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摘　要：提出了一种基于特征级融合的运动人体行为识别方法。应用背景差分法和阴影消除技术获得运动人
体区域和人体轮廓；采用Ｒ变换提取人体区域特征，采用小波描述子提取人体轮廓特征；然后将这两种具有一
定互补性的特征采用ＫＬ变换进行融合，得到一个分类能力更强的特征；最后，在传统支持向量机的基础上，结
合模糊聚类技术和决策树构建多级二叉树分类器，从而实现行为多类分类。该方法在 Ｗｅｉｚｍａｎｎ行为数据库上
进行了实验，实验结果表明所提出的识别方法具有较高的识别性能。
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　引言

近年来，人体行为识别已经成为计算机视觉中的热点研究

领域［１］。作为人体运动分析的高级阶段，它在智能视频监控、

视频注解、人机交互和虚拟现实等领域具有广泛的应用价值。

然而，人体行为复杂且多样，对分类的定义模糊，不同的观察者

可能将同一段行为运动识别为不同的结果：一方面，相似的行

为在时间尺度上往往不同，并且同一种行为在不同的环境中通

常具有不同的含义［２］；另一方面，同一段行为可能同时被判别

为属于几个类别，因为行为是一些基本运动单元的自然组合。

另外，数据采集的真实环境复杂多样，行为序列分割技术还不

十分完善，以上种种因素使得人体行为识别成为一个非常具有

挑战性的研究领域。

行为识别是对人的行为模式进行分析与识别［３］。通常，

它可以分为两个层次的任务［４］：ａ）底层的行为特征提取和表
示；ｂ）高层的行为识别和建模。从图像序列中提取出能够合
理表示人体运动的特征，对行为识别和理解至关重要。基于视

觉的动作表示按特征的性质大致可以分为两类［５］：ａ）二维底
层图像信息特征；ｂ）三维模型特征。可利用的二维底层图像
信息包括：前景目标、前景目标的运动速度、运动轨迹信

息［６］、光流信息、前景目标的轮廓和侧影等。不同的行为特征

从不同的角度反映人的运动状态特性，选择一种特征时不仅要

考虑可区分性，而且要考虑提取时的难易程度。两类基于形状

的特征———人体侧影和轮廓能够鲁棒地获得，因此经常被用于

行为特征提取。基于人体侧影的方法应用范围广泛，但是由于

将整个人体形状所包含的像素考虑在内，计算复杂度较高。基

于人体轮廓的方法只考虑人体形状边界所包含的像素，因而计

算复杂度较低，但是由于需要准确提取人体轮廓，这就限制了

其应用范围。

人体行为识别的识别方法中广泛采用了基于图模型的推

理方法，这种方法大体上可以分为基于产生式模型（ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｓ，ＧＭ）的方法和基于判别式模型（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ，
ＤＭ）的方法。隐马尔可夫模型（ｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｓ，ＨＭＭ）
是常用的产生式模型，它是一种有效的时变信号处理方法，隐

含了对时间的校正，并提供了学习机制和识别能力。但产生式

模型为了降低计算复杂度，往往假设观察序列是基于条件独立

的，这种不确切的假设导致其不能表示时间序列中的上下文依

赖关系以及序列间的特征多重重叠。为了改进产生式模型给

时间序列建模所带来的问题，人们开始研究基于判别模型的方

法。文献［７］将条件随机场模型（ＣＲＦ）用于行为识别，ＣＲＦ无
须对观测进行建模，因此避免了独立性假设，并且可以满足状

态与观测之间在长时间尺度上的交互。支持向量机［８］作为一

种判别式分类方法，在解决小样本、非线性及高维模式识别问

题时具有特有的优势。

本文提出了一种基于多特征融合的人体行为识别算法。
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考虑到单独采用基于人体侧影的特征或者单独采用基于人体

轮廓的特征表征人的行为状态都存在不足，因此本文将两种特

征融合以更好地表征人的行为状态。特征级融合既能保留多

特征的有效鉴别信息，又能在很大程度上消除特征的冗余。传

统的特征融合方法将两组特征直接合并为新的特征向量，由于

特征合并后的维数是两种原始特征的维数之和，这就导致了合

并后新特征的维数急剧增加，从而使得组合后识别的速度大幅

度地降低。本文采用离散ＫＬ变换，对提取的多种特征进行信
息压缩，实现特征的有效融合，并采用支持向量机方法实现行

为识别。为了将支持向量机推广到多类分类，本文结合模糊聚

类技术和决策树，构造多级二叉树分类器。首先利用模糊 Ｃ
均值聚类技术求取每类行为样本模糊聚类中心，由聚类中心确

定二叉树型，然后在二叉树各节点处根据聚类中心重新构造学

习样本集和ＳＶＭ子分类器，从而构造多级二叉树分类器。

!

　行为特征提取

运动人体检测是行为识别的第一步，也是最重要的一步，

因为识别结果很大程度取决于检测的质量，而遮挡、光照变化

以及噪声等因素又严重影响检测和分割的质量。数据采集环

境为：ａ）摄像机静止不动；ｂ）摄像机方向与人体运动方向近似
垂直；ｃ）环境中只有一个人体运动。通过背景差分法、二值化
以及阴影消除得到运动人体区域。在人被检测出来以后，提取

每帧图像中人体姿态的二值侧影图像和人体轮廓。具体步骤

如下：

ａ）在检测之前，要对图像进行去噪处理。视频序列在获
取和传输时常常会受到各种各样的噪声干扰，如高斯白噪声、

脉冲噪声和乘性噪声等，这些噪声会给后续的处理带来很大的

不便。本文采用高斯滤波和邻域去噪相结合的方法，对图像进

行去噪处理。

ｂ）建立一个无参数背景模型［９］，模型中每一个像素点的

概率密度函数可由样本数据通过核密度估计方法计算得到。

假设Ｉ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝表示一个像素点的 Ｎ个样本，其中 ｘｔ
表示ｔ时刻的观测值。该像素点的概率密度函数可用核密度
函数估计：

ｐ（ｘｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉＫｈ（ｘｔ－ｘｉ） （１）

其中：Ｋｈ是窗口长度为 ｈ的核函数；αｉ是标准化系数，通
常αｉ＝１／Ｎ。

在文献［９］中，核函数 Ｋｈ满足正态分布 Ｎ（０，Σ），其中 Σ
表示核带宽。假设三种颜色分量的核带宽相互独立，σ２ｊ表示
第ｊ个颜色分量的带宽，那么Σ＝ｄｉａｇ（σ２１，σ

２
２，σ

２
３），ｄｉａｇ（·）为

对角矩阵。像素点ｘｔ的概率密度函数可以写为

ｐ（ｘｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∏
ｄ

ｊ＝１

１
２πσ２槡 ｊ

ｅ
（ｘｔｊ－ｘｉｊ）

２

２σ２ｊ （２）

其中：ｄ表示颜色分量的个数。核带宽σ可以通过样本中位数
绝对离差得到。如果ｐ（ｘｔ）＜ｔｈ，则该像素点被看做运动目标
像素点，ｔｈ为全局阈值。

ｃ）运动目标检测的目的是从背景图像中分割提取变化区
域，因此在检测运动目标的同时，运动目标投射的阴影也会被

检测为运动前景的一部分。本文采用文献［１０］提出的方法对
前景与阴影进行分割，该方法适用于室内、户外等多种环境。

ｄ）对提取的运动区域进行形态学处理及连通性分析，最
后采用基于连通性的边界跟踪算法获取整个图像序列中行人

的侧影。图１给出了其中一帧的人体侧影和轮廓提取结果。

!
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　基于运动区域的特征提取

本文使用Ｒ 变换形状描述子［１１］提取行为区域特征，Ｒ
变换是对Ｒａｄｏｎ变换的一种改进，通过改进使其具有了几何不
变性（平移不变性、旋转不变性和尺度不变性）。Ｒａｄｏｎ变换是
计算图像在某一特定角度射线方向上投影的变换方法，对一幅

离散二值图像ｆ（ｘ，ｙ），Ｒａｄｏｎ变换定义为
ＴＲｆ（ρ，θ）＝∫

∞
－∞∫∞－∞ｆ（ｘ，ｙ）δ（ｘｃｏｓθ＋

ｙｓｉｎθ－ρ）ｄｘｄｙ＝Ｒ｛ｆ（ｘ，ｙ）｝ （３）

其中：θ∈［０，π］；ρ∈［－∞，∞］；δ（·）为ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数，

δ（ｘ）＝
１ 如果ｘ＝０
０{ 其他

（４）

通过对式（３）计算分析可知，Ｒａｄｏｎ变换不满足几何不变
性。为了解决上述问题，文献［１１］提出了Ｒ变换，其定义为

Ｒｆ（θ）＝∫∞－∞Ｔ
２
Ｒｆ（ρ，θ）ｄρ （５）

Ｒ变换本身所具有的一些属性使其适合于行为特征的
表示。

属性１　当图像ｆ（ｘ，ｙ）平移向量μ＝（ｘ０，ｙ０）时：
∫∞－∞Ｔ

２
Ｒｆ（（ρ－ｘ０ｃｏｓθ－ｙ０ｓｉｎθ），θ）ｄρ＝∫∞－∞Ｔ

２
Ｒｆ（ν，θ）ｄρ＝Ｒｆ（θ） （６）

由式（６）可以看出，平移图像并不会改变Ｒ变换的结果。
属性２　改变图像ｆ（ｘ，ｙ）的尺度，因子为α：
１
α２
∫∞－∞Ｔ

２
Ｒｆ（αρ，θ）ｄρ＝

１
α３
∫∞－∞Ｔ

２
Ｒｆ（ν，θ）ｄθ＝

１
α３
Ｒｆ（θ） （７）

改变图像的尺度，会引起 Ｒ 变换结果振幅的改变，因此，
需要对图像进行标准化。

属性３　当图像旋转角度π时：
　∫∞－∞Ｔ

２
Ｒｆ（－ρ，θ±π）ｄρ＝－∫－∞∞ Ｔ２Ｒｆ（ν，θ±π）ｄν＝

∫∞－∞Ｔ
２
Ｒｆ（ν，θ±π）ｄν＝Ｒｆ（θ±π） （８）

由式（８）可以看出，Ｒ变换的周期为 π，因此，一个１８０维
的向量就能充分表示人体侧影。图２中第２列给出了六种行
为姿态的Ｒ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，Ｒ变换结果可能不会完全相同，但是曲线
的形状大致相同（如图２第３列）。为了使Ｒ变换更具有代表
性，对多次Ｒ变换结果取平均值，图２给出了六种行为姿态的
Ｒ变换结果。
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　基于人体轮廓的特征提取

人体轮廓形状是人行为的重要特征之一，它随时间呈周期

性变化，在人体运动状态描述方面，具有一定的代表性。小波描

述子可以很好地对二维形状轮廓进行描述，最大的优点是对形
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状的旋转、尺度和平移具有很高的鲁棒性，本文采用离散小波变

换对人体轮廓进行描述。为了更加显著地表示人体特征、降低

计算复杂度，将人体二维轮廓特征展开转换为ｌ维距离特征［１２］。

１）质心计算　提取人体轮廓后，可以使用边界提取算法
（如Ｃａｎｎｙ算法）提取轮廓线上的坐标点，利用式（９）计算轮廓
的质心坐标：

ｘｃ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，　ｙｃ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ （９）

其中，（ｘｃ，ｙｃ）是质心坐标；Ｎ是轮廓线上像素点个数；（ｘｉ，ｙｉ）
是轮廓线上点的坐标。

２）轮廓线展开　选定轮廓线上纵坐标最大的点为起点
（左下方为图像坐标原点），沿顺时针方向，利用式（１０）将轮廓
线展开为质心到轮廓点欧式距离的一维特征：

ｄｉ＝ （ｘｉ－ｘｃ）２＋（ｙｉ－ｙｃ）槡
２ （１０）

３）数据标准化　为了消除图像尺度和特征长度不同造成
的影响，在最大限度地保持特征完整性的前提下，需要将特征

的幅度和长度值标准化，以达到利于分析数据规律和特征的目

的。由式（１０）可将轮廓表示为一个由 Ｎ个元素组成的向量
Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ］，统计视频序列中人体轮廓线的像素点个
数，９５％以上的视频序列满足 Ｎ∈［４００，６００］，且呈正态分布。
通过边界像素的内插处理将 Ｎ标准化：Ｎ＝５００。设 ｄ′为标准
化的距离范围，取ｄ′＝１００。轮廓特征降维并标准化的结果如
图３所示。

离散小波函数族定义如下：

φｊ，ｎ（ｔ）＝２
－ｊ２φ（２－

ｊ
２ｔ－ｎ）　ｊ，ｎ∈Ｚ （１１）

如果上述小波函数族构成Ｌ２（Ｒ）的正交规范基，那么对于
任意ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）都有离散小波变换：

Ｃｊ，ｎ＝［ｆ（ｔ），φｊ，ｎ（ｔ）］＝∫＋∞－∞ｆ（ｔ）φｊ，ｎ（ｔ）ｄｔ （１２）

其中：φｊ，ｎ（ｔ）为φｊ，ｎ（ｔ）的共轭；Ｃｊ，ｎ称为ｆ（ｔ）的离散小波系数。
选择Ｃｏｉｆｌｅｔ小波基并用 ｈ表示，根据式（１３）对 Ｄ进行两

层小波变换，得到轮廓的小波描述子Ｗ：
Ｗ＝〈〈Ｄ，ｈ〉，ｈ〉 （１３）

选择１６个低频段小波描述子系数作为人体轮廓特征。

!
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变换的特征融合

在轮廓特征和区域特征融合之前，需要对两种特征进行归

一化的处理。采用 Ｚｓｃｏｒｅ归一化方法［１３］：假设 Ｘｓ表示区域
特征，Ｘｃ表示轮廓特征，经过Ｚｓｃｏｒｅ归一化后的特征向量为

Ｘ′ｓ＝（Ｘｘ－μｓ）／σｓ
Ｘ′ｃ＝（Ｘｃ－μｃ）／σ{

ｃ

（１４）

其中：μｓ和 μｃ分别表示区域特征向量均值和轮廓特征向量均
值；σｓ和σｃ分别表示区域特征向量和轮廓特征向量标准差。

采用离散 ＫＬ变换对归一化后的特征数据进行压缩融
合。设Ｙ为Ｎ维随机向量，则Ｙ的ＫＬ展开可表示为

Ｙ′＝ＴＹ （１５）

其中，Ｔ为正交变换矩阵，其元素由 Ｙ的协方差矩阵的特征向
量组成，即Ｔ＝（φ１，φ２，…，φＮ）。Ｙ的协方差矩阵记作：

∑
ｙ
＝Ｅ｛（Ｙ－Ｙ）（Ｙ－Ｙ）Ｔ｝ （１６）

其中，Ｙ＝Ｅ（ｙ）＝（珔Ｙ１，珔Ｙ２，…，珔ＹＮ）代表均值向量，存在
∑
ｙ
φｉ＝λｉφｉ （１７）

其中：λ１＞λ２＞… ＞λＮ≥０是∑ｙ的特征值；φｉ为对应的特征
向量。

对提取的特征向量进行 ＫＬ变换后，得到新的特征数据，
其中每个特征点是原来 Ｎ个特征的线性组合，选择前 Ｋ维数

据作为最后的融合特征。

"

　行为识别

支持向量机［１４］（ＳＶＭ）是解决小样本模式识别问题的有效
方法，其基本原理是通过用核函数将输入样本空间非线性变换

到一个高维空间，然后在这个高维空间求广义最优分类超平

面。ＳＶＭ是针对两类问题提出来的，为实现对多个类别的识
别，需要对ＳＶＭ进行相应的改进。目前，已经提出多种方法将
ＳＶＭ推广到多类分类问题，如用多个两类分类器来实现多类
分类，或者用层次型两类分类器实现多类分类等。本文结合模

糊聚类技术和决策树构造多级二叉树分类器。决策树从一组

无次序、无规则的事例中推理出决策树表示形式的分类规则，

用树形结构表示决策集合，是一种高效的分类器，容易产生关

联规则。每个内部节点表示在一个属性上的测试，每个分枝代

表一个测试输出，而每个树叶节点代表类或类分布。

为确定二叉树结构，首先利用模糊聚类技术求取每类样本

的聚类中心Ｃ＝｛Ｃ１，…，ＣＫ｝作为根节点；再把它们聚类成两
类，将各聚类中心对应的样本数据分别标记为正类Ｐｌｅｖｅｌ１（即左
子树）和负类Ｎｌｅｖｅｌ１（右子树），构造第一级 ＳＶＭ子分类器；然
后，将Ｐｌｅｖｅｌ１对应的聚类中心又聚类成两类，并将各聚类中心对
应的样本数据也分别标记为正类 Ｐｌｅｖｅｌ２（即左子树）和负类
Ｎｌｅｖｅｌ２（右子树），构造第二级ＳＶＭ子分类器，对负类 Ｎｌｅｖｅｌ１做同
样操作；用同样的方法构造第三级子分类器，依次下去，直到每

个子类只包含一个聚类中心点。这样多级二叉树构造成功，Ｋ
类行为需要构造Ｋ－１个ＳＶＭ子分类器。

&

　实验与分析

采用Ｗｅｉｚｍａｎｎ数据库对算法效果进行验证。该数据库共
计包含９０个低分辨率的视频序列（１８０×１４４像素，５０ｆｐｓ所有
动作分别由９名实验人员完成，每人完成１０个自然动作，动作
包括 ｒｕｎ、ｗａｌｋ、ｓｋｉｐ、ｊｕｍｐｉｎｇｊａｃｋ、ｊｕｍｐｆｏｒｗａｒｄｏｎｔｗｏｌｅｇｓ（ｏｒ
ｊｕｍｐ）、ｊｕｍｐｉｎｐｌａｃｅｏｎｔｗｏｌｅｇｓ、ｇａｌｌｏｐ ｓｉｄｅｗａｙｓ、ｗａｖｅｔｗｏ
ｈａｎｄｓ、ｗａｖｅｏｎｅｈａｎｄ、ｂｅｎｄ等。由于受阴影、颜色相似性等因
素的影响，实际提取的人体剪影存在孔洞、毛刺等噪声。本文

对其中的 ｒｕｎ、ｗａｌｋ、ｓｋｉｐ、ｂｅｎｄ、ｊｕｍｐ及 ｓｉｄｅｗａｙｓ进行实验。将
９人完成的动作序列分成３组，每组序列由３人完成，其中一
组序列用于训练构造支持向量机多级二叉树分类器，其余两组

用于测试。
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变换的特征融合

利用侧影和轮廓提取方法，提取行为序列的所有人体侧影

和轮廓，图４给出了示例图像及其相应的人体侧影和轮廓。对
每种行为序列，分别提取每帧图像的区域特征和轮廓特征。

&
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　支持向量机多类分类器构建

为了识别六种行为，采用模糊 Ｃ均值聚类技术得到５个
聚类中心｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝，构建支持向量机多级二叉树分
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类器如图５所示，每个聚类中心对应一种行为。

采用径向基核函数作为支持向量机的核函数。径向基核

函数定义如下：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ｛－
ｘｉ－ｘｊ２

σ２
｝ （１８）

为了验证特征融合后对识别率的提升，表１给出了三种特
征下等错误率（ＲＥＥ）。惩罚参数为 Ｃ＝１０，ε＝０．００１，核函数
参数σ＝０．２。通过比较可知，本文的融合方法比单一特征方
法在识别性能上有了提高，等错误率降低到０３２％。

表１　等错误率比较

区域特征 轮廓特征 融合特征

ＲＥＥ／％ ２．４ １．４ ０．３２

　　图６给出了六种行为的识别结果，总体来说本方法对于简
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。

)

　结束语

本文提出了一种基于特征融合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分别提取轮廓特征和人体

区域特征，将这两种具有一定互补性的特征采用 ＫＬ变换进
行融合，从而得到一个分类能力更强的特征。最后，在传统支

持向量机的基础上，结合模糊聚类技术和决策树构建多级二叉

树分类器，从而实现行为多类分类。实验结果表明，本文提出

的识别方法具有较高的识别性能。未来的工作方向为选择更

为优越的融合策略。
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表１　几种调焦评价函数计算时间比较 ／ｍｓ

算法 最短时间 最长时间 平均时间

新算法 １３ １８ １５．４
方差函数 ４３ ５０ ４７．１
ＳＭＤ函数 ２０ ４４ ２９．８
熵函数 ３１ ４６ ３８．５

４邻域拉普拉斯函数 ４１ ５６ ４７．３

　　由表１可知，与其他三种算法相比较，新算法和ＳＭＤ函数
计算时间较快，实时性最好；新算法较ＳＭＤ算法有更高的灵敏
度；综合考虑选择性能最好的新算法和 ＳＭＤ算法作为本文系
统的自动调焦评价算法。
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　结束语

聚焦准确的图像有尖锐、清晰的边缘，本文利用这一特征

提出了一种基于灰度分割的调焦算法。新算法具有灵敏度可

调的特性，并对算法的运算步骤进行合并和简化，使得算法有

很好的实时性。综上，该图像清晰度算法适合作为自动调焦系

统中的调焦评价函数。
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ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９８，２０（８）：８６４８７０．

［５］ 陈国金，朱妙芬，张克松．图像调焦过程的清晰度评价函数研究
［Ｊ］．数据采集与处理，２００９，２４（２）：１６５１６９．

［６］ 俞璐．灰度图像分割技术研究［Ｄ］．南京：东南大学，２００７．
［７］ 章毓晋．图像分割［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１．
［８］ 石荣刚，李志远，江涛．图像分割的常用方法及其应用［Ｊ］．现代电

子技术，２００７，３０（１２）：１１１１１４．
［９］ 董梁，王忠民．图像边缘检测算法研究［Ｊ］．现代电子技术，２００７，

３０（１５）：１７９１８０．
［１０］曹建农．基于玻耳兹曼熵分析的图像分割方法研究［Ｊ］．计算机

应用研究，２０１１，２８（１０）：３９２０３９２４．
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