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%#()*%#%N;%$OPK&%(;%%+#-QR09;,(%-($(.%

收稿日期!,(%-*(#*%-'修回日期!,(%-*(N*($

基金项目!国家自然科学基金项目!)%#.(%)."'高等学校博士学科点专项科研基金项目!,(%,(%%%%%(((#"

第一作者简介!刘晓平!%$)-(&"#男#教授#博士生导师#%$$+ 年于合肥工业大学获计算机应用技术专业工学博士学位#主要研究方向为

计算机图形学*计算机辅助设计) T*G?0=& =0=08rR3=0?W%)#J>7G

运动捕捉数据中足迹的谱聚类检测方法

刘晓平! 陆劲挺! 谢文军
合肥工业大学计算机与信息学院# 合肥&,#((($

摘&要! 目的&从运动捕捉数据中直接检测足迹非常困难) 目前#已有的方法不能在无人工交互条件下实现对任

意平地运动数据的足迹自动检测#为此提出一种基于谱聚类的足迹自动检测方法#可应用于任意角色的平地运动)

方法&首先#提取角色的脚部运动特征并表示为样本) 然后#分析样本模长的变化规律并自适应计算谱聚类参数)

最后#使用谱聚类方法检测出足迹帧) 结果&实验应用于混合运动数据集后#足迹检测的准确性良好#检测的整体

准确率可达 $+;.,!) 结论&对实验结果的分析以及与基准线法的比较#证明了本文方法的普适性和有效性)

关键词! 计算机动画'运动捕捉'运动编辑'足迹检测'谱聚类

O(('"#&)'3.'.%'$()4&+.3()+".%'-&#%#0+'.-$)/ &#/(-$'92

,(-2('$()%&"'0-.3&'&

/03 10?7<089# /3 I08@089# 10EgE8R38
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>?引?言

足迹是生物运动的一种典型约束#表现为脚部

接触地面并保持固定的一段时间
$%%

) 运动捕捉设

备已经越来越广泛应用于制作计算机动画#采集的

运动捕捉数据中也包含了采样角色的足迹信息) 然

而#由于几乎所有的运动编辑方法都会破坏原始运

动捕捉数据中的足迹
$,%

#因此通常在进行运动编辑

前需要先记录原始数据的足迹#用作编辑后足迹修

正的依据)

然而#想要直接通过判断脚部是否静止来提取
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出运动捕捉数据中的足迹几乎没有可能) 这是由于

运动捕捉数据中普遍存在一类典型的足迹噪声#常

被描述为当脚部应固定于地面时却发生足迹丢失而

呈现出脚部空间滑动的现象
$,%

#图 % 展示了 # 种常

见的足迹噪声实例#图 % 中的曲线为一个脚尖在运

动中的高度轨迹) 由于足迹噪声的存在#无论在多

么理想的运动捕捉数据中#足迹也不可能完全静止)

因此#快速准确的足迹检测是进行运动编辑不可避

免的前端工作)

图 %&运动捕捉数据中足迹噪声的实例

[09;%&]70BEB7CC77@<=?8@B08 G7@078 >?<@3DEH?@?

现有运动捕捉数据的足迹检测方法主要包括人

工检测*基准线!U?BE=08E"法及分类器法等)

人工检测是准确率很高的传统方法#但检测代

价大#效率不高) 57Y?D等人
$%%

通过人工指定存在

足迹约束时刻的脚部空间位置以清除足迹噪声)

"7<7Y0>

&& &

t等人
$#%

根据用户指定的脚部足迹位置实现

两足动物的地形自适应运动)

基准线方法一般通过对角色的空间位置*速度

等信息人工指定阈值进行足迹划分) cu8?DH?0B等

人
$-%

规定高度和速度同时小于各自的指定全局阈

值的时段为足迹) 然而这类方法容易导致足迹边界

判定不准确#使得提取的足迹过短或过长#同时过大

的噪声还可能引起足迹的断裂) L=?DH78 等人
$N%

将

指定全局阈值改进为结合运动模式
$)%

的自适应分

段阈值#并在线检测足迹) 此方法需要依赖预设的

运动模式#对于除规律性行走*跑步等常规运动之外

的无规律运动#由于难以总结出相应的运动模式#故

处理能力有限) 另外#不同条件下采集的数据所体

现的噪声特征不一致#所以#使用基准线方法仍需每

次重新设定阈值#难以实现自动化)

分类器方法则以 KXEG7@7等人
$,%

提出的基于 5

近邻法的足部状态分类器为代表#可以实现无交互*

高精度的足迹检测) 然而该方法除了前期需要通过

大量手工标定获得训练样本之外#其最大的局限性

在于对采样角色的高敏感度) 一旦采样对象发生变

化#分类器便会失效#只能通过使用新对象的运动数

据重新训练分类器得以解决) 因此不能快速地适用

于多样化的运动捕捉数据集合)

目前#仍没有一种真正意义上的自动化方法能

够实现无人工干预的足迹检测) 因此#本文以任意

的平地运动数据为对象#提出一种可广泛应用的基

于谱聚类的足迹检测方法) 首先#逐帧提取脚部的

运动特征作为样本#并对样本进行窗口化处理) 然

后#针对谱聚类方法中的高斯核函数#提出了一种根

据不同运动数据自适应计算其尺度参数的方法) 最

后#根据计算出的尺度参数#使用谱聚类方法将样本

划分为足迹帧和非足迹帧两类#其中连续的足迹帧

区间即为运动数据的足迹)

@?谱聚类方法

谱聚类方法是基于谱图理论的一类聚类方法#

目前广泛应用于模式识别和图像分割领域
$.%

) 它

将待聚类的样本看做无向图的顶点#样本之间的相

似度看做顶点之间边的权重#从而将样本的聚类问

题转化为无向图的划分问题) 对于 -类别的聚类问

题#其目标即为寻找将样本构成的无向图划分为 -

个子图的最小割问题)

谱聚类的优点在于能够处理复杂或未知形状的

样本空间上的聚类
$+%

#而传统经典聚类算法#如 5*

GE?8B等#大多只能处理凸样本空间问题) 同时谱

聚类能够保证全局收敛
$$%

#并且对于高维数据#由

于存在降维的过程#通常比直接运行 5*GE?8B计算

复杂度低) 本文采用的是经典的谱聚类算法之一的

]9*I7DH?8*gE0BB!]Ig"谱聚类算法
$%(%

#该算法中的

样本相似度函数通常采用高斯核函数)
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B?本文方法

运动捕捉设备所用的人体骨架模型通常是由关

节连接骨骼构成的层次结构模型#其中根关节一般

位于人体髋骨中心#具有 ) 个自由度#其他关节各有

# 个自由度#如图 , 所示) 实际中不同设备采用的

人体标准骨架模型存在轻微差异) 分析*编辑运动

通常需要先选择合适的关节点作为末端效应器

!E8H*ECCE>@7D"

$%%%

#末端效应器的选择一般需根据具

体的骨架模型和运动特征而定) 脚部末端效应器一

般选择脚趾或脚跟关节#本文选择脚部仅连接一根

骨骼的脚尖关节为脚部末端效应器)

图 ,&人体骨架层次结构示意

[09;,&43G?8 BXE=E@78 B@D3>@3DE

对于一个给定的运动序列#足迹检测问题可描

述为判断脚部在每一帧的状态是否为接触地面且静

止) 若一只脚在某帧被认定为接触地面且静止#则

称该帧为该脚的足迹帧) 一段连续的足迹帧则构成

一个足迹) 因此#足迹检测可以描述为脚部末端效

应器在每一帧是否为足迹帧的两类别判定问题)

由于运动捕捉技术的数据来源广泛*采样对象

众多*采样的运动类型多变#因此难以找到普适的先

验知识支撑如 KXEG7@7等人
$,%

提出的分类器方法)

在没有较好的先验知识的前提下#足迹检测可以看

做是一个无需先验知识的两类别的聚类问题) 选择

适当的特征向量作为样本以描述脚部末端效应器在

每一帧的状态#再利用谱聚类方法划分出该末端效

应器在当前运动序列中所有的足迹帧和非足迹帧)

由于不能确定样本空间是凸空间#因此谱聚类方法

比其他聚类方法更合适)

定义一个两位的标签 ABA

+

$̂G

+

#Y

+

%

!

记录双脚

在运动序列中第+帧的状态#G

+

和 Y

+

分别用于记录

左*右脚在第 +帧是否为足迹帧) 则当前运动序列

的足迹标签即可描述为 &)& $̂ABA

%

#2#ABA

+

#2#

ABA

T

%#其中 +̂ %#,#2#T#T是运动序列的总帧数)

BA@?聚类特征选择

聚类特征的选择会直接影响聚类样本相似度测

量的有效性) 合适的聚类特征构造的样本相似度能

够使相同类别内的样本具有高相似度#而不同类别

间的样本具有低相似度
$%,%

)

若令地面高度为 (#+脚部接触地面并保持静

止,这一约束等价于脚部的速度和高度同时为 ()

然而由于噪声的存在#实际上运动数据中的脚部在

足迹状态时多表现为高度与速度接近 ( 的状态#而

在非足迹状态时多表现为高度或速度至少一项远大

于 () 传统的人工标定和基准线方法也主要以高度

和速度为判定足迹状态的标准) 可见#高度和速度

是判断脚部状态的直观且有力的依据#因此#选择末

端效应器的高度和速度为聚类特征子集)

从运动数据中可直接获取的信息只有根节点的

位移和各关节点的旋转量#之后通过正向运动学

![5"计算出脚部在每帧的空间位置#进而由离散的

空间位置通过曲线拟合近似计算出脚部在每帧的

速度)

对于运动序列U#定义其一个脚部末端效应器

'的聚类样本集合 5 .̂ 6

+

/ .̂$ #

+

#7

+

%

!

/#+̂ %#

,#2#T#其中 #

+

*7

+

表示'在第+帧的高度和速度)

由于足迹帧的高度和速度具有均接近 ( 这一显

著特征#可有效区别非足迹帧#故可以对聚类结果的

类别标签设定相应规则&聚类后均值较小的一类样

本的标签为足迹帧#反之另一类为非足迹帧)

实验中发现#标签在噪声较大处易产生短时抖

动#如图 # 所示) 运动捕捉数据的采样频率通常在

,( %,( 帧QB范围内#并且人体的反应时间通常介

于 (;% (;- B) 基于这两个事实#显然#标签相同

的连续帧区间不应帧数过少#否则不足以支撑人体的

正常反应#违反了人体的生理极限#属于标签错误标

记) 为了减少这种情况#借鉴数字滤波算法中邻域窗

口的概念#对聚类样本进行窗口化平滑处理) 使用部

分相邻帧为当前帧定义一个窗口化特征向量#即令样

本 6

+

$̂6

!

+̀ [

#6

!

+̀ [_%

#2#6

!

+

#2#6

!

+_[

%

!

#其中[是预设
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的窗口尺度参数#单位为帧#平滑窗口的宽度为 ,[_%

帧) 经过实验验证#在其他参数取值合适的情况下#

[ %̂ 或[ ,̂ 是比较合适的取值)

需要强调的是#窗口化处理仅能够在一定程度

上降低噪声干扰#尤其对于消除足迹边界的跳帧现

象效果较好) 但对于尺度较大或者运动捕捉系统未

良好校准所遗留的严重噪声仍然略显乏力)

图 #&未窗口化样本聚类结果中的足迹标签抖动实例

[09;#&!MEC=3>@3?@078 7CC77@<=?8@=?UE=B08 B<E>@D?=

>=3B@ED089DEB3=@BZ0@M73@8E09MU7DM77H Z08H7Z

BAB?高斯核函数尺度参数自适应选择

谱聚类算法通常需要涉及的一个参数是用来进

行样本相似度测量的核函数中的尺度参数) 选用高

斯核函数#其形式化表达为>

+I

ÊV<! `

(

6

+

6̀

I

(

,

?

+

,

"#

+为其尺度参数) 尺度参数+的本质是一个度

量标准#当两个样本之间的距离小于尺度参数时则被

认为是相似的#反之被认为是不相似的) 由于谱聚类

方法对尺度参数非常敏感#不同的值会得到差异很大

的聚类结果
$$%

#因此尺度参数的选择一直被认为是领

域内的一个开放议题
$+%

) 目前尺度参数的确定除了

一些自适应算法
$+%

外#主要仍依靠人工经验尝试)

如果对每个不同的运动数据均需人工确定 +

的值#则无法实现真正意义上的自动化) 然而#使用

文献$.%的尺度参数自适应算法#其效果也并不理

想#这是由于聚类的目标并非是同类样本之间距离

最小的全局最优解#而是将样本显著区分为模长远

大于 ( 和模长接近 ( 的两类集合即可)

对于一段有效的平地运动数据#一般认为不会

出现不包含任何足迹的极端情况) 于是样本集合中

必存在模长十分接近 ( 的样本#该样本到其他样本

的距离则近似于其他样本的模长) 因此#

+可近似

取值为某样本的模长#该模长则为区分所有样本模

长是否为远大于 ( 或接近 ( 的状态的临界点)

对一个运动序列U的左*右脚的两个脚部末端

效应器'

/

*'

S

的聚类样本集5 .̂6

+

/#归一化 5后

得到新的聚类样本集 7 .̂C

+

/#依据其模长 C

+

的

大小递增排序后#得到一个样本模长的递增数组#记

为= .̂:

I

/) =通常始于一组接近 ( 的:

I

#其对应的

C

+

多数是足迹帧#其数量一般不少于样本总数的

,(!#根据人类的步态规律#无外力辅助时常规运动

中双脚着地的时间不可能过短#即使是世界级职业

短跑运动员双脚着地的时间亦大于整个运动周期的

,(!

$%#%

) 之后:

I

会在某个时刻迅速增大#表现出一

个斜率显著递增的拐点区域#其对应的 C

+

多数是足

迹边界附近的帧#该区域内的样本模长即为 +的合

适取值) 图 -!?"为一个步行运动数据的归一化样

本7模长的散点图#图 -!U"为对 7的模长递增排

序后得到的递增数组=的散点图#可见其变化趋势

符合上述分析的特征)

图 -&一个步行运动的归一化样本模长图示

[09;-&]7DG?=0FEH B?G<=EYE>@7DBf

87DGB7C?Z?=X089G7@078

然而#当尝试为实验数据集中的所有运动数据

设定统一的+值时#发现难以找到固定的 +值使得

所有运动序列的足迹检测均获得可以接受的准确

率) 因而#仍需为每个运动数据确定独立的 +值)
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从实验中发现#由于噪声影响#=的散点图经常存在

细微抖动#使得通过分析其变化趋势的斜率寻找其

中的拐点区域不可行) 于是#尝试使用衡量数据离

散程度的样本方差以寻找=中的拐点区域)

=的子集.:

%

#:

,

#2#:

I

/的样本方差表现出一定规

律&当:

I

接近 (时#.:

%

#:

,

#2#:

I

/的样本方差较小'而

当:

I

位于拐点区域时#则.:

%

#:

,

#2#:

I

/的样本方差会

显著增大) 根据这一特征#即可通过.:

%

#:

,

#2#:

I

/的

样本方差的变化寻找到拐点区域) 首先#令4

%

(̂#并

分别计算 Î ,###2#T时.:

%

#:

,

#2#:

I

/的样本方差

4

I

#并记 ;̂ .4

I

/) 而后#设定一个样本方差阈值*#若

4

I

是不大于*的最后一个;中的元素#则:

I

即为+的

值#即#当.:

%

#:

,

#2#:

I

/的样本方差超过容忍程度时#

认为此处是足迹边界) 图 N 所示的是图 -!U"中的=

对应的样本方差;的散点图#可以明显观察到4

I

开始

显著增加的位置正位于:

I

的拐点区域)

图 N&增序排列的归一化样本模长的样本方差分析

[09;N&6?G<=EY?D0?8>EB7C?B>E8H089B7D@EH

87DG?=0FEH B?G<=EYE>@7DBf87DGB

由于运动数据中的足迹边界具有模糊性#即使

肉眼也难以精确标定
$,%

#因此样本方差阈值 *的确

定无需追求单一值) 经实验测试#当窗口尺度参数

[ %̂ 时#*的取值在 (;((( ) (;((, 时#实验样本

集能取得较高的足迹检测准确率)

BAC?基于谱聚类的足迹检测算法

给定一个长度为T的运动序列 U#[是窗口尺

度参数#*是样本方差阈值#则基于谱聚类的足迹检

测算法如下&

%"计算U的左*右脚末端效应器的高度和速度

#

/

&

*7

/

&

*#

S

&

*7

S

&

#&̂ %#,#2#T'

,"令5

/

.̂$#

/

&

#7

/

&

%

!

/*5

S

.̂$#

S

&

#7

S

&

%

!

/#并且

令5 .̂5

/

#5

S

/ .̂$#

+

#7

+

%

!

/#+̂ %#,#2#,T'

#"将 5归一化处理为 5B#令 5B̂ . 6B

+

/ ^

#

+

G?V!#

+

" G̀08!#

+

"

#

7

+

G?V!7

+

" G̀08!7

+

[ ]
"

{ }
!

' &

-"令5B

/

.̂6B

%

#6B

,

#2#6B

T

/#5B

S

.̂6B

T_%

#6B

T_,

#2#

6B

,T

/#用参数 [对 5B

/

*5B

S

进行窗口化处理#得到新

的样本集合5E

/

*5E

S

#令7 .̂C

+

/ .̂5E

/

#5E

S

/'

N"计算 C

+

并按其大小增序排列#得到递增数

组= .̂:

I

/#Î %#,#2#,T#其中 C

+

与:

I

一一对应'

)"记 ;̂ .4

I

/#当 Î % 时令 4

I

(̂#当 Ib% 时令

4

I

为集合.:

%

#:

,

#2#:

I

/的样本方差'

."若4

I

'

*且4

I_2

b*#2 %̂#,#2#T Ì#则高斯

核函数的尺度参数+

:̂

I

'

+"对样本集 7#令 - ,̂T#计算距离矩阵 >

&

:

- p-

#当 +

#

I时#0

+I

ÊV<

/̀

,

!C

+

#C

I

"

+

( ),

#并且 0

++

^

(#其中 /!C

+

#C

I

"是C

+

和C

I

之间的欧氏距离#+#Î %#

,#2#-'

$"定义一对角矩阵 $#使得 P

++

=

-

-

I=%

0

+I

#并构

造标准化距离矩阵& $̂

%̀?,

>$

%̀?,

'

%("查找&最大的特征向量!

&

:

- p%

#将!的每

行看做一个:

%

空间的点#并进行5*GE?8B聚类得到

两类点集9

%

和9

,

'

%%"指定原始数据 C

+

到类别 9

+

#当且仅当 !中

对应的第+行属于类别9

+

)

%,"分别计算 9

%

和 9

,

的样本均值 )

%

和 )

,

#若

)

%

d

)

,

#则 9

%

的标签为足迹帧#9

,

的标签为非足迹

帧#否则#9

,

的标签为足迹帧#9

%

的标签为非足迹帧)

C?实验与分析

CA@?实验设计

实验环境是K8@E=27DE0# 2"j*, L内存*c?@=?U

.;( 平台) 实验数据集由一组 UYM 格式的运动捕捉

数据文件组成) 这些文件源自 # 种不同来源&其中一

部分使用1BE8 G7YE8 惯性运动捕捉系统自行采集'

另一部分来自2cj运动捕捉数据库!G7>?<J>BJ>G3J

EH3"#由e0>78光学运动捕捉系统采集'其余部分来

自互联网#采用的运动捕捉系统不详) 实验数据集共

包含 +个角色的 %) )%#帧运动数据#共 #N个文件#采

样频率包括 ,- 4F*#( 4F*)( 4F*%,( 4F共 - 种#运动

类型涉及行走*跑步*跳跃*体育运动*舞蹈等)

实验方法被设计为对比运动数据的手工标记的
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标签与算法计算的标签过程#定义相同标签占标签

总数的比值为该实验方法的准确率) 该方法的结果

直观明了#有利于快速确定合适的算法参数) 由于

足迹边界固有的模糊性#即使人工标记也难以精确

划分
$,%

#所以手工标签本身也存在一定误差#因此

实验中使用一小段连续时间替代手工标签中的精确

时刻作为足迹边界)

实验过程主要包括 # 个步骤) 首先#对实验数

据集进行人工标记#记录每个运动文件的足迹标签

&)&) 之后#对&)&中每个独立足迹的边界进行模

糊化处理) 若&)&中的一个足迹为始于)

4

时刻*终

于)

(

时刻的一段时间#则需要对)

4

和 )

(

进行模糊化

处理) 记模糊时段长度为 D#单位为 B#则若算法结

果中的足迹始于$)

4

D̀?,#)

4

_D?,%中任一时刻*终

于$)

(

D̀?,#)

(

_D?,%中任一时刻#均认为算法检测

的足迹是正确的) 由于人类的反应时间通常介于

(;% (;- B#于是分别令D的值为 (;%*(;,*(;#*(;-

进行实验) 模糊时段D在运动数据中表现为连续帧

区间#其在不同运动数据中所包含的帧数即为运动

采样频率与 D的乘积) 最后#将算法计算所得标签

与模糊化后的&)&比较#计算准确率)

图 )&样本方差阈值*和模糊时段D对整体准确率的影响

[09;)&TCCE>@7CB?G<=EY?D0?8>E@MDEBM7=H *?8H C3FFA

<ED07H <?D?GE@EDD78 9=7U?=?>>3D?>AD?@EB

CAB?样本方差阈值和模糊时段对准确率的影响

在窗口尺度参数[ %̂ 时#将样本方差阈值*在

(;((( , (;((- - 范围内按照步长 (;((( , 依次取

值#对应的本文算法的足迹检测准确率如图 ) 所示)

可以看出当模糊时段 D取不同值时#*关于准确率

的变化趋势基本一致#均存在一个显著的的高峰期

以及两端的衰减期#且当 *̂ (;((% 时#准确率达到

峰值) 并且随着 D的增大#算法的准确率虽然也在

逐渐增加#但增幅越来越小#并且两端的衰退趋势也

在逐渐减弱) 以上说明了*和D均存在合适的取值

范围#不合适的*和取值过小的 D会导致算法整体

准确率的降低#过大的 D又将导致 *取不同值时的

算法准确率之间的差异性减弱) 综合考虑#*的取

值在 (;((( ) (;((,*D的取值在 (;, (;# B时#

算法的准确率可以达到 $+!左右)

CAC?窗口尺度参数对准确率的影响

改变窗口尺度参数 [和模糊时段 D的取值#并

将样本方差阈值*在 (;((( , (;((- - 范围内按照

步长 (;((( , 依次取值#则每种 [和 D的组合情况

下实验获得的最大整体准确率如图 . 所示) 可以

看出[的取值并非越大则准确率越高#这是由于[

过大可能导致运动标签在足迹边界处被过度平

滑#使得足迹边界处的足迹帧被平滑为非足迹帧#

呈现为检测足迹均过短的现象#从而降低了算法

准确率) 由于目前窗口尺度参数 [是以帧为单

位#故该情况在采样频率较低的运动数据中更为

明显#将来可通过结合采样频率进行改进) 另一

方面#[取值越大#单个样本向量的长度越长#算

法的运算时间越长#增加的时间主要消耗于聚类

样本集的距离矩阵的计算) 综合考虑#[取值为 %

或 , 为较为理想的参数)

图 .&窗口尺度参数[对最大整体准确率的影响

[09;.&TCCE>@7CZ08H7ZB>?=E<?D?GE@ED[78

G?V0G?=9=7U?=?>>3D?>AD?@EB

值得一提的是#介于实验环境所采用的 c?@=?U

软件的局限性#算法的运行性能在移植到适当平

台后仍有很大的提升空间) 同时#样本集的距离

矩阵可通过设定距离阈值转换为稀疏矩阵#对稀

疏矩阵的特征值和特征向量求解存在高效的解决

方案)

CAD?高斯核函数尺度参数对准确率的影响

在窗口尺度参数 [ %̂ 时#对高斯核函数的尺

度参数+统一赋值#令 +在 (;(. (;-. 范围内按

照步长 (;(N 依次取值#对应的本文算法的足迹检测
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准确率如图 + 所示) 可以看出#当 +

(̂;%. 时#算

法应用于实验数据集的准确率达到峰值)

图 +&高斯核函数尺度参数+对整体准确率的影响

[09;+&TCCE>@7CB>?=089<?D?GE@ED

+

7CL?3BB0?8 XED8E=

C38>@078 78 9=7U?=?>>3D?>AD?@EB

为了证明在不同运动数据中采用样本方差阈值

*自适应计算高斯核函数尺度参数+的效果优于直

接采用相同 +的效果#下面以 [ %̂ 时图 ) 和图 +

中准确率达到峰值时的参数取值#即 *̂ (;((% 和

+

(̂;%. 为例#分析足迹检测算法的效果)

图 $ 展示了当 D取不同值时#分别令 *̂ (;((%

和+

(̂;%. 的算法整体准确率#可见前者的准确率

略高#且与后者相差不多) 然而#这并不足以证明

*̂ (;((% 时的算法效果更好#因为实验数据集中的

图 $&*̂ (;((% 和+

(̂;%. 时的整体准确率比较

[09;$&27G<?D0B78 7C9=7U?=?>>3D?>AD?@EB

ZME8 *̂ (;((% ?8H

+

(̂;%.

#N 个文件的长度*频率各异#每个文件的准确率对

整体准确率的贡献并不相同#因此仍需考虑每个文

件准确率的分散度) 表 % 列举了D取不同值时两种

条件下单个文件的准确率的最大值和最小值#以及

所有文件准确率的标准差) 显然#*̂ (;((% 时所有

文件准确率的标准差较 +

(̂;%. 时更小#即 *̂

(;((% 时文件的准确率之间分散程度较小#并且随

着D的增加#这一优势逐渐明显) 从而说明采用样

本方差阈值*自适应计算+的方法对实验运动数据

集的整体作用效果较好#对不同运动数据的适应性

要明显优于采用统一的 +值的方法#因此#本文提

出的通过设定样本方差阈值以自适应计算高斯核函

数的尺度参数 +的方法对于增强算法的普适性是

有显著效果的)

表 @?D̂ >A>>@ 和)

>̂A@R 时的文件准确率

M&4#.@?;(2"&-$+()(,,$#.&%%0-&%* -&'.+=9.)D̂ >A>>@ &)3

)

>̂A@R

D

*̂ (;((%

+

(̂;%.

单个文件准确率Q!

最小值 最大值

全部文件准确率的

标准差

单个文件准确率Q!

最小值 最大值

全部文件准确率的

标准差

(;% +N;%& %((;(( (;(## .+# +-;+% %((;(( (;(#+ ,.&

(;, $(;## %((;(( (;(,, ,-N +);(+ %((;(( (;(## #$)

(;# $,;). %((;(( (;(%+ +N# +);(+ %((;(( (;(#, )(.

(;- $-;## %((;(( (;(%- -). +.;+, %((;(( (;(,+ -N#

CAE?其他实验结果

对实验数据集执行本文方法的部分具体实验结

果如表 , 所示) 可以看出#本文方法对于任意角色

的具有清晰足迹的常规运动#如走路*跑步*跳跃等#

效果非常好#有效克服了分类器方法不能无条件处

理任意角色运动的局限性)

在参数为 *̂ (;((%*D̂ (;#*[ %̂ 时#对实验数

据集采用本文方法后获得的足迹检测整体准确率为

$+;.,!) 同时#在参数 D̂ (;# 时对实验数据集也

分别采用高度基准线*速度基准线以及综合高度和

速度的双基准线方法进行实验) 当对所有文件采用

统一基准线时#上述 # 种基准线方法的整体准确率

为 +);)-!*+%;.,!和 $(;$)!'当人工为每个文件

分别指定合适的高度或速度基准线时## 种方法的

整体准确率为 $,;#,!*$);##!和 $);N-!) 对表 ,

中的文件采用#种基准线方法的具体实验结果如表#



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

!

%&

"#!

&

$#

,-%.

%

&

& *�«E¬­®E¯v°

/

±²³´µ�=¶·>¸¹º»¼nW

!*!*%

表 B?采用本文方法时部分运动数据的文件准确率

M&4#.B?W.'&$#+(,,$#.&%%0-&%* -&'.+4* (0-2.'9(3

文件编号 帧数 采样频率Q4F 运动类型

文件准确率Q!

*̂ (;((()#

D̂ (;,#[ %̂

*̂ (;((%#

D̂ (;##[ %̂

*̂ (;((,#

D̂ (;##[ %̂

%r(% &N(( #( 连续蛙跳 %((;(( %((;(( %((;((

,r(% ,-N %,( 弧线走路 %((;(( %((;(( %((;((

,r(, #.( %,( 不规则跑跳 %((;(( %((;(( %((;((

#r(, .$% ,- 醉酒踉跄 $.;+N $$;#( $$;#.

#r(# #)% ,- 直线慢跑 %((;(( %((;(( %((;((

-r(, % ((( %,( 单脚拖步行走 $#;-$ $-;N$ $.;$(

Nr(% #(( )( 跳现代舞 $);%, $);)# $,;+,

)r(, #%) #( 打保龄球 $+;-, $$;(N $$;(N

.r(, ,$+ ,- 跳芭蕾舞 $);+% $+;%N $N;%#

.r(- .-- ,- 跛行到跛跑 $+;+) $$;-) $+;$$

.r(. ##) ,- 单脚连跳 %((;(( %((;(( %((;((

.r($ -), ,- 蹦蹦跳跳前进 $$;)+ %((;(( $$;+$

+r(# %.% #( 左盾右剑格斗 $N;)% $-;.- $N;(#

表 C?采用基准线方法时部分运动数据的文件准确率

M&4#.C?W.'&$#+(,,$#.&%%0-&%* -&'.+4* 4&+.#$).2.'9(3+

文件

编号
运动类型

全部文件采用统一基准线#高度 %̂;-*速度 %̂;, 单个文件手工指定基准线

高度基准线法

的准确率Q!

速度基准线法

的准确率Q!

双基准线法

的准确率Q!

高度 速度
高度基准线法

的准确率Q!

速度基准线法

的准确率Q!

双基准线法

的准确率Q!

%r(% 连续蛙跳 +.;N +,;% +.;N %;+% (;%) $.;% %((& %((&

,r(% 弧线走路 %(( +.;) %(( (;)+ (;, %(( %(( %((

,r(, 不规则跑跳 %(( $.;# %(( %;#% (;-) $.;+ %(( %((

#r(, 醉酒踉跄 $,;. $$;# $$;- (;.+ (;.. $N;, $$;+ $.;#

#r(# 直线慢跑 %(( $+;, $+;# (;-N %;+N %(( $$;$ %((

-r(, 单脚拖步行走 +%;$ .$;% +.;+ (;), (;-, .);, $.;# ++;-

Nr(% 跳现代舞 +N;# )$;N +. %;%% (;) +N;, +, $%

)r(, 打保龄球 -,;% $. -);, #;%N (;). ..;N $.;$ +);)

.r(, 跳芭蕾舞 +#;. $.;+ $);+ (;- (;., $(;% $$;N $);+

.r(- 跛行到跛跑 $N;+ $N $N;+ %;.N (;N) $);$ $+;N $+;+

.r(. 单脚连跳 $+;+ +-;. %(( (;)- (;+$ $$;) $%;. %((

.r($ 蹦蹦跳跳前进 %(( $$;+ %(( (;., %;,# $$;. $$;N %((

+r(# 左盾右剑格斗 +$;N $+;N %(( %;-N (;., +.;% %(( %((
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所示) 显然#由于实验数据的来源多样#数据量纲差

异较大#统一基准线方法很难良好适用于所有数据

文件) 而采用高度或速度的单一特征的基准线方法

则难以有效处理一些特殊运动#如单脚粘连地面的

拖步行走*单脚持续腾空的单脚连跳等) 对于同时

考虑高度和速度的双基准线方法#虽然可以改善使

用单一特征对特殊运动造成的误判情况#但是基准

线方法从根本上未能避免人工参与的过程#当应用

于大数据集时难免导致效率低) 而本文的方法可以

有效克服以上不足#当应用于混合数据集时表现出

的稳定性良好)

在算法的时间效率方面#一个 %(( 帧*,(( 帧和

#(( 帧的运动片段处理过程分别需时约 (;-% B*

%;$- B和 N;,$ B) 随着运动片段长度的增加#样本

集的距离矩阵的维数呈平方倍数增长#故时间消耗

亦以平方倍数增加) 不过#时间效率仍存在提升的

空间#一方面c?@=?U平台本身的运算机制导致其效

率有限#另一方面谱聚类算法本身仍存在优化的可

能) 在今后的工作中#将通过移植算法到更高效的

平台#以及对距离矩阵通过设定距离阈值转换为稀

疏矩阵#而后采用现有的针对稀疏矩阵的特征值和

特征向量求解的成熟高效方案以优化谱聚类算法的

时间效率#有望大幅提高算法的整体执行效率)

图 %( 则展示了 # 个运动捕捉数据的部分片段

的足迹检测结果#图 %( 中的散点为表演者的两个脚

尖的高度运动轨迹#从上至下的运动类型依次为不

规则跑跳*单脚连跳和跳芭蕾舞) 通过更多的实验

结果还发现#惯性运动捕捉系统采集的运动数据比

其他数据的执行结果好#这是由于其他数据的脚部

运动大多存在噪声作用下的严重抖动)

 

图 %(&双脚尖高度轨迹上展示的足迹检测结果

[09;%(&[77@<=?8@HE@E>@078 DEB3=@BBM7ZEH 78 C77@E8H*ECCE>@7DBfME09M@@D?RE>@7D0EB

&&实验效果不理想的情况大多产生于脚部的近地

轻微运动状态) 此时脚部的高度与速度均较小#使

得聚类样本的间距与运动数据的噪声位于相同数量

级别#因此无法将该类小动作从噪声中区分出来)
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对于这类问题#通过采用高频采样数据*对运动数据

进行去噪预处理或者录制一小段相同角色的静止站

立的运动片段参与聚类等方法#增加样本间距和数

据噪声之间的数值差#可以适当改善)

D?结?论

由于几乎所有的运动编辑方法都会破坏原始运

动捕捉数据中的足迹约束#所以足迹检测是运动编

辑的重要前端处理#而运动捕捉数据中的采样噪声

干扰使得直接检测足迹非常困难) 现有的足迹检测

方法在运动类型*采样对象等方面均存在不同程度

的局限性#难以应对当前大数据背景下的来源和属

性多样化的混合运动数据集)

本文提出一种面向运动捕捉数据的基于谱聚类

的足迹自动检测方法#可应用于大部分运动表演者

的平地运动数据#克服了现有方法的不足) 通过逐

帧提取脚部的运动特征进而表示为样本#再对样本

集使用谱聚类方法划分出属于足迹部分的运动帧#

以实现运动数据的足迹检测#并提出了一种高斯核

函数尺度参数的自适应选择方法#以及通过实验确

定了其他参数的最优取值#使得谱聚类过程避免了

需要通过人工交互确定参数的传统步骤) 实验结果

表明了当方法应用于混合运动组成的实验数据集

时#对于各式各样的运动数据均可获得较高的足迹

检测准确率#可见其对不同类型运动的普适性良好)

其中#对于步行*跑步等常规运动的足迹检测准确率

可达 %((!'同时对于体育运动*舞蹈等复杂运动和

单脚拖步行走等特殊运动的足迹检测准确率也可达

$N!以上) 下一步工作将聚焦于窗口尺度参数*高

斯核函数尺度参数的自适应选择方法的改进以及谱

聚类算法效率的优化上)
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