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摘　要　提出了一种基于判别随机场模型的联机行为识别方法，将传统的随机场模型和隐藏条件随机场模型的特

点相结合，构建一个针对于运动序列帧数据建模的帧隐藏条件随机场模型，并将该模型应用于数据驱动的行为建

模，利用传统条件随机场模型对行为间的运动特性进行建模；通过引入隐藏特征函数，设计有效的特征模板来表示

行为中子姿态的联系，实现对行为的内在运动特性进行建模．通过对比实验表明，该模型对于联机处理行为序列具

有更强的识别能力．
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１　引　言

计算机理解人的行为方式是未来计算机技术发

展的必然趋势，也是虚拟现实和人机交互领域发展

的必然要求［１４］．三维自然空间中人体行为的建模，

是智能人机接口、人机训练系统、智能监测系统和安

全系统等应用的主要支撑技术．人体行为复杂、多

样、缺少明确的分类结构，同一段运动对于不同的观

察者可能被识别为不同的动作：一方面，相似的运动



在时间线上有不同的放大比例，且具有上下文依赖

关系；另一方面，同一段运动通常可以同时被判别属

于几个类别，这是因为行为是一些基本运动单元的

自然组合，如边跑边招手，边走边握手等．另外，对动

作进行分段时往往存在界限模糊或行为重叠等现

象．因此，行为识别是一项具有挑战性的工作．

基于产生式模型（ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＭｏｄｅｌｓ，ＧＭ）的

行为建模方法［５］，通过观察当前时刻的运动状态往

往很难判断该运动所属的类别，最典型的是隐马尔

可夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＨＭＭ）．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

时间序列中的依赖关系以及序列间的特征多重

重叠．

本文提出一种基于判别式随机场模型（ｄｉｓｃｒｉｍ

ｉｎａｔｉｖｅｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓ）的人体行为识别方法，

为了改进隐藏条件随机场模型（ＨｉｄｄｅｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄｓ，ＨＣＲＦ）
［６］仅能处理序列数据的问

题，将传统的随机场模型 （ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＲａｎｄｏｍ

Ｆｉｅｌｄｓ，ＣＲＦ）和隐藏条件随机场模型的结构特点相

结合，构建一个适用于帧数据建模的帧隐藏条件随

机 场 模 型 （Ｆｒａｍｅ Ｈｉｄｄｅｎ ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＲａｎｄｏｍ

Ｆｉｅｌｄｓ，ＦｒａｍｅＨＣＲＦ），并将该模型应用于数据驱

动的联机行为识别，从而提高人体行为的建模能力．

本文第２节介绍用于人体行为建模的相关模型

及分析各种方法的优缺点；第３节给出基于判别随

机场的行为建模原理和方法；第４节讨论实验方法

并分析实验结果，验证本文提出算法的有效性；第５

节是结论．

２　相关工作

随着交互技术和应用的发展前景越来越广泛，

自动行为识别技术已经成为计算机图形学、计算机

视觉和模式识别领域研究的热点．

为了研究复杂人体的行为，人们采用非线性系

统对行为进行建模．隐马尔可夫模型是实现人体行

为建模最常见的模型．为了能够获取复杂运动的层

次结构，基于 ＨＭＭ 及其扩展模型被广泛应用于

２Ｄ视频和 ３Ｄ 空间
［２，７］的人体运动建模上，如

ＡＨＭＭ
［８］在ＨＭＭ之上建立多个语义层研究人体

行为运动模式．上述基于 ＨＭＭ 的建模方法，其独

立性的假设导致产生式模型不能表示像人体运动这

种时间序列的上下文依赖关系、重叠性特征．

为了改进产生式模型对时间序列建模所带来的

问题，人们开始研究基于判别模型（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ

Ｍｏｄｅｌｓ，ＤＭ）的方法．判别模型最早是根据最大熵

马尔可夫模型（ＭａｘｉｍｕｍＥｎｔｒｏｐｙＭａｒｋｏｖＭｏｄ

ｅｌｓ，ＭＥＭＭ）
［９］的思想建立起来的．针对 ＭＥＭＭ 的

标记偏置问题，提出了ＣＲＦ
［１０］，该模型通过定义状

态序列和观察序列的条件概率来预测最可能的状态

序列，从而实现在整个状态空间上的全局归一化分

布，将丰富的上下文特征整合到模型中．基于上述原

因，ＣＲＦ模型近五年来逐步受到研究者的关注，并

在视频处理和自然语言处理领域［１１］表现了独特的

优势．ＨＣＲＦ通过引入隐藏状态
［６］对ＣＲＦ进行了扩

展，实现了空间相关性的建模，但是该模型是一种序

列隐藏条件随机场（ＳｅｑｕｅｎｃｅＨｉｄｄｅｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄｓ，ＳｅｑｕｅｎｃｅＨＣＲＦ），仅能够对已经

分段的序列进行识别，即是一种脱机识别模型．正是

由于判别模型能够通过属性函数表示大量观察元素

之间复杂的相互关联属性和时间依赖关系，Ｓｍｉｎ

ｃｈｉｓｅｓｃｕ
［１］和 Ｗａｎｇ

［３］开始对人体行为的研究进行

了初步尝试．近几年，我国不少学者也开展了人体运

动分析相关领域的研究［１２］，但主要基于产生式模型

对人体行为进行建模［１３］．国内对判别模型的研究

还比较少，从国内公开发表的论文来看，判别模型

已经开始应用于自然语言处理［１４］和视频分割［１５］

的研究．

综上所述，行为建模技术得到了人们的广泛研

究，但是，对基于判别模型的行为建模和识别方法开

展的研究工作还相对较少，这一问题即为本文的主

要研究内容．

３　基于判别式随机场的行为建模

本文要解决的问题是在联机情况下对给定的运

动序列识别出该运动所属的行为类别．基于数据驱

动的行为建模方法，运动数据以帧的向量形式存在，

多个连续的帧数据组成一个行为，行为与行为之间

存在过渡．因此，模型应该具备同时获取行为内在和

外在的动态特性．如图１所示，传统的ＣＲＦ模型建

立了类别间的关系，将其用于行为建模能够获取行

为间的动态特性；经典的 ＨＣＲＦ模型引入隐藏状态

表示观察的子结构关系，将其用于行为建模能够获

取行为内部的动态特性；本文将ＣＲＦ和 ＨＣＲＦ相

结合建立ＦｒａｍｅＨＣＲＦ，以实现对行为内和行为间

的动态特性同时建模．
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图１　条件随机场（ＣＲＦ）、隐藏条件随机场（ＨＣＲＦ）、帧隐藏条件随机场（ＦｒａｍｅＨＣＲＦ）图形模型

３１　帧隐藏条件随机场模型

在图１的ＣＲＦ、ＨＣＲＦ和ＦｒａｍｅＨＣＲＦ图形

模型中狓犼表示第犼个观察，犺犼是狓犼相应的隐藏状态

序列，犾犼是狓犼所属行为类的标号．图形模型给出了所

有观察狓犼的连接关系，因此上述模型能够表示序列

在时间上的依赖关系．为了实现人体行为的识别，即

学习从观察行为序列犡＝｛狓１，狓２，…，狓犿｝到分类标

号序列犔＝｛犾１，犾２，…，犾犿｝的映射关系．与ＣＲＦ和

ＨＣＲＦ不同的是，在ＦｒａｍｅＨＣＲＦ中每一个犾犼表示

运动序列第犼帧所属的行为标号．每一帧观察狓犼用

一个特征向量（狓犼）∈犚
犱表示，如人体骨骼各个关

节在每帧中的旋转角度向量．对于每一个序列，定义

行为子状态的隐藏变量犎＝｛犺１，犺２，…，犺犿｝，犺犿表示

一个行为特征模板．根据上述定义的条件模型为

狆（犔｜犡，θ）＝∑
犎

犘（犔｜犎，犡，θ）犘（犎｜犡，θ） （１）

其中θ是模型中的参数．

为了降低ＦｒａｍｅＨＣＲＦ模型训练和推断复杂

度，假定与各类标号相关的隐藏状态集合不相交，即

每一个犺犼仅表示与类标号犾犼相关的隐藏状态集合

Η犾
犼
的一个成员，则对于任意犺犼Η犾犼都有犘（犔｜犎，

犡，θ）＝０，模型可以表示为

狆（犔｜犡，θ）＝∑
犎

犘（犎｜犡，θ）　　　　　　　　

＝
１

犣（犡，θ）
ｅｘｐ∑

犽

θ犽·ψ犽（犎，犡（ ）） （２）

其中犣（犡，θ）是分配函数，它保证模型具有归一化

概率

犣（犡，θ）＝∑
犺

ｅｘｐ∑
犽

θ犽·ψ（犎，犡（ ）） （３）

ψ（犎，犡）在本文中被定义为

ψ（犎，犡）＝∑
犿

犼＝１

犳犽 （４）

其中犳为模型中的特征函数，可表示一个隐藏变量

的状态函数犳犽（犺犼，犡，犼），或一对隐藏变量关系的状

态函数犳犽（犺犼－１，犺犼，犡，犼）．在该模型中，犳犽（犺犼－１，犺犼，

犡，犼）定义了一对隐藏状态的过渡函数

犳犽（犺犼－１，犺犼，犡，犼）＝
１， 犺犼－１，犺犼是隐藏状态对

０，｛ 其它

（５）

从式（５）可以看出，如果与θ犽相关的过渡函数作

用于同一个隐藏状态子集中，则表示行为内的内在

动态特性；如果作用于不同的隐藏状态集中，则表示

行为间的外在动态特性．

３２　参数训练和行为识别

假设训练集合包含狀个标号序列（狓犻，犾犻），根据

ＣＲＦ模型定义，通过如下目标函数学习参数θ：

犔（θ）＝∑
狀

犻＝１

ｌｏｇ犘（犾犻狘狓犻，θ）－
１

２σ
２‖θ‖

２ （６）

我们使用梯度计算参数最优值θ
＝ａｒｇｍａｘ

θ
犔（θ）．

在标注好行为标号的运动序列上训练该模型，生成

的分类器可以直接用来联机识别行为，而不需要对

运动数据进行预分段．由于假定每一类标号具有不

相交的隐藏状态集，在有效改善识别效果的同时，大

大简化了训练过程．

在行为识别过程中，对于一个行为序列犡，其标

号序列的最大估计为犾＝ａｒｇｍａｘ犘（犔｜犡，θ），其

中θ
 是从训练集中得到的参数．对基于 Ｆｒａｍｅ

ＨＣＲＦ的行为模型，其某一姿态犵的概率等于边缘

概率犘（狔犼＝犵｜狓，θ
），该概率等价于相关隐藏状态

子集犎犵边缘概率的总和：

犘（犾犼＝犵｜狓，θ
）＝ ∑

犺
犼∈犎犵

犘（犎狘犡，θ） （７）

通过计算Ｖｉｔｅｒｂｉ路径，使用最大边缘概率的方

法可以估计行为序列的标号．

３３　基于几何姿态的特征模板构造

条件随机场模型中一个重要的问题是为模型选

择合适的特征集合，从而用简单的特征表示复杂的

行为模式．运动数据记录的是骨骼在每一个时刻所

处的全局坐标系和各个关节局部坐标系的旋转角

度．根据这些数据，可以计算出人体各个关节在三维

空间中的位置、骨骼躯干呈现的姿态、骨骼肢体的空

间几何关系．基于以上考虑，本文定义了模型的特征

模板．通过一组向量（为简化起见忽略对运动影响较

小的关节如指关节等）直观地描述人体姿态的几何

特征．狏ｂｏｄｙ称为特征向量狏ｕｐ＿ｂｏｄｙ和狏ｄｏｗｎ＿ｂｏｄｙ的特征合

７７２２期 黄天羽等：一种基于判别随机场模型的联机行为识别方法



并．所有特征被划分为两组特征集合：犳ｂｏｄｙ＝｛狏ｂｏｄｙ＝

〈狏ｕｐ＿ｂｏｄｙ，狏ｄｏｗｎ＿ｂｏｄｙ〉｝描述了人体躯干的姿态，犳ｌｉｍｂ＝

｛狏ｌｌｅｇ＝〈狏ｌ＿ｕｐ＿ｌｅｇ，狏ｌ＿ｄｏｗｎ＿ｌｅｇ〉，狏ｒｌｅｇ＝〈狏ｒ＿ｕｐ＿ｌｅｇ，狏ｒ＿ｄｏｗｎ＿ｌｅｇ〉，

狏ｌａｒｍ＝〈狏ｌ＿ｕｐ＿ａｒｍ，狏ｌ＿ｄｏｗｎ＿ａｒｍ〉，狏ｒａｒｍ＝〈狏ｒ＿ｕｐ＿ａｒｍ，狏ｒ＿ｄｏｗｎ＿ａｒｍ〉｝

描述四肢的姿态，如图２所示．定义犔ｕｐｐｅｒ和犔ｌｏｗｅｒ分

别描述骨骼的上身和下身运动的参考平面．

图２　特征集及参考平面示意图

我们通过确定各个特征向量与所在局部坐标系

的几何位置关系来决定骨骼的姿态．下面以下身骨

骼为例分析下肢的运动特征模板，下身的方向向量

与下肢特征向量的关系如图３所示．首先以犆ｄｏｗｎ为

原点，狏ｄｏｗｎ为犢 轴，参考平面犔Ｌｏｗｅｒ为犗犡犣平面，建

立上身局部坐标系，则上肢与上身躯干的几何关系

可以用它们的向量元组〈狏１，狏２〉来描述，也称作特征

模板．如元组〈狏ｒ＿ｕｐ＿ｌｅｇ，狏ｒ＿ｄｏｗｎ＿ｌｅｇ〉描述右下肢的运动

姿态．

图３　下身特征向量示意图

为了简化ＦｒａｍｅＨＣＲＦ模型计算，将行为特征

以编码的形式提供给隐藏状态的输入．定义一个关

于元组〈狏１，狏２〉的编码函数犳，即

犳（狏１，狏２）··＝
１，θ＞θｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０，θθ
烅
烄

烆 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（８）

其中，θｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为控制特征向量间夹角的阈值．这样，

使用编码函数作为过滤器处理运动数据流，可以将

复杂的运动数据转换成一系列简单的特征编码流：

犳犕→｛０，１｝
犖．

４　实验与结果分析

实验使用ＣＲＦ＋＋工具包对算法进行改进，实

现了基于判别随机场的人体行为模型，并在 ＨＰ

ＷｏｒｋｓａｔｉｏｎＣｏｒｅ２ＤｕｏＴ９３００和４ＧＢＭｅｍｏｒｙ上

对本文算法进行验证．实验所用的运动数据全部来

自于ＣＭＵ运动数据库，用于识别的行为主要包括

如下几类：行走（ＷａｌｋＡｒｏｕｎｄ，ＷＡ）、弯腰拾捡

（ＢｅｎｄｉｎｇａｎｄＰｉｃｋ，ＢＰ）和 跑后 跳跃 （Ｒｕｎａｎｄ

Ｊｕｍｐ，ＲＪ）．为了减少训练复杂度，又不失行为特性，

对运动捕捉数据按照１０帧／秒进行稀疏采样，训练

数据集包含约２００００帧．

在实验中对比基于 ＨＭＭ 产生式模型（ＧＭ）和

ＣＲＦ、ＨＣＲＦ、ＦｒａｍｅＨＣＲＦ判别式模型（ＤＭ）的行

为建模方法，以验证ＦｒａｍｅＨＣＲＦ模型具有更好的

行为建模和识别能力．下面给出各模型的训练和识

别方法，根据训练数据的误差最小化原则设置模型

中的隐藏状态的数目．

（１）ＨＭＭ模型（ＧＭ）．为每一类分割好的行为

序列训练一个 ＨＭＭ 模型；在识别过程中，每一个

测试序列要求在每一类 ＨＭＭ 模型上进行独立

测试．

（２）ＣＲＦ模型（ＤＭ）．训练一个ＣＲＦ链模型，每

一个行为对应一个相应的类状态；在识别过程中，对

每一类行为标号计算边缘概率．

（３）ＨＣＲＦ模型（ＤＭ）．在所有的行为类上训练

一个 ＨＣＲＦ模型，由于 ＨＣＲＦ不能对行为间的动

态特性进行建模，与 ＨＭＭ 类似在分割好的行为序

列集上进行训练；在识别过程中，具有最大可能性的

类标号作为识别的姿态．

（４）ＦｒａｍｅＨＣＲＦ模型（ＤＭ）．使用式（６）目标

函数训练该模型；在识别过程中，使用式（７）计算最

大边缘概率．

实验采用犓折交叉验证的方法，即每次将犓

个序列作为测试序列，其余序列用作训练序列．每

一组实验在不同的窗口尺寸狑下进行．窗口尺寸为

０（狑＝０）表示将当前帧人体各关节的速度值作为模

型输入，窗口尺寸为２表示将包括当前帧在内的前

后共５帧数据用来作为模型的输入．

图４给出了４个模型在窗口尺寸为０时对３种

不同行为 ＷＡ、ＢＰ、ＲＪ的识别ＲＯＣ曲线，从图中可

以看出基于ＦｒａｍｅＨＣＲＦ模型具有更好的行为建

模能力．实验对４个模型在不同窗口尺寸下识别不
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同行为的相等错误率进行了统计，为了量化实验数

据的一般性，为每一组实验计算了狆值．表１给出了

识别ＢＰ行为的数据统计．从表中可以看出当狑＝０

时，４ 个模型的识 别效果由高到低是：Ｆｒａｍｅ

ＨＣＲＦ、ＨＣＲＦ、ＣＲＦ和 ＨＭＭ，且此时３个模型的

狆值都较小，则说明当狑＝０时实验的统计性较好；

而当 狑＝９时，ＨＣＲＦ 的识别效果好于 Ｆｒａｍｅ

ＨＣＲＦ，而此时的狆值为０．４５１５，说明此时的实验

统计性较差．

图４　使用不同模型对３种行为识别的ＲＯＣ曲线（狑＝０）

表１　行为犅犘在不同窗口尺寸下的识别相等错误率／％

Ｍｏｄｅｌ ＨＭＭ ＣＲＦ ＨＣＲＦ ＦｒａｍｅＨＣＲＦ

狑＝０ ６５．２（狆＝０．０４６５） ６６．８（狆＝０．１２８１） ６８．０（狆＝０．０２４５） ８２．７

狑＝２ ６３．０（狆＝０．１１０７） ６６．５（狆＝０．０１３２） ７２．２（狆＝０．０６９１） ８０．６

狑＝５ ６８．７（狆＝０．１３２６） ６７．８（狆＝０．３２３１） ７６．５（狆＝０．１２６３） ７９．３

狑＝９ ７２．０（狆＝０．１６４７） ７０．３（狆＝０．２６７３） ７９．２（狆＝０．４５１５） ７５．１

　　图５给出不同模型在不同窗口尺寸下的相等错

误率统计图．从图中可以看出，即使在窗口尺寸很小

的情况下，ＦｒａｍｅＨＣＲＦ的识别性能也表现得比较

出色，这是因为ＦｒａｍｅＨＣＲＦ模型能够同时对行为

的外在动态特性和内在动态特性进行建模．当仅以

当前帧关节的速度作为模型输入时，ＦｒａｍｅＨＣＲＦ

模型能够处理的输入向量尺寸要比其他模型大

１０～２０倍，这就使得ＦｒａｍｅＨＣＲＦ模型处理联机

的数据序列识别成为可能．实验结果表明Ｆｒａｍｅ

ＨＣＲＦ与其他几个模型相比，在不需要未来观测数

据或需要小窗口尺寸数据的情况下，其识别准确性

较高．因此，基于ＦｒａｍｅＨＣＲＦ的行为模型能够更

好地执行联机行为识别．

图５　不同模型在不同窗口尺寸下对３种行为识别的相等错误率统计图

　　

５　结　论

本文提出了基于帧的隐藏判别随机场行为模型

框架，获取行为内在的动态特性和外在动态联系，使

其能够同时处理模型的分段和标号识别．该模型引

入了基于帧的隐藏状态变量，该隐藏状态变量可以

对子结构行为特征进行建模和学习行为类标号之间

的动态特性．本文通过对比 ＨＭＭ，ＣＲＦ和 ＨＣＲＦ

模型对未分段的行为序列进行识别，验证了本文提

出的模型具有更好的建模能力和联机识别能力．本
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文的工作为人机交互领域和计算机动画领域提供了

一种有效的行为识别方法，然而许多极具挑战性的

问题远没有得到很好的解决，比如，高效、准确地分

析地进行提取行为特征，提高模型训练的速度，更加

精确鲁棒地进行运动识别等，这些问题都将成为我

们今后工作的重点．

致　谢　感谢爱丁堡大学ＡｎｄｒｅｗＳｍｉｔｈ博士在建

模过程中耐心的指导与答疑；论文实验中所用的运

动捕捉数据全部来自于 ｍｏｃａｐ．ｃｓ．ｃｍｕ．ｅｄｕ，该数

据库由ＮＳＦＥＩＡ０１９６２１７项目创建！
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