<E?_H=D@F;# aM'

JQQQ# ,#''''/*-)'/+,$

% / &%5<?Y# 2:D)2:D̀$&>CD?@ =:>?F@DCD?@ RDC4 :\:AHB<=W<;:E ,$- L

F=<H4 A<C>4D@F%a&NN"=?>::ED@F;?IC4:',C4 Q1=?H:<@ a?@I:=)

:@>:?@ a?AH1C:=̂ D;D?@$Y:=BD@' _H=D@F:=# ,#',' 'P/)'*($

% . &%c4<@ 2_# 0:DO:=V<@E:6# 9<?Z&# :C<B$_:A<@CD>HG=<ADE;

I?=F:@E:=<@E <>CD?@ =:>?F@DCD?@%6&$JQQQ!=<@;<>CD?@;?@ JA)

<F:"=?>:;;D@F# ,#'.# ,/!*"'/(//)/(.-$

% - &%L:;<Da# 9<A<@<@ L8L:C:>CD@F<>CD?@;# H?;:;# <@E ?WO:>C;RDC4

=:B<CD?@<BH4=<;:B:C;%a&NN"=?>::ED@F;?IC4:',C4 Q1=?H:<@
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