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一种简便的视角无关动作识别方法

王策，姬晓飞，李一波
（沈阳航空航天大学 自动化学院，辽宁 沈阳 １１０１３６）

摘　 要：针对日常生活中人体执行动作时存在视角变化而导致难以识别的问题，提出一种基于视角空间切分的多视

角空间隐马尔可夫模型（ＨＭＭ） 概率融合的视角无关动作识别算法。 该方法首先按照人体相对于摄像机的旋转方

向将视角空间分割为多个子空间，然后选取兴趣点视频段词袋特征与分区域的光流特征相融合，形成具有一定视角

鲁棒性特征对人体运动信息进行描述，并在每个子视角空间下利用 ＨＭＭ 建立各人体动作的模型，最终通过将多视

角空间相应的动作模型似然概率加权融合，实现对未知视角动作的识别。 利用多视角 ＩＸＭＡＳ 动作识别数据库对该

算法进行测试的实验结果表明，该算法实现简单且对未知视角下的动作具有较好识别结果。
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　 　 基于视频的动作识别研究具有广阔的应用前

景［１⁃２］。 目前大多数动作识别方法都要求运动人体

与摄像机的成像平面平行，或要求摄像机随人体同

步运动，即人体相对于摄像机之间的视角固定或在

一定范围内运动，然而这样的要求在现实中往往不

能得到满足。 在实际应用中，人体相对于摄像机的

视角通常是任意的、不受约束的，这就要求动作识别



或行为分析具有一定的视角无关性［ ３ ］。 目前，越来

越多的研究者开始投入到了视角无关的人体运动分

析的研究之中，并且取得了初步的进展［４⁃６］。 如

Ｗｅｉｎｌａｎｄ 等［７ ］ 提 出 一 种 ｍｏｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｖｏｌｕｍｅｓ
（ＭＨＶｓ） 模版用来表征人体的动作，然后在柱面坐

标系中使用傅里叶变换对 ＭＨＶ 模版进行视角无关

的特征描述，最后利用马氏距离和线性判别分析对

动作进行识别。 此类算法通常实现简单且计算复杂

度较低，但往往缺乏考虑运动序列中相邻帧之间的

动态特性，因此对于噪声和运动的时间间隔变化较

敏感。
Ｐｅｕｒｓｕｍ 等［８ ］ 利用分等级的隐马尔可夫模型

（ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｓ， ＨＭＭｓ）同时实现动作建模

和人体跟踪，该模型分为两层， 底层对应于基于 ３⁃Ｄ
姿态的子动作建模，上层对应于动作建模。 该方法

不仅能够对动作进行识别，还大大地提高了人体跟

踪的准确性。 此类方法采用 ３⁃Ｄ 信息表示人体姿态

信息，自然消除了视角对于模型的影响，但是受到

３⁃Ｄ 跟踪方法性能影响较大。 ＬＹＵ 等［９ ］ 利用 ３⁃Ｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ 数据构造关键姿势，并将各关键姿态

数据向多个视角投影得到多视角姿态图像库，采用

金字塔匹配核算法快速比较两个人体轮廓的相似

性，并利用动作图模型建模动作不同姿态之间的转

换约束关系和不同视角之间的转换约束关系对单目

视频的人体运动进行识别。 此方法需要预先建立多

视角下的人体姿态库，并且采用轮廓信息表示，由于

采集数据不可能覆盖所有可能视角，因此不能保证

识别过程中姿态的最佳匹配， 从而影响识别结果。
基于以上分析，本文将具有一定视角鲁棒性的

运动特征与典型的状态转移方法有效结合，由特征

提取和识别方法两个层次同时解决视角问题，提出

了一种基于视角空间切分的多视角空间 ＨＭＭｓ 概

率融合的视角无关动作识别算法。 该算法因采用视

角空间切分思想，在有限个子视角空间下对人体动

作建立 ＨＭＭｓ，所以无需大量的特定训练数据。 在

特征提取阶段由于采用局部兴趣点视频段词袋直方

图与光流幅度直方图相融合特征，使得视频动作特

征具有一定的视角鲁棒性，同时解决了传统的兴趣

点词袋特征无法与具有较强时间建模能力的 ＨＭＭｓ
相结合的问题。

在识别阶段有效地利用了测试序列与多视角空

间 ＨＭＭｓ 的似然概率关系，获取了各子视角空间信

息，从而根据所获得的视角信息对各子视角空间下

动作模型似然概率进行加权融合实现对未知视角动

作的识别。

１　 特征提取

１．１　 兴趣点特征提取

近几年，基于时空兴趣点的特征逐渐得到发展，
时空兴趣点代表图像序列中运动改变较为明显的关

键位置，围绕兴趣点的各种时空特征均带有丰富的

动作信息［ １０ ］。 传统的兴趣点词袋特征通常将整个

动作视频利用标准单词库进行表征［ １１⁃１２ ］，导致其特

征缺失时序特性无法与具有较强时间建模能力的

ＨＭＭｓ 相结合。 为了充分地利用视频帧间的上下文

信息并有效地结合各帧之间的时间特性，文中采用

视频段词袋直方图方法对每帧动作图像进行表征。
其过程如图 １ 所示：首先，利用 ２ 维 Ｇａｂｏｒ 滤波器对

运动区域进行多方向的滤波进行兴趣点检测［ １３ ］

（文中分别选取从 ０° 、２２° 、４５° 、６７° 、９０° 进行滤波），
寻找视频中那些具有突变性质的视频帧，即有明显

运动特性的帧。 其次，对这些具有丰富信息的视频

帧中的兴趣点利用 ３⁃Ｄ ＳＩＦＴ 描述算子［ １４ ］ 进行描述

（文中 ３⁃Ｄ ＳＩＦＴ 描述子选为 ２５６ 维）。 最后，利用

Ｋｍｅａｎｓ 聚类算法，对用于训练的动作视频中提取出

来的兴趣点 ３⁃Ｄ ＳＩＦＴ 描述算子进行聚类，建立一个

具有 ｃｋ 个（文中取 ｃｋ ＝ ６０）标准单词的词袋库。 当

新的动作视频帧输入时，利用其前后 ｆ 帧（文中取ｆ＝
４）视频段描述算子的 ｃｋ 维词袋直方图对其进行表

征，即分别计算此视频段内兴趣点描述算子与标准

词库内单词的欧氏距离，利用最小距离的判据对视

频段内的描述算子进行归类，最后统计输入视频段

内标准词库中单词所发生频数，形成当前帧兴趣点

视频段词袋直方图描述。 该部分特征提取的详细过

程可参考前期工作 ［１ ５ ］。

图 １　 兴趣点视频段词袋特征提取框图

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｗｏｒｄｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｈｏｔ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｂａｓｅｄ ｖｉｄｅｏ

１．２ 　 光流特征提取

　 　 为了提高视频段词袋特征对于运动的信息的表

述能力，本文在局部特征兴趣点描述算子的基础上，
引入了对环境变化有较强适应能力，并且能够同时
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表征人体运动信息的光流特征与兴趣点视频段词袋

特征进行融合。 为了减少光流提取的计算量，本文

只在动作视频中具有突变性质的视频帧中提取光流

特征，这样的操作能够去掉大量的冗余视频帧。
光流特征提取过程如图 ２ 所示。

图 ２　 分区域光流幅度直方图特征提取框图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄ⁃ｂａｓｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

首先，针对相邻两帧的运动区域所对应灰度图

像运用 Ｌｕｃａｓ⁃Ｋａｎａｄｅ 算法提取动作视频帧的运动

区域水平和垂直方向的光流图。 其次，鉴于各帧运

动区域标准不同，需对提取出的运动区域光流图进

行标准化处理，对其利用双线性插值法，使其标准化

为 ｐ × ｑ 维标准大小光流图（文中 ｐ＝ ｑ＝ １２０）。 通常

整体的光流图特征对外界环境的抗扰能力较差，所
以本文采用分区域的思想［１６ ］ 来进行表述。 对所提

取的动作视频帧光流图划分为 ２ × ２ 子块，且对各子

块内部，求取各子块内 １８ 维的光流幅度径向直方

图，即统计各子块内部 １８ 个扇形区域的光流幅度。
如此，每帧动作图像便可由 １４４ 维（ ２ × ２ × ２ × １８）
光流特征所表征。
１．３ 　 混合特征提取

为了有效地提高识别算法对于复杂环境和视角

变化的适应性，本文将上述所得到的局部兴趣点视

频段词袋直方图与光流幅度直方图相结合，其结合

过程由式（１）给出，该混合特征既可以表述人体运

动过程整体的运动信息，又可以很好地提高对于遮

挡等问题适应性，同时实验证明该混合特征在一定

的视角变化范围内具有一定鲁棒性［１５］，最终获得

２０４ 维（６０＋１４４）混合特征来表征各动作视频帧。
Ｏｔ ＝ ［ＯＦｘ ＯＦｙ ＯＨ］ （１）

其中

ＯＦｘ ＝
［ＯＦｘ１，１ ＯＦｘ１，２ ．．． ＯＦｘ１，１８ ．．． ＯＦｘ４，１ ＯＦｘ４，２ ．．． ＯＦｘ４，１８］

ＯＦｘ 为水平方向光流特征；
ＯＦｙ ＝

［ＯＦｙ１，１ ＯＦｙ１，２ ．．． ＯＦｙ１，１８ ．．． ＯＦｙ４，１ ＯＦｙ４，２ ．．． ＯＦｙ４，１８］
ＯＦｙ 为垂直方向光流特征；

ＯＨ ＝ ［ＯＨ１
ＯＨ２

．．． ＯＨ６０
］

ＯＨ 为兴趣点视频段词袋特征。

２　 动作识别

为了实现视角无关的动作识别，本文将运动人

体相对于摄像的旋转视角进行平均分割，即将其切

分为有限个 Ｖ 份子视角空间（文中 Ｖ ＝ ８，即每个子

视角空间大小为 ４５° ），并在每个子视角空间下对各

类动作建立相应的子 ＨＭＭ 模型，最终通过将多视

角空间相应的动作模型似然概率加权融合对未知视

角的动作进行识别。
２．１　 子视角空间 ＨＭＭ 建立

　 　 记： λ （１，ｖ），λ （２，ｖ），…，λ （Ｈ，ｖ） 分别为当前给定子

视角空间 ｖ 下的 １ 号动作，２ 号动作，…，Ｈ 号动作的

ＨＭＭ 模型；这样当给定一个测试动作观察序列 Ｏ ＝
｛ｏｔｅｓｔ

１ ，ｏｔｅｓｔ
２ ，．．．，ｏｔｅｓｔ

Ｔ ｝ 时，利用前向算法计算这个测试

动作观察序列与当前子视角空间 ｖ 中各个动作

ＨＭＭ 模型的相似度，即：
ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（１，ｖ）），ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（２，ｖ）），．．．，ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（Ｈ，ｖ））

（２）
式中：ｖ 为当前子视角空间，Ｈ 为 ｖ 子视角空间下动

作模型类别数。
各子视角空间下的各 ＨＭＭ 动作模型训练问题

其实质是对于给定 ＨＭＭ 模型结构（文中选用 ５ 个

状态节点全连接结构 ＨＭＭ 模型），调整模型参数对

于给定的观察序列使得其对应的模型相似度最大。
Ｂａｕｍ⁃Ｗｅｌｃｈ 算法能够很好地解决模型的训练问题，
但由于 Ｂａｕｍ⁃Ｗｅｌｃｈ 算法对于初值依赖较大，存在

易达到局部最优问题，所以本文利用 Ｋｍｅａｎｓ 算法

为 Ｂａｕｍ⁃Ｗｅｌｃｈ 算法进行初值选取。 同时为了描述

连续状态的发生概率，本文采用高斯概率密度函数

进行观察概率的计算，使得模型更加合理。
２．２　 多视角空间 ＨＭＭｓ 概率融合识别

为有效利用各子视角空间下的动作模型信息，
通过给定的测试动作观察序列与各子视角空间下的

动作模型似然概率关系对各子视角空间动作模型进

行加权处理，利用各子视角空间下加权后的相应动

作模型似然概率和来表征测试观察序列与整个多视

角空间下的各个动作模型相似度，最终将测试动作

归类为与其相似度最高的动作模型所属类别，即
ａｃｔｉｏｎ＿ｃｌａｓｓ ＝

ａｒｇｍａｘ
１≤ｈ≤Ｈ

（∑
ｖ

１≤ｖ≤Ｖ
ｗｖ

ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｈ，ｖ））

∑ ｈ

１≤ｈ≤Ｈ
ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｈ，ｖ））

）

式中， ｗｖ 为子视角空间权值（分别取为 ｉｎｔｅｒ＿ｗｖ、
ｉｎｔｒａ＿ｗｖ、ｍｅａｎ＿ｗｖ ）；ｖ 为当前子视角空间；ｈ 为 ｖ 子
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视角空间下当前动作模型类别。
本文主要根据两方面来对各子视角空间的概率

权重进行选取：
１）根据各子视角空间内部各动作模型之间的

可分性，若当前子视角空间下的动作模型可分性较

好，即加重当前子视角空间下的权值。
２）根据各子视角空间与给定测试动作所在子

视角空间的近似度关系，若当前子视角空间与给定

测试动作所在子视角空间近似度较高则加重当前视

角空间的权值。 本文正是基于以上思想来决定各子

视角空间权重大小，具体采用以下 ４ 种不同的权值

求取方式。
（１）无视角权值：不考虑各子视角空间下的权

重关系，直接将各子视角空间下相应的动作模型似

然概率相加，得到多视角空间下的待识别动作与各

动作模型相似度，取其最大相似度与之对应的动作

模型类别作为待识别动作类别，即：
ａｃｔｉｏｎ＿ｃｌａｓｓ ＝

ａｒｇｍａｘ
１≤ｈ≤Ｈ

（ ∑
ｖ

１≤ｖ≤Ｖ

ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｈ，ｖ））

∑ ｈ

１≤ｈ≤Ｈ
ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｈ，ｖ））

） （３）

　 　 （２）视角之间权值：利用各子视角空间与给定

测试动作所在子视角空间的近似度关系进行权值求

取，通常各子视角空间与给定的测试动作所在子视

角空间近似度越高，其视角空间下各动作模型似然

概率和越大，所以，本文选取各子视角空间下的各动

作模型似然概率和作为当前子视角空间的概率权值

求取的准则函数。 式（４）给出了一个子视角空间 ｖ
下的权值求取具体过程。

ｉｎｔｅｒ＿ｗｖ ＝
∑ ｈ

１≤ｈ≤Ｈ
ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｈ，ｖ））

∑ ｖ

１≤ｖ≤Ｖ∑
ｈ

１≤ｈ≤Ｈ
ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｈ，ｖ））

（４）

　 　 （３）视角内部权值：利用各子视角空间自身内

部各动作模型之间的可分性关系进行权值求取，通
常情况下，误识别动作往往发生于执行时相似度较

高的两个或几个动作之间，如：ｗａｖｅ、ｓｃｒａｔｃｈ ｈｅａｄ、
ｗａｌｋ、ｔｕｒｎ ａｒｏｕｎｄ 等，这样就应该着重分析各子视角

空间内部的相似动作，本文利用各子视角空间内部

相似动作模型间似然概率差作为当前子视角空间的

概率权值求取准则函数，其具体形式由式（５）给出。

ｉｎｔｒａ＿ｗｖ ＝
ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｈ

（ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λｉ，ｖ）） － １
Ｎ∑

ｎ

１≤ｎ≤Ｎ
ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｎ，ｖ））

ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｈ

（ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λｉ，ｖ）） ＋ １
Ｎ∑

ｎ

１≤ｎ≤Ｎ
ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｎ，ｖ））

（５）
式中：

ｎ ∈ Ａ ＝
｛ ｊ ｜ ｍａｘ

１≤ｉ≤Ｈ
（ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ （ ｉ，ｖ））） － ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ （ ｊ，ｖ）） ≤ ｔｈ，

１ ≤ ｊ ≤ Ｈ，ｊ ≠ ａｒｇｍａｘ
１≤ｉ≤Ｈ

（ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ （ ｉ，ｖ）））｝；

ｔｈ 为相似动作间的阈值。
（４）混合视角权值：为了更加有效的对未知视

角的测试动作进行识别，结合 ２）、３）给出的视角空

间概率权值求取思想，将视角之间权值与视角内部

权值相结合，这样可使识别算法同时考虑了各子视

角之间的相似关系以及视角内部动作模型的可分

性，其具体实现由式（６）给出。
ｍｅａｎ＿ｗｖ ＝

ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｈ

（ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｉ，ｖ））） － １
Ｈ － １∑

ｊ

１≤ｊ≤Ｈ
ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｊ，ｖ））

∑ ｖ

１≤ｖ≤Ｖ∑
ｈ

１≤ｈ≤Ｈ
ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ（ｈ，ｖ））

（６）
式中： ｊ ≠ ａｒｇｍａｘ

１≤ｉ≤Ｈ
（ｐ（Ｏｔｅｓｔ ｜ λ （ ｉ，ｖ）））

３　 实验与结果与分析

　 　 本文所用实验数据均来自于 Ｉｎｒｉａ Ｘｍａｓ Ｍｏｔｉｏｎ
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （ＩＸＭＡＳ）数据库，其中包含了

１２ 个动作、５ 个摄像机视角，且在每个摄像机视角下

每个动作分别由 １３ 个人执行 ３ 遍，在动作执行过程

中，人体相对与摄像机的视角不受约束，该数据库被

广泛用于视角无关的人体动作识别。
本文首先对数据库中的各摄像机下的动作数据

进行视角聚类，每个摄像机下的动作数据分别将其

聚类为 ３ 个子视角空间进行实验，在各实验中采用

留一法对不同执行人进行循环测试，最终得到实验

结果。 图 ３ 中的每一行展示出了各摄像机下聚类出

的子视角空间中的一类动作数据样例。

图 ３　 多视角 ＩＸＭＡＳ 数据库示例图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｅｍｐｌａｒ ｆｒａｍｅｓ ｆｒｏｍ ＩＸＭＡＳ ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｅｗ ｄａｔａｓｅｔ

３．１　 特定摄像机下视角无关动作识别性能验证

在本次实验中，利用 ＩＸＭＡＳ 数据库中特定摄像

机下的动作数据对算法识别性能的旋转视角变化适
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应性进行测试，并且比较了不同的视角概率权值选

取方法对于识别性能的影响。 如图 ３ 所示，虽然测

试与训练的数据均来自于同一特定摄像机，但人体

执行动作时相对于摄像机的旋转视角是不固定的、
存在较大的差异，因此通过此实验可对识别算法的

旋转视角无关的动作识别性能进行验证。 表 １ 中分

别给出了不同视角空间权值的多视角空间 ＨＭＭｓ
算法在 ＩＸＭＡＳ 数据库 ５ 个摄像机视角下的视角无

关动作识别结果。
表 １　 特定摄像机下不同视角权值视角无关动作识别结果

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｅｗ
ｓｐａｃｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｃａｍｅｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃａｍ０ ｃａｍ１ ｃａｍ２ ｃａｍ３ ｃａｍ４ 识别率 ／ ％

ｗｉｔｈｏｕｔ＿ ｗ ８９．２６ ８７．６８ ８６．８４ ８０．６１ ７８．９９ ８４．６８

ｉｎｔｅｒ＿ ｗ ８９．２６ ８８．０１ ８７．３４ ８０．６１ ７８．９９ ８４．８４

ｉｎｔｒａ＿ ｗ ８９．５６ ８７．５１ ８９．９３ ８６．４３ ８１．５５ ８７．００

ｍｅａｎ＿ ｗ ９０．２３ ８８．６５ ９１．１５ ８７．５４ ８２．７６ ８８．０７

　 　 由表 １ 实验结果可以看出，对于不使用视角概

率权值直接多视角模型概率相加的结果并不是很理

想，因为其无法有效地利用其视角间的信息关系，无
法分辨与其测试序列所在子视角空间的近似关系。
而考虑了各子视角空间关系的 ｉｎｔｅｒ＿ ｗｖ 权值和视角

内部动作可分析的 ｉｎｔｒａ＿ ｗｖ 权值算法，在直接加权

模型的基础上其识别概率有所提高，这正可以说明

测试动作在不同的视角空间下的不同表现是可以通

过合适的处理，使得其所提供的信息得到有效利用。
ｍｅａｎ＿ ｗｖ 权值算法由于同时考虑了视角间与视角内

整体动作的信息，使得视角无关的动作识别率进一

步得到提升。
３．２　 不同摄像机参数下视角无关动作识别性能验证

在本次实验中，利用 ＩＸＭＡＳ 数据库中不同摄像

机参数下的动作数据对算法识别性能的任意视角变

化（旋转和俯仰）适应性进行测试。 如图 ３ 所示，在
ＩＸＭＡＳ 数据库中，每个摄像机相对于执行人的俯仰

角度是不同的，且同一摄像机下的动作数据旋转视

角也具有变化性。 因此，本次实验利用多个摄像机

参数下的动作数据对各子视角空间下的 ＨＭＭｓ 进

行训练，测试时利用已训练好的多视角空间 ＨＭＭｓ
对各不同摄像机参数下的动作数据进行识别（测试

数据不用于模型训练中），从而对算法的视角无关

识别性能进行验证。 图 ４ 给出了利用不同摄像机参

数的动作数据对多视角空间 ＨＭＭｓ 识别算法在不

同视角空间权值下进行视角无关识别性能验证的混

淆概率矩阵图及相应的整体识别率。

（ａ） 无视角空间权值算法（识别率 ８５．９５％）

（ｂ） ｉｎｔｅｒ⁃ ｗ 视角权值算法（识别率 ８６．０９％）

（ｃ） ｉｎｔｒａｒ⁃ ｗ 视角权值算法（识别率 ８８．４３％）

（ｄ） ｍｅａｎ⁃ ｗ 视角权值算法（识别率 ８８．４３％）
图 ４　 不同视角空间权值的动作识别混淆概率矩阵图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｆｏｒ ｖｉｅｗ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃ⁃
ｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｅｗ ｓｐａｃｅ ｗｅｉｇｈｔｓ
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　 　 从混淆矩阵中可以看出，本文算法对大部分的

视角变化动作均能正确识别，其识别率可达 ８５％，
引入了视角空间概率权值后识别性能更是得到提

升。 从混淆概率矩阵的观察来看， Ｓｃｒａｔｃｈ ｈｅａｄ、
ｗａｖｅ 两组动作相互间存在较高误识率，主要是由于

这两组动作的相似性过高导致的。
３．３　 不同算法识别性能比较

在表 ２ 中给出了一些近年来同样在 ＩＸＭＡＳ 数

据库中进行视角无关的动作识别实验结果，将本文

算法识别结果与其进行比较，进而验证本文算法对

视角变化的适应能力，其各自实验环境下的训练和

测试数据均采用不同摄像机参数下的动作数据，识
别比较结果如表 ２ 所示。
表 ２　 不同算法在 ＩＸＭＡＳ 数据库中的动作识别结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒｖｉｅｗ⁃ｉｎｄｅ⁃
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文献［１９］ ＢＯＢＷ ＋ ＬＷＥ ８２．８

　 　 从表 ２ 的实验结果来看，本文所提出的算法在

视角无关动作识别准确率方面要明显优于其他的识

别算法。 本文算法识别特征获取方面，不用像 ＬＹＵ
等［９ ］ 那样需要构建 ３⁃Ｄ ｋｅｙ ｐｏｓｅ，也不用像 Ｌｉｕ
等［１９ ］在识别时需要预先知道测试相机的信息；本文

特征提取简单，且抗干扰能力强，具有一定时间特

性，其在识别时，能够很好地利用上下文的运动信息

与 ＨＭＭ 模型相结合，在识别时利用多视角空间概

率图模型思想，对视角空间进行切分处理，并对每个

子视角空间下的动作模型似然概率进行加权融合，
有效地利用了各子视角空间下的动作模型信息，增
加了算法识别的准确率和视角鲁棒性，识别算法简

便，计算复杂度低，且实验表明准确率较高。

４　 结束语

文中提出了一种基于视角空间切分的多视角空

间 ＨＭＭ 模型概率融合的视角无关动作识别算法，
其有效地融合了基于局部信息的兴趣点视频段直方

图与基于整体运动信息的分区域光流幅度直方图，
使得视频动作特征具有视角的鲁棒性。 在识别阶段

利用多视角空间构建 ＨＭＭ 动作模型，根据测试动

作所在视角空间与各子视角空间近似度关系以及子

视角空间内部动作可分性关系对子视角空间下的动

作模型似然概率进行加权融合，进而对未知视角的

测试动作进行识别。 在 ＩＭＸＡＳ 数据库上的大量测

试实验表明，该算法实现简单，且对未知视角下的动

作具有较好识别效果。 本文算法对相似动作间的识

别尚存一定得误识率，下一步的研究重点将是进一

步完善特征的表示和识别模型结构，合理利用视角

之间的转换信息进一步提高算法的识别率。

参考文献：
［１］ＷＥＩＮＬＡＮＤ Ｄ， ＲＯＮＦＡＲＤ Ｒ， ＢＯＹＥＲ Ｅ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｖｉ⁃

ｓｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ， ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ｕｎｄｅｒ⁃
ｓｔａｎｄｉｎｇ， ２０１１， １１５（２）： ２２４⁃２４１

［２］ＳＥＯ Ｈ，ＭＩＬＡＮＦＡＲ Ｐ． Ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｅｘａｍｐｌｅ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１１， ３３（５）： ８６７⁃８８２．

［３］ＪＩ Ｘ， ＬＩＵ Ｈ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｖｉｅｗ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｉｏｎ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ
ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， Ｐａｒｔ Ｃ， ２０１０， ４０（１）： １３⁃２４．

［４］ ＪＵＮＥＪＯ Ｉ， ＤＥＸＴＥＲ Ｅ， ＬＡＰＴＥＶ Ｉ． Ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｌｆ⁃ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ． Ｍａｒｓｅｉｌｌｅ，
Ｆｒａｎｃｅ， ２００８：２９３⁃３０６．

［５］ＬＹＵ Ｆ， ＮＥＶＡＴＩＡ Ｒ． Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３⁃Ｄ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＨＭＭ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｌａｓｓ ＡｄａＢｏｏｓｔ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ９ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉ⁃
ｓｉｏｎ， Ｇｒａｚ， ２００６： ３５９⁃３７２

［６］ＹＵ Ｓ， ＴＡＮ Ｄ， ＴＡＮ Ｔ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ａｎｇｌｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ａｓｉａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ． Ｈｙ⁃
ｄｅｒａｂａｄ， ２００６： ８０７⁃８１６．

［７］ＷＥＩＮＬＡＮＤ Ｄ， ＲＯＮＦＡＲＤ Ｒ， ＢＯＹＥＲ Ｅ． Ｆｒｅｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ
ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｖｏｌｕｍｅｓ［ Ｊ］． Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ， ２００６， １０４ （ ２）：
２４９⁃２５７．

［８］ＰＥＵＲＳＵＭ Ｐ， ＶＥＮＫＡＴＥＳＨ Ｓ， ＷＥＳＴ Ｇ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｓ ｒｅｃ⁃
ｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｆｕｌｌ ｂｏｄｙ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２５ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ， ＵＳＡ， ２００７：
１⁃８．

［９］ＬＹＵ Ｆ， ＮＥＶＡＴＩＡ Ｒ． Ｓｉｎｇｌｅ ｖｉｅｗ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｋｅｙ ｐｏｓｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ Ｖｉｔｅｒｂｉ ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ／ ／ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２５ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ， ＵＳＡ， ２００７： １⁃８．

［１０］ＤＯＬＬＡＲ Ｐ， ＲＡＢＡＵＤ Ｖ， ＣＯＴＴＲＥＬＬ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｐａｒｓｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｕｒｖｅｉｌ⁃

·２８５· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷



ｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｉｌ⁃
ｌａｎｃｅ． ２００５： ６５⁃７２．

［１１］ＳＯＮＧ Ｙ， ＴＡＮＧ Ｓ． Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｖｉｄｅｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ａｎｄ Ｅｘｐｏ．
Ｓｕｎｔｅｃ， Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ， ２０１０： ７７２⁃７７７．

［１２］ ＲＥＮ Ｈ， ＴＨＯＭＡＳ Ｂ． Ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓａｌｉｅｎｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｍｅｌ⁃
ｂｏｕｒｎｅ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ， ２０１３： ２８０７⁃２８１１．

［１３］ＢＲＥＧＯＭＺＩＯ Ｍ， ＧＯＮＧ Ｓ， ＸＩＡＮＧ Ｔ． Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ
ａｓ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ２７ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｍｉａｍｉ， ＵＳＡ， ２００９： １９４８⁃１９５５．

［１４］ＳＣＯＶＡＮＮＥＲ Ｐ， ＡＬＩ Ｓ， ＳＨＡＨ Ｍ． Ａ ３⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｆｔ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［ Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ⁃
ｍｅｄｉａ． Ａｕｇｓｂｕｒｇ， Ｇｅｒｍａｎｙ， ２００７： ３５７⁃３６０．

［１５］姬晓飞，王策，李一波． 一种基于视角鲁棒性特征的人

体动作识别方法研究［Ｃ］ ／ ／第 ３２ 届中国控制会议论文

集． 西安， 中国，２０１３：３８７７⁃３８８１．
ＪＩ Ｘｉａｏｆｅｉ， ＷＡＮＧ Ｃｅ， ＬＩ Ｙｉｂｏ． Ａｎ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｅｗ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ３２ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ． Ｘｉ’ａｎ， Ｃｈｉｎａ， ２０１３： ３８７７⁃３８８１．

［１６］ ＴＲＡＮ Ｄ， ＳＯＲＯＫＩＮ Ａ． Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｅｔｒｉｃ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ． Ｍａｒｓｅｉｌｌｅ， Ｆｒａｎｃｅ， ２００８：
５４８⁃５６１．

［１７］ＪＵＮＥＪＯ Ｉ， ＤＥＸＴＥＲ Ｅ， ＬＡＰＴＥＶ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｖｉｅｗ ａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｌｆ⁃ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ． Ｍａｒｓｅｉｌｌｅ， Ｆｒａｎｃｅ， ２００８： ２９３⁃３０６．
［１８］ＷＥＩＮＬＡＮＤ Ｄ， ＯＺＵＹＳＡＬ Ｍ， ＦＵＡ Ｐ． Ｍａｋｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｃ⁃

ｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ． Ｈｅｒａｋｌｉｏｎ， Ｇｒｅｅｃｅ， ２０１０： ６３５⁃６４８．

［１９］ＬＩＵ Ｊ， ＳＨＡＨ Ｍ， ＫＵＩＰＥＲＳ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｖｉｅｗ ａｃｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｖｉａ ｖｉｅｗ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ２９ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｃｏｌｏｒａｄｏ， ＵＳＡ， ２０１１： ３２０９⁃３２１６．

［２０］ＪＩＡＮＧ Ｚ， ＺＨＥ Ｌ， ＬＡＲＲＹ Ｄ． Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｏｎｓ
ｂｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｈａｐｅ⁃ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｒｅｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌ⁃
ｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１２， ３４（３）： ５３３⁃５４７．

作者简介：
王策，男，１９８９ 年生，硕士研究生，主要

研究方向为基于视频的人体运动建模及其

分析。

姬晓飞，女，１９７８ 年生，副教授，博士，
主要研究方向为视频分析与处理、模式识

别。 承担国家自然科学基金项目、教育部留

学回国启动基金项目等多项基金研究工作。
发表学术论文 ３０ 余篇，其中被 ＳＣＩ、ＥＩ 检索

１５ 篇。 参与编著英文专著 １ 部。
　 　 李一波，男，１９６３ 年生，教授， 博士生导

师，博士，主要研究方向为生物特征识别、图
像处理与模式识别、飞行控制、复杂系统、人
工智能等。 曾获军队级科技进步 ３ 等奖 １
项、省国防工业办公室科技进步 ２ 等奖 １

项。 主持和参与近 ３０ 项科研项目， 发表学术论文 １００ 余

篇， 其中被 ＳＣＩ 及 ＥＩ 检索 ３０ 余篇。

·３８５·第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王策，等：一种简便的视角无关动作识别方法研究


