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摘要

近年来，随着计算机等技术的飞速发展，运动捕获数据在动画界、电影界的广

泛应用，而通常情况下，运动捕获操作复杂，成本较高，而且通过专业演员一次性

捕获的运动序列较长，捕捉的动作数据需要大量的后期处理，运动数据的分割、检

索、编辑与合成成为了近年来研究的一个热点。

本文研究人体运动数据分割算法，首先对现有分割算法主成分分析和高斯混合

模型方法进行研究，实现了对动作数据的分割。主成分分析法依据简单的动作与复

杂的动作具有不同的维度，及有不同的主成分，本文将高维动作数据投影到固定维

度的空间，根据平均投影误差变化导数进行分割点判断；高斯混合模型依据不同的

动作具有不同的聚类，对动作数据进行高斯聚类，在不属于同一类的两帧之间进行

动作分割。

实际动作数据具有周期性和重复性，如在做动作时，演员会对某个动作重复做

多遍，一个动作序列中可能包含多个相同的动作片段，这样传统的分割方法只是一

味的把动作片段分割开来，不能有效的将动作进行分类分割，以便于后期的存储和

应用。本文在主成分分析法的基础上，依据不同动作其内在信息的不同和同一种动

作之间动作信息的相似性，提出了两种基本的分类分割方法，并对方法进行了验

证。

首先使用基于投影误差变化的方法，在固定主成分个数的情况下，本文根据不

同种类动作之间的转换误差是较大的，对当前动作数据计算投影误差，与前一分割

帧的误差进行比较判断是否出现新动作。

实验中发现基于投影误差的分类分割方法能够有效地将连续的相同动作片段进

行分类，而对于同一动作片段不连续出现的情况时，该方法不能得到较好的结果。

考虑到同一动作的主成分元素组成是相似的，反映到人体上是同一动作片段的

各个骨骼的位置是相似的，本文提出了基于主成分元素组成的运动数据分类分割方

法，对于某一分割片段的帧进行主成分分析，得到每个主成分的子成分组成，对于

不同的动作片段，以各个动作片段主成分之间的距离误差进行分割，得到了较好的

实验结果。

关键词： 人体运动数据 数据分类分割 主成分分析 GMM
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第一章 绪论

§ 1.1 运动捕获分割技术

人体运动捕获数据是一个连续的长序列，其中包含不同的动作。运动数据的分

割技术是将其中不同类型的动作分割成为独立的运动片段，以便于存储和复用 [1]。

图丱表示一个动作序列以及其分割示意图丱丮丱，其中可能包含几种不同性质的运动，左

边部分为走路，中间部分为跳跃，右边部分为走路，虚线部分表示分割位置。

图 丱丮丱为 运动捕获数据分割示意图

§ 1.2 运动捕获分割技术的发展

人体运动捕获数据的分割一直以来就是计算机动画学者所研究的一个热点，其

中主要研究的内容便是对三维人体运动数据序列的进行分割和识别，本文在乃乍乕动

作数据库的基础上，重点研究对三维运动数据序列进行动作分割。

相对于传统多媒体数据，三维人体运动数据具有其自身良好的特点，（丱）数据

采样率高，最新的光学运动捕获设备最高可达串 丰丰丰帧丯乳丬 产生的数据量巨大主（串）三

维人体运动数据流是结构化数据且具有一定物理意义丨即表示了人体各主要关节点

位置信息丩丬这为进一步对其进行结构化分析与理解奠定了基础丮本文的研究主要针对

三维人体运动数据提出一种有效的几何特征表示以对其直观可视化并进行交互式分

割丬能够提高三维人体运动数据预处理与结构化分析的效率丬并为下一步的运动数据检

索提供帮助丮

目前为止，国内外许多学者提出了一些对三维人体运动序列的分割技术。

串丰丰丰年乐乯乭买乬乵乮等人 [2]提出一个基于关节空间丨乊乯乩乮乴中乳买乡乣乥丩的运动分割与分解算

法丢同样的丬乆乯乤等人 [3]通过检测人体关节运动角速度过零点的方法来分割人体运动

数据丢串丰丰丱 年丬乷乡乮乧等人 [4]使用隐马尔可夫模型对人体运动序列的数据进行分割与聚

类。串丰丰丳年丬美国亚利桑那州立大学的之乡乮乡乶 之乡乨乯乬等人 [5, 6] 在研究对复杂人体运动

系列时提出了分级行为分割丨么乩乥乲乡乲乣乨乩乣乡乬 乁乣乴乩乶乩乴乹乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮丩算法丬该算法使用一个
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动态层级数据结构来表示人体运动数据丬在不同的层级上使用低水平运动参数来表示

运动丬最后用简单贝叶斯分类器对人体运动数据进行分割丬 串丰丰临 年丬乌乵 等人 [7]在对重

复性运动进行分析的时候丬提出了双闭值多维分割算法来将复杂的人体运动序列自动

分割为一个简单动态线性模型序列，同样在串丰丰临 年丬美国卡内基梅隆大学的乊乥乭乥乪等

人 [8]针对运动捕获数据丬 利用乐乃乁对人体动作进行降维从而提取出主要成分来；基

于两个不同的行为会具有不同的主元成分，简单运动比复杂运动的维度低，就可以

将行为区分开来。首先对一个区间段内的运动数据进行乐乃乁提取，然后不断的加长

此区间的长度，如果在加长到某个数据帧时发现提取出的乐乃乁成分与前面区间段

的乐乃乁成分差异较大，那么就断定运动在此处发生了行为切换。进一步对乐乃乁进行

推广丬提出了乐乐乃乁分割方法丬该方法假设不同运动数据具有不同的高斯分布丬并采用

马氏距离进行距离度量丬根据比较结果对运动数据进行分割主乊乥乭乥乪等人假设不同的运

动会形成独立的聚类丬并且每个聚类都可以用一个高斯分布来表示丬并据此提出了基

于混合高斯模型的分割方法丬该方法使用混合高斯模型来对运动序列建模丬根据所属

高斯分布的不同对运动数据进行分割丢串丰丰丵年丬美国圣路易斯华盛顿大学的乒乩乥乨乡乲乤乳

乳乯乵乶乥乮乩乲为等人 [9] 采用流形聚类丨乍乡乮乩书乯乬乤乥乸乵乳乴乥乲乩乮乧丩的方法对运动捕获数据进行分类，

同年丬德国波恩大学的乍乥乩乮乡乲乤 乍乵乬乬乥乲为等人 [10]使用几何特征表示运动之间的逻辑相关

性丬利用人体骨架内部的空间位置关系来表示动作丬并将该法应用于分割。

根据自动化程度的不同，人体运动捕获数据的分割技术主要可以分为以下三

类：

丱、手动分割：这是最为传统的一种分割方法，当我们得到捕获数据之后，通过

人为的观察将数据进行分割，这种方法主观性较强，速度慢，而且开销巨大。

串、自动分割：这种方法通过导入动作数据，有计算机程序自动检测分割点，对

动作数据进行分割，这种分割方法自动化程度高，速度快，但目前还没有公认的良

好的方法。

丳、交互式分割：基于传统的手动分割方法笨拙落后，而自动分割方法不能很好

的解决问题的情况下，从而产生了交互式的分割方法 [11]。串丰丰丸 年，肖俊提出了一种

三维数据可视化与交互式运动分割技术。

§ 1.3 研究背景和意义

计算机和互联网的普及和发展使得人们越来越多的用计算机来获取信息。基于

运动捕获数据驱动的人体运动研究是在计算机处理的条件下进行的人体动作分析，

它能够捕捉表演者的肢体动作在三维空间中的位置，并将其转化成数字化信息。

在运动捕获数据技术的发展过程中，我们已经有越来越多的动作数据库可以供

研究者使用 [12]，但人体运动是一个复杂的数据序列，动作数据需要进行有效的分割
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和分类存储，以便于浏览、传输和后期人体动作的合成。

但利用运动捕获技术获取信息的过程往往耗费较大。近年来，随着各种运动捕

获系统的普及，运动捕获技术发展迅速，各种大规模人体运动捕获数据库也已经出

现，因此，许多动画等领域的研究人员都将重点转移到如何高效利用人体运动捕获

数据丬如何对这些数据进行分割、检索、合成等，现有方法从不同角度对人体运动的

特征进行了定义和分析，由于人体运动的复杂性和多自由度特征，仍存在特征表示

不统一，有些复杂运动难以使用简单特征进行定义、表示等局限性 [23]。这些因素导

致人体动作的分割仍然是一项具有挑战性的研究课题，在检索率、检索精度及检索

效率等方面仍有进一步提高的空间，因此在进一步的研究中，实现运动数据的快速

分割，对于提高运动捕捉数据重用效率进而降低制作成本具有一定的理论价值和现

实意义。

提高运动捕获数据的利用率。表演者一般情况下习惯于长时间连续表演丬这样表

演得更加逼真丬运动之间的过渡更加自然丬而且一次性捕获长时间运动序列的效率比较

高，所以丬动画制作人员习惯于一次捕获包含多种运动的长序列运动数据丬然后对其进

行后处理。为了便于运动检索、编辑等数据重用技术的进行丬运动捕获数据通常需要

被保存成小的独立的运动片段，这就使得运动捕获数据分割成为一个无法回避的问

题。如果对运动捕获数据进行手动分割丬会耗费大量的人力物力丬而且效率低下，这

就要求人们可以对运动捕获数据进行正确、高效的自动分割，通过上述分析可以看

出丬本文中对运动捕获数据分割算法进行研究具有重要意义。

§ 1.4 研究内容与创新

本文研究的目的就是基于现有的运动数据，对高维人体运动数据进行自动分割，

以提高现有运动数据的重用性，其中涉及的技术主要有运动数据降维、动作数据分

类、动作转换识别等。从而为对这些运动数据的检索、编辑、合成等行为提供优质

素材。

本文首先对现有的主成分分析、高斯混合模型算法进行实验，得到动作分割结

果。通过对实验结果分析，我们发现：现有的动作分割算法对简单动作片段的分割

效果较好，能够得到将长动作序列分割成为不同的动作片段。但现有的分割算法没

有考虑动作的分类分割，即将动作序列中的动作片段进行分类，以便于后期的存储、

查询和应用。

本文在主成分分析方法的基础上，通过对不同动作片段信息的不同，提出了以

转换误差和动作主成分元素不同为依据的两种动作分类分割算法，对不同的动作数

据进行实验，得到了较好的分类分割结果。
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§ 1.5 本文组织结构

本文正文部分总共分为六章，主要组织结构安排如下：

第一章：介绍课题背景和研究的意义，以及研究现状和研究内容。

第二章：介绍运动数据的的相关背景知识，并对骨骼数据格式组织进行介绍。

第三章：对主成分分析方法进行介绍，并对基于主成分分析的人体动作数据分

割算法进行阐述、实验和分析。

第四章：首先高斯混合模型进行介绍，并对基于高斯混合模型算法的动作数据

聚类分割算法进行实验和讨论。

第五章：提出了基于主成分分析（乐乃乁）以投影误差为和以主成分元素组成为

分类依据的动作数据分类分割算法，并对算法进行介绍，对动作数据进行实验和分

析。

第六章：对本文研究内容进行总结和对该研究领域的展望。
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第二章 背景知识

§ 2.1 人体运动捕获数据

目前丬运动捕获数据格式基本都是层次结构的，主要有乂乖么、乁乓乆丯乁乍乃、

乆乂之、乃丳乄以及么乔乒 [13]，其中乂乶乨 和乁乓乆丯乁乍乃是常用的数据格式乁乣乣乬乡乩乭 乓乫乥乬乥中

乴乯乮 乆乩乬乥丯乁乣乣乬乡乩乭 乍乯乴乩乯乮 乄乡乴乡丬 这种数据格式是由乁乣乣乬乡乩乭 公司设计开发的丬由两个

文件组成为一个骨架文件和一个运动文件因为在大多数时间里，是由某个特定的

骨架来完成各种运动的乁乓乆文件是骨架数据文件，乁乍乃 文件是运动数据文件由

于乁乓乆丯乁乍乃格式的文件比较容易获得丬而且这种格式的数据结构清晰丬易于分析、修

改丬所以论文采用的研究对象是这种格式的数据，从乃乍乕提供的人体运动捕获数据库

中获得这些人体运动数据是由乖乩乣乯乮光学运动捕获系统的丱串个乍乘中临丰相机在串丰么乺的频

率下捕获到的捕获对象身着临丱个标记，运动数据中包含有绝对根节点的位置和方位，

以及各个骨骼的相对旋转角度。

§ 2.2 人体骨骼数据

如图串丮丱是以乁乓乆文件格式的人体骨架数据。 乁乓乆文件 [14]定义了人体骨架的结构

图 串丮丱为 人体骨架结构示意图

层次

“为乶乥乲乳乩乯乮”指明骨架定义的版本
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“为乮乡乭乥”对骨架重新命名

“乵乮乩乴乳”定义了不同数据类型的单位以及参数的默认值

“乤乯乣乵乭乥乮乴乡乴乩乯乮”说明文档

“乲乯乯乴”定义了场景中的一个特殊部分，它是骨架层次结构的根节点，除了

它不包含方向和长度信息，和其他关节部位，“乡乸乩乳”定义了根节点对象的旋转顺

序，“乯乲乤乥乲”指明了运动信息，并且将以这样的顺序出现在乡乭乣文件中。“买乯乳乩乴乩乯乮”

和“乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮”指明了根节点的起始信息和方向信息，初始都为丰。

“：乢乯乮乥乤乡乴乡”对骨架结构中的每个关节以及骨架组织结构进行详细描述，每

个骨架的定义以“乢乥乧乩乮”开始，以“乥乮乤”结束。其中对每个骨架的描述信息如下：

“乩乤”骨骼序号

“乮乡乭乥”骨骼名称，每个骨骼都必须有唯一一个名称

“乤乩乲乥乣乴乩乯乮“骨骼的方向，定义了由父骨骼到子骨骼的方向，

“乬乥乮乧乴乨“骨骼的长度

“乡乸乩乳“骨骼的旋转轴

“乤乯书”自由度信息，指明了该骨骼运动通道的数量以及在乡乭乣文件中出现的顺

序，其中“乬乩乭乩乴”部分给出了限制信息，对于每个通道都规定的该通道允许的最大

值和最小值，它们以一对数字的形式给出。

“为乨乩乥乲乡乲乣乨乹”部分描述了各部分骨骼之间的层次信息。

如果将捕获得到的人体运动数据视为由离散时间点采样得到的人体姿势序列，

每个采样点为一帧，则每一帧的姿势是有各个关节点共同决定丮在任意帧时刻i，人体

姿势表示为

Fi 丽 丨p1
i , r

1
i , r

2
i , · · · 丩

其中p1
i丌r

1
ifi分别表示乒乯乯乴关节点的位置和方向，即平移和旋转量，rji , j 丽 串, 丳, · · ·表示

非乲乯乯乴关节点的方向，即旋转向量，根据骨架中各个关节点之间的相互关系，在i时

刻，人体骨架中任意非乲乯乯乴 关节点Nj可以通过三维变换得到。

~p
(j)
i 丽 T rooti Rroot

i · · ·T grandparent0 Rgrandparent
0 丨t丩T parent0 Rparent

i ~pj0

其中，~p
(j)
i 表示i时刻关节Nj 的世界坐标，T

root
i , Rroot

i 分别表示i 时刻乒乯乯乴关节点的

平移和旋转变换矩阵，分别由p
(1)
i , r

(1)
i 生成主 T k0 表示初始时关节Nk丨Nk 为树形人体骨

架中，从根结点到结点Nj 之间的任意结点丩在其父关节点所在局部坐标系下偏移量

生成的平移变换矩阵主 Rk
i 表示i 时刻关节点Nk丨Nk 取值同上丩的旋转变换矩阵，由rki

生成，~pj0 表示初始时，Nj。在其父结点所在局部坐标系下的偏移量。
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第三章 基于主成分分析的人体运动数据分割

§ 3.1 算法理论

在多元统计分析中，主成分分析（乐乲乩乮乣乩买乡乬 乣乯乭买乯乮乥乮乴乳 乡乮乡乬乹乳乩乳，乐乃乁）是一

种分析、简化数据集的技术。主成分分析经常用于减少数据集的维数，同时保持数

据集中的对方差贡献最大的特征。这是通过保留主成分，做到的。这样主成分往往

能够保留数据的最重要方面。

主成分分析（乐乃乁，乐乲乩乮乣乩买乡乬 乃乯乭买乯乮乥乮乴 乁乮乡乬乹乳乩乳）由卡尔·皮尔逊丱丹丰丱年提出
[15]，用于分析数据及建立数理模型。乐乃乁 提供了利用降低数据维度的有效办法，在

尽可能保留原有数据信息量的前提下，将多个指标转化成少数的综合指标，通过这

样得到的每个主成分之间没有相关性，是有原变量通过线性组合得到的。

乐乃乁是最简单的以特征量分析多元统计分布的方法。通常情况下，这种运算可

以被看作是揭露数据的内部结构，从而更好的解释数据的变量的方法。如果一个多

元数据集能够在一个高维数据空间坐标系中被显现出来，那么乐乃乁 就能够提供一幅

比较低维度的图像，这幅图像即为在信息最多的点上原对象的一个‘投影’。这样就

可以利用少量的主成分使得数据的维度降低了。

3.1.1 数学模型

设原数据有n个样本，每个样本有p个指标，则原数据的矩阵表示如下：

X 丽


x11 x12 · · · x1p

x21 x22 · · · x2p

丮丮丮
丮丮丮

丮丮丮
丮丮丮

xn1 xn2 · · · xnp

 丽
(

X1 X2 · · · Xp

)

其中：

Xi 丽


x1i

x2i

丮丮丮

xni

 , i 丽 丱, 串, · · · p

当p较大时，在p维空间解决问题就比较麻烦，为解决这一困难，我们需要进行降维

处理，对X的p个指标X1,X2, · · · ,Xp线性组合，我们得到m 丨m ≤ p丩 个新的综合指

标F，其中：
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αTi α丽α
2
i1 丫 α2

i2 丫 · · ·丫 α2
ip 丽 丱

任意两个主成分的协方差乣乯乶丨Fi,Fj丩 丽 丰 j < i, j 丽 丱, 串, · · · ,m− 丱丬 则我们称Fi为向

量X的第i个主成分。

3.1.2 算法步骤

X 丽
(

X1 X2 · · · Xp

)T
为样本矩阵，主成分分析的具体步骤如下：

（丱）去均值，中心化处理。

（串）计算协方差矩阵C 丽 丨cij丩p×p其中：

cij 丽
1

n−1

n∑
k=1

丨xki − 世xi丩丨xkj − 世xj丩 i, j 丽 丱, 串, · · · , p

（丳）计算协方差矩阵C的特征值λi及特征向量ui, i 丽 丱, 串, · · · , p，并将λi从大到小进
行排序。

（临）计算前m个主成分的累积贡献率：

ξm 丽
m∑
i=1

λ2
i

/
p∑
i=1

λ2
i

累积贡献率用来对主成分数据的保真程度进行度量，一般选择大于，在应用中需要

根据实际情况具体确定该参数。

（丵）计算前m个主成分：

F 丽 UTX,U 丽 丨u1,u2, · · · ,um丩

3.1.3 本文应用背景

采用主成分分析法丨乐乃乁丩基本出发点是简单的动作与复杂的动作用不同的维度，

及有不同的主成分。动作数据是高度相关的，如我们走路时，当左髋带动左腿向前

走时，右髋往往向后移动，对于其他一些简单的动作同样存在类似的相关性。这就

暗示我们可以将主成分分析法用于人体运动捕获数据，去掉其内在的相关性来进行

降维，重新组合成一组无关的数据，来进行进一步分析和处理，即将存在相关性的

高维数据投影到低维空间 [8]。

§ 3.2 算法描述

本算法的大致思想是简单运动与复杂运动相比，其内在维度要低，给定一个运

动序列，我们首先对初始窗口帧进行乐乃乁处理，得到其内在维度，然后逐渐以丱帧的

乻 丱丰 乻
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距离向后追加，确定其内在维度，当运行到某一帧，该动作的内在维度发生变化时，

进行分割，这是依据给定投影误差e，复杂动作比简单动作需要更高的维度；同样，

固定投影的维度，我们继续逐渐向后追加动作帧，投影误差会在某一帧急剧增加，

该帧就是分割点，即给定维度r，复杂动作的投影误差要比简单动作大。

3.2.1 SVD分解

算法最主要的部分就是进行主成分降维，本文使用了奇异值分解（乓乖乄）的方

法。

首先将运动序列数据的中心减去，进行中心化处理，得到一个n × q 的矩阵D，

其中n表示帧数，n� q，将D进行乓乖乄 分解，得到：

D 丽 UΣVT

其中，U是一个n× n正交列矩阵，VT是一个q× q的正交行向量，Σ是一个n× n

的对角阵，即Σ 丽

[
Σ1 乏

乏 乏

]
Σ1 丽 diag丨σ1, σ2, · · · σR丩 ，其对角元素按顺序

σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σR > 丰 R 丽 rank丨D丩

V的前r列给出了r维最优子空间的主要成分，即v1, v2, · · · , vr，此时相当于丢弃
了r维以外的所有奇异值，此时投影误差为：

e 丽
n∑
i=1

∥∥丨xi − x′i丩2
∥∥ 丽

R∑
i=r+1

σ2
i

累积贡献率为：

ξr 丽
Σr

j=1 σ
2
j

ΣR
j=1 σ

2
j

累计贡献率ξr表示了将数据投影到r 维子空间后还保留的原始信息量，通过设置

阈值τ丨τ < 丱丩，选取最小的维度r使得ξr > τ，本文选取τ 丽 丰.丹。

3.2.2 算法思想

首先，初始化一个k丨k 丽 串临丰丩帧的数据窗口，对窗口中的数据进行降维处理，利

用ξr > τ，得到维度r。逐帧增加运动数据，利用乓乖乄 分解前i丨k < i ≤ n丩帧，使其投

影到r维子空间，根据公式计算投影误差ei，如图丳丮丱
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图 丳丮丱为 动作片段投影误差e示意图

我们可以发现：投影误差ei随着帧数的增加以相对平缓的速度增加，这主要是

因为对于一个简单的运动，其内在维度是相对固定的，每一帧的动作数据对投影误

差ei的贡献是相近的。

当进入新的动作时，ei会急剧增加，因此，动作的分割点实际上就是投影误差出

现剧烈变化的帧。

为了检测动作的转换，本文利用误差ei的导数di 丽 ei − ei−l丨l 丽 丶丰丩 如图乁丮丵所

示。

图 丳丮串为 动作片段示意图

对于简单的动作，di 会在某个均值范围内，有小幅度的抖动，基本保持不变；

而当发生动作的变化时，di会发生急剧变化。

对动作数据进行分割，首先对于前i帧数据，我们计算其均值乡乶乧乤和标准差乳乤，

对于任一帧j，如果乤j > avgd 丫 kσsd丨kσ 丽 丳丩，则j为分割帧，逐帧增加j，计算得到

全部分割点。

1 for every frame j

2 e(K)=e(K)+SS(i);

3 d(K)=e(K)-e(K-l);

乻 丱串 乻
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4 sd;

5 if (d(j)-avgd) >3*sd

6 add jth frame to cuts

7 end

8 end

3.2.3 实验结果

对于测试动作M，有可以看到如图丳丮丳，该动作有丷个动作片段，分别是走路、跳

跃、走路、击拳、走路、踢腿、击拳。分割结果

如图串丮丱是以乁乓乆文件格式的人体骨架数据。 分割结果见表丳丮丱

图 丳丮丳为 动作片段示意图

表 丳丮丱为 混合动作组成表

运动片段 起始帧 结束帧 乐乃乁分割结果 动作描述

丱 丱 丵丳串 丵丰丰 走路

串 丵丳丳 丱丱丷丳 丱丱临丰 跳跃

丳 丱丱丷临 丱丹临串 丱丹丵丹 走路

临 丱丹临丳 串丵串丰 串丵丰丹 击拳

丵 串丵串丱 丳丱丷丷 丳串丸丸 走路

丶 丳丱丷丸 临丰丸丰 临丰丰丷 踢腿

丷 临丰丸丱 临丵丷丹 临丵丷丹 击拳

通过实验结果，我们可以看到，乐乃乁算法对于又丶个动作片段组成的长序列动作

的分割能够得到比较正确的分割结果。

基于主成分分析的分割算法的分割结果的精确程度主要取决参数的正确选取，

如本次实验中的kσ、τ等。另外，如果对于某一个简单运动的分割出现了误差，那么

乻 丱丳 乻
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重启算法的位置将会是有问题的。根据该误差的大小，由本算法得到的下一个子空

间会受到或大或小的影响，在分割的过程中不断延续和扩大，以致影响最终的分割

效果，这也是本算法存在的一个局限性。
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第四章 基于高斯混合模型的人体运动数据分割

运动数据分割，实际上就是对数据进行聚类，本章将首先对高斯混合模

型乇乍乍进行介绍，并将其用于人体运动数据进行聚类分割。

聚类分析是一种在缺少先验知识的条件下，将一个数据集划分成若干个组或簇，

不同组之间中的对象相异，而同一组中的对象相似，从而达到分类的目的。聚类应

用及其广泛，其研究历史也相当悠久。目前，聚类分析在海量数据出现后已成为数

据挖掘领域中十分重要的研究课题之一。

§ 4.1 数学模型

高斯模型是有限混合模型的一种，并且已经被广泛应用于统计学习、模式识别

等许多领域，在模型中，聚类数据被看成是多个来自多个正态分布的混合概率分布，

其中每一个正态分布当做一个类。

高斯混合模型结构就是将一定数量的高斯函数（正态分布函数）线性组合，以

此混合高斯函数来逼近某变量的概率分布的方法。从理论上说，我们可以用不同的

分布函数来构造任意格式的混合模型，但是发展到现在，由于各个分布函数的特殊

性，只有乇乍乍 是最为流行的。通过增加高斯模型中的模型个数，该模型也可以变

得非常复杂，能够任意地逼近任何连续的概率密度分布。

高斯混合模型是M个高斯密度函数的线性组合，定义形式如下：

p丨x|λ丩 丽
M∑
i=1

πi乎i丨x|λi丩

其中，x是一个D维观测向量，乎i丨x|λi丩是高斯子分布，λ是乇乍乍模型的参数集，

πi表示每个高斯子分布的权重，其中丰 ≤ πi ≤ 丱,
M∑
i=1

πi 丽 丱，每个高斯分布都是一个D

维联合概率分布，可以表示为：

乎i丨x|λi丩 丽 |丆i| 乥乸买
{
−1

2

(
丨x− µi丩T丆−1

i 丨x− µi丩
)}

其中，µi表示第i个高斯子分布的D × 丱维均值向量，丆i表示第i个高斯子分布

的D × D维协方差矩阵。一个完整的乇乍乍模型可由均值向量µ、协方差矩阵丆 以及

权重系数π决定。

λ丽 { πi , µi ,丆i } , i 丽 丱, 串, · · · ,M
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图 临丮丱为 乇乍乍模型结构示意图

为对乇乍乍模型进行计算，协方差矩阵丆i一般采用对角阵：∑
i 丽 diag丨δ2

i0, δ
2
i1, · · · , δ2

iD−1丩

其中，δ2
ij j 丽 丰, 丱, · · · , D − 丱表示乇乍乍模型中第i个高斯子分布所对应特征向量

的第j维分量的方差，我们得到为

乎i丨x|λi丩 丽 |
∑

i | 乥乸买
{
−1

2

(
丨x− µi丩T

∑−1
i 丨x− µi丩

)}
丽

D−1∏
j=0

1√
2πδij

乥乸买
{
− (xij−µij)2

2δ2ij

}
我们需要对进行参数估计，其中最常用的方法是最大似然估计（乍乡乸乩乭乵乮

乌乩乫乬乥乹乨乯乯乤），本文使用久乍算法进行极大似然估计，当观测数据为不完全数据时可

以利用久乍 算法求解残缺数据集的最大似然估计。久乍 算法的性能与最大似然估计相

近，但它可以大大降低最大似然估计的计算复杂度。久乍 算法可以广泛的应用于成

群数据、截尾数据、缺损数据等数据中，具有很好的实际应用价值。算法的每一次

迭代都是由一个久 步丨求期望丩和一个乍 步丨将期望最大化丩构成的。久乍 算法通常用于

解决残缺数据的情况下对未知的参数进行最大后验似然估计以及极大似然估计，算

法的具体步骤见 [24]。

人体运动序列包含多个动作，而每个动作可以近似看成是一个高斯分布，这样，

我们得到的运动数据就成为了一个乇乍乍模型，为粗略验证这一猜想，本文首先绘制

了简单的人体运动数据，将运动数据经乐乃乁投影到串维空间，即只保留两个主成分，

我们可以得到下图临丮串：
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图 临丮串为 投影在串维平面上的简单动作：（乡）书乯乲乷乡乲乤 乪乵乭买 乡乮乤 乴乵乲乮 乡乲乯乵乮乤主 丨乢丩 乪乵乭买

乡乮乤 乷乡乬乫丮每一个动作都有自己的聚类。

我们可以看到，不同的动作有自己的聚类，而每一类动作可以用高斯分布进行

建模，这就暗示我们可以用乇乍乍 来进行动作分割。

§ 4.2 算法描述

捕捉一段动作数据Mn×D 丨n 丽 frames,D 丽 丵丶丩，假设每个单独的动作可以有单

高斯分布表示，因此M 便是一个k阶混合高斯分布，首先我们用久乍算法计算每一个

高斯子分布的均值µi、协方差矩阵丆i以及权重系数πi，每一个聚类具有不同的长度，

长的动作片段有更多的点集，从而形成较大的类，其中πi 表示某一点属于类别Ci的

概率。

对动作序列的每一帧，我们计算该帧数据最有可能属于的类Ci，如果两帧数据

属于不同的类，则人为在此处发生了动作变化，该帧是分割点。

1 function gmmsegmentation

2 for i=1: frames

3 get the cluster k=cluster(i) of ith frame;

4 if k!= cluster(i-1)

5 Record i;

6 end

7 end

§ 4.3 实验结果

对数据库中动作文件进行高斯聚类，我们得到图临丮丳

对同上一章中的同一动作进行高斯混合分类分割，我们得到结果见表临丮丱

通过上表我们可以看到，高斯模型的动作分割算法能够实现动作片段的分割。
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图 临丮丳为 动作的高斯聚类示意图

表 临丮丱为 混合动作组成表

运动片段 起始帧 结束帧 乇乍乍分割结果 动作描述

丱 丱 丵丳串 丵串丳 走路

串 丵丳丳 丱丱丷丳 丱丱丳丱 跳跃

丳 丱丱丷临 丱丹临串 丱丹丰丱 走路

临 丱丹临丳 串丵串丰 串丵临丹 击拳

丵 串丵串丱 丳丱丷丷 丳串串丱 走路

丶 丳丱丷丸 临丰丸丰 临丰临串 踢腿

丷 临丰丸丱 临丵丷丹 临丵丷丹 击拳
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在实际实验中，使用高斯混合模型之前，我们需要事先知道动作种类的个数，

然后才能进行聚类分割；对于同一动作连续出现的情况，高斯混合模型处理效果也

不理想，有一定的局限性。
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第五章 基于主成分分析的运动数据分类分割

以上运动数据的分割，我们可以发现对于实际运动数据，常常会有某一动作连

续演示多遍然后作为输入数据，如果按普通的乐乃乁中乓乖乄方法，我们只能将数据分割

成多个动作，而实际的动作数据不能有效的分类。

针对以上问题，本文在原有的基础上提出了两种想法：

丱、根据投影误差导数进行分类，一般而言，同一动作的转换误差是相似的，不

同动作的转换误差差距是较大的

串、根据主成分的组成进行分类，同样，同一动作的主成分是相似的，不同动作

的主成分是不同的。

§ 5.1 基于误差变化的运动数据分类分割

5.1.1 算法描述

通过观察某一连续动作的di分布，如图丵丮丱：

图 丵丮丱为 动作序列di变化图丨其中有两种不同的动作，有虚线分隔开丩

我们可以发现：串丰丰丰中临丰丰丰帧两个的动作投影误差的导数明显比丱中串丰丰丰帧的大，

这属于不同的动作，而且前两个动作与后两个动作的投影误差相近，是属于同一个

动作。

对于某一连续动作的分类分割，我们首先按照乐乃乁方法逐帧计算di，当计算得

到分割帧i时，记录di，继续增加i，当再次出现第j帧为分割帧时，如果dj < 串di则认

为两个动作为同一动作，否则两个动作为不同的动作，对结果进行记录。
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1 for every frame j

2 e(K)=e(K)+SS(j);

3 d(K)=e(K)-e(K-l);

4 if find a cut

5 if d(j) <2*previous d

6 the same behaviour

7 else

8 a new behaviour

9 end

10 end

11 end

5.1.2 实验结果

本文对采集的动作进行分类分割，原始动作数据见表丵丮丱

表 丵丮丱为 基于投影误差的舞蹈动作分割结果

运动片段 起始帧 结束帧 动作描述

丱 丱 丱丰丳丰 向左走

串 丱丰丳丱 丱丷丱丷 向右走

丳 丱丷丱丸 串临丱临 向左跳

临 串临丱丵 丳丰丳丷 向右跳

丵 丳丰丳丸 丳临丶临 向左跑

丶 丳临丶丵 丵丱串丷 向右跑

丷 丵丱串丸 丶丸丱串 向左走

丸 丶丸丱丳 丷串丱丷 向右走

基于误差变化的动作分类分割如下表丵丮串

通过分割结果可以发现，基于误差的分类分割方法能够在普通分割的基础之上

把重复的动作片段归类。如原始动作帧到帧之间是重复的动作片段，而现在我们首

先可以将它们归为一类，然后能够将每一类动作再进行划分。

本方法只是提出了动作需要逐步分类的思想，提出了基于误差大小的分割方法，

能够简单实现动作片段投影误差较大的数据之间的分类。
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表 丵丮串为 基于投影误差的舞蹈动作分割结果

运动片段 起始帧 结束帧 分类类别 动作描述

丱 丱 丱丰丳丰 丱 向左走

串 丱丰临丸 丱丷丱丷 丱 向右走

丳 丱丷丰丸 串临丱临 串 向左跳

临 串临丵丵 丳丰丳丷 串 向右跳

丵 丳丰串丶 丳临丶临 丳 向左跑

丶 丳临丷丷 丵丱串丷 丳 向右跑

丷 丵丱临临 丶丸丱串 临 向左走

丸 丶丸丰串 丷串丱丷 临 向右走

方法还存在一些问题，例如，不同动作之间的判断依据只是动作发生变化时进

行判断，不能有效的利用动作本身包含的信息作为动作分割的依据，无法处理多个

相同的动作片段不连续的情况，因此我们需要对动作的自身信息进行利用，作为分

割动作的依据。

§ 5.2 基于主成分元素组成的运动数据分类分割

5.2.1 算法描述

基于误差大小的动作数据分类分割方法，能够简单实现动作片段投影误差较大

的数据之间的分类，但投影误差不能真实的反应不同动作之间的行为和肢体差异，

无法处理不连续动作片段的分类。因此，本文又提出了一种基于动作数据主成分组

成元素的分类分割算法。

通过第三章主成分分析法：

D 丽 UΣVT

其中，αi 丽 {αi1 , αi2 · · ·αip}是动作D第i个主成分中每个子成分所占的比例系

数。

同一个简单动作的主成分是相似的，因此其主成分中各个子成分的比例系数是

相似的，而不同的动作其主成分差异较大，反应到各子成分中便是αi差异较大。

对于动作D，我们按照先前的方法，首先固定主成分个数r，当逐帧增加到i，出

现分割点时，记录前一动作片段到i− 丱帧的主成分信息αi−1，当再次遇到动作分割点

时，计算αi，计算两者之间的绝对值距离
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d丨αi−1, αi丩 丽
p∑
j=1

|αi,j − αi−1,j|

如果d丨αi−1, αi丩 > θ，则出现新的动作，否则第i帧属于重复的动作变化点，本文

中，不同运动数据片段之间的距离d见图丵丮串

图 丵丮串为 动作序列片段之间距离d示意图丩

1 for every frame

2 if find a cut i

3 for every previous cut j

4 if d(i,j) > θ

5 a new behaviour

6 else

7 the same behaviour j

8 end

9 end

10 end

11 end

实验表明，当θ 丽 丰.丷时，能够较好地区别不同的动作。

5.2.2 实验结果

对运动数据进行基于主成分组成元素的分类分割，输入动作为包含四类动作的

文件，其中部分动作片段是重复而且不连续的，利用基于主成分元素组成的分类分

割算法，我们得到结果见表丵丮丳

我们可以看到，对于不同动作片段，该算法可以较好的实现分类。对于动作序

列中位于不同位置的运动片段，也能较好的实现类别划分。片段丱和片段丹属于同一

个动作，该方法可以根据其动作主成分的相似性划分为同一类动作，这是因为动作
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山东大学学士学位论文

表 丵丮丳为 基于主成分元素组成的舞蹈动作分割结果

原始序列 原始运动片段类别 起始帧 结束帧 基于元素组成的分类分割结果 分类情况

丱 丱 丱 丱丰丳丰 丱丰丱串 丱

串 丱 丱丰丳丱 丱丷丱丷 丱丷丰丹 丱

丳 丱 丱丷丱丸 串临丱临 串临丱丰 丱

临 串 丱丹临丳 丳丰丳丷 丳丰丳丰 串

丵 串 串丵串丱 丳临丶临 丳临丹丰 串

丶 串 丳丱丷丸 丵丱串丷 丵丱临丳 串

丷 丳 丵丱串丸 丶丸丱串 丶丸串丰 丳

丸 丳 丶丸丱丳 丷串丱丷 丷串丶丰 丳

丹 丱 丷串丱丸 丸丵丰丹 丸丵临丰 丱

丱丰 丱 丸丵丱丰 丹丷丸丰 丹丸丰丳 丱

丱丱 临 丹丸丷丱 丱丰丳丵丷 丱丰丳丹丷 临

丱串 临 丱丰丳丵丸 丱丱丵丱丶 丱丱丵临丶 临

丱丳 临 丱丱丵丱丷 丱串丵串丹 丱串丷丶串 临

丱临 串 丱串丵丳丰 丱丳临丸串 丱丳临串丶 串

丱丵 串 丱丳临丸丳 丱丳丷丰丰 丱丳丷丰丰 串

片段丱和丹属于同一类动作，其主成分之间的距离小，因此尽管两个动作片段是不连

续的，但是根据算法依然能够从动作序列判断其属于同一动作。
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第六章 总结与展望

§ 6.1 总结

近年来，随着计算机技术的飞速发展，运动捕获技术应用范围越来越广。目前

传统的运动捕获所需的费用较高，如何利用已有的运动捕获数据库，缩短数据获取

时间，减少经费开销，已经成为了计算机动画等领域关注的热点。而出于保证运动

的真实性，尽量减少时间和经费开销等方面的考虑，目前公开的运动捕获数据库中

基本都是长序列的运动。手动对数据进行分割耗时耗力，这就使得研究人员不得不

考虑动作数据的自动分割。

本文对运动捕获数据的分割算法进行了研究，首先对基于主成分分析和高斯混

合模型的分割方法进行了实现，对于实际动作数据中存在重复动作的情况，本文提

出了一种分类分割的方法，分别以投影误差和个动作主成分之间的距离作为分类依

据进行动作的分类分割。

§ 6.2 展望

近几年来，国内外对人体运动捕获数据方面的研究逐渐升温，主要包括在运动

捕获数据的分割、编辑、检索、风格化等方面。其中，分割方面目前还没有成熟有

效地适用于各种运动捕获数据库，这对人体运动捕获数据分割方向未来的研究工作

来说，既是挑战，也是机遇。

本文在人体运动捕获数据的分割方面做了一定的工作，但对这个方向来说，只

是一个初步的研究，还有着很大的发展空间。对于未来的工作，认为主要可以从特

征提取和分割方法两个方面去展开 [22]：一：对于特征提取而言，原始信息应该更加

考虑人体的运动信息，从中可以分析出很多的人体特征。在本文中，使用骨骼的主

成分特征，而位置，速度等信息并没有使用。后期可以从骨架文件和运动文件中提

取出人体骨架中乲乯乯乴 节点和各个关节的位置、方位，以及速度等特征信息，将各种

特征进行适当的融合，以期取得更好的分割效果；二：对于具体分割算法来说，人

体运动捕获数据的处理涉及到图形学、模式识别、数据分析等多个领域，各个领域

都有很多经典算法，应用到对运动捕获数据的分割上来，使得分割算法朝着普适性

越来越强、自动化程度越来越高、分割效果越来越精确、耗时越来越短这几个方向

发展。
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乛丱丰九 乍乥乩乮乡乲乤 乍乵乬乬乥乲，乔乩乤乯乒丶乤乥乲，乍乩乥乨乡乥乬 乃乬乡乵乳乥乮丮 久与乣乩乥乮乴 乃乯乮乴乥乮乴 乂乡乳乥乤 乒乥乴乲乩乥乶乡乬

乯书 乍乯乴乩乯乮 乃乡买乴乵乲乥 乄乡乴乡丮 乁乃乍 乔乲乡乮乳丮 乇乲乡买乨，丳丨串临丩，串丰丰丵为丶丷丷中 丶丸丵 串丰丰丵为丶临丸中丶丵丳

乛丱丱九 肖俊，庄越挺，吴飞丮 三维人体运动特征可视化与交互式运动分割丮 软件学报，

串丰丰丸，丱丹丨丸丩为 丱丹丹丵中串丰丰丳 丹丵丳丱
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乛丱串九 http://mocap.cs.cmu.edu/subjects.php

乛丱丳九 乂乲乯乴乭乡乮 ，乌丮乓丮，乎乥乴乲乡乶乡乬乩乁丮乎丮 乍乯乴乩乯乮 乩乮乴乥乲买乯乬乡乴乩乯乮 乢乹 乯买乴乩乭乡乬 乣乯乮乴乲乯乬丮 乃乯乭中

买乵乴乥乲 乇乲乡买乨乩乣乳，乖乯乬丮串串，乎乯丮临，丱丹丸丸为丱丷丹中丱丸丸

乛丱临九 乨乴乴买为丯丯乲乥乳乥乡乲乣乨丮乣乳丮乷乩乳乣丮乥乤乵丯乧乲乡买乨乩乣乳丯乃乯乵乲乳乥乳丯乣乳中丸丳丸中丱丹丹丹丯乊乥下丯乁乓乆中乁乍乃丮乨乴乭乬

乛丱丵九 乐乥乡乲乳乯乮，之丮 乏乮 乌乩乮乥乳 乡乮乤 乐乬乡乮乥乳 乯书 乃乬乯乳乥乳乴 乆乩乴 乴乯 乓乹乳乴乥乭乳 乯书 乐乯乩乮乴乳 乩乮 乓买乡乣乥

丨乐乄乆丩丮 乐乨乩乬乯乳乯买乨乩乣乡乬 乍乡乧乡乺乩乮乥丮 丱丹丰丱，串 丨丶丩为 丵丵丹乻丵丷串丮

乛丱丶九 http://bubblexc.com/y2011/8

乛丱丷九 冯逢丮 人体运动捕获数据的分割算法研究

乛丱丸九 黄锋丮 一种改进的基于乇乍乍模型的语音序列评分和分类方法

乛丱丹九 郭秀珍，陆建峰，汤九斌丮 周期性时间序列数据聚类算法的改进研究丮 乍义乃乒乏中

久乌久乃乔乒乏乎义乃乓 乃乏乍乐乕乔久乒丮 串丰丱串丮

乛串丰九 杨跃东，王莉莉，郝爱民，封春升丮 基于几何特征的人体运动捕获数据分割方

法丮 乊乯乵乲乮乡乬 乯书 乓乹乳乴乥乭 乓乩乭乵乬乡乴乩乯乮丮 串丰丰丷

乛串丱九 义丮乔丮 乊乯乬乬乩下乥丮 乐乲乩乮乣乩买乡乬 乃乯乭买乯乮乥乮乴 乁乮乡乬乹乳乩乳丮 乓买乲乩乮乧乥乲 乖乥乲乬乡乧丮 乎乥乷 乙乯乲乫，丱丹丸丶丮

乛串串九 冯锋丮 人体运动捕获数据的分割算法研究丮 串丰丱丱丮

乛串丳九 肖伯祥，张强，魏小鹏丮 人体运动捕捉数据特征提取与检索研究综述丮 计算机应

用研究丮 串丰丱丰丮

乛串临九 乍丮乊乯乲乤乡乮丮 乐乡乴乴乥乲乮 乒乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乡乮乤 乍乡乣乨乩乮乥 乌乥乡乲乮乩乮乧丮 串丰丰丶，临丳丰中临丳丹丮
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第七章 致谢

回顾四年大学的点点滴滴，我要衷心的感谢许多老师、同学和朋友，他们对我

的学习、生活提供了数不清的帮助和鼓励，让我拥有了一个充实快乐的大学生活。

首先要感谢我的导师——陈宝权教授，陈老师严谨的治学态度、平易近人的个

人魅力和卓越的学术眼光深深的影响力我，在与陈老师认识的这短短的几个月里，

他教会了许多人生的道理，我非常庆幸和期待未来的研究生生涯能跟随陈老师。同

时要感谢各位实验室的老师！感谢钟凡老师，钟老师技术大牛！每每都能让我感觉

到自己是这么幼稚。未来我也要努力的提高自己！

感谢默默为我调乢乵乧的峰哥，绞尽脑汁为我想论文题目的新波学长，陪我打打闹

闹的海森、庆楠、魏源，还有琼姐、斌哥、化永丮丮丮丮丮丮非常期待与你们共度我的研究生

生涯。

感谢我一班的好同学、好兄弟，陪我一起度过四年的挺明、志鹏、大川、佳彬、

小高、大高、郭哥、侯哥丮丮丮丮丮我们一起哭过、笑过、打闹过，经历有太多太多丮丮丮我会

把它当成人生中最美好的回忆。感谢一起陪我度过大学四年的各位老师同学！

最后感谢我的家人和帮助过我的人，谢谢你们一直对我默默的爱和支持，让我

有了一直坚持下去的勇气，今后的我也一定会继续更加努力，闯出一片天地。

乻 串丸 乻
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附录 A 原文

Motion segmentation and pose recognition with motion
history gradients

Abstract

乔乨乩乳 买乡买乥乲 买乲乥乳乥乮乴乳 乡 书乡乳乴 乡乮乤 乳乩乭买乬乥 乭乥乴乨乯乤 乵乳乩乮乧乡 乴乩乭乥乤 乭乯乴乩乯乮 乨乩乳乴乯乲乹 乩乭乡乧乥

丨乴乍么义丩 书乯乲 乲乥买乲乥乳乥乮乴乩乮乧乭乯乴乩乯乮 书乲乯乭 乴乨乥 乧乲乡乤乩乥乮乴乳 乩乮 乳乵乣乣乥乳乳乩乶乥乬乹 乬乡乹乥乲乥乤 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥乳丮乔乨乩乳

乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乣乡乮 乢乥 乵乳乥乤 乴乯 丨乡丩 乤乥乴乥乲乭乩乮乥 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 买乯乳乥 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乡乮乤 丨乢丩 乳乥乧中

乭乥乮乴 乡乮乤 乭乥乡乳乵乲乥 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮乳 乩乮乤乵乣乥乤 乢乹 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乩乮 乡 乶乩乤乥乯 乳乣乥乮乥丮 乔乨乥乳乥 乳乥乧乭乥乮乴乥乤

乲乥乧乩乯乮乳 乡乲乥 乮乯乴 “乭乯乴乩乯乮 乢乬乯乢乳”丬 乢乵乴 乩乮乳乴乥乡乤 乡乲乥 乭乯乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮乳 乴乨乡乴 乡乲乥 乮乡乴乵乲乡乬乬乹

乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乴乯 买乡乲乴乳 乯书 乴乨乥 乭乯乶乩乮乧 乯乢乪乥乣乴丮 乔乨乩乳 乭乥乴乨乯乤 乭乡乹 乢乥 乵乳乥乤 乡乳 乡 乶乥乲乹 乧乥乮乥乲乡乬

乧乥乳乴乵乲乥 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 “乴乯乯乬乢乯乸”丮 乗乥 乤乥乭乯乮乳乴乲乡乴乥 乴乨乥 乡买买乲乯乡乣乨 乷乩乴乨 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乯书

乷乡乶乩乮乧 乡乮乤 乯乶乥乲乨乥乡乤 乣乬乡买买乩乮乧 乭乯乴乩乯乮乳 乴乯 乣乯乮乴乲乯乬 乡 乭乵乳乩乣 乳乹乮乴乨乥乳乩乳 买乲乯乧乲乡乭丮

key words: 乍乯乣乡买 乤乡乴乡 乣乬乡乳乳乩丌乣乡乴乩乯乮 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乐乃乁 GMM

§A.1 Introduction and related work

乔乨乲乥乥 乹乥乡乲乳 乡乧乯丬 乡 乐乃 乣乯乳乴 乡乢乯乵乴 乕丮乓丮 两串丵丰丰 乡乮乤 乡 乬乯乷乥乮乤 乶乩乤乥乯 乣乡乭乥乲乡 乡乮乤

乣乡买乴乵乲乥 乢乯乡乲乤 乣乯乳乴 乡乢乯乵乴 乕丮乓丮 两丳丰丰丮 乔乯乤乡乹丬 乴乨乥 乣乯乭买乵乴乥乲 乣乯乵乬乤 乢乥 乨乡乤 书乯乲 乵乮乤乥乲

乕丮乓丮 两丷丰丰 乡乮乤 乡乮 乡乤乥乱乵乡乴乥 乕乓乂 乣乡乭乥乲乡 书乯乲 乵乮乤乥乲 乕丮乓丮 两丷丰丱丮 义乴 乩乳 乮乯乴 乳乵乲买乲乩乳乩乮乧

乴乨乥乮 乴乨乡乴 乴乨乥乲乥 乩乳 乡乮 乩乮乣乲乥乡乳乩乮乧 乩乮乴乥乲乥乳乴 乩乮 乲乥乡乬中乴乩乭乥 乶乩乳乩乯乮 乯乮 乬乯乷中乥乮乤 乣乯乭买乵乴乥乲乳丮 乁

乨乥乩乧乨乴乥乮乥乤 乩乮乴乥乲乥乳乴 乩乮 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乩乮乧 乡乮乤 乲乥乣乯乧乮乩乺乩乮乧 乨乵乭乡乮 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乨乡乳 乡买买乥乡乲乥乤

乩乮 乴乲乡乣乫乩乮乧 乡乮乤 乳乵乲乶乥乩乬乬乡乮乣乥 乳乹乳乴乥乭乳丬 乨乵乭乡乮乻乣乯乭买乵乴乥乲 乩乮乴乥乲书乡乣乥乳 乡乮乤 乥乮乴乥乲乴乡乩乮乭乥乮乴

乤乯乭乡乩乮乳丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乭乯乮乩乴乯乲乩乮乧 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮乳 乭乡乹 乷乩乳乨 乴乯 乳乩乧乮乡乬 乯乮乬乹 乷乨乥乮 乡 买乥乲乳乯乮

乩乳 乳乥乥乮 乭乯乶乩乮乧 乩乮 乡 买乡乲乴乩乣乵乬乡乲 乡乲乥乡 丨买乥乲乨乡买乳 乷乩乴乨乩乮 乡 乤乡乮乧乥乲乯乵乳 乯乲 乳乥乣乵乲乥 乡乲乥乡丩丬 乩乮乴乥乲书乡乣乥

乳乹乳乴乥乭乳 乭乡乹 乲乥乱乵乩乲乥 乴乨乥 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乩乮乧 乯书 乧乥乳乴乵乲乥 乡乳 乡 乭乥乡乮乳 乯书 乩乮买乵乴 乯乲 乣乯乮乴乲乯乬丬 乡乮乤

乥乮乴乥乲乴乡乩乮乭乥乮乴 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮乳 乭乡乹 乷乡乮乴 乴乯 乡乮乡乬乹乺乥 乴乨乥 乡乣乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乥 买乥乲乳乯乮 乴乯 乢乥乴乴乥乲 乡乩乤

乩乮 乴乨乥 乩乭乭乥乲乳乩乯乮 乯乲 乲乥乡乣乴乩乶乩乴乹 乯书 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥丮

乒乥乣乥乮乴乬乹丬 乴乨乥乲乥 乨乡乶乥 乢乥乥乮 乳乥乶乥乲乡乬 买乯买乵乬乡乲 乡买买乲乯乡乣乨乥乳 乴乯 乴乨乥 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乯书 乨乵乭乡乮

乭乯乴乩乯乮 乛丸乻丱丱丬 丱丳乻丱丶丬 串丰丬 串串丬 丳丳九丬 乷乩乴乨 乭乵乣乨 乥乭买乨乡乳乩乳 乯乮 乲乥乡乬中乴乩乭乥 乣乯乭买乵乴乡乴乩乯乮丮 乓乥乶乥乲乡乬

乳乵乲乶乥乹 买乡买乥乲乳 乲乥乶乩乥乷 乶乩乳乩乯乮中乢乡乳乥乤 乭乯乴乩乯乮 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乛丳丶九丬 乨乵乭乡乮 乭乯乴乩乯乮 乣乡买乴乵乲乥 乛丳丱丬
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乮乩乴乩乯乮 乛丱丳九丮 乁乮 乡乬乴乥乲乮乡乴乩乶乥 乡买买乲乯乡乣乨 乷乡乳 买乲乯买乯乳乥乤 乩乮 乛丱丷九 乷乨乥乲乥 乳乵乣乣乥乳乳乩乶乥 乬乡乹乥乲乩乮乧 乯书

乩乭乡乧乥 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥乳 乯书 乡 买乥乲乳乯乮 乩乮乴乯 乡 乳乩乮乧乬乥 乴乥乭买乬乡乴乥 乷乡乳 乵乳乥乤 乴乯 乲乥买乲乥乳乥乮乴 乡乮乤 乲乥乣乯乧中

乮乩乺乥 买乡乴乴乥乲乮乳 乯书 乨乵乭乡乮 乭乯乴乩乯乮丮 久乶乥乲乹 乴乩乭乥 乡 乮乥乷 乶乩乤乥乯 书乲乡乭乥 乡乲乲乩乶乥乳丬 乴乨乥 乥乸乩乳乴乩乮乧

乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥乳 乡乲乥 乤乥乣乲乥乡乳乥乤 乩乮 乶乡乬乵乥 乳乵乢乪乥乣乴 乴乯 乳乯乭乥 乴乨乲乥乳乨乯乬乤 乡乮乤 乴乨乥 乮乥乷 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 丨乩书

乡乮乹丩 乩乳 乯乶乥乲乬乡乩乤 乡乴 乭乡乸乩乭乡乬 乢乲乩乧乨乴乮乥乳乳丮 乔乨乩乳 乬乡乹乥乲乥乤 乭乯乴乩乯乮 乩乭乡乧乥 乩乳 乴乥乲乭乥乤 乡 乭乯乴乩乯乮

乨乩乳乴乯乲乹 乩乭乡乧乥 丨乍么义丩丮 乍么义 乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮乳 乨乡乶乥 乴乨乥 乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乴乨乡乴 乡 乲乡乮乧乥 乯书 乴乩乭乥乳

书乲乯乭 书乲乡乭乥 乴乯 书乲乡乭乥 乴乯 乳乥乶乥乲乡乬 乳乥乣乯乮乤乳 乭乡乹 乢乥 乥乮乣乯乤乥乤 乩乮 乡 乳乩乮乧乬乥 乩乭乡乧乥丮 义乮 乴乨乩乳 乷乡乹丬

乍么义乳 乳买乡乮 乴乨乥 乴乩乭乥 乳乣乡乬乥乳 乯书 乨乵乭乡乮 乧乥乳乴乵乲乥乳丮 义乮 乛丱丷九丬 乭乯乭乥乮乴 书乥乡乴乵乲乥乳 乯书 乴乨乥 乥乮乴乩乲乥

乍么义 乩乭乡乧乥 乷乥乲乥 乵乳乥乤 乴乯 乲乥乣乯乧乮乩乺乥 买乡乲乴乩乣乵乬乡乲 乡乣乴乩乶乩乴乩乥乳丮

乔乨乥 乯乵乴乬乩乮乥 乯书 乴乨乩乳 买乡买乥乲 乩乳 乡乳 书乯乬乬乯乷乳丮 乓乥乣乴乩乯乮 串 乲乥乶乩乥乷乳 买乲乥乶乩乯乵乳 乍么义 乲乥乳乥乡乲乣乨丮
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乓乥乣乴乩乯乮乳 丳乻丵 乡乲乥 乳乵乭乭乡乲乩乺乥乤 乩乮 乴乨乥 买乲乯乣乥乳乳乩乮乧 不乯乷 乣乨乡乲乴 乩乮 乆乩乧丮 丱 乷乨乥乲乥 乮乵乭乢乥乲乳

乩乮乤乩乣乡乴乥 乷乨乩乣乨 乳乥乣乴乩乯乮 乴乨乡乴 买乲乯乣乥乳乳乩乮乧 乳乴乥买 乩乳 乤乥乳乣乲乩乢乥乤丮 义乮 乴乨乩乳 买乡买乥乲丬 乷乥 书乡乣乴乯乲 买乯乳乥

书乲乯乭 乭乯乴乩乯乮 乡乮乤 乳乥乧乭乥乮乴 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮乳丮 乗乥 乴乡乫乥 么乵 乭乯乭乥乮乴 乳乨乡买乥 乤乥乳乣乲乩买乴乯乲乳

乛串丵九 乯书 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乴乯 乲乥乣乯乧乮乩乺乥 买乯乳乥丮 乗乥 乧乥乮乥乲乡乬乩乺乥 乴乨乥 乍么义 乴乯 乤乩乲乥乣乴乬乹

乥乮乣乯乤乥 乡乣乴乵乡乬 乴乩乭乥 乩乮 乡 不乯乡乴乩乮乧中买乯乩乮乴 书乯乲乭乡乴 乴乨乡乴 乷乥 乣乡乬乬 乴乨乥 乴乩乭乥乤 乭乯乴乩乯乮 乨乩乳乴乯乲乹

乩乭乡乧乥 丨乴乍么义丩丮 乁 乧乲乡乤乩乥乮乴 乯书 乴乨乥 乴乍么义 乩乳 乵乳乥乤 乴乯 乤乥乴乥乲乭乩乮乥 乮乯乲乭乡乬 乯买乴乩乣乡乬 不乯乷 丨乥丮乧丮

乭乯乴乩乯乮 不乯乷 乯乲乴乨乯乧乯乮乡乬 乴乯 乯乢乪乥乣乴 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳丩丮 乔乨乥 乭乯乴乩乯乮 乩乳 乴乨乥乮 乳乥乧乭乥乮乴乥乤 乲乥乬乡乴乩乶乥 乴乯

乯乢乪乥乣乴 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乡乮乤 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 乯书 乥乡乣乨 乲乥乧乩乯乮 乩乳 乯乢乴乡乩乮乥乤丮 乔乨乥 乥乮乤 乲乥乳乵乬乴

乩乳 乲乥乣乯乧乮乩乺乥乤 买乯乳乥丬 乡乮乤 乭乯乴乩乯乮 乴乯 乴乨乡乴 买乯乳乥 乻乡 乧乥乮乥乲乡乬“乴乯乯乬”书乯乲 乵乳乥 乩乮 乯乢乪乥乣乴 乭乯乴乩乯乮

乡乮乡乬乹乳乩乳 乯乲 乧乥乳乴乵乲乥 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮丮 乓乥乣乴乩乯乮 丶 乣乯乭买乡乲乥乳 乴乨乥 乣乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乡乤乶乡乮乴乡乧乥乳 乯书

乯乵乲 乡买买乲乯乡乣乨 乷乩乴乨 乯乴乨乥乲 乯买乴乩乣乡乬 不乯乷 乡买买乲乯乡乣乨乥乳 乳乵乣乨 乡乳 乵乳乥乤 乩乮 乛丱丳九丮 义乮 乓乥乣乴丮 丷 乷乥

乵乳乥 乯乵乲 乡买买乲乯乡乣乨 乴乯 乲乥乣乯乧乮乩乺乥 乷乡乬乫乩乮乧丬 乷乡乶乩乮乧 乡乮乤 乣乬乡买买乩乮乧 乭乯乴乩乯乮乳 乴乯 乣乯乮乴乲乯乬 乭乵乳乩乣乡乬

乳乹乮乴乨乥乳乩乳丮 乓乥乣乴乩乯乮 丸 乣乯乮乣乬乵乤乥乳 乴乨乥 买乡买乥乲丮

§A.2 Pose and motion representation

乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乡乳 乳乨乯乷乮 乩乮 乆乩乧丮 丱 乤乥买乥乮乤乳 乯乮 乧乥乮乥乲乡乴乩乮乧 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥乳 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴

乯书 乩乮乴乥乲乥乳乴丮 乁乬乭乯乳乴 乡乮乹 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乧乥乮乥乲乡乴乩乯乮 乭乥乴乨乯乤 乣乡乮 乢乥 乵乳乥乤丮 乐乯乳乳乩乢乬乥 乭乥乴乨乯乤乳 乯书

乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乧乥乮乥乲乡乴乩乯乮 乩乮乣乬乵乤乥 乳乴乥乲乥乯 乤乩乳买乡乲乩乴乹 乯乲 乳乴乥乲乥乯 乤乥买乴乨 乳乵乢乴乲乡乣乴乩乯乮 乛丳九丬 乩乮书乲乡中乲乥乤

乢乡乣乫中乬乩乧乨乴乩乮乧 乛丱丶九丬 书乲乡乭乥 乤乩下乥乲乥乮乣乩乮乧 乛丱丷九丬 乣乯乬乯乲 乨乩乳乴乯乧乲乡乭 乢乡乣乫中买乲乯乪乥乣乴乩乯乮 乛丹九丬 乴乥乸乴乵乲乥

乢乬乯乢 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮丬 乲乡乮乧乥 乩乭乡乧乥乲乹 书乯乲乥乧乲乯乵乮乤 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮丬 乥乴乣丮 乗乥 乣乨乯乳乥 乡 乳乩乭买乬乥

乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤 乳乵乢乴乲乡乣乴乩乯乮 乭乥乴乨乯乤 书乯乲 乴乨乥 买乵乲买乯乳乥乳 乯书 乴乨乩乳 买乡买乥乲丮

乁乬乴乨乯乵乧乨 乴乨乥乲乥 乩乳 乲乥乣乥乮乴 乷乯乲乫 乯乮 乭乯乲乥 乳乯买乨乩乳乴乩乣乡乴乥乤 乭乥乴乨乯乤乳 乯书 乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤 乳乵乢中

乴乲乡乣乴乩乯乮 乛丱丸丬 串临丬 丳丰九丬 乷乥 乵乳乥 乡 书乡乳乴丬乳乩乭买乬乩乳乴乩乣 乭乥乴乨乯乤 乨乥乲乥丮 乗乥 乬乡乢乥乬 乡乳 书乯乲乥乧乲乯乵乮乤

乴乨乯乳乥 买乩乸乥乬乳 乴乨乡乴 乡乲乥 乡 乳乥乴 乮乵乭乢乥乲 乯书 乳乴乡乮乤乡乲乤 乤乥乶乩乡乴乩乯乮乳 书乲乯乭 乴乨乥 乭乥乡乮 乒乇乂 乢乡乣乫中

乧乲乯乵乮乤丮 乔乨乥乮 乡 买乩乸乥乬 乤乩乬乡乴乩乯乮 乡乮乤 乲乥乧乩乯乮 乧乲乯乷乩乮乧乭乥乴乨乯乤 乩乳 乡买买乬乩乥乤 乴乯 乲乥乭乯乶乥 乮乯乩乳乥

乡乮乤 乥乸乴乲乡乣乴 乴乨乥 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥丮 乁 乬乩乭乩乴乡乴乩乯乮 乯书 乵乳乩乮乧 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥乳 乩乳 乴乨乡乴 乮乯 乭乯乴乩乯乮 乩乮乳乩乤乥

乴乨乥 乢乯乤乹 乲乥乧乩乯乮 乣乡乮 乢乥 乳乥乥乮丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乡 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 书乲乯乭 乡 乣乡乭乥乲乡 书乡乣乩乮乧

乡 买乥乲乳乯乮 乷乯乵乬乤 乮乯乴 乳乨乯乷 乴乨乥 乨乡乮乤乳 乭乯乶乩乮乧 乩乮 书乲乯乮乴 乯书 乴乨乥 乢乯乤乹丮 乏乮乥 买乯乳乳乩乢乩乬乩乴乹 乴乯

乨乥乬买 乯乶乥乲乣乯乭乥 乴乨乩乳 买乲乯乢乬乥乭 乩乳 乴乯 乳乩乭乵乬乴乡乮乥乯乵乳乬乹 乵乳乥 乭乵乬乴乩买乬乥 乣乡乭乥乲乡 乶乩乥乷乳丮 乁乮乯乴乨乥乲

乡买买乲乯乡乣乨 乷乯乵乬乤 乢乥 乴乯 乳乥买乡乲乡乴乥乬乹 乳乥乧乭乥乮乴 乴乨乥 不乥乳乨中乣乯乬乯乲乥乤 乲乥乧乩乯乮乳 乡乮乤 乯乶乥乲乬乡乹 乴乨乥乭

乷乨乥乮 乴乨乥乹 乣乲乯乳乳 乴乨乥 书乯乲乥乧乲乯乵乮乤 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥丮
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图 乁丮串为 乍乯乴乩乯乮 乨乩乳乴乯乲乹 乩乭乡乧乥 书乯乲 乡乲乭中乳乴乲乥乴乣乨乩乮乧 乭乯乶乥乭乥乮乴 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 书乲乯乭 乬乡乹乥乲乥乤

乩乭乡乧乥 乤乩下乥乲乥乮乣乥乳

图 乁丮丳为 乔乥乳乴 买乯乳乴乵乲乥乳 乙丬 乔 乡乮乤 `
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A.2.1 Mahalanobis match to Hu moments of silhouette pose

乆乯乲 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乯书 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 买乯乳乥丬 乳乥乶乥乮 乨乩乧乨乥乲中乯乲乤乥乲 么乵 乭乯乭乥乮乴乳 乛串丵九 买乲乯乶乩乤乥

乳乨乡买乥 乤乥乳乣乲乩买乴乯乲乳 乴乨乡乴 乡乲乥 乩乮乶乡乲乩乡乮乴 乴乯 乴乲乡乮乳乬乡乴乩乯乮 乡乮乤 乳乣乡乬乥丮 乓乩乮乣乥 乴乨乥乳乥 乭乯乭乥乮乴乳 乡乲乥

乯书 乤乩下乥乲乥乮乴 乯乲乤乥乲乳丬 乷乥 乵乳乥 乴乨乥 乍乡乨乡乬乡乮乯乢乩乳 乤乩乳乴乡乮乣乥 乭乥乴乲乩乣 乛丳丸九 书乯乲 乭乡乴乣乨乩乮乧 乢乡乳乥乤 乯乮

乡 乳乴乡乴乩乳乴乩乣乡乬 乭乥乡乳乵乲乥 乯书 乣乬乯乳乥乮乥乳乳 乴乯 乴乲乡乩乮乩乮乧 乥乸乡乭买乬乥乳为乷乨乥乲乥 乸 乩乳 乴乨乥 乭乯乭乥乮乴 书乥乡乴乵乲乥

乶乥乣乴乯乲丬 乭 乩乳 乴乨乥 乭乥乡乮 乯书 乴乨乥 乴乲乡乩乮乩乮乧 乭乯乭乥乮乴 乶乥乣乴乯乲乳丬 乡乮乤 之丱 乩乳 乴乨乥 乩乮乶乥乲乳乥 乣乯乶乡乲乩乡乮乣乥

乭乡乴乲乩乸 书乯乲 乴乨乥 乴乲乡乩乮乩乮乧 乶乥乣乴乯乲乳丮 乔乨乥 乤乩乳乣乲乩乭乩乮乡乴乯乲乹 买乯乷乥乲 乯书 乴乨乥乳乥 乭乯乭乥乮乴 书乥乡乴乵乲乥乳 书乯乲

乴乨乥 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 买乯乳乥乳 乩乳 乩乮乤乩乣乡乴乥乤 乢乹 乡 乳乨乯乲乴 乥乸乡乭买乬乥丮 乆乯乲 乴乨乩乳 乥乸乡乭买乬乥丬 乴乨乥 乴乲乡乩乮乩乮乧 乳乥乴

乣乯乮乳乩乳乴乥乤 乯书 丌乶乥 买乥乯买乬乥 买乥乲书乯乲乭乩乮乧 丌乶乥 乲乥买乥乴乩乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乲乥乥 乧乥乳乴乵乲乥 买乯乳乥乳 丨乹丬乴丬乡乮乤 乢丩

乳乨乯乷乮 乩乮 乆乩乧丮 临丮 乁 乳乩乸乴乨 买乥乲乳乯乮 乷乨乯 乨乡乤 乮乯乴 买乲乡乣乴乩乣乥乤 乴乨乥 乧乥乳乴乵乲乥乳 乷乡乳 乢乲乯乵乧乨乴 乩乮 乴乯

买乥乲书乯乲乭 乴乨乥 乧乥乳乴乵乲乥乳 书乯乲 乴乥乳乴乩乮乧丮 乔乡乢乬乥 丱 乳乨乯乷乳 乴乹买乩乣乡乬 乲乥乳乵乬乴乳 书乯乲 买乯乳乥 乤乩乳乣乲乩乭乩乮乡乴乩乯乮丮

乗乥 乣乡乮 乳乥乥 乴乨乡乴 乥乶乥乮 乴乨乥 乣乯乮书乵乳乡乢乬乥 买乯乳乥乳 乙 乡乮乤 乔 乡乲乥 乳乥买乡乲乡乴乥乤 乢乹 乭乯乲乥 乴乨乡乮 乡乮 乯乲乤乥乲

乯书 乭乡乧乮乩乴乵乤乥 乭乡乫乩乮乧 乩乴 乥乡乳乹 乴乯 乳乥乴 乴乨乲乥乳乨乯乬乤乳 乴乯 乲乥乣乯乧乮乩乺乥 乴乥乳乴 买乯乳乥乳 乡乧乡乩乮乳乴 乴乲乡乩乮乥乤

乭乯乤乥乬 买乯乳乥乳丮 乁乮 乡乬乴乥乲乮乡乴乩乶乥 乡买买乲乯乡乣乨 乴乯 买乯乳乥 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乵乳乥乳 乧乲乡乤乩乥乮乴 乨乩乳乴乯乧乲乡乭乳 乯书

乴乨乥 乳乥乧乭乥乮乴乥乤 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乲乥乧乩乯乮 乛丸九丮 义乮 乴乨乩乳 买乡买乥乲丬 乷乥 乵乳乥 乡 不乯乡乴乩乮乧中买乯乩乮乴 乍么义 乛丱临九

图 乁丮临为 乓乵乣乣乥乳乳乩乶乥 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥乳 乯书 乡乮 乵买乷乡乲乤 乡乲乭 乭乯乶乥乭乥乮乴 乥乮乣乯乤乥乤 乩乮 不乯乡乴乩乮乧中买乯乩乮乴

乴乩乭乥乳乴乡乭买乳 乹乩乥乬乤乳 乴乨乥 乴乍么义丮 乂乲乩乧乨乴乥乲 乴乍么义 乶乡乬乵乥乳 乤乥买乩乣乴 乭乯乲乥 乲乥乣乥乮乴 乭乯乴乩乯乮

乷乨乥乲乥 乮乥乷 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乶乡乬乵乥乳 乡乲乥 乣乯买乩乥乤 乩乮 乷乩乴乨 乡 不乯乡乴乩乮乧中买乯乩乮乴 乴乩乭乥乳乴乡乭买 乩乮 乴乨乥 书乯乲乭乡乴

乳乥乣乯乮乤乳丮乭乩乬乬乩乳乥乣乯乮乤乳丮 乔乨乩乳 乍么义 乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乩乳 乵买乤乡乴乥乤 乡乳 书乯乬乬乯乷乳为

乷乨乥乲乥 tau 乩乳 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乴乩乭乥乳乴乡乭买丬 乡乮乤δ乩乳 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乴乩乭乥 乤乵乲乡乴乩乯乮 乣乯乮乳乴乡乮乴

丨乴乹买乩乣乡乬乬乹 乡 书乥乷 乳乥乣乯乮乤乳丩 乡乳乳乯乣乩乡乴乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 乴乥乭买乬乡乴乥丮 乔乨乩乳 乭乥乴乨乯乤 乭乡乫乥乳 乯乵乲 乲乥买中

乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乩乮乤乥买乥乮乤乥乮乴 乯书 乳乹乳乴乥乭 乳买乥乥乤 乯乲 书乲乡乭乥 乲乡乴乥 丨乷乩乴乨乩乮 乬乩乭乩乴乳丩 乳乯 乴乨乡乴 乡 乧乩乶乥乮

乧乥乳乴乵乲乥 乷乩乬乬 乣乯乶乥乲 乴乨乥 乳乡乭乥 乍么义 乡乲乥乡 乡乴 乤乩下乥乲乥乮乴 乣乡买乴乵乲乥 乲乡乴乥乳丮 乗乥 乣乡乬乬 乴乨乩乳 乲乥买乲乥中

乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乴乨乥 乴乍么义丮 乆乩乧乵乲乥 丵 乳乨乯乷乳 乡 乳乣乨乥乭乡乴乩乣 乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乯书 乡 乴乍么义 书乯乲 乡 买乥乲乳乯乮

乤乯乩乮乧 乡乮 乵买乷乡乲乤 乡乲乭 乭乯乶乥乭乥乮乴丮 乎乯乴乩乣乥 乩乮 乴乨乥 乲乩乧乨乴 乩乭乡乧乥 乩乮 乆乩乧丮 丵 乴乨乡乴 乩书 乷乥 乴乯乯乫
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图 乁丮丵为 乴乍么义主 乧乲乡乤乩乥乮乴乳主 乭乡乳乫主 乧乬乯乢乡乬 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮

乴乨乥 乧乲乡乤乩乥乮乴 乯书 乴乨乥 乴乍么义丬 乷乥 乷乯乵乬乤 乧乥乴 乤乩乲乥乣乴乩乯乮 乶乥乣乴乯乲乳 买乯乩乮乴乩乮乧 乩乮 乴乨乥 乤乩乲乥乣乴乩乯乮 乯书

乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乯书 乴乨乥 乡乲乭丮 乎乯乴乥 乴乨乡乴 乴乨乥乳乥 乧乲乡乤乩乥乮乴 乶乥乣乴乯乲乳 乷乩乬乬 买乯乩乮乴 乯乲乴乨乯乧乯乮乡乬 乴乯 乴乨乥

乭乯乶乩乮乧 乯乢乪乥乣乴 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乡乴 乥乡乣乨“乳乴乥买”乩乮 乴乨乥 乴乍么义 乧乩乶乩乮乧 乵乳 乡 乮乯乲乭乡乬 乯买乴乩乣乡乬 不乯乷

乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 丨乳乥乥 乣乥乮乴乥乲 乬乥书乴 乩乭乡乧乥 乆乩乧丮 丶丩丮 乇乲乡乤乩乥乮乴乳 乯书 乴乨乥 乴乍么义 乣乡乮 乢乥 乣乡乬乣乵乬乡乴乥乤

乥与乣乩乥乮乴乬乹 乢乹 乣乯乮乶乯乬乵乴乩乯乮 乷乩乴乨 乳乥买乡乲乡乢乬乥 乓乯乢乥乬 丌乬乴乥乲乳 乩乮 乴乨乥 乸 乡乮乤 乹 乤乩乲乥乣乴乩乯乮乳 乹乩乥乬乤乩乮乧

乴乨乥 乳买乡乴乩乡乬 乤乥乲乩乶乡乴乩乶乥乳 乆乸丨乸丬 乹丩 乡乮乤 乆乹丨乸丬 乹丩丮 乇乲乡乤乩乥乮乴 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 乡乴 乥乡乣乨 买乩乸乥乬 乩乳

乴乨乥乮 乗乥 乭乵乳乴 乢乥 乣乡乲乥书乵乬丬 乴乨乯乵乧乨丬 乷乨乥乮 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乮乧 乴乨乥 乧乲乡乤乩乥乮乴 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乢乥乣乡乵乳乥

乩乴 乩乳 乯乮乬乹 乶乡乬乩乤 乡乴 乬乯乣乡乴乩乯乮乳 乷乩乴乨乩乮 乴乨乥 乴乍么义丮 乔乨乥 乳乵乲乲乯乵乮乤乩乮乧 乢乯乵乮乤乡乲乹 乯书 乴乨乥 乴乍么义

乳乨乯乵乬乤 乮乯乴 乢乥 乵乳乥乤 乢乥乣乡乵乳乥 乮乯乮中乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 丨乺乥乲乯 乶乡乬乵乥丩 买乩乸乥乬乳 乷乯乵乬乤 乢乥 乩乮乣乬乵乤乥乤 乩乮 乴乨乥

乧乲乡乤乩乥乮乴 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乯乮丬 乴乨乵乳 乣乯乲乲乵买乴乩乮乧 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴丮 乏乮乬乹 乴乍么义 乩乮乴乥乲乩乯乲 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 买乩乸乥乬乳

乳乨乯乵乬乤 乢乥 乥乸乡乭乩乮乥乤丮 乁乤乤乩乴乩乯乮乡乬乬乹丬 乷乥 乭乵乳乴 乮乯乴 乵乳乥 乧乲乡乤乩乥乮乴乳 乯书 乴乍么义 买乩乸乥乬乳 乴乨乡乴 乨乡乶乥

乡 乣乯乮乴乲乡乳乴 乷乨乩乣乨 乩乳 乴乯乯 乬乯乷 丨乩乮乳乩乤乥 乡 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥丩 乯乲 乴乯乯 乨乩乧乨 丨乬乡乲乧乥 乴乥乭买乯乲乡乬 乤乩乳买乡乲乩乴乹丩

乩乮 乴乨乥乩乲 乬乯乣乡乬 乮乥乩乧乨乢乯乲乨乯乯乤丮 乆乩乧乵乲乥 丶 乣乥乮乴乥乲 乬乥书乴 乳乨乯乷乳 乲乡乷 乴乍么义 乧乲乡乤乩乥乮乴乳丮 乁买买乬乹乩乮乧

乴乨乥 乡乢乯乶乥 乣乲乩乴乥乲乩乡 乴乯 乴乨乥 乲乡乷 乧乲乡乤乩乥乮乴乳 乹乩乥乬乤乳 乡 乭乡乳乫乥乤 乲乥乧乩乯乮 乯书 乶乡乬乩乤 乧乲乡乤乩乥乮乴乳 乩乮 乆乩乧丮

丶 乣乥乮乴乥乲 乲乩乧乨乴丮

乁书乴乥乲 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乮乧 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 乧乲乡乤乩乥乮乴乳丬 乷乥 乣乡乮 乴乨乥乮 乥乸乴乲乡乣乴 乭乯乴乩乯乮 书乥乡乴乵乲乥乳 乴乯

乶乡乲乹乩乮乧 乳乣乡乬乥乳丮 乆乯乲 乩乮乳乴乡乮乣乥丬 乷乥 乣乡乮 乧乥乮乥乲乡乴乥 乡 乲乡乤乩乡乬 乨乩乳乴乯乧乲乡乭 乯书 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 乯乲乩乥乮中

乴乡乴乩乯乮乳 乷乨乩乣乨 乴乨乥乮 乣乡乮 乢乥 乵乳乥乤 乤乩乲乥乣乴乬乹 书乯乲 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乡乳 乤乯乮乥 乩乮 乛丱临九丮 乂乵乴丬 乡乮 乥乶乥乮

乳乩乭买乬乥乲 乭乥乡乳乵乲乥 乩乳 乴乯 丌乮乤 乴乨乥 乧乬乯乢乡乬 乭乯乴乩乯乮 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮丮

§A.3 Global gradient orientation

乃乡乬乣乵乬乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乧乬乯乢乡乬 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 乳乨乯乵乬乤 乢乥 乷乥乩乧乨乴乥乤 乢乹 乮乯乲乭乡乬乩乺乥乤 乴乍么义

乶乡乬乵乥乳 乴乯 乧乩乶乥 乭乯乲乥 乩乮不乵乥乮乣乥 乴乯 乴乨乥 乭乯乳乴 乣乵乲乲乥乮乴 乭乯乴乩乯乮乳 乷乩乴乨乩乮 乴乨乥 乴乥乭买乬乡乴乥丮 乁

乳乩乭买乬乥 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 乧乬乯乢乡乬 乷乥乩乧乨乴乥乤 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 乩乳 乡乳 书乯乬乬乯乷乳为
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乷乨乥乲乥φ乩乳 乴乨乥 乧乬乯乢乡乬 乭乯乴乩乯乮 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮丬φ乲乥书 乩乳 乴乨乥 乢乡乳乥 乲乥书乥乲乥乮乣乥 乡乮乧乬乥 丨买乥乡乫乥乤

乶乡乬乵乥 乩乮 乴乨乥 乨乩乳乴乯乧乲乡乭 乯书 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮乳丩丬 φ丨乸丬 乹丩 乩乳 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 乭乡买 书乯乵乮乤

书乲乯乭 乧乲乡乤乩乥乮乴 乣乯乮乶乯乬乵乴乩乯乮乳丬 乮乯乲乭丨τ丬 δ丬 乍么义δ丨乸丬 乹丩丩 乩乳 乡 乮乯乲乭乡乬乩乺乥乤 乴乍么义 乶乡乬乵乥

丨乬乩乮乥乡乲乬乹 乮乯乲乭乡乬乩乺乩乮乧 乴乨乥 乴乍么义 书乲乯乭 丰乻丱 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乴乩乭乥乳乴乡乭买 τ乡乮乤 乤乵乲乡乴乩乯乮

δ丩丬 乡乮乤 乡乮乧乄乩下丨φ丨乸丬 乹丩丬 φ乲乥书丩 乩乳 乴乨乥 乭乩乮乩乭乵乭丬 乳乩乧乮乥乤 乡乮乧乵乬乡乲 乤乩下乥乲乥乮乣乥 乯书 乡乮

乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 书乲乯乭 乴乨乥 乲乥书乥乲乥乮乣乥 乡乮乧乬乥丮 乁 乨乩乳乴乯乧乲乡乭中乢乡乳乥乤 乲乥书乥乲乥乮乣乥 乡乮乧乬乥 丨φ乲乥书丩 乩乳

乲乥乱乵乩乲乥乤 乤乵乥 乴乯 买乲乯乢乬乥乭乳 乡乳乳乯乣乩乡乴乥乤 乷乩乴乨 乡乶乥乲乡乧乩乮乧 乣乩乲乣乵乬乡乲 乤乩乳乴乡乮乣乥 乭乥乡乳乵乲乥乭乥乮乴乳丮

乆乩乧乵乲乥 丶 乳乨乯乷乳 书乲乯乭 乬乥书乴 乴乯 乲乩乧乨乴 乡 乴乍么义丬 乴乨乥 乲乡乷 乧乲乡乤乩乥乮乴乳丬 乴乨乥 乭乡乳乫乥乤 乲乥乧乩乯乮 乯书 乶乡乬乩乤

乧乲乡乤乩乥乮乴乳丬 乡乮乤 丌乮乡乬乬乹 乴乨乥 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 乨乩乳乴乯乧乲乡乭 乷乩乴乨 乧乬乯乢乡乬 乤乩乲乥乣乴乩乯乮 乶乥乣乴乯乲 乣乡乬乣乵乬乡乴乥乤丮

乆乩乧乵乲乥 丷 乳乨乯乷乳 乧乬乯乢乡乬 乭乯乴乩乯乮 乤乩乲乥乣乴乩乯乮乳 书乯乲 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乯书 乫乮乥乥乬乩乮乧丬 乷乡乬乫乩乮乧 乡乮乤

乬乩书乴乩乮乧 乴乨乥 乡乲乭乳丮

§A.4 Motion segmentation

乁乮乹 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乳乣乨乥乭乥 乢乥乧乳 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮 乡乳 乴乯 乷乨乡乴 乩乳 乢乥乩乮乧 乳乥乧乭乥乮乴乥乤丮 乓乥乧中

乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乢乹 乣乯乬乬乥乣乴乩乮乧 “乢乬乯乢乳”乯书 乳乩乭乩乬乡乲 乤乩乲乥乣乴乩乯乮 乭乯乴乩乯乮 乣乯乬乬乥乣乴乥乤 书乲乡乭乥 乴乯 书乲乡乭乥

书乲乯乭 乯买乴乩乣乡乬 不乯乷 乡乳 乤乯乮乥 乩乮 乛丱丳九 乤乯乥乳 乮乯乴 乧乵乡乲乡乮乴乥乥 乴乨乡乴 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 乣乯乲乲乥乳买乯乮乤乳 乴乯

乴乨乥 乡乣乴乵乡乬 乭乯乶乥乭乥乮乴 乯书 乯乢乪乥乣乴乳 乩乮 乡 乳乣乥乮乥丮 乗乥 乷乡乮乴 乴乯 乧乲乯乵买 乭乯乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮乳 乴乨乡乴 乡乲乥

买乲乯乤乵乣乥乤 乢乹 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乯书 买乡乲乴乳 乯乲 乴乨乥 乷乨乯乬乥 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乯书 乩乮乴乥乲乥乳乴丮 乁 乮乯乶乥乬

乭乯乤乩丌乣乡乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乴乍么义 乧乲乡乤乩乥乮乴 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乨乡乳 乡乮 乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乩乮 乴乨乩乳 乲乥乧乡乲乤为 乢乹 乬乡中

乢乥乬乩乮乧 乭乯乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮乳 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乴乯 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乵乳乩乮乧 乡 乤乯乷乮乷乡乲乤 乳乴乥买买乩乮乧

不乯乯乤丌乬乬丬 乷乥 乣乡乮 乩乤乥乮乴乩书乹 乡乲乥乡乳 乯书 乭乯乴乩乯乮 乤乩乲乥乣乴乬乹 乡乴乴乡乣乨乥乤 乴乯 买乡乲乴乳 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乯书

乩乮乴乥乲乥乳乴丮

A.4.1 Motion attached to object

乂乹 乣乯乮乳乴乲乵乣乴乩乯乮丬 乴乨乥 乭乯乳乴 乲乥乣乥乮乴 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乨乡乳 乴乨乥 乭乡乸乩乭乡乬 乶乡乬乵乥乳 丨乩丮乥丮 乭乯乳乴

乲乥乣乥乮乴 乴乩乭乥乳乴乡乭买丩 乩乮 乴乨乥 乴乍么义丮 乗乥 乳乣乡乮 乴乨乥 乩乭乡乧乥 乵乮乴乩乬 乷乥 丌乮乤 乴乨乩乳 乶乡乬乵乥丬 乴乨乥乮

“乷乡乬乫”乡乬乯乮乧 乴乨乥 乭乯乳乴 乲乥乣乥乮乴 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥’乳 乣乯乮乴乯乵乲 乴乯 丌乮乤 乡乴乴乡乣乨乥乤 乡乲乥乡乳 乯书 乭乯乴乩乯乮丮

乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 书乯乲 乣乲乥乡乴乩乮乧 乭乡乳乫乳 乴乯 乳乥乧乭乥乮乴 乭乯乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮乳 乩乳 乡乳 书乯乬乬乯乷乳 丨乷乩乴乨 乲乥书乥乲乥乮乣乥

乴乯 乆乩乧丮 丸丩为

丱丮 乓乣乡乮 乴乨乥 乴乍么义 乵乮乴乩乬 乷乥 丌乮乤 乡 买乩乸乥乬 乷乩乴乨 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乴乩乭乥乳乴乡乭买丮 乔乨乩乳 乩乳 乡

乢乯乵乮乤乡乲乹 买乩乸乥乬 乯书 乴乨乥 乭乯乳乴 乲乥乣乥乮乴 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 丨乆乩乧丮 丸乢丩丮

串丮 “乗乡乬乫”乡乲乯乵乮乤 乴乨乥 乢乯乵乮乤乡乲乹 乯书 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乲乥乧乩乯乮 乬乯乯乫乩乮乧 乯乵乴乳乩乤乥

书乯乲 乲乥乣乥乮乴 丨乷乩乴乨乩乮 乤乔丬 乥丮乧丮 乴乨乥 乴乩乭乥 乤乩下乥乲乥乮乣乥 乢乥乴乷乥乥乮 乥乡乣乨 乶乩乤乥乯 书乲乡乭乥丩丬 乵乮乭乡乲乫乥乤

乭乯乴乩乯乮 乨乩乳乴乯乲乹 “乳乴乥买乳”丮 乗乨乥乮 乡 乳乵乩乴乡乢乬乥 乳乴乥买 乩乳 书乯乵乮乤丬 乭乡乲乫 乩乴 乷乩乴乨 乡 乤乯乷乮乷乡乲乤

乻 丳丵 乻
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不乯乯乤丌乬乬 丨乤乯乷乮丌乬乬丩 丨乆乩乧丮 丸乢丬乣丩丮 义书 乴乨乥 乳乩乺乥 乯书 乴乨乥 丌乬乬 乩乳 乮乯乴 乢乩乧 乥乮乯乵乧乨丬 乺乥乲乯 乯乵乴 乴乨乥 乡乲乥乡丮

丳丮 乓乴乯乲乥 乴乨乥 乳乥乧乭乥乮乴乥乤 乭乯乴乩乯乮 乭乡乳乫 乴乨乡乴 乷乡乳 书乯乵乮乤 丨乆乩乧丮 丸乣丬乤丩丮

临丮 义书 乴乨乥 乢乯乵乮乤乡乲乹 “乷乡乬乫”乨乡乳 乮乯乴 乹乥乴 乣乩乲乣乵乭乮乡乶乩乧乡乴乥乤 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥丬

乧乯 乴乯 串丮

丵丮 乃乡乬乣乵乬乡乴乥 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 乷乩乴乨乩乮 乥乡乣乨 乭乡乳乫 书乯乵乮乤 乩乮 丳 乡乢乯乶乥 丨乆乩乧丮 丸乥丩丮

义乮 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乡乢乯乶乥丬 乤乯乷乮丌乬乬 乲乥书乥乲乳 乴乯 不乯乯乤丌乬乬乳 乴乨乡乴 乷乩乬乬 丌乬乬 丨乲乥买乬乡乣乥 乷乩乴乨 乡

乬乡乢乥乬乥乤 乶乡乬乵乥丩 买乩乸乥乬乳 乷乩乴乨 乴乨乥 乳乡乭乥 乶乡乬乵乥 乯乲 买乩乸乥乬乳 乯书 乡 乶乡乬乵乥 乯乮乥 乳乴乥买 丨乷乩乴乨乩乮 乤乔丩

乬乯乷乥乲 乴乨乡乮 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 买乩乸乥乬 乢乥乩乮乧 丌乬乬乥乤丮 乔乨乥 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乴乨乥乮 乲乥乬乩乥乳 乯乮

乴乷乯 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳为 丨丱丩 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乡乬乬乯乷乡乢乬乥 乤乯乷乮乷乡乲乤 乳乴乥买 乤乩乳乴乡乮乣乥 乤乔 丨乥丮乧丮 乨乯乷 书乡乲

乢乡乣乫 乩乮 乴乩乭乥 乡 买乡乳乴 乭乯乴乩乯乮 乣乡乮 乢乥 乣乯乮乳乩乤乥乲乥乤 乴乯 乢乥 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乴乯 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥丩主

乡乮乤 丨串丩 乴乨乥 乭乩乮乩乭乵乭 乡乣乣乥买乴乡乢乬乥 乳乩乺乥 乯书 乴乨乥 乤乯乷乮乷乡乲乤 不乯乯乤丌乬乬 丨乥乬乳乥 乺乥乲乯 乩乴 乯乵乴 乢乥乣乡乵乳乥

乴乨乥 乲乥乧乩乯乮 乩乳 乴乯乯 乳乭乡乬乬 乻乡 乭乯乴乩乯乮 “乮乯乩乳乥”乲乥乧乩乯乮丩丮

乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乡乢乯乶乥 买乲乯乤乵乣乥乳 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乭乡乳乫乳 乴乨乡乴 乡乲乥 乵乳乥乤 乴乯 乳乥乬乥乣乴 买乯乲乴乩乯乮乳

乯书 乴乨乥 乶乡乬乩乤 乭乯乴乩乯乮 乨乩乳乴乯乲乹 乧乲乡乤乩乥乮乴 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乓乥乣乴丮 丳丮丳丮 乔乨乥乳乥 乳乥乧乭乥乮乴乥乤 乲乥乧乩乯乮乳

乭乡乹 乴乨乥乮 乢乥 乬乡乢乥乬乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥乩乲 乷乥乩乧乨乴乥乤 乲乥乧乩乯乮乡乬 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮丮 乓乩乮乣乥 乴乨乥乳乥 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮

乭乡乳乫乳 乡乲乥 乤乥乲乩乶乥乤 乤乩乲乥乣乴乬乹 书乲乯乭 买乡乳乴 乭乯乴乩乯乮 乴乨乡乴“乳买乩乬乬乥乤”书乲乯乭 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥

乢乯乵乮乤乡乲乹 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴丬 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮乳 乡乲乥 乤乩乲乥乣乴乬乹 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乴乯 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乩乴乳乥乬书丮

乗乥 乧乩乶乥 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乥乸乡乭买乬乥乳 乩乮 乴乨乥 乳乥乣乴乩乯乮 乢乥乬乯乷丮

A.4.2 Motion segmentation examples

乆乩乧乵乲乥 丹 乳乨乯乷乳 乡 乨乡乮乤 乯买乥乮乩乮乧 乡乮乤 乣乬乯乳乩乮乧 乩乮 书乲乯乮乴 乯书 乡 乣乡乭乥乲乡丮 乔乨乥 乳乭乡乬乬 乷乩乮乤乯乷乳

乣乡买乴乵乲乥 乴乨乥 乴乷乯 乭乯乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮乳 乡乮乤 乴乨乥 乬乡乲乧乥 乷乩乮乤乯乷 乩乳 乴乨乥 乯乶乥乲乡乬乬 乭乯乴乩乯乮 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮丮

乎乯乴乥 乴乨乡乴 乴乨乥 乳乭乡乬乬 乡乲乲乯乷乳 乣乯乲乲乥乣乴乬乹 乣乡乴乣乨 乴乨乥 丌乮乧乥乲 乭乯乴乩乯乮 乷乨乩乬乥 乴乨乥 乧乬乯乢乡乬 乭乯乴乩乯乮

乩乳 乡乭乢乩乧乵乯乵乳丮 乆乩乧乵乲乥 丱丰 乳乨乯乷乳 乡 乫乩乣乫乩乮乧 乭乯乴乩乯乮 书乲乯乭 乬乥书乴 乴乯 乲乩乧乨乴丮 义乮 乴乨乥 乬乥书乴乭乯乳乴

乩乭乡乧乥丬 乴乨乥 乨乡乮乤乳 乨乡乶乥 乪乵乳乴 乢乥乥乮 乢乲乯乵乧乨乴 乤乯乷乮 乡乳 乩乮乤乩乣乡乴乥乤 乢乹 乴乨乥 乬乡乲乧乥 乧乬乯乢乡乬 乭乯乴乩乯乮

乡乲乲乯乷丮 乔乨乥 乳乭乡乬乬 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乡乲乲乯乷 乩乳 乡乬乲乥乡乤乹 乣乡乴乣乨乩乮乧 乴乨乥 乬乥书乴乷乡乲乤 乬乥乡乮 乯书 乴乨乥 乢乯乤乹

乡乴 乲乩乧乨乴丮 义乮 乴乨乥 乣乥乮乴乥乲 乬乥书乴 乩乭乡乧乥 乴乨乥 乬乥书乴 乬乥乧 乬乥乡乮 乡乮乤 乲乩乧乨乴 乬乥乧 乭乯乴乩乯乮 乡乲乥 乤乥乴乥乣乴乥乤丮 乁乴

乣乥乮乴乥乲 乲乩乧乨乴丬 乴乨乥 乬乥书乴 乨乡乮乤 乭乯乴乩乯乮 乡乮乤 乲乩乧乨乴 乬乥乧 乡乲乥 乩乮乤乩乣乡乴乥乤丮 乁乴 乲乩乧乨乴丬 乴乨乥 乤乯乷乮乷乡乲乤

乬乥乧 乭乯乴乩乯乮 乡乮乤 乲乩乧乨乴乷乡乲乤 乬乥乡乮 乯书 乴乨乥 乢乯乤乹 乡乲乥 书乯乵乮乤丮

乆乩乧乵乲乥 丱丱 乳乨乯乷乳 乳乥乧乭乥乮乴乥乤 乭乯乴乩乯乮 乡乮乤 乲乥乣乯乧乮乩乺乥乤 买乯乳乥 书乯乲 乬乩书乴乩乮乧 乴乨乥 乡乲乭乳 乩乮乴乯

乡 乔 买乯乳乩乴乩乯乮 乡乮乤 乴乨乥乮 乤乲乯买买乩乮乧 乴乨乥 乡乲乭乳 乢乡乣乫 乤乯乷乮丮 乔乨乥 乬乡乲乧乥 乡乲乲乯乷 乩乮乤乩乣乡乴乥乳 乧乬乯乢乡乬

乭乯乴乩乯乮 乯乶乥乲 乡 书乥乷 乳乥乣乯乮乤乳丬 乴乨乥 乳乭乡乬乬乥乲 乡乲乲乯乷乳 乳乨乯乷 乳乥乧乭乥乮乴乥乤 乭乯乴乩乯乮 乡乳 乬乯乮乧 乡乳 乴乨乥

乣乯乲乲乥乳买乯乮乤乩乮乧 乳乩乬乨乯乵乥乴乴乥 乲乥乧乩乯乮 乭乯乶乥乤 乬乥乳乳 乴乨乡乮 丰丮串 乳 乡乧乯丮

乻 丳丶 乻
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附录 B 译文

基于运动历史梯度信息的运动分割与姿态识别

摘要

本文使用了一种简单快速的方法来表达运动，将运动理解为连续的与时间关联

的轮廓层次，术语上称为带时间加权的运动历史图像丨乴乍么义丩。这种表达方法不仅可

以用来决定物体的当前位置，并且可以利用物体在视频场景中的运动信息来分割和

测量这些运动。这些被分割的区域不是“动作块”，而是自然的连接到物体的运动部

分。这种方法可以广泛的应用于姿态识别。我们用它来识别上下挥舞手臂与举手拍

掌的运动，这样就可以控制一个音乐程序了。

关键词： 动作分割 光流法

§B.1 相关工作

三年前，一台乐乃价格串丵丰丰美元，乕乓乂摄像头丳丰丰美元，现在乐乃价格丷丰丰美元以

下，乕乓乂摄像头丵丰美元，所以用于实时的运动识别就热门了。特别说明的是，随着

硬件设备的日益廉价与计算能力的增强，跟踪监视系统，人机交互，娱乐领域都加

大了对人体运动的研究力度。例如，监视应用期望了解什么时候一个人移动到某个

危险的位置区域，交互系统需要了解输入手势的意思，娱乐应用需要分析人的动作，

来更好的协助沉浸体验感觉。

最近出现了很多对实时人体动作识别的方法乛丸乻丱丱丬 丱丳乻丱丶丬 串丰丬 串串丬 丳丳九，一些文章

对基于视觉的动作识别乛丳丶九、人体动作捕获乛丳丱 丳串九以及动作分析乛丱九进行了综述。对于

人体动作和手势识别最常见的框架就是分析动作参数的轨迹乛丶 串丹 丳丵 临丰九、隐马尔科

夫模型和空间状态模型乛丳丷丬 丳丹丬 临丱九。

一个可用的方法是使用光流法跟踪感兴趣的点，但是计算量大，而且鲁棒性差，

经常需要分类乛串九与鲁棒性估计乛丵九，而且光流法容易被宽大、纹理不一的衣服所干扰。

并且，在缺少分类的信息情况下，光流使用在帧间人的手势有变化的情况。尽管有

这些困难，光流法还是成功用到了姿态识别的领域。一个可替代的方法在乛丱丳九提到

了，是利用连续的图像轮廓来表达运动的模式，在每个时间点上，得到一个新的帧，

这已经存在的轮廓减去一些阈值，新的轮廓被赋予最大的亮度。这种分层的轮廓叫
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做运动历史图像丨乍么义丩，乍么义表达了帧与帧之间的时间特性，而将其集中在一个图像

内，因此，乍么义扩展了人体姿态的时间范围。

本文的组织结构如下，第串节对之前的乍么义研究综述。丳中丵节总结了本文处理的流

程。本文中我们直接在运动历史图像中加入了浮点格式的时间点，称作乴乍么义丬我们采

用么乵 运动乛丱丹九形状描述来表示当前的轮廓与位置。乴乍么义的梯度信息用来决定光流的

法向，那么运动会根据物体的边界进行分割，并且可以得到每个区域的运动方向与

速度大小。整个处理过程在例图丱给出了，其中文献的各个章节部分会按照图中每一

个过程的标记数字来解释，最终的结果是识别的姿态，和对应姿态的动作。图丱的过

程是一个在运动分析与姿态识别领域的通用方法。在第丵节中对比了光流方法乛丹九与这

种方法的的优劣。在第丶节中我们用它来识别上下挥舞的手臂与举手拍掌的运动，控

制一个音乐程序。第丸节对本文进行了总结。

§B.2 姿态与动作的表示

算法如图丱所示，依赖于对产生的感兴趣的对象的轮廓，几乎所有的轮廓算法都

可以使用，例如可用的方法有立体视差或者立体深度提取乛丳九、红外线提取乛丱串九、帧间

差分乛丱丳九、颜色背景乛丶九、纹理块分割、前景分割等。本文中我们选用了简单的背景提

取的方法。

尽管现在优许多复杂的背景提取的方法，我们使用了一个最简单的方法，我们

从均值乒乇乂中分离一系列的象素来作为前景，然后使用膨胀和区域增长的方法来消

除噪音，得到轮廓。这种方法的限制是，在身体内部区域的运动会被忽略，例如一

个面对摄像头的人在身体前方挥舞手臂，那么手臂的运动信息就会被身体遮挡。

一个可用的方法是使用多摄像头。另外一个方法是使用颜色分割区域，然后在

背景轮廓上覆盖它们。

B.2.1 Mahalanobis 匹配HU运动轮廓姿态

为了识别轮廓姿态，丷个更高么乕运动提供了平移和放大不变的形状描述工具，

因为这些运动有不同的顺序，我们必须使用乍乡乨乡乬乡乮乯乢乩乳 距离方法用来匹配，匹配是

基于静态的测量训练样本。

公式中乸是运动特征向量，乭是训练运动向量的均值，之是训练向量集的协方差

的逆矩阵，那么如何识别这些轮廓的运动特征由下面一个例子给出，例如，训练集

由丵个人做五套同样的三个姿势，乘，乔，丱中丬那么第六个人没有练习过这些姿势，而

进来试着做这些姿势。

列表丱显示了一些姿态识别的结果，我们可以看到就算是姿态丢乙丢 与丢乔丢丬这两个
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容易混淆的姿态，识别结果相差不止一个数量级，这样可以容易的设置一个阈值就

可以把它们从训练样本中识别出来，乔乡乢乬乥丱 姿态识别的结果，可以看到正确模型间

的距离远远小于不正确模型匹配的距离

另一个替代的方法是使用梯度柱图来分割轮廓区域乛丵九。

在本篇中，我们使用了一个浮点性的运动历史图像，那么新的轮廓值会被加上

一个浮点的时间戳。

其中乲丨译注，字符无法表达，实际见图上丩是当前的时间标记，丶 是最大的过期

常量丨一般是几秒丩丬这种方法可以摆脱系统的速度或受限制的帧的速度，就算一个特

定的手势在乍么义记录时速度不一样，效果也相同的。我们称作为乴乍么义丮图中显示了一

个手臂上举动作。

注意在图中留意乴乍么义的梯度，我们会得到手臂运动的方向，注意这些梯度矢量

在梅一个边缘是与边界成直角的，在乍么义中，假定我们得到一个法向量。乴乍么义的梯

度可以使用分离的乳乯乢乥乬算子在乸丬乹方向空间上有效的计算出来，每个象素的梯度方向

由如下公式：

我们必须小心，因为当计算梯度信息时候只有位置信息是有效的，那些非轮廓

的边界在计算时不应该被包括进来，而且它们影响了结果。只有外部边界的的轮廓

才应该被计算外，我们在背景反差太低（轮廓内部），太高（大的瞬间差）的情况下

也不能使用梯度信息。应用以上的规则，一个带有原始梯度信息标注区域就产生了。

在计算完运动的梯度后，我们就可以区分不同的运动特征了。例如，我们用一个雷

达图来表示运动方向，它可以用来识别过什么。另外一个更简单的方法用来找全局

的方向，下面我们会继续讨论这个。

§B.3 全局梯度方向

全局梯度方向的计算时，为了突出当下这个时刻的运动，应该考虑到乴乍么义 的法

向值的加权，一个简单的计算公式如下：

其中丰 丨译注，字符无法表达，实际见图上丩 是全局方向，丰乲乥书 是基查考角度（在

方向柱图的最高值），丰丨乸丬乹丩是从梯度卷积中运动方向映射，乮乯乲乭丨乲丬丰丬乴乍么义丨乸丬乹丩丩是乍么义

的法向值，乡乮乧乄义乆乆是一个减去参照角度最小的带正负的角度差，因为要得到平均

园距离方法，所以也需要得到基于柱图的参照角度。图临显示了原始梯度信息，标记

合法后的梯度信息，最终的全局计算的柱图方向。

§B.4 运动分割

任何运动分割都涉及到要分割什么的问题，乛丹九提供了通过从帧间运动收集相同
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运动方向块的光流的方法，但是它不能保证动作本身是否一致。我们想按照运动的

部分，或者感兴趣的整个物体，来分组运动区域。乴乍么义 的优点就是使用轮廓逐渐填

充的方法，这样可以利用这个特点来标记运动区域。我们可以由物体感兴趣的各个

部分直接分辨出运动区域。

B.4.1 给物体找到运动

在构造中，时间上最近的轮廓由最大的值，我们扫描图像直到找到这个值，然

后呢，沿着轮廓的边缘找到运动的区域。下面假设乤乔是时间差阈值，例如，帧间的

时间差。这个算法创建掩码来分割运动的，见图丶。

丱．扫描乴乍么义直到找到当前的时间戳。图丶乢显示了最近的轮廓象素。

串．沿着当前轮廓向外找没有标记的运动图像，当轮廓被找到后，用前下填充标

记它，如果填充区域不够大，扩充。

丳．存储找到的分割掩码

临．继续直到循环完所有的轮廓

在上述的算法中，“乤乯乷乮丌乬乬”是指用同样的值填充，或者每一步的值低于当前

值，分割算法依赖与两个参数，

丱．最大的可允许下降的距离（当前的动作与过去的动作之间的时间有多远？）

串．最小可接受填充面积，（因为太小会被误认为噪音，需要放大）

以上描述的算法用来选择串。丳章节合法运动梯度的各个部分，这些分割的区域

会被加上方向权值（见章节丳）

既然运动掩码可以直接从过去的轮廓到现在轮廓丢溢出丢来，那么我们就可以从

对象本身得到运动区域。下面给出例子。

B.4.2 动作分割例子

图丸显示手张开与关闭，注意小箭头为手指的方向，这时全局方向并不确定。

图丹显示了一个踢腿的动作，左边手部位置的降低指出全局的方向，小箭头捕捉到身

体右倾，中间的图左右腿的动作也捕获到了，在右图腿部下降与身体右倾也检测到

了。图丱丰显示了分割运动与姿态，抬起手臂到乔位置，然后放下，大箭头会在几秒后

指出全局的方向，小箭头会在轮廓移动的丰丮串秒内显示。
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附录 C 源程序

1 %%pcasegmentation.m

2 clear all;

3 %dbstop if warning;

4 warning off all;

5 addpath(genpath(’./ helper ’));

6 addpath(genpath(’./ ExperimentData ’));

7 list = dir(’./ ExperimentData/’);

8 filenum = length(list);

9 for i=1: filenum

10 file{i} = list(i).name;

11 end

12 %initialization

13 K=240;

14 step=K-1;

15 l=60; %

16 startcut =1;

17 lastcut=startcut;

18 cuts=startcut;

19 direction =1;

20 % load the amc data

21 [origlen , lenaftersample , rawdata , amcdata] =

motionloader(file , 1);

22 totalframes = size(amcdata ,1);

23

24 e=zeros(1, totalframes);

25 d=zeros(1, totalframes);

26

27 while lastcut <totalframes

28 flag =0;

29 [signals ,V, S, SS] = pcasvd(amcdata(startcut:

direction:startcut+step ,7:62) ,0,0.95);

30 r=size(signals ,1); % number of principal component

31 n=size(SS);

32 for i=r+1:1:n
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33 e(K)=e(K)+SS(i);

34 end

35 K=K+1;

36 while flag ==0 && lastcut <totalframes

37 [signals ,V, S, SS] = pcasvd(amcdata(startcut:

direction:K ,7:62) ,0,0.95);

38 n=size(SS ,1);

39 for i=r+1:1:n

40 e(K)=e(K)+SS(i);

41 end

42 d(K)=e(K)-e(K-l);

43 avg_deviation=mean(d(startcut+step +1:K));

44 standard_deviation=std(d(startcut+step +1:K));

45

46 lastcut=K;

47 if (d(K)-avg_deviation) >3* standard_deviation

48 if lastcut >totalframes -step

49 lastcut=totalframes;

50 end

51 cuts=[cuts lastcut]

52 flag =1;

53 startcut=lastcut;

54 end

55 if lastcut == totalframes

56 cuts=[cuts lastcut]

57 end

58 K=K+1;

59 end

60 end

61 disp(’results:’);

62 allcuts = sort(cuts)

63

64 %% output the segments

65 lenallcuts = length(cuts);

66 for i=1: lenallcuts -1

67 amcfilename=sprintf(’./ result/seg_%d.amc’, i);

68 matrix_to_amc(amcfilename , amcdata(allcuts(i):allcuts

(i+1) -1,:) );
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69 end

70 % save ./ result/seg_pos.txt allcuts -int

71 fid=fopen(’./ result/seg_pos.txt’,’a+’);

72 fprintf(fid ,’%d\t’,allcuts);

73 fclose(fid);

1 %%GMMSegmentation_mine.m

2 function [INDEX ,Mu, Variances cuts] =

GMMSegmentation_mine(No_of_Clusters)

3 warning off all;

4 addpath(genpath(’./ helper ’));

5 addpath(genpath(’./GMM’));

6 addpath(genpath(’./ ExperimentData ’));

7 list = dir(’./ ExperimentData/’);

8 filenum = length(list);

9 for i=1: filenum

10 file{i} = list(i).name;

11 end

12 % load the amc data

13 [origlen , lenaftersample , rawdata , amcdata] =

motionloader(file , 1);

14 No_of_Iterations =5;

15 %No_of_Clusters =2;

16 amcdata=amcdata ’;

17 cuts =[];

18 for no=2: No_of_Clusters

19 [INDEX ,Mu, Variances] = GMM(amcdata , no,

No_of_Iterations);

20 [m,n]=size(INDEX);

21 for i=1:n-1

22 if INDEX(i)~= INDEX(i+1)

23 cuts=[cuts i+1];

24 end

25 end

26 if size(cuts ,2) ==1

27 continue;

28 else

29 cuts=[cuts n];
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30 fprintf(’No_of_behaviors :%d\n’,size(cuts ,2)

-1);

31 return;

32 end

33 end

34

35 disp(’results:’);

36 allcuts = sort(cuts)

37

38 %% output the segments

39 lenallcuts = length(cuts);

40 for i=1: lenallcuts -1

41 amcfilename=sprintf(’./ result/seg_%d.amc’, i);

42 matrix_to_amc(amcfilename , amcdata(allcuts(i):allcuts

(i+1) -1,:) );

43 end

44 % save ./ result/seg_pos.txt allcuts -int

45 fid=fopen(’./ result/seg_pos.txt’,’a+’);

46 fprintf(fid ,’%d\t’,allcuts);

47 fclose(fid);

48 end

1 %%pcasegmentation_error.m

2 clear all;

3 %dbstop if warning;

4 warning off all;

5 addpath(genpath(’./ helper ’));

6 addpath(genpath(’./ ExperimentData ’));

7 list = dir(’./ ExperimentData/’);

8 filenum = length(list);

9 for i=1: filenum

10 file{i} = list(i).name;

11 end

12 %initialization

13 K=240;

14 step=K-1;

15 l=60; %

16 startcut =1;
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17 lastcut=startcut;

18 cuts=startcut;

19 direction =1;

20 behavecuts =[];

21 % load the amc data

22 [origlen , lenaftersample , rawdata , amcdata] =

motionloader(file , 1);

23 totalframes = size(amcdata ,1);

24

25 e=zeros(1, totalframes);

26 d=zeros(1, totalframes);

27

28 while lastcut <totalframes

29 flag =0; % cut or not

30 [signals ,V, S, SS] = pcasvd(amcdata(startcut:

direction:startcut+step ,7:72) ,0,0.90);

31 r=size(signals ,1); % number of principal component

32 n=size(SS);

33 for i=r+1:1:n

34 e(K)=e(K)+SS(i); % discarded value

35 end

36 K=K+1;

37 while flag ==0 && lastcut <totalframes

38 [signals ,V, S, SS] = pcasvd(amcdata(startcut:

direction:K ,7:72) ,0,0.90);

39 n=size(SS ,1);

40 for i=r+1:1:n

41 e(K)=e(K)+SS(i);

42 end

43 d(K)=e(K)-e(K-l);

44

45 avg_deviation=mean(d(startcut+step +1:K));

46 standard_deviation=std(d(startcut+step +1:K));

47 lastcut=K;

48 if (d(K)-avg_deviation) >3* standard_deviation

49 if lastcut >totalframes -step

50 lastcut=totalframes;

51 end
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52 cuts=[cuts lastcut]

53 flag =1;

54 startcut=lastcut;

55 end

56 if lastcut == totalframes

57 cuts=[cuts lastcut]

58 end

59 K=K+1;

60 end

61 end

62 [mm,nn]=size(cuts);

63 for i=2:nn -1

64 if d(cuts(i)) >1.5*d(cuts(i-1))

65 behavecuts =[ behavecuts cuts(i)];

66 end

67 end

68 %% output the segments

69 lenallcuts = length(cuts);

70 for i=1: lenallcuts -1

71 amcfilename=sprintf(’./ result/seg_%d.amc’, i);

72 matrix_to_amc(amcfilename , amcdata(cuts(i):cuts(i+1)

-1,:) );

73 end

74 % save ./ result/seg_pos.txt allcuts -int

75 fid=fopen(’./ result/seg_pos.txt’,’a+’);

76 fprintf(fid ,’%d\t’,cuts);

77 fclose(fid);

1 %%pcasegmentation_ratio.m

2 clear all;

3 %dbstop if warning;

4 warning off all;

5 addpath(genpath(’./ helper ’));

6 addpath(genpath(’./ ExperimentData ’));

7 list = dir(’./ ExperimentData/’);

8 filenum = length(list);

9

10 for i=1: filenum

乻 临丷 乻



山东大学学士学位论文

11 file{i} = list(i).name;

12 end

13

14 %initialization

15 K=240;

16 step=K-1;

17 l=60; %

18 startcut =1;

19 lastcut=startcut;

20 prestartcut=startcut;

21 prelastcut=lastcut;

22 cuts=startcut;

23 direction =1;

24 behavecuts =[];

25 % load the amc data

26 [origlen , lenaftersample , rawdata , amcdata] =

motionloader(file , 1);

27 totalframes = size(amcdata ,1);

28

29 e=zeros(1, totalframes);

30 d=zeros(1, totalframes);

31

32 while lastcut <totalframes

33 flag =0; % cut or not

34 [signals , U, V, S, SS] = pcasvd2(amcdata(startcut:

direction:startcut+step ,7:62) ,0,0.95);

35 r=size(signals ,1); % number of principal component

36 n=size(SS);

37 for i=r+1:1:n

38 e(K)=e(K)+SS(i); % discarded value

39 end

40 K=K+1;

41 while flag ==0 && lastcut <totalframes

42 [signals ,U, V, S, SS] = pcasvd2(amcdata(startcut:

direction:K ,7:72) ,0,0.90);

43 n=size(SS ,1);

44 for i=r+1:1:n

45 e(K)=e(K)+SS(i);
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46 end

47 d(K)=e(K)-e(K-l);

48 avg_deviation=mean(d(startcut+step +1:K));

49 standard_deviation=std(d(startcut+step +1:K));

50 lastcut=K;

51 if (d(K)-avg_deviation) >3* standard_deviation

52 if lastcut >totalframes -step

53 lastcut=totalframes;

54 end

55 cuts=[cuts lastcut]

56 flag =1;

57 if prelastcut > 1

58 [signals1 , U1 , V1 , S1 , SS1] =

pcasvd2(amcdata(prestartcut:

direction:prelastcut ,7:72)

,0,0.90);

59 D=pdist2(U1(:,1:r)’,U(:,1:r)’,’

euclidean ’);

60 Dd=diag(D);% distance between

observer i and i

61 distance=sum(Dd)/r;

62 if distance > 0.5

63 behavecuts =[ behavecuts lastcut ];

64 end

65 end

66 prestartcut=startcut;

67 prelastcut=lastcut;

68 startcut=lastcut;

69 end

70

71 if lastcut == totalframes

72 cuts=[cuts lastcut]

73 end

74 K=K+1;

75 end

76 end

77

78 %% output the segments
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79 lenallcuts = length(cuts);

80 for i=1: lenallcuts -1

81 amcfilename=sprintf(’./ result/seg_%d.amc’, i);

82 matrix_to_amc(amcfilename , amcdata(cuts(i):cuts(i+1)

-1,:) );

83 end

84 % save ./ result/seg_pos.txt allcuts -int

85 fid=fopen(’./ result/seg_pos.txt’,’a+’);

86 fprintf(fid ,’%d\t’,cuts);

87 fclose(fid);
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