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摘#要" 由于人体动作的多样性,场景嘈杂,摄像机运动视角多变等特性%导致人体动作识别的难度增加# 为此%基

于 *B卷积神经网络%提出一种新的人体动作识别算法# 以连续的 $( 帧视频为一组输入%采用视频图像的灰度,

J方向梯度,0方向梯度,J方向光流,0方向光流做多通道处理%训练网络参数%经过 " 层 *B卷积," 层 *B池化增加

提取特征中时间维度的动作信息%最终通过 % 层全连接与 <"L*'2Q 分类器得到识别分类结果# 在 D&T$&$ 数据库上

进行实验%结果表明%相比 0BN,H7&%%,>J&%算法%该算法具有较高的识别准确率%且运行速度更快#
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")概述

人体动作识别是计算机视觉领域的一个极具挑

战性的课题%涉及模式识别,图像处理,人工智能等

多个学科领域%并广泛应用在人机交互,运动捕捉分

析,视频监控和安全,环境控制检测与预测
'$7%(

# 当

前人体动作识别主要受到个体差异,视角变化,摄像

机运动,光照角度的影响
'*(

#

卷积神经网络 !&".K"#)*0".2#%+),2#%+*8",P%

&%%"是基于深度学习理论的一种人工神经网络%

利用权值共享减小普通神经网络的参数膨胀问题%

在前向计算过程中使用卷积核对输入数据进行卷

积操作%最终通过一个非线性函数输出结果# 其通

过在原始图像上交替运用滤波与局部近邻操作获

取复杂特征的层次结构%在视觉物体识别中取得较

好的效果
'!(

# &%%由于其特殊的网络结构对复杂

背景,光照,角度变化等不敏感的特性%近些年来被

广泛应用于计算机视觉中的分类,检测,分割等

任务
'"(

#

目前基于 &%%的人体动作识别方法主要分为

% 类# 一类将动作视频帧通过 %B&%%与其他神经

网络结合提取特征及动作分类%例如长时递归卷积

神 经 网 络 ! >"./ *+,' J+:),,+.*&".K"#)*0".2#

%+*8",P%>J&%"

'((

等# 这类方法一般都是针对图像

进行处理%对视频分析通常忽略了时序信息# 另一

类将 %B卷积拓展到 *B卷积%加入时间维度%直接
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对视频进行分析捕获# 这类方法是对视频数据的时

间维度和空间维度进行特征计算%对多个连续帧数

据进行卷积得到多个特征图
',7)(

# *B卷积比 %B卷

积能更好地表达在视频中的有效运动信息%具有一

定的优越性# 文献''(使用多分辨率的 &%%%将视

频数据流分为低分辨率和原始分辨率的数据流# 文

献'$&(将视频分为静态帧数据流和帧间数据流%采

用 &%%提取特征后进行合并%通过全连接经支持向

量机!;)((",*!+:*",=2:G0.+%;!="分类器做分类

识别# 该算法虽然取得较好的效果%但是网络结构

复杂%时间及空间复杂度较高# 文献'$$(使用单帧

数据和光流数据捕获运动信息%其卷积网络的第$ 层

包含灰度数据,J与 0方向的梯度,J与 0方向的光

流%网络结构共有 * 个卷积层%% 个池化层和 $ 个全

连接层以及 <"L*'2Q 分类器的输出层# 该算法!下文

简称 H7&%%算法"在机场视频监控中有较好的识别

率%但在其他场合监控视频中没有展现较好的识别

准确率
'$%*%"(

#

本文基于 H7&%%算法模型%采用 " 通道的处理

方式%将输入图像经 " 层 *B卷积," 层 *B池化获取

更多时间维度信息%并将所有信息通过 % 次全连接

与 <"L*'2Q 分类器得出最终结果#

!),#QTT算法

文献'$$(提出的具有时间维度信息的H7&%%算

法%采用的网络被认为是用于人体动作识别的经典

*B&%%# 该网络使用单帧数据和光流数据%在卷积

过程中与多个连续帧的数据进行连接%采用已标记

的机场监控视频库 NJ-&!AB训练得到模型参数%结

合 <"L*'2Q 分类器得到最终识别结果#

!J!)$G卷积

%B卷积的实质是从前一层特征映射中提取局

部邻域特征%在空间维度上卷积得到 %B特征图
'$%(

%

卷积过程可表示为)
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其中%D

J0

(9

代表第 (层第 9个特征图像素点!J%0"的结

果值%L

(9

是第(层第 9个特征图的偏差%&是第 (7$ 层

的特征图个数%"

(

,:

(

是第 (层 %B卷积核的空间维

度大小%H

18

(9&

是第 (7$ 层第 &个特征图连接的卷积

核权重# 在视频分析问题中%需要获取的运动信息

数据在多个连续帧中%所以将 %B卷积拓展到 *B卷

积%从空间维度和时间维度上计算特征#

*B卷积是数据集通过 *B卷积核由多个连续帧

叠加在一起形成的# 多个连续帧依次通过卷积层%

卷积层中每个特征图都与上一层的多个相邻连续帧

相连%从而获取一定的运动信息
'$$(
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其中%D

J0T

(9

代表第 (层第 9个特征图像素点!J%0%T"的

结果值% L

(9

是第 (层卷积层的第 9个特征图的偏差%

&是第 (7$ 层的特征图个数%"

(

,:
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(

是第 (层 *B

卷积核的空间维度与时间维度大小%H

18,

(9&

是前一层第

&个特征图连接的卷积核权重# *B卷积与 %B卷积

相比%增加了时间维度%其框架结构如图 $ 所示#

图 !)$G卷积与 &G卷积框架结构

!J&),#QTT网络结构

文献'$$(提出的 H7&%%算法网络结构如图 %

所示#

图 &),#QTT网络结构

&(%
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##此网络结构以 , 帧 (& 2!& 的视频为一组%作为

初始输入%其卷积过程如下)

$"对图像进行处理%分为 " 个通道%即灰度,J方

向梯度,0方向梯度,J方向光流,0方向光流# 每帧

图像计算灰度,梯度%% 个相邻连续帧计算光流%得到

第 $ 层共 ** 个 (& 2!& 的特征图# 这一层是基于先

验知识对图像进行处理%比随机初始化%更利于有效

地训练网络结构参数#

%"分别在 " 个通道上进行卷积核大小为 , 2, 2

*!, 2, 为空间维度%* 为时间维度"的 *B卷积# 为

了增加特征图的数量%提取不同的特征信息%用 % 种

不同的卷积方式进行卷积%得到 % 组共 !( 个特征

图%每组是 %* 个特征图#

*"对第 % 层的特征图进行窗口大小为 % 2% 的

池化%得到相同数目 %* 2% 的特征图# 此层的特征

图与第 % 层比%降低了空间分辨率#

!"对 " 个通道的特征图分别进行卷积核大小为

, 2( 2* 的 *B卷积# 与第 % 层一样%为了增加特征

图的数量%% 组特征图都采用 * 种不同的卷积方式%

第 ! 层得到 ( 组不同的特征图%每组有 $* 个特

征图#

""对第 ! 层的特征图进行窗口大小为 * 2*

地池化%得到同样数目但空间分辨率降低的特

征图#

("此时%时间维上帧的个数已经很小%所以此层

只在空间维度卷积%卷积核大小为 , 2!%即输出的特

征图大小为 $ 2$# 此层共有 $%) 个特征图%每个特

征图与第 " 层中所有的特征图进行全连接%即得到

最终的 $%) 维特征向量#

经过多层卷积池化后%每连续的 , 帧视频均转

化为 $%) 维的特征向量%采用 <"L*'2Q 分类器对其特

征向量进行分类%实现行为识别#

!J$),#QTT算法的不足

H7&%%算法的网络结构是基于机场视频监控

NJ-&!AB数据库
'$$7$%(

提出的# 为降低网络参数训

练的复杂度%将连续 , 帧视频为一组作为输入%但

不是所有的人体动作都能在 , 帧视频之内表达完

成# 而 H7&%%算法的网络结构在一定程度上忽略

了这种高层的运动信息%导致提取的特征向量无法

包含部分信息%使得识别准确率有所降低# 同时%

该网络结构只在卷积层中运用 *B卷积%而在池化

层中依旧采用 %B池化操作%丢失了部分时间维度

信息# 针对上述缺陷%本文提出一种改进的 *B

&%%算法#

&)改进的 $GQTT算法

&J!)卷积核参数选择

H7&%%算法的网络结构只在卷积层使用 *B卷

积%而在池化层依旧采用 %B池化%不可避免地丢失

了一部分时间维度信息# 与 *B卷积类似%*B池化

同样增加了时间维度%*B池化与 *B卷积一样输出

也是 *B的# 本文提出的 *B&%%结构的卷积层与

池化层均采用 *B#

卷积核大小会对图像处理有明显的影响# 如果

使用的卷积核较小%对图像感兴趣的动作信息增强

效果不明显%反而可能加大同频带噪声%掩盖图像原

有的一些细节信息&如果使用的卷积核较大%卷积的

计算量也随之增大%计算复杂度较高# 所以%合适的

卷积核大小对于整体的视频图像来说%至关重要#

根据大量的 %B&%%结构在人体动作识别上的应用

发现%卷积核大小为 * 2* 卷积网络结构的效果最

好
'$*(

!如图 * 所示"%一般 *B&%%的卷积核的时间

维度均为 *%因此本文提出的网络结构使用大小为

* 2* 2* 的 *B卷积核#

图 $)分割准确度与卷积核滑动窗口大小之间的关系

&J&)改进的 $GQTT算法网络结构

改进的 *B&%%采用 " 通道的处理方式%即

灰度,J方向梯度,0方向梯度,J方向光流,0方向

光流%并依据第 %$$ 节所述%卷积核均采用* 2* 2

* 的大小# 本文设计的卷积网络除了 " 个通道的

第 $ 层外%还含有 " 层卷积," 层池化以及 % 层全

连接 与 <"L*'2Q 分 类 器 的 输 出 层%结 构 如 图 !

所示#

$(%
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图 %)改进的 $GQTT网络结构

##本文采用 D&T$&$ 数据库训练本节的 *B&%%

网络结构参数%输入尺寸为 " 2$( 2$%) 2$,$%其中%

" 表示 " 个通道%$( 表示输入 $( 帧无重叠划窗的视

频%$%) 2$,$ 表示输入视频帧的大小# 网络结构从

第 $ 层卷积层到第 " 层卷积层中的滤波器数量即卷

积核数量分别为 (!,$%),%"(,%"(,%"(%所有卷积层

中的卷积核大小为 * 2* 2* 以适当的 12''(7I -*,)+

!卷积核类型%以便处理图像边缘"及步长M6,(')-$

!卷积滑动窗口"运算%使各卷积层中输入与输出大

小无变化# 所有池化层!除第 $ 层池化层外"的池化

核大小均为 % 2% 2% 以步长即池化滑动窗口 M6,(')-$

进行最大值池化%每一层池化后的输出信号均是池

化前的输入信号大小的 $S)%即经过池化降低了时间

空间分辨率%第 $ 层池化层的池化核大小为 $ 2% 2%%

目的是不过早地缩减视频信息的长度以获得更多的

动作信息%最后经过 % 次全连接得到 % &!) 维特征向

量%将特征向量通过 <"L*'2Q 分类器可得最终结果#

$)实验与结果分析

为了对本文所提方法进行有效评估%在公共基

准的 D&T$&$ 数据库上与 0BN算法
'$%7$*(

,>J&%算

法,H7&%%算法进行对比实验# D&T$&$ 数据库包

含 $&$ 类动作,共 ( ()& 段在真实场景中拍摄的视

频# 数据集包括了多个场景类型,视角区域以及光

照,背景变化与摄像头移动# 为了更好地进行实验%

将数据集中所有视频帧尺寸改为 $$% 2$$%# 实验结

果见表 $%可以看出本文提出的算法在数据库

D&T$&$ 上有较高的识别准确率#

表 !)% 种算法对比实验结果
!

算法 识别准确率

0BN算法 ,($%

>J&%算法 )%$'

H7&%%算法 ))$"

本文算法 '$$%

##0BN算法是非深度学习算法在动作识别领域中

效果最佳的算法%此算法依据先验知识提取动作识

别的低层特征稠密光流轨迹对运动场景进行分割%

并使用运动边界编码%利用 ;!=分类器进行识别分

类
'$!7$((

# >J&%算法
'$,(

通过 %B&%%和递归神经

网络!J+:),,+.*%+),2#%+*8",P%J%%"结合解决了

在 J%%中出现梯度消亡现象%此算法使用长短记忆

网络 !>"./ ;G",*N+,' =+'",3%>;N="对视频建

模%将上一时刻视频帧通过 &%%的输出作为下一时

刻 J%%的输入# H7&%%算法的详细描述见第 $ 节#

本文算法利用先验知识计算灰度,J方向梯度,0方

向梯度,J方向光流,0方向光流较好地训练了网络

参数%设计 " 层 *B卷积," 层 *B池化使动作视频的

时间维度信息得到有效的表征%通过 % 次全连接到

<"L*'2Q 分类器取得了较好的实验结果#

对比实验均在 >0.)Q $!$&! 操作 系统, &HD

!( 核%$$( IEV",IHDINF$&)& !显存 ) I6"下进

行# 使用 &2LL+框架%基于同一 D&T$&$ 数据库%

>J&%算法,H7&%%算法以及本文算法的运行时间

如表 % 所示#

表 &)$ 种算法的运行时间比较

算法 处理器 运行时间SG

>J&%算法 IHD $%$%

H7&%%算法 IHD ($,

本文算法 IHD %$%

##因为 0BN算法未找到 IHD版本%所以没有进行

%(%
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对比# 所有算法的运算速度均是在无重叠的视频帧

下获得的# 由表 % 可以看出%本文算法在运行时间

上更有优势#

%)结束语

本文基于 H7&%%算法%对人体动作进行识别%

将视频通过预处理变为多通道作为网络输入%有效

地训练了网络参数%通过 " 层 *B卷积," 层 *B池化

提取出含更多时间维度与空间维度的动作特征%并

经过 % 层全连接并通过 <"L*'2Q 分类器输出%提高人

体动作识别的准确率# 实验结果表明%该算法能较

好地适应复杂场景%并具有较快的运行速度# 下一

步将对网络进行补充与调整%使其能够更好地适应

复杂场景下的人体动作识别问题%进一步提高识别

准确率#
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