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基于动作串的人体行为识别 
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摘 要 提 出了一种以运动人体侧影为特征的基于模板 匹配的人体行为识别方法。首先，利用背景差分法和阴影消 

除技术提取运动人体侧影。利用 变换对人体侧影进行特征提取，将时变的 2D 区域形状转换为对应的 1D距 离向 

量。然后，利用谱系聚类方法提取动作序列的关键姿态，将关键姿态编码为称为动作 串的模板。最后，利用动态时间 

规整算法度量测试序列与标准模板之间的相似性。实验结果表明，本方法对人的6种日常行为进行识别的正确识别 

率达到 85 以上，具有简单实用的特点。 
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Abstract A template match-based method was presented by using the silhouettes of image sequence as representative 

descriptors of human posture to achieve human actions recognition．First。hum an silhouette extractbn was obtained by 

background subtraction and shadow elimination．A new silhouette descriptor based on transform was defined，wh h is 

employed tO transforrn the silhouette into a 1D distance signa1．Hierarchical clustering method was proposed to extract 

key postures of human action．Then，key postures were coded as a template called action string．At last，dynamic time 

warping was proposed to measure the similarity of the templates and the test sequences．This algorithm was evaluated 

using six human daily actions．The experimental results show that this method can achieve the correct recognition rate 

above 85 ． 
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1 引言 

近年来，人体行为识别已经成为计算机视觉与模式识别 

领域的研究热点_1 ] 它在智能视频监控、基于内容的视频检 

索、体育赛事分析、人机交互和虚拟现实等方面具有广泛的应 

用前景和潜在经济价值。然而，真实环境的多样性、行为序列 

中人体姿态的非刚性特点以及研究人员对行为类别的模糊定 

义，使得人体行为识别成为一个非常具有挑战性的研究领域。 

人体行为识别最基本的两个问题是行为的描述与识别。 

行为描述方法按照特征的性质可分为两类[3]：一类是基于低 

层图像信息的方法，一类是基于高层人体结构的方法。由于 

低层图像信息特征获取简单，因此，该类算法成为行为描述的 

主要方法[7]。可利用的低层图像信息主要包括：前景目标、 

前景目标的运动速度、运动轨迹信息I8]、光流、前景目标的 

轮廓和侧影等等。人的高层结构信息是指人身体结构所呈现 

的姿态，与低层图像信息相比，它可以更精细地描述人的行 

为。根据提取特征过程中利用的人体模型不同，这类描述行 

为的算法可分为 3种：基于人体点模型的方法、基于 2维人 

体模型的方法和基于3维人体模型的方法。基于高层人体结 

构特征的方法通常参数多，训练复杂，计算量较大。常用行为 

识别方法有两种：一是模板匹配法，一是状态空间法。在行为 

识别中，基于模板匹配的算法可以分为帧对帧匹配方法和融 

合匹配方法。帧对帧匹配方法是指直接用测试集的行为特征 

序列与参考集的行为特征序列进行逐帧匹配，而融合匹配方 

法是指先将整个行为过程融合为一个整体模板或者若干个固 

定数目的模板，然后再利用这有限个模板进行匹配。基于模 

板匹配的行为识别算法计算简单，但是对行为的执行时间比 

较敏感，从而造成相同的行为由于执行时间长短不同而识别 

结果不同。基于状态空间的行为识别算法可以避免对时间间 

隔建模的问题，但是需要的训练样本大，计算复杂度较高。 

本文提出了一种以运动人体的侧影为特征、基于融合匹 

配的人体行为识别方法。两类基于形状的特征人体侧影和轮 

廓能够鲁棒性地获得，因此经常被用于运动人体行为特征提 

取。基于人体轮廓的方法只考虑人体形状边界所包含的像 
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需要对图像进行标准化。 

属性3 当图像旋转角度 时， 

r∞ r— I (-p，0~7r)dID=一l (v，Oztz~)dv 
— 一  J ∞  

r。。 

= I ( ，0-4-~)dr= ( 士7c) 
J —∞  

(6) 

由式(6)可以看出，统变换的周期为7c，因此，一个 180维 

的向量就能充分描述人体侧影区域。图4给出了6种人体行 

为姿态的 变换结果。 

图 4 6种行为 变换结果 

3 动作串构建 

动作串的构建步骤主要分为两步：步骤 1，采用谱系聚类 

对图像帧集合进行聚类，以获得连续运动的离散表示，每一关 

键帧用一个字符(动作串中的字符)表示。步骤 2，根据不同 

姿态的重要性，对相应字符赋予不同的权重。 

3．1 谱系聚类 

谱系聚类算法作为一种无监督学习算法，其原理是首先 

视每个样本自成一类，利用各样本之间的相似性进行合并，以 

减少类别的数目。谱系聚类算法能够根据数据内部的特点获 

取最优聚类数目，实现数据的快速离散化。具体算法描述如 

下： 

步骤 1 假设A一{X ，X2，⋯，XN)为待聚类的样本集， 

构造 N个类，每个类包含一个样本。计算两两之间的距离， 

构成一个对称距离矩阵D( 

广0 d12 ⋯ 1 ] 

D(o ： o ．．． (7) 
I 。’ l 

⋯ 0 J 

步骤2 选择D(o)中主对角线以下(或者以上)的最小元 

素，设该元素为d向，如果 大于阈值r，则聚类过程停止，转 

步骤5，否则继续步骤 3。 

步骤 3 将类 和x口合成为一个新类 ，xr={ ， 

x口)。在D(o)中消去类 和 所在的行和列，并加入由新 

类 xr与剩下的其他未聚合的类间的距离所组成的一行和一 

列，得到一个更新的距离矩阵D(1)，它是 一1阶方阵。 

步骤4 从D( )出发重复步骤2。 

步骤 5 最终得到的聚类集{X1，X2，⋯，XM}，取每个聚 

类的中心帧作为关键帧，进而得到行为的关键姿态集。 

3．2 构建行为动作串 

将关键姿态集中的每一个关键姿态用一个字符表示，这 

样行为就可表示为一个动作串。如(见图 5)“拍手”行为可以 

表示为：“sabcdcbe'’，其中‘s’代表字符串的开始，‘e’代表字符 

串的结束。 
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图5 拍手行为字符串表示 

在构建动作串时，由于各关键姿态在识别过程中的重要 

性不相同，需要赋予不同的权重。用二元组 ( ， )表示一个 

赋予权重的字符，其中户表示不同的姿态，O0表示权重，计算 

如下 ： 

嘞 =  
sum  t, ̂ J 

(8) 

式中，sum(五)表示类X 包含帧的帧数，sum(A)表示每种行 

为的总帧数。 

赋权之后，动作串可以表示为：s一{P ，P。，⋯ ，P }，P 一 

( ， )， 一1，2，⋯， ， 表示关键帧数。假设有两个动作串 

s 和 s ：5 ={Ⅱ{，n；，⋯，a }，口 =( ， )， 一1，⋯， 1，s2一 

{ni，12i，⋯，口：)，口 一(雳， )， ：1，⋯，rl2，它们之间的距离定 

义为将 转换成 所需要的操作成本之和： 

D( ，s2)一 ∑ Cost (9) 
1，⋯ ．K 

式中，K是操作数量，Costk表示第忌次操作所需要的成本。 

在转换过程中，共有 3类操作：替换、插入和删除，成本定义如 

下 ： 

Cb (n ，口。)一 l 一 I+rain( ， } (1O) 

Cost (口 ，∞0)一 (11) 

Cost~(a ，口 )一 (12) 

式中，CostR(口 ，口。)表示将S 中的口1替换为动作串S 中的a2 

所需要的成本，Cost (n ，a )表示将 口z插人 S 所需要的成 

本，Cost9(口 ，口 )表示当比较n 和 时，从 s 中删除口 所需 

要的成本。 

4 动作串识别 

由于环境或习惯的不同，对于同一种行为，构建的运动串 

也会不同。如果采用最近距离算法进行匹配，往往会出现运 

动抖动现象。由于动作串在构建过程中较好地保持了序列的 

时间尺度，因此采用动态时间规整算法m (DTW)可以较好 

地完成测试序列与参考序列之间的模式匹配。 

假设有模板动作串 和待识别动作串 s2：s ={n}，ai， 

⋯ ，a }，口}一(P}， )，i一1，⋯， ， 。={a{， l，⋯， }，口；一 

( ， )， 一1，⋯，m，DTW算法就是要寻找一个最佳的时间 

规整函数，使待识别动作串的时间轴非线性地映射到模板动 

作串的时间轴上，同时使总的累计失真量最小。将规整路径 

定义为 ：P一{户1，夕2，⋯， }，其中 =(口 ， ) ；max(m， ) 

≤K≤仇+ 。DTW 可以表示为如下 目标函数 ： 
1 K 

， min{ ~wkd(al{，口 ) (13) 

^

2
：

- ,

1

w k 

K 

P ：argmin{蚤wkd(口 ，口 )} (14) 
式(13)和式(14)中，d(ail，ai：)是两个动作串中口 与口； 

之间的局部距离，d(ai~，嘲)一l。畦一a ； 为加权因子，对 

局部距离加权，从而区别不同局部距离的重要性，计算如下： 

Wk=(a4--ai~一1)+( --ai~一1) (15) 





 

图9中第 2列给出了6种单人行为姿态的观变换结果。 

由于环境的多样性以及不同人执行动作所造成的差异性，统 

变换结果可能不会完全相同，但是曲线的形状大致相同(见图 

9第3列)。为了使 变换更具有代表性，对多次研变换结果 

取平均值。 

识别实验共有 6人，每人做6种行为，实验次数为 4O次。 

表 1给出了正确识别率、误认率和拒认率。 

表 1 6种行为识别结果 

总体来说本算法对于6种简单的日常行为具有较高的识 

别率，表中对弯腰的识别率最高，而对走、跑和单腿跳的识别 

率较低。这主要是因为本文所用识别方法是以动作序列的人 

体形状特征为基础的，如果两种行为中人体姿势形状相似，就 

容易引起错误识别。 

(5)算法对比 

为了测试不同算法和模型结构对识别结果的影响，在相 

同数据库上对常用矩变换方法和本文方法做了对比。图1O 

给出了算法的比较结果。 

静  

嚣  

强  

图 lO 5种算法的识别率对比 

结束语 本文提出了一种基于模板匹配的行为识别方 

法。首先，采用统变换来描述人体侧影，并以此来度量侧影之 

间的距离。利用谱系聚类方法提取行为序列的关键姿态，在 

此基础上构建行为的动作串，最后采用动态时间规划算法度 

量测试序列与模板之间的相似性。试验结果表明本算法对于 

6种简单的日常行为具有较高的识别率，但是如果两种行为 

中人体姿势形状相似，就容易引起错误识别，因此，如何有效 

地解决这一问题是下一步研究的重点。 
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