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!!摘!要"为自动&准确地对模特走秀动作进行评价!提出了一种基于多项式拟合的动作分类方法’该方法首先
利用基于局部亲和域的方法进行人体关节点检测!同时为消除相机视角和个体体型差异性!将检测到的关节点通过
普氏分析进行数据校准(其次将人体关节点分为脊柱&上肢和下肢三部分!分别从水平和垂直方向进行多项式拟合(
再次对得到的多项式系数进行数据降维(最后将降维后的多项式系数作为动作评价的特征!利用6eV分类器实现
模特走秀动作分类’实验结果表明$该方法评价准确率为’#A$\!初步实现对人体动作的定性评价’该方法为模特
走秀的动作评估提供了一种解决方案’
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8!引!言

人体动作识别与评价是计算机视觉重要研究领
域之一)#*%是指根据刚体运动(关节角度和身体关键
部位等信息对人体运动姿态进行预测和估计)!*&动
作识别与评价的研究对动画(人机交互(运动分析和
监控等具有重要意义)B*%但是由于人体运动的多变
性和高复杂性%因此人体动作识别和评价具有很高
的挑战性&

目前人体动作识别和评价主要有基于生物力
学)%*(生物电学(计算机视觉)!*等的方法&基于生物
力学和生物电学的方法主要通过分析生物力学信息
和生物电信息进行动作识别&生物力学信息主要包
括关节角度(脚底压力等%生物电学信息一般指表面
肌电信号";JVT#)F*&这两种方法所需信息采集设
备昂贵%部署复杂&基于计算机视觉的方法是利用
摄像机获取人体的运动信息%然后进行动作识别和
评 价%如 I2.M2,;M[-.P 等)C*(I4;71.2+ 等)’* 和
>*P)*<等)E*根据视频中目标的轮廓信息计算步态
能量图)$*%进而实现动作识别&

基于计算机视觉的方法设备简单%部署方便%是
现阶段研究动作识别与评价的主要方法%主要分为
自顶向下)#"&##*和自底向上两种检测方法&自顶向
下检测方法需要检测出人体的各个关节点%通常采

用检测模型提取关节点信息)#!&#B*%但这种方法每次
均只能检测一个人%鲁棒性较低%随着检测人数的增
加%检测次数增多%时间变长&而自底向上的方法很
好地解决了这一问题%如 -̂)等)#%*提出的一种检测
多人二维姿态的方法%该方法使用局部亲和域"S-+<
-//4,4<=/42.N;%SUI;#的非参数表示法%可以实现对
人的肢体位置和方向进行编码%从而获得更准确的
关节信息检测结果%最终通过分析关节信息进行人
体动作识别&在基于关节点信息的动作识别与评价
方法中%毛红保等)#F*采用奇异值分解进行动作评
价%但只能识别简单动作%且泛化性较差$X2,等)#C*

采用加权动态时间规划算法进行动作识别%可获得
较好的识别效果%但是算法计算相对复杂&

本文提出了一种基于多项式拟合的模特走秀动
作分类方法%通过关键点检测(普氏分析(多项式拟合
以及最后的数据降维和6eV分类来实现动作分类%
该方法可以实现对模特走秀动作的简单评价%使用普
通相机即可完成%大大提高操作的便捷性和可行性&

9!总体架构

本文提出的基于多项式拟合的模特走秀动作分
类方法包括关键点检测(普氏分析(多项式拟合和最
后的分类评价%总体的动作检测与分析流程如图#
所示&

图#!动作检测与分析流程

!!人体关节点检测部分采用 -̂)等)#%*提出的基
于局部亲和域的方法%该方法彻底解决了自顶向
下检测方法的缺点%且检测效果准确$而相机的位
姿不同会引起较大的误差%普氏分析"S+)7+*;<2;
-,-.=;4;#)#’*可以很好地解决此问题%将检测的人
体关节点数据进行普氏分析%可达到数据校正的
效果$然后对人体关节点数据进行多项式拟合产
生的参数%可以作为动作分析的一种特征%在本文
分别从水平和垂直方向上进行多项式拟合%可获

取更多的特征数据$最后通过 Ŝ U降维和6eV
分类器实现动作分类%以实现对模特走秀专业性
的评价&

;!人体关节点检测

人体关节点检测采用 -̂)等)#%*提出的方法%该
方法是一种自底向上的检测方法%采用SUI;非参
数表示法对图像中人的肢体位置和方向进行编码%
从而获得准确的预测结果&该网络结构采用一个前
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馈网络%首先通过一个卷积神经网络对输入图像进
行分析%该卷积神经网络采用eTT&#$网络模型%
并对前#"层网络进行初始化和微调%得到特征映射
的结果8%将8作为第一阶段的输入数据&第一阶
段的网络生成关节点的置信图.# 和局部亲和域

9#%即同时预测一组二维的人体关节点位置和一组
二维局部亲和域$在之后的每个阶段%两个分支将前
一个阶段的预测连同原始的特征映射结果8%共同
作为该阶段的网络输入数据%并进行预测&该检测
网络结构如图!所示&

图!!检测网络结构

!!图#中:表卷积核%)i3表示特征图的尺寸%
置信图.;和局部亲和域9;可用公式表示!

.;K+I"8%.IU#%9IU##%4I$! "##

9IK)I"8%.IU#%9IU##%4I$! "!#
其中+I".#和)I".#表示神经网络每个阶段中两个
分支的迭代计算&

为更好地预测%之后每个阶段都有中级监
督)#E*%可解决梯度消失问题&即在每个阶段末尾的
每个分支上添加一个a!正则化损失函数"即图#
中的VI(%(K#%!#%并在空间上对损失函数加权重&
最后通过贪心算法求解关节点置信图和关联域%以
输出检测图像中所有人的!>关键点&

<!动作识别

由于相机位置固定而模特在一直移动%需要对
数据进行归一化处理&根据人体肩宽与身高的比例
为#d%%同时为使用 V-<.-P画图显示结果时%符合
人类的正常视觉观感%将每个关节点水平和垂直位
置分别归一化到)G!""%!""*()GE""%E""*范围
内%即!

C(K%""O
C)(UCK4,
CK-RUCK4,U

!"" "B#

=(K#C""O
=)(U=K4,
=K-RU=K4,U

E"" "%#

其中!C)(%=)(" #(C(%=(" #表示归一化前后点的坐
标%CK4,(=K4,(CK-R(=K-R表示样本坐标点的最小值
和最大值&

<O9!普氏分析
普氏分析是一种用于分析形状分布的方法&

正交普氏问题就是求解一个矩阵<"%使得*<"尽
可能地接近6%其中* 和6为已知的两个物体的
空间坐标&即求解一个物体相对于另一物体的最
佳正交线性变换%该线性变换包括旋转(平移和尺
度变换&

-#平移&求样本的质心可以用公式表示为!

"5C%6=#K
#
#.

#

(K#
C(%
#
#.

#

(K#
=(" # "F#

其中!# 表示样本的个数%"5C%6=#为样本的质心&
将所有数据点平移%可用公式表示为!

Ĉ(%̂=(" #K"C(U5C%=(U6=# "C#
其中!Ĉ(%̂=(" #为平移后的坐标点&

P#尺度缩放&分别求解C(= 的I范数?IC(

?I=!?ICK
#
#.

#

(K#
Ĉ(槡 !%?I= K

#
#.

#

(K#
=̂(槡 !%并对所

有坐标点进行尺度标准化%可公式表示为!""C(U
5C#’?IC%"=(U6=#’?I=#&
7#旋转&利用最小二乘法法寻找最佳的旋转角

度1使得对应点之间的平方距离和最小化%得到变
换最后的坐标"Ca(%=a(#& 将三种变换写成矩阵的
形式为!
Ca(
=a(
*
+
,
-
KF

7);! U;4,!
;4,! 7);!) *C(=(*+ ,-LI#I!*+,-KF<C(=(*+ ,-L(

"’#
其中!F是缩放比例%!为旋转角度%(为平移的位

C!! !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"#$年!第%#卷



移%<是一个正交矩阵&
经过上述列预处理可以减少由于相机位姿不同

引起的误差%使得最终的评估价结果更合理&
<O;!多项式拟合

人体模型可以被表示为有多个关节连接的简单
刚性物体)#E&#$*%由于人体的所有关键点是交错相连
的%将关节点分为几部分分析会更加清晰%因此将经
归一化后的数据分为]](9]和a]三部分进行多
项式拟合%如图B所示&]]部分连接"(#(!这三个
点%9]部分连接F(%(B(!(C(’(E这七个点%a]部
分连接##(#"($("(#!(#B(#%这七个点&多项式拟
合的一般公式为!

P"C#KT"LT#CL1LT&C&%&K"%#%!1"E#
其中T& 为多项式拟合系数&

图B!人体关节点

!!在进行多项式拟合时%假设关节点"为坐标原
点%并且所有的关节点都在C]=平面上&为便于分
析比较%本文将所有关节点分别从C轴(=轴两个
方向上进行拟合&图%为随机挑选一个专业和一个
业余模特的数据进行上述多项式拟合的结果图&

图%!专业和业余模特的数据多项式拟合结果

!!为衡量多项式拟合效果%本文引入曲线拟合度
5!)!"*X 这一概念%如式"$#!

5!XK#U
.
&

(K#
"=_(Û=_(#!

.
&

(K#
"=_(U6=_(#!

"$#

其中!=_(表示原来关节点在C轴或=轴上的数值$

=̂_(表示多项式拟合后的数值$6=_(K
#
&".

&"

(K#
=_(表示

均值%&"表示拟合数据量&5!X 越大接近#%表示拟
合效果越好&

<O<!数据降维与动作识别

人体各部分关键点分别在R轴和=轴方向进行
多项式拟合后%将得到的拟合系数作为特征%进行
主成 分 分 析 "S+4,74Q-. )̂KQ),2,< U,-.=;4;%
Ŝ U#%并做降维处理&Ŝ U是用样本协方差矩阵
的特征向量来构造降维矩阵%是均方误差准则下的
最优正交变换&该方法是将样本的数据信息进行正
交分解%是数据信息集在变换后的主要分量)!#*&

Ŝ U降维主要分为五个步骤!

-#计算样本均值!"
U
K
#
&#.

&#

(K#
"(%其中"(表示

’!!第!期 童基均等!基于多项式拟合的模特走秀动作分类方法



需降维的多维向量$
P# 计 算 样 本 协 方 差 矩 阵! * K

.
&#

(K#
""(U"

U#8""(U"
U#$

7#对协方差矩阵进行特征值分解%找到‘&a变
换矩阵!*O+K+O#$
N#选取‘&a变换的主成分%构建 Ŝ U降维矩

阵!%8K.
&#

(K#
""(U"

U#O+Ŝ UO#Ŝ U$

2#数据降维!%K""U"
U#8O%8&

其中!&#为进行数据降维的样本量%+为特征值矩
阵%#为对应的特征向量矩阵%+Ŝ U和#Ŝ U为选取
对应主成分之后的特征值和特征向量矩阵$%8 为
降维矩阵%% 为降维后的数据&训练数据和测试
数据的处理方法稍有不同%对于训练数据要计算
其均值%即样本均值%每一个训练数据要减去样本
均值&然后计算协方差矩阵%求解特征值和特征
向量以及降维矩阵%降维矩阵根据计算出的特征
向量的贡献率来确定&通过将去均值的数据乘以
降维矩阵可以实现数据的降维&对于测试数据只
需要减去样本均值%然后乘以降维矩阵就可以实
现数据降维&

本文主要以女性模特走台动作为研究对象%最终
对模特走秀动作的专业性进行评价%分为专业与业余
两大类&通过前面一系列的数据处理后%采用6eV分
类的方法来识别&在训练和检测时%6eV分类器的核
函数采用高斯径向基函数%设置核宽,gE&

B!实验结果与分析

BO9!实验数据和过程
数据采集采用>-1*->Y&@Ŝ&YIE%B#J相机

拍摄专业模特和非专业模特走秀的视频&本文主要
分析模特走秀时的关键帧%即模特跨步时的动作%分
别对专业模特和非专业模特视频中每一关键帧图像
进行处理%以识别专业与非专业模特的动作姿势&
对!%个专业模特和#B个非专业模特拍摄的视频进
行分析处理%其中专业模特关键帧图像!""%张%非
专业模特$FE张&用#"""张专业模特关键帧图像
与’""张非专业模关键帧图像作为训练集%其余的
样本为测试集&

通过本文方法来实现人体关节点检测%获取模
特所有关节点的数据$而后对所有数据进行多项式
拟合和数据降维$最后采用6eV分类器类进行训
练和测试&在图#中的样本均值和降维矩阵都是利
用训练数据集计算得出&
BO;!结果分析
%A!A#!多项式拟合实验结果

按本文方法对人体关节点数据进行不同阶系数
的拟合%结果如图F所示&对于]]部分形状比较
简单%!阶系数就可以较好地拟合%而9](和a]部
分形状比较复杂%对于这两部分本文随机抽取!"组
数据%分别计算其F阶和C阶多项式拟合的平均曲
线拟合度%分别为"AC!!B和"AEF$!%所以得出C阶
系数的多项式拟合更为准确&

图F!不同阶系数拟合结果
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!!本文对人体的9](a]部分关节点采用C阶系
数拟合%最终的模型可以表示为!

S]]"(#K-"L-#(L-!(! "#"#

S1\"(#K’"L’#(L’!(!L’B(BL

’%(%L’F(FL’C(C "###

Sa]"(#K%"L%#(L%!(!L%B(BL
%%(%L%F(FL%C(C "#!#

其中!(为关节点数%-(’(%为]](9](a]三部分
的各阶系数&人体的各部分拟合系数为!]]部分的

C个系数(9]和a]部分各#%个系数%总共B%个
拟合系数&
%A!A!!模特走台动作分类实验结果分析

本文采用#"折交叉验证法对所有训练样本进
行测试%平均准确率为’#A$\%初步实现了对模特
走台动作的专业性评价&为了便于比较不同模特动
作识别的结果%本文将对每个模特逐一进行测试&
在测试集中随机抽取F个专业模特和F个非专业模
特的所有关键帧数据进行测试%结果如表#所示&

表9!个体检测结果
检测结果 专业# 专业! 专业B 专业% 专业F 业余# 业余! 业余B 业余% 业余F
正确数量 BC BE %$ %B B$ BE %B FE ’C F$
错误数量 #F #C F C #! #B BF #’ #’ !F
正确率’\ ’"AC ’"A% $"A’ E’AE ’CAF ’%AF F’AE ’’AB E#A’ ’"A!

!!单独测试的#"个模特的结果中可以看出!在专
业模特中第!个的识别率最低%为’"A%\%该专业
模特的期末成绩也是这F个专业模特中最差的$业
余模特中第!个是识别率最低%为F’AE\%反过来
就是说F个业余模特中该模特的成绩最好%最接近
专业的水平%事实也是该业余模特的期末成绩在F
个人业余模特中最好的&评价模特走秀的动作姿势
好坏不是由某一个时刻决定的%而是有一系列时刻
的动作共同决定&所以要综合模特一次走秀的所有
关键时刻帧的动作姿势情况来评价该模特的成绩&
在随机测试的#"模特中%F个专业模特的识别率都
超过’CA"\%F个业余模特的识别率也都超过
F’A"\&为进一步分析实验结果%使用查准率S(查
全率57和评价查准率和查全率的综合指标0#67)+2
来分析%计算公式为

SK 4S
4SL0S

%57K
4S

4SL0#
%

0#67)+2K
!OSO57
SL57

%

其中!4S表示真正类%0S表示假正类%0# 表示假
负类%4# 表示真负类&从混淆矩阵表!可以得出
查准率SgCCA#\%查全率57g’$AF\%0#67)+2g
"A’!%0#67)+2值越靠近#%表明效果越好&本文实验
中0#67)+2的值为 "A’!%说明所述方法效果较
为理想&

表;!预测混淆矩阵

真实类型
预测类型

专业 业余
专业 B!A%F\"4S# EABE\"0S#
业余 #CAC#\"0## %!AFF\"4##

C!结!论

本文通过分析模特走秀的动作形态%提出了一
种基于多项式拟合模特走秀动作分类方法&在检测
人体关节点时采用深度学习中基于局部亲和域的方
法%相对于基于轮廓提取关节点的方法更为准确$
在数据处理分析中首先采用普氏分析的方法对数据
进行预处理%减少由于相机位姿引起的误差%而后采
用了多项式拟合的方法来提取特征%最后经过数据
降维和6eV分类器实现模特的动作分类&将多项
式拟合应用到模特走秀的动作评分类%该方法简单
有效%且易于实现&!

本文提出的方法可以实现对模特走秀动作的专
业性评判%但目前只是实现了两个类别的识别%属于
粗分类范畴&在以后的研究工作中会细化识别动
作%给出一个量化的打分机制$同时也会加入动作的
时空相关性%实现实时评价%提高评价的可靠性&
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