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（山东大学控制科学与工程学院，山东济南 ２５００６１）

　　摘　要：　本文提出了一种基于３Ｄ人体骨架的动作识别方法．该方法以３Ｄ人体骨架为基础，将骨架中关节点的
位置重新定义，形成简化的立体骨架模型，进而采用改进的动态时间规整算法（ＲｅｆｏｒｍａｔｉｖｅＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＷａｒｐｉｎｇ，Ｒ
ＤＴＷ）对齐动作序列并进行识别．由于人体大小、形状、动作方式等差异，任意两个人表达同一动作都不尽相同，简化
的立体骨架模型能有效缓解这种类内差异性．传统的ＤＴＷ算法存在计算复杂性高，效率低的问题，本文在传统算法的
基础上设计了“一次规划，二次细化”的方法，有效降低计算量，提高计算效率．该算法在ＭＳＲ３ＤＡｃｔｉｏｎ数据库上的实
验验证了其有效性．
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１　引言
　　近年来，人体动作识别在人机交互、智能监控等领
域应用广泛，已经成为机器视觉和模式识别领域的一

个研究热点．动作识别问题主要围绕图像和视频展开，
而当今的一些研究开始在图像的基础上结合深度信息

以提高动作识别率［１，２］或直接使用深度信息以加快识

别速度［３，４］．随着深度相机、Ｋｉｎｅｃｔ等技术的发展，这些
工作变得切实可行．

结合深度信息后的动作数据包含更丰富的信息，

同时也不可避免的导致数据冗余的问题，如何从这些

数据中获取表达动作的关键信息也成为了值得研究的

课题．早在１９７５年，Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ［５］进行了一项实验：在黑

暗的屋子里将几束光照在人体的主要关节点并根据这

些光点进行人体动作识别，实验结果验证了采用骨架

节点进动作识别的可行性．Ｚｉａｅｅｆａｒｄ［６］在二维图像的人
体轮廓剪影中提取骨架点，并将整个视频序列缩略成

骨架点累积图模型（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＳｋｅｌｅｔｏｎｉｚｅｄＩｍａｇｅｓ，
ＣＳＩ），进而根据ＣＳＩ得出骨架点分布的直方图并进行识
别，该方法在ＫＴＨ行为数据库上获得了迄今为止的最
高识别率．Ｌｉ［３］提出了一种简单有效的从深度图中提取
３Ｄ点云姿态模型的方法，并验证了该方法对于遮挡的
处理能力．Ｘｉａ［４］将Ｚｉａｅｅｆａｒｄ的方法扩展到三维空间中，
采用隐马尔科夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＨＭＭ）进
行动作识别．

本文针对３Ｄ骨架模型中关节点的空间位置设计
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了简化的立体骨架模型，这种模型能有效降低因不同

人体的大小、形状及动作方式所产生的类内差异性．为
解决不同样本的时变匹配问题本文采用了动态时间规

整算法对样本序列进行对齐，为缓解该算法计算量大

的问题对其进行了改进：在相似距离计算过程中设计

了“一次规划，二次细化”的算法，在保证识别精度的同

时提高了计算效率．

２　基于骨架的动作识别方法
　　基于３Ｄ骨架模型的动作识别方法整体流程如图１
所示，图中每个人体骨架代表一个动作序列．该方法首
先对数据进行预处理，将所有骨架归一化到同一位置

下，保证了样本数据的统一性；在此基础上，建立了简化

的立体骨架模型，有效降低动作的类内差异性；最后，采

用改进的ＤＴＷ算法对训练和测试样本进行相似距离计
算，从而实现动作序列的快速匹配分析与识别．

TR20

TR1

TE

Lable(TE)

Dist2(TE,TR1)

Dist2(TE,TR20)

Lable(TRn)

２．１　数据预处理
本文选取了 ＭＳＲ３ＤＡｃｔｉｏｎ数据库作为实验数据．

该数据库广泛应用于国内外基于骨架的行为识别算法

的评估，共５５７个行为序列，包含２０种人体行为．
参与者在表达某些动作（如慢跑）时并非保持在某

个位置，而是会向不同方向及位置变换，因此不同参与

者及同一个参与者在不同时刻的整体位置都会发生较

大变化，为保证样本数据的统一性，将每个样本序列中

的所有骨架以图２所展示的７号关节点为基准归一化
到同一位置下．

假设基准点坐标为 Ｂａｓｅ＝（ｘ，ｙ，ｚ），各样本的关节
点坐标为Ｓａｍｐｋｉ，其中ｉ代表样本序列号，ｋ代表骨架节
点序列号，经过预处理后样本新坐标为 ＮＳａｍｐｋｉ．预处理
方法如式（１）所示．

ｄ＝Ｓａｍｐ７ｉ－Ｂａｓｅ

ＮＳａｍｐ７ｉ＝Ｓａｍｐ
ｋ
ｉ－ｄ

（１）

２．２　简化的立体骨架模型
图３（ａ）展示的是空间坐标系中两个人体骨架Ｓ和

Ｓ^在正常站立时的状态，其相似距离的计算公式如下：

　　ｄ（Ｓ，^Ｓ）＝∑
２０

ｋ＝１
［（ｘｋ－ｘ^ｋ）

２＋（ｙｋ－ｙ^ｋ）
２

＋（ｚｋ－ｚ^ｋ）
２］ （２）

结合图３（ａ）和式（２）可知，在空间坐标系中两个
骨架相应点对间存在空间位置偏移，采用原始空间坐

标计算两骨架的相似距离会出现较大偏差．
针对以上问题，本文设计了简化的立体骨架模型，

如图３（ｂ）所示：首先在３Ｄ坐标系中将三维空间分成若
干网格，根据实验数据中骨架点分布的紧密度在 Ｚ方
向上将坐标１００～４００以步长３０划分成了１０个区间；
在Ｘ、Ｙ方向上均将坐标１００～２００以步长２０划分了５
个区间，并将边缘上的５０～１００和２００～２５０分别划分
成单独的区间，然后将骨架点的空间坐标映射到这些

网格中，用该网格区间坐标替换关节点的原始空间坐

标．网格划分的步长为定值，若步长较小则接近于原始
坐标，步长过大则无法区分待匹配的骨架节点对，步长

最终根据人体骨架相连关节点的长度以及选取不同步

长的实验结果进行设定．
在简化的立体骨架模型中，如果两个相应节点投

影在同一网格，则其网格坐标相同．图３（ｃ），３（ｄ）分别
展示了在ＸＺ和 ＹＺ方向上的模型坐标表示．图中方框
所包含的两个相应骨架点在同一个网格中，则其欧氏

距离为０．椭圆框中两个相应骨架节点在网格坐标中仍
然存在差距，因此简化的立体骨架模型并未完全消除

这些偏差，但由于模型匹配累加了所有相应点对的欧

式距离，只要能消除部分偏差，依然能有效降低因人体

骨架大小、形状不同所产生的类内差异性．
２．３　改进的ＤＴＷ 算法

ＤＴＷ算法由日本学者 Ｉｔａｋｕｒａ提出［７］，广泛应用在

非等长时间序列匹配中，如语音识别［８］和动作识别［９］

领域．
采用ＤＴＷ算法进行行为识别本质上是进行模板匹

配，假定训练样本（标准模板）ＴＲ和测试样本（待匹配
样本）ＴＥ分别为：

７０９
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ＴＲ＝（ｒ１，ｒ２…，ｒｎ）
ＴＥ＝（ｅ１，ｅ２…，ｅｍ）

为实现两个不等长样本序列的匹配，首先计算两

个样本中任意两帧间的相似距离 ｄ（ｒｎ，ｅｍ），得出相似
距离矩阵 ｄＮＭ，进而获得两个样本的最终相似距
离Ｄｉｓｔ［ＴＲ，ＴＥ］．

ＤＴＷ算法简洁，但计算量大，运算效率低，因此出
现了很多针对其计算量的改进算法［１０～１２］．ＤＴＷ算法匹
配过程的低运算效率主要体现在相似距离的计算和最

优路径的匹配，本文针对这两个方面设计了“一次规

划，二次细化”的算法，如图４所示．
输入数据的维度是影响计算量的一大因素，因此

本文首先采用头部和四肢，共５个节点进行路径规划，
即“一次规划”过程，如图４（ａ）．这５个关节点既能保证
人体姿态的完整性，又降低了数据维度．图４（ａ）中每个
方格代表了两个动作序列中两帧间的相似距离，白色

方格是通过路径约束所避免的计算，其它为基于５个关
节点所进行的匹配计算，蓝色方格为最终的匹配路径．
“一次规划”过程的目标是获取两个样本时变匹配过程

中的最佳路径Ｐａｔｈ，其流程如下：

一次规划过程

输入：｛ＴＲ５ｉ，ＴＥ５ｉ｝

输出：｛ＰａｔｈＮＲＮＥ｝
ｆｏｒｉ＝１：ＮＲ
　ｆｏｒｊ＝１：ＮＥ
　　Ｄｉｓｔ１（ｉ，ｊ）＝Ｄｉｓｔ［ＴＲ５ｉ，ＴＥ５ｉ］；
　ｅｎｄ
ｅｎｄ

其中ＴＲ５ｉ和ＴＥ
５
ｉ表示仅采５个节点的训练和测试样本，

ＮＲ和ＮＥ分别为训练样本和测试样本的数量．
为更全面地体现动作细节，“二次细化”过程采用

所有关节点，根据所规划的路径计算两样本序列的相

似距离，如图４（ｂ）所示．白色方格部分无需再进行计
算，仅根据黑色方格所示路径采用２０个骨架节点计算
两个动作序列间的相似距离，其流程如下：

二次细化过程

输入：｛ＴＲ２０ｉ，ＴＥ２０ｊ，ＰａｔｈＮＲＮＥ｝

输出：｛ＤｉｓｔＮＲＮＥ２ ｝

ｆｏｒｉ＝１：ＮＲ
　ｆｏｒｊ＝１：ＮＥ

　　Ｄｉｓｔ２（ｉ，ｊ）＝ ∑
Ｐａｔｈ｛ｉ，ｊ｝

ｄ（ｔｒ，ｔｅ）

　ｅｎｄ
ｅｎｄ

Ｄｉｓｔ２（ｉ，ｊ）为ＴＲｉ和ＴＥｊ的最终相似距离．
算法目标是判定样本序列行为类别，测试样本与

所有训练样本之间最小相似距离 Ｄｉｓｔ［ＴＥ，（ＴＲ１，
ＴＲ２，．．．ＴＲＮ）］都已计算出，则ＴＥ的类别跟与其有着最
近相似距离的训练样本 ＴＲｎ的类别相同，即 Ｌａｂｅｌ（ＴＥ）
＝Ｌａｂｅｌ（ＴＲｎ）．

３　实验结果

３．１　与其他动作识别方法的比较
本文的实验设置参照文献［２］，将数据库中的行

为分为三组．ＡＳ１和 ＡＳ２旨在识别较为相似的动作，
ＡＳ３则集合了相对复杂的动作，如表１所示．对于每组
行为都进行了３次实验，Ｔｅｓｔ１和 Ｔｅｓｔ２分别随机抽取
了所有数据中的１／３和２／３作为训练数据，为验证方
法的泛化能力，实验还进行了交叉验证．对比实验结
果见图５．

根据图５所展示的实验结果，文献［１３］利用了新

８０９
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的坐标系统得到了关键节点间的角度信息，实验效果

最好。文献［４］效果次优，但需要利用标准数据提前训
练得到较好的模型。文献［３］采用的数据除骨架节点
外还有从深度图中得到的人体边缘关键点，数据信息

更为丰富，在进行交叉验证时的结果与本文算法相差

不大。因此本文算法具有一定的泛化能力。

３．２　简化的立体骨架模型有效性验证
在２．２节中提到简化的立体骨架模型能有效减小

因人体骨架大小、形状不同所产生的匹配偏差，为验证

该理论，本文采用预处理后的骨架坐标，应用改进的

ＤＴＷ算法进行了交叉验证，结果如图６所示．
表１　实验数据分组

ＡＳ１ ＡＳ２ ＡＳ３
挥手（高处） 挥手（高处） 高掷

挥手（胸前） 用手接物 前向踢腿

前向击拳 画叉 侧踢

高掷 画对号 慢跑

鼓掌 画圆 打网球

弯腰 双手挥舞 过网发球

过网发球 前向踢腿 打高尔夫

捡＆扔 侧击拳 捡＆扔

　　图６（ａ）和６（ｂ）分别表示了以原始坐标和简化的
立体骨架模型为输入数据所得识别结果的混淆矩阵，

由该图可以看出，应用简化的立体骨架模型提高了识

别准确率，同时减小了相似行为的误判率．
３．３　与其他ＤＴＷ算法的比较

本文的第二个创新点在于对传统的 ＤＴＷ算上法
进行了改进，目的在于在提高动作识别率的同时提高

识别效率．本文采用传统的和改进后的 ＤＴＷ以及其他
文献中所提出的对 ＤＴＷ的改进算法分别对行为数据
进行匹配与识别，图７展示了对比结果，分别从识别率
和两个动作序列的平均匹配时间进行对比．本次实验
采用了交叉验证．

由图７可以看出与其他改进的 ＤＴＷ算法以及传

统ＤＴＷ算法相比，本文对 ＤＴＷ算法的改进在降低计
算量，提高动作序列的匹配效率的同时，也提高了动作

识别准确率．

４　结论
　　本文提出了一种基于３Ｄ人体骨架的动作识别方
法．简化的立体骨架模型减小了因人体骨架大小、形状
不同所产生的匹配偏差．为改进传统 ＤＴＷ算法计算量
大的弊端，设计了“一次规划，二次细化”的匹配算法，

在提高匹配和识别精度的同时提高了识别效率．本文
所使用的每个数据样本中仅包含了一种动作，因此下

一步的工作重点是进一步完善算法，实现单个序列中

多种动作的识别．
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