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基于逻辑相似性的运动检索算法

肖秦汉， 李言俊， 罗艺闯

(西北工业大学航天学院，陕西西安，710072)

摘 要 针对基于内容的人体运动检索问题，提出了 一种基于逻辑相似性的运动数据检索方法。 

首先，针对特定人体运动序列数据，使用自组织网络映射算法对运动数据进行预处理，找出运动 

数据帧的最佳匹配单元。然后，应用数据编码规则对匹配单元进行量化及编码处理，获得基于 

符号化表示的运动描述符。基于符号化表示的描述符建立运动序列索引机制，应用多分辨率框 

架进行运动模式匹配。最后，按照模式匹配结果进行运动相似性排序，输出检索结果。在 C M U  

运动数据库中的试验结果表明了算法有效性。
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A Human Motion Retrieval Algorithm Based onLogical Similarity

X I A O  Qin-han,LI Yan-jun，L U O  Yi-chuang 

(School of Astronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi；an 710072 , China)

Abstract: A  novel logical-based similarity motion retrieval method is proposed for meeting content-based 

motion retrieval. Firstly，the self-organizing mapping ( S O M )  algorithm is used to find the best matching 

units ( B M U s )  in accordance with the order data specially designed for h u m a n  body motion，and then，the 

encoding method is implemented to establish themotion sequences descriptor based on the symbolic aggre

gate approximation algorithm. Further m o r e，the SAX-based descriptor is used to build the index mecha

nism and matching. Finally，the proposed method is used to retrieve motion data. The experiment results 

show that the proposed algorithm is effective.

Key words: content-based retrieval; h u m a n  body motion； motion encoding； pattern matching

近年来，运动捕获技术得到极大改善，并建立了 

大量的三维捕获运动数据库，这些捕获数据广泛用  

于计算机动画、游戏、特效制作以及医疗等领域 [1〗]， 

因此，对数据库中的捕获数据进行有效的检索成为  

亟待解决的问题。然 而 ，在进行三维运动检索的时  

候 ，需要解决下面的问题[3]：

1)人体运动数据具有很高的结构复杂度。一个 

运动序列是由每个关节的时间序列组合而成的，我 

们需要抽取其中主要的特性信息来表示整个人体运  

动序列；

2)人体运动数据具有很高的空间和时间复杂  

度 ，如果不能有效地对维数进行降维，将会带来高维
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图 1 整体算法框图 

Fig. 1 The diagram of whole algorithm

2 运动相似性

本文所用数据来自卡梅隆大学运动捕获数据  

库 [13]，所用文件格式为 B V H ;并使用骨架模型来表  

示人体结构，我们使用其中的 2 1个关节点。为了减 

小计算复杂度同时保持人体骨架的刚性，并去除角 

色骨架大小的影响，我们将使用四元数来提取初始  

运动数据特征；如 一 个 m 帧运动序列，其中的一 E  

可表示为：

x( () =  { f ( ()， ( ()，q!(()，… ，qN ( ()}，

t=  1 ,2 ，..., m (1)

式 中 ： （（）为根节点平移量；„(()为根节点朝向； 

1( ( )为关节对应父节点的四元数表示。因此，每一 

帧运动可由一个 8 4维向量表示。

基于内容的数据检索中，设计合适的相似性度  

量十分关键。如走和慢跑动作的比较，见 图 2，其中 

左边表示带转弯的慢跑动作，右边表示带转弯的走  

动动作。初始姿势轨迹很相似，但若观察细节，便发 

现两运动速度、相对时间、3 D 轨迹均不相同。由于 

方向、速度、方式、和绝对尺度等的不同造成运动差  

异巨大，因此，逻辑相似的运动不一定是数值相似  

的。而本文提出的方法将结合逻辑相似及数据相似  

性 ，进一步挖掘运动的相关性，寻找二者相关的逻辑 

相似 。

帶 转 碍 的 慢 昀 动 带 《 5 的 i 的 动 丨 i :  • '

图 2 初始姿态相似的动作比较 

Fig. 2 Comparison of initial posture similar action

度灾难，而且，根据中心极限定理这些数据之间的距  

离将趋向一样，这样就无法对他们进行区分；

3)在进行运动序列之间的相似性比较时，不仅 

要考虑空间相似性，也要考虑时间相似性。

为 了 解 决 这 些 问 题 ，Liu F e n g 和 Yue-Ting 

ZhangM 建立 起基 于层 级运 动描述的运动索引结  

构 ，然后使用最近邻搜索算法来确定检索子集，进而 

使用弹性匹配算法来计算运动实例和检索子集之间  

的相似性；Xiang Jian[7]提出了基于三维转换规则的  

运动检索方法来分别处理关节的局部时空特征，这 

样就避免直接使用原始数据，取得了很好的检索效  

果 ，但是所提取的空间特征不能够消除帧长对算法  

的影响；随着基于内容的检索的算法的提出，动态时 

间规整M  (Dynamic Time Warping，D T W )被用于  

人体捕获 数据 的检 索和 匹配 中，K eoghM 在 D T W  

的基础上提出了带边界的动态时间规整方法，极大 

地加速了匹配速度；Muller[ll：|]提出了一种特征提取  

算 法 ，通过计算关节点位置的几何信息来描述运动， 

得到较好的结果，然而这种方法需要用户根据不同  

的运动类型选取不同的特征；Chi[11]使用自组织网  

络映射（Self-Organizing Mapping，S O M )来聚类每  

个关节的旋转角度，检索时首先匹配开始帧和结束  

帧得到候选序列的集合，进 一 步 使 用 D T W 来进行  

精确匹配得到最终的结果，然而这种方法只能检索  

到相似的运动的子序列，不能够检索出由许多运动  

方式组成的复杂运动；Sakamoto[12]提出了运动映射 

的方法，其算法也使用了  S O M 对运动数据进行索  

引和检索，并 用 S O M 节点来表示运动片段来进行  

检索，但该算法是基于节点的，只能够在节点和节点 

之间进行比较，缺少对运动在抽象层的表示。

本文在对运动相似性研究的基础上，提出了一 

种对逻辑相似性运动的检索方法。

1 算法流程

文中提出的检索方法首先使用 S O M 算法将高  

维数据映射到低维空间中，由 于 S O M 可以保持拓  

扑结构的不变性，因此保存着大部分的运动信息，接 

着 使 用 近 似 符 号 算 法 （Symbolic Aggregate Ap- 

proximation，S A X )来提取运动特征并用 S A X 字符 

串来表示，然后利用 S A X 的多分辨率特性对运动数 

据进行索引，并提取其中的运动的模式来进行检索。 

整个算法见图 1。
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3 运动描述符的建立

3.1 组织网络映射（S O M )

自组织网络映射是一种竞争型神经网络，并使 

用无监督学习算法来可视化高维数据，它可以将高  

维数据之间复杂关系转换为低维空间中的几何关  

系 ，同时保持原始数据之间的拓扑结构，在这里我们 

用来对运动数据进行降维处理，以便在低维空间中  

对数据进行分析。整个算 法 流程 见图 3，其 中 co表 

示权值，a ( ) 表示学习速率；将运动数据的四元数  

表 示 用 S O M 算法进行映射，并不断调整权值和学  

习速率，直到满足一定的条件（at <  0.005)时，终止 

整 个 训 练 过 程 ，并 用 得 到 的 最 佳 匹 配 单 元 （Best 

Matching Units,BMUs)来表示整个运动序列。

/ ii'k /

图 3 S O M 算法流程图 

Fig. 3 Algorithm flow chart of S O M

3 . 2 近似符号法（S A X )

由于 S O M 的聚类特性使得所得到的 B M U s 具 

有很大的离散性，为了使检索得到的序列具有逻辑  

相似性，我们使用 S A X 对数据进行符号化表示来加  

人抽象层；由 Liuw 所 提 出 的 S A X 算法广泛用于时  

间序列处理和数据挖掘领域，并具有很好的索引特  

性 ，可以对较大的数据库进行索引，再者其本身还具 

有多分辨率特性，可以很好地提取数据库中所隐含  

的模式特征。S A X 的原理为首先在高斯空间中对  

时间序列进行划分（基 于 P A A 算法），然后选取合  

适的基底和字长来进行表示，对 图中 的 时 间 序 列 T  

分别用不同的基底（ 和 2)和 相同 的 字 长 4 来进行 

表示，得 到 的 S A X 字符串分别为：

S A X  ( T ，4 ，4) = 丁.'= {11，11，0 1，00} 

S A X  ( T ，4 ，2) =T_' =  {1，1，0 ，0}

3 . 3 多分辨率模式提取

多分辨率运动模式识别的主要思想是将一个用  

低分辨率表示的字符串扩展到高分辨率。在高分辨

率下 ，只有子序列非常相似的序列才能聚类，故分辨 

率越高，聚 类 越 困 难 。这 里 我 们 使 用 M r M o t i f算 

法 [13]来进行 运动模 式 的提取 ，设置最小的分辨率  

g _ = 2 ，最大的分辨率 g mak =  64。在试验过程中只  

选取几个特定的分辨率进行分析，并对于所选取的  

分辨率，找 出 前 K 个模式。

通过前面的论述可知，如果每一维基底的每一  

次增加都假设迭代次数倍增，更高分辨率的 S A X 字 

符串表示层级嵌套在低分辨率的 S A X 表示中；具体 

来 说 ，在给定基底情况下，随着迭代数倍增，基底增 

加和接下来的子序列相一致，这时基于最大扇出率  

就可以建立起一个层级索引系统，并且不会包含重  

叠 的区域 〜 ]。

3 . 4 运动检索

对任一带查询序列，首先将其转换为四元数表  

示并使用 S O M 进行映射，接 着 使 用 S A X 进行符号 

化表示，将所得的字符串表示和所提取的模式进行  

比较，取 K 个模式中和待查询序列距离较小的模式  

作为候选序列的集合，并在该模式中进行进一步比  

较 ，并根据相似度大小并返回相应的运动序列作为  

检索结果；所提方法不但可以检索单类型的运动序  

列 ，也可用于检索由多个运动方式组成的混合运动  

序列。

4 试验结果及分析

使 用 C M U 数据库并在 Matlab2010a环境下进 

行算法的验证；首先验证不同基底下的 S A X 表示对

于聚类精度的影响，见 图 4。

(b) “ 跳 舞 ”运动 

图' S A X符号化时不同基底对于聚类精度的影响 
Fig. 4 The imfluence of SAX based on different clustering accuracy
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图 4(a)以“走”运动序列为例，分 别 以 8 和 4 为 [] 

基底，随着返回种类的增加均呈下降趋势，但明显以 

8 为基底的情况下，聚类精度整体较 4 的情况下高，

又 如 图 4(b)的“跳舞”运动，表现出同样的情况。

对“走”运动序列进行检索，首先比较不同基底  

情况下的 P R 曲线，可以看出以 8 为基 底 的 S A X 表 

示较基底 4 有较好的检索结果，但随着返回数量的  

增加，两者不相上下。

5 结语

为了检索到逻辑相似性的运动数据，本文提出 

了一种新的检索方法。以往运动数据描述符，由于 

占用字节高，大大的影响了检索效率，本文针对这一 

突出问题，首先使用运动序列来训练 S O M 网络，从 

而将数据映射到低维空间中进行处理，并用训练得  

到的最佳匹配单兀（Best Matching Units，B M U s )

来表示运动序列，从而大大减少了运动描述符的字  

节数。接着使用 S A X 算法对所得时间序列进行符  

号化表示，以在抽象层对数据进行表示，然 后 ，使用 

S A X 的多分辨率特性进行运动模式的提取，来提高 

检索效率。基 于 S O M 及 S A X 的运动描述符，在检 

索效率及存储两方面达到了双重优化的效果。
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