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Abstract. Human motion similarity algorithm is important for human behavior recognition. 
However, the accuracy and stability of motion similarity algorithm will be affected by different data 
acquisition objects and object actions. In order to address this issue, a skeleton-adaptive human 
motion similarity method is proposed. First, the data of human joint points is acquired by Kinect. 
Second, the joints of the motion to be tested are corrected with the length of template skeleton. 
Third, the weight of joints are adjusted adaptively. Finally, the similarity between motions is 
calculated. The experimental results show that the performance of the proposed method is more 
stable and accurate. 
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一种骨架自适应的人体动作相似度计算方法 
李盛楠 1，马燕 1，黄慧 1，李顺宝 1 

(1. 上海师范大学 信息与机电工程学院、计算机系，上海市 200234) 

摘要：人体动作相似度算法对人体行为识别至关重要。但数据采集对象、对象动作的不同都会影响动作相似度算法的准

确度和稳定性。为解决该问题，提出一种骨架自适应的人体动作相似度方法。首先，用 Kinect获取人体关节点数据；其次，

利用模板骨架长度对待测试动作的关节点位置修正；然后，关节点权重自适应调整；最后，计算动作间的动作相似度。实验

结果表明，该方法的动作相似度结果数值表现更稳定且准确度更高。 

关键词：人体行为识别；Kinect；关节点位置修正；权值自适应；动作相似度 

中图分类号：TP 391.4    文献标志码：A 

引言 

人体动作相似度研究是人体行为识别[1]的重要研究分支之一，研究内容是从一些未知信息中自动分

析并识别行为，其研究成果广泛应用于虚拟现实、运动行为分析等领域。 

一个好的人体动作相似度算法的设计应注重三个方面：①数据易于收集且占用空间小；②算法识别结

果准确度高；③算法运行时间短。以前的研究中，研究者主要用二维图像[2-5]信息，二维图像和视频在

光照和阴影的影响下，易使目标识别不稳定。 

微软公司推出的 Kinect 体感设备[6]，具有卓越的深度感知和人体关节点识别能力，可以有效避免光

照等环境因素的影响。为人体行为识别研究提供了更好的数据来源。Kinect 近年来被广泛应用于人体行为
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识别领域[7-10]。Thanh[11]引入图像算法结合 Kinect 数据进行动作识别，论文中只收集局部数据，数据

上面有局限性。Girshick[12]利用 Kinect 深度数据研究人体关节行为变化，直接对原始深度图像回归，

而原始数据不可避免脏数据的问题。 

鉴于这些问题，本算法应运而生。做了如下工作：①提出人体关节点映射算法；②提出了权值自适应

的骨架相似度算法。 

1 数据采集 

采集数据来源是实验室志愿者，采集 6 人，每人 10 个动作，共计 60 组动作数据。采用微软 Kinect

体感设备,利用深度信息,可以准确识别人体骨骼关节点。关节点共 25 处，每处详细编号和位置见图 1： 

 
图 1 Kinect人体关节点 

Kinect 获取的关节点信息是深度图像数据，先转换到三维空间坐标。转换过程可以调用 Kinect for 

Windows SDK 提供的映射函数，在此不详述。关节点信息记为 𝐽𝐽，表示为：𝐽𝐽 = (𝑗𝑗0, 𝑗𝑗1, 𝑗𝑗2 … , 𝑗𝑗23, 𝑗𝑗24)。每个

关节点的位置信息包括三个维度，记为𝑗𝑗𝑖𝑖，表示为:𝑗𝑗𝑖𝑖 = (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖), 𝑖𝑖 ϵ [0,24]。模板动作信息的 25个关节点

记为𝑡𝑡，表示为：𝑡𝑡 = (𝑗𝑗0𝑡𝑡 , 𝑗𝑗1𝑡𝑡 , 𝑗𝑗2𝑡𝑡 , … , 𝑗𝑗23𝑡𝑡 , 𝑗𝑗24𝑡𝑡 )。待检测动作信息的 25 个关节点，记为 a，表示为：𝑎𝑎 =

(𝑗𝑗0𝑎𝑎, 𝑗𝑗1𝑎𝑎, 𝑗𝑗2𝑎𝑎, … , 𝑗𝑗23𝑎𝑎 , 𝑗𝑗24𝑎𝑎 )。 

2 动作相似度算法 

由于人类躯体比例会有不同,比如模板信息是成年人，而待检测目标是小孩或其他极端情况。为了保

证算法的通用性，在动作相似度计算前，将待检测骨架长度信息映射到模板骨架长度，然后进行坐标平移，

最后进行相似度计算。 

2.1 坐标变换 

根据关节点算出模板动作 t 和待检测动作 a 的各骨架长度，然后将 a骨架长度变换到 t 的对应骨架长
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度。a 骨架长度变换后，选取 t 和 a的基准点，以基准点重合的方式将 a 平移到目标位置。具体变换过程

如下： 

① 规划骨架线段，25 个关节点共有 24条骨架线段。因骨架线段起始点和结束点的顺序对算法结果有影

响，所以每条线段的起始点和结束点是固定的。以编号 1的关节点为总起点，到达 23 号关节点的路径

为：1-20-8-9-10-11-23。表示这些线段时，1 是起点 20 是结束点，20 是起始点 8 是结束点，同理确

定后面线段起始点和结束点。每条线段起始关节点的编号记为 s，结束关节点的编号记为 e，k代表第

k 条线段，长度记为𝑙𝑙𝑘𝑘(𝑗𝑗𝑠𝑠, 𝑗𝑗𝑒𝑒),𝑘𝑘 ∈ [0,23], 𝑠𝑠 ∈ [0,24], 𝑒𝑒 ∈ [0,24]，骨架线段起点和结束点的详细信息见表

1。 

表 1 骨架各线段起始、终止点的编号 

k s e k s e k s e 

0 2 3 8 7 21 16 0 12 

1 20 2 9 8 9 17 12 13 

2 20 4 10 9 10 18 13 14 

3 20 8 11 10 11 19 14 15 

4 4 5 12 10 24 20 0 16 

5 5 6 13 11 23 21 16 17 

6 6 7 14 1 20 22 17 18 

7 6 22 15 1 0 23 18 19 

以上 24 条线段，一起记为𝐿𝐿：𝐿𝐿 = {𝑙𝑙0(𝑗𝑗2, 𝑗𝑗3), 𝑙𝑙1(𝑗𝑗20, 𝑗𝑗2), … , 𝑙𝑙22(𝑗𝑗17, 𝑗𝑗18), 𝑙𝑙23(𝑗𝑗18, 𝑗𝑗19)}。 

t 的骨架线段记为𝐿𝐿𝑡𝑡：𝐿𝐿𝑡𝑡 = {𝑙𝑙0𝑡𝑡(𝑗𝑗2𝑡𝑡 , 𝑗𝑗3𝑡𝑡), 𝑙𝑙1𝑡𝑡(𝑗𝑗20𝑡𝑡 , 𝑗𝑗2𝑡𝑡), … , 𝑙𝑙22𝑡𝑡 (𝑗𝑗17𝑡𝑡 , 𝑗𝑗18𝑡𝑡 ), 𝑙𝑙23𝑡𝑡 (𝑗𝑗18𝑡𝑡 , 𝑗𝑗19𝑡𝑡 )}。 

a 的骨架线段记为𝐿𝐿𝑎𝑎：𝐿𝐿𝑎𝑎 = {𝑙𝑙0𝑎𝑎(𝑗𝑗2𝑎𝑎, 𝑗𝑗3𝑎𝑎), 𝑙𝑙1𝑎𝑎(𝑗𝑗20𝑎𝑎 , 𝑗𝑗2𝑎𝑎), … , 𝑙𝑙22𝑎𝑎 (𝑗𝑗17𝑎𝑎 , 𝑗𝑗18𝑎𝑎 ), 𝑙𝑙23𝑎𝑎 (𝑗𝑗18𝑎𝑎 , 𝑗𝑗19𝑎𝑎 )}。 

② 计算骨架各线段长度𝑙𝑙𝑘𝑘(𝑗𝑗𝑠𝑠, 𝑗𝑗𝑒𝑒), 𝑘𝑘 ∈ [0,23], 𝑠𝑠 ∈ [0,24], 𝑒𝑒 ∈ [0,24]，计算公式: 

𝑙𝑙𝑘𝑘(𝑗𝑗𝑠𝑠, 𝑗𝑗𝑒𝑒) = �(𝑥𝑥𝑒𝑒𝑡𝑡 − 𝑥𝑥𝑠𝑠𝑡𝑡)2 + (𝑦𝑦𝑒𝑒𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑠𝑠𝑡𝑡)2 + (𝑧𝑧𝑒𝑒𝑡𝑡 − 𝑧𝑧𝑠𝑠𝑡𝑡)2
2

  

③ 计算 a 骨架线段结束点𝑎𝑎𝑒𝑒需要变换的三维坐标数据记为𝑀𝑀𝑒𝑒，详细过程： 

𝑀𝑀𝑒𝑒 = (𝑥𝑥𝑒𝑒𝑀𝑀 ,𝑦𝑦𝑒𝑒𝑀𝑀, 𝑧𝑧𝑒𝑒𝑀𝑀), , 𝑒𝑒 ∈ [0,24] 

σ =
𝑙𝑙𝑘𝑘𝑡𝑡 (𝑗𝑗𝑠𝑠𝑡𝑡, 𝑗𝑗𝑒𝑒𝑡𝑡)
𝑙𝑙𝑘𝑘𝑎𝑎(𝑗𝑗𝑠𝑠𝑎𝑎, 𝑗𝑗𝑒𝑒𝑎𝑎) − 1, 𝑘𝑘 ∈ [0,23], 𝑠𝑠 ∈ [0,24] 

𝑥𝑥𝑒𝑒𝑀𝑀 = (𝑥𝑥𝑒𝑒𝑡𝑡 −  𝑥𝑥𝑠𝑠𝑡𝑡) ∗ σ 

𝑦𝑦𝑒𝑒𝑀𝑀 = (𝑦𝑦𝑒𝑒𝑡𝑡 −  𝑦𝑦𝑠𝑠𝑡𝑡) ∗ σ 

𝑧𝑧𝑒𝑒𝑀𝑀 = (𝑧𝑧𝑒𝑒𝑡𝑡 −  𝑧𝑧𝑠𝑠𝑡𝑡) ∗ σ  

④ 变换 a 中各个关节点坐标。变换关节点的目的是为了匹配骨架线段的长度，所以关节点变换时应考虑
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到线段的起始点位置、结束点位置和线段具体位置。为了计算效率和算法简洁，选用脊椎点𝑗𝑗1作为基

点，其他关节点均是以该点变换相对位置。结合上一步计算的每个关节点需要变换的数据，以关节点𝑗𝑗20

和𝑗𝑗21的坐标变换为例，参照图 1 做出一些说明。𝑗𝑗20与𝑗𝑗1直连，因此 a 中关节点𝑗𝑗20𝑎𝑎 的坐标变换过程是：

𝑗𝑗20𝑎𝑎 =  𝑗𝑗20𝑎𝑎 + 𝑀𝑀20。关节点𝑗𝑗1到达𝑗𝑗21的路径为𝑗𝑗1 → 𝑗𝑗20 → 𝑗𝑗4 → 𝑗𝑗5 → 𝑗𝑗6 → 𝑗𝑗7 → 𝑗𝑗21，𝑗𝑗1 → 𝑗𝑗20段的坐标变换

参照上文，𝑗𝑗20 → 𝑗𝑗4段的坐标变换应该𝑗𝑗1 → 𝑗𝑗20段的基础上进行，那么，𝑗𝑗1 → 𝑗𝑗21的变换和六段骨架线段

有关系，因此 a 中关节点𝑗𝑗22𝑎𝑎 的坐标变换过程是：𝑗𝑗21𝑎𝑎 =  𝑗𝑗22𝑎𝑎 + 𝑀𝑀20 + 𝑀𝑀4 + 𝑀𝑀5 + 𝑀𝑀6 + 𝑀𝑀7 + 𝑀𝑀21。 

下列出𝑗𝑗1到所有关节点（不包含𝑗𝑗1）的路径，表中的“点”栏代表从𝑗𝑗1出发到达的关节点编号，“路

径”栏是从𝑗𝑗1出发到达目标关节点所经过关节点的顺序编号，详见表 2。 

表 2 关节点j1到其他关节点的路径 

点 路径 点 路径 点 路径 

0 1-0 17 1-0-16-17 7 1-20-4-5-6-7 

20 1-20 3 1-20-2-3 15 1-0-12-13-14-15 

12 1-0-12 5 1-20-4-5 19 1-0-16-17-18-19 

16 1-0-16 9 1-20-8-9 11 1-20-8-9-10-11 

4 1-20-4 14 1-0-12-13-14 21 1-20-4-5-6-7-21 

8 1-20-8 18 1-0-16-17-18 22 1-20-4-5-6-22 

2 1-20-2 6 1-20-4-5-6 24 1-20-8-9-10-24 

13 1-0-12-13 10 1-20-8-9-10 23 1-20-8-9-10-11-23 

⑤ a 骨架长度变换后，只能保证骨架线段的比例正确，不能保证相对位置正确，所以还需要对平移。选

取 t 中的脊椎点𝑗𝑗1𝑡𝑡作为基准点，使 a 中的脊椎点𝑗𝑗1𝑎𝑎平移到𝑗𝑗1𝑡𝑡位置，a 中的其他关节点做和𝑗𝑗1𝑎𝑎平移路径一

样的平移动作。平移过程：𝑗𝑗𝑝𝑝𝑎𝑎 =  𝑗𝑗𝑝𝑝𝑎𝑎 + (𝑗𝑗1𝑡𝑡 − 𝑗𝑗1𝑎𝑎) , 𝑝𝑝 ∈ [0,24]。 

2.2 相似度计算 

由于人类骨架各段长度不一致，在计算相似度时，每个关节点的权重应该是不一样的。因此提出了权

值自适应的骨架相似度算法。具体过程： 

①  定义关节点的权重 W，25 个关节点对应 25 个权重：𝑊𝑊 = (𝑤𝑤0,𝑤𝑤1,𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤23,𝑤𝑤24) 。 

② 权重自适应取值。取值原理是模板信息中较长骨骼边的尾关节点相应权值较大，相应的较短骨骼

边的尾关节点权值较小，基准点𝑗𝑗1对应的𝑤𝑤1为 0，具体见： 

𝑤𝑤𝑒𝑒 =
𝑙𝑙𝑘𝑘𝑡𝑡 (𝑗𝑗𝑠𝑠𝑡𝑡, 𝑗𝑗𝑒𝑒𝑡𝑡)

∑ 𝑙𝑙𝑑𝑑𝑡𝑡 (𝑗𝑗𝑠𝑠𝑡𝑡 , 𝑗𝑗𝑒𝑒𝑡𝑡)23
𝑑𝑑=0

, 𝑘𝑘 ∈ [0,23], 𝑠𝑠 ∈ [0,24], 𝑒𝑒 ∈ [0,24] 

③ 计算动作相似度。先计算 t 和 a 中对应关节点的距离𝑑𝑑𝑞𝑞(𝑗𝑗𝑞𝑞𝑡𝑡 , 𝑗𝑗𝑞𝑞𝑎𝑎)： 

𝑑𝑑𝑞𝑞�𝑗𝑗𝑞𝑞𝑡𝑡 , 𝑗𝑗𝑞𝑞𝑎𝑎� =  �(𝑥𝑥𝑞𝑞𝑡𝑡 − 𝑥𝑥𝑞𝑞𝑎𝑎)2 + (𝑦𝑦𝑞𝑞𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑞𝑞𝑎𝑎)2 + (𝑧𝑧𝑞𝑞𝑡𝑡 − 𝑧𝑧𝑞𝑞𝑎𝑎)22 , 𝑞𝑞 ∈ [0,24] 
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再将各个距离按照以上权重计算汇总距离𝐷𝐷(𝑡𝑡,𝑎𝑎)： 

𝐷𝐷(𝑡𝑡,𝑎𝑎) =  �((𝑑𝑑𝑞𝑞�𝑗𝑗𝑞𝑞𝑡𝑡 , 𝑗𝑗𝑞𝑞𝑎𝑎� ∗ 𝑤𝑤𝑞𝑞)
24

𝑞𝑞=0

 

D 是一个大于等于 0 的数，且数值越大，对应的动作相似度越小。参考 Sigmoid 函数，𝜀𝜀是预设

Kinect 误差因子，距离𝐷𝐷(𝑡𝑡,𝑎𝑎)和相似度S(𝑡𝑡,𝑎𝑎)的关系： 

S(𝑡𝑡,𝑎𝑎) = �
1

1 + 𝑒𝑒𝐷𝐷(𝑡𝑡,𝑎𝑎)/𝜀𝜀� ∗ 2,𝐷𝐷 ∈ (0, +∞), 𝑆𝑆 ∈ (0,1) 

至此，求出测试动作和模板动作的相似度。 

2.3 动作相似度结果分析 

以图 2 中(a)和(b)分别为模板信息和待检测信息来分析。图 2 中(c)是模板信息的骨架图，图 2 中(d)是

待检测信息的骨架图，图 2 中(e)是待检测关节点经过坐标变换后的骨架图，图 2 中(f)是坐标变换后平移的

骨架点图，详见图 2。 

 

(a) 模板图         (b) 待检测图 

 

(c) 模板骨架图       (d) 待测试骨架图 

 

             (e) 待测试坐标变换后                    (f) 待测试平移后图 

图 2 相似度计算过程的骨架信息 
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实验中，自适应的 25 个权值𝑤𝑤0~𝑤𝑤24分别是：0.0705583、0、0.0174371、0.0402958、0.0375586、0.058309、

0.0499353、0.0200813、0.0432484、0.0528944、0.0628691、0.0117717、0.014971、0.0930125、0.0706322、

0.0259879、0.0154678、0.0825626、0.0754748、0.0324475、0.0525174、0.0186768、0.0217738、0.0202465、

0.0112703。误差因子𝜀𝜀选用 3000，不加权值计算时，动作相似度结果是 75.77%，经过自适应权值计算后，

动作相似度结果是 92.41%，更加符合志愿者观感，与该待检测人自身体验感觉的相似度更加吻合。 

3 结语 

在人体关节点映射算法中，以模板信息中人体各个关节点为基础，对待测试信息进行处理，有效解决

了不同体型之间的动作相似度计算。选取了 30 组动作信息，经过实验测试，Kinect 数据经过关节点映射

算法处理后，在不加权值自适应的骨架相似度算法时，所有动作之间的距离值显著减少，相比关节点映射

算法处理前，组别之间距离值的方差减少 8.2%，动作相似度结果平均高了 14.31%。经过数据回溯调查，

发现 Kinect 收集数据有是空数据，设备会自动把数据置 0，这样计算来的动作之间距离值显著增大。人体

关节点映射算法能够修正该种“脏”数据，使同种动作的相似度提高很多，给行为相似度的求解提供了一

个优秀的前置处理方法。 

在权值自适应的骨架相似度算法中，以模板信息中人体各个线段为参考，在计算动作距离值时给每个

关节点增加一个权值。针对前述经过关节点映射算法处理后的数据，该算法，加比不加动作相似度结果平

均高了 4.1%。经过数据回溯调查，相似度变高的原因在于人体长骨架主要在下半身，相对比较稳定和好调

整。对于上半身来说，骨架线段长度相对较短，而且行为上不好准确把握，权值自适应的骨架相似度算法

能够良好的修正人体该种情况。 

综合所有实验数据，同时用人体关节点映射算法和权值自适应骨架相似度算法，该次实验𝜀𝜀值设置为

3000，同一种动作间的动作相似度结果平均高了 14.89%，平均动作相似度值是 95.4%，所以该动作相似度

方法效果良好。 
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