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基于四元数描述和 EMD 的人体运动捕获数据检索
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摘摇 要:针对运动捕获数据的高效匹配问题,提出了一种新的基于四元数描述和 EMD(Earth Mover爷s Distance)的人体运动

检索算法。 该算法主要包括特征提取和运动匹配两部分。 在特征提取部分,为了解决高维数据检索效率低的问题,引入

了四元数描述符对关节点的数据信息特征进行描述,通过映射姿态分布的原始数据,并采取 K-means 聚类方法对待查询

动作和运动数据库的特征数据进行降维并归类。 在运动匹配部分,根据聚类结果,建立每个特征数据集的距离矩阵,将匹

配问题转换为运输优化问题。 然后,用 EMD 算法度量待查询动作和数据库动作之间的相似值。 仿真实验结果证明了提

出的算法是有效的。
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Human Motion Capture Data Retrieval Based on Quaternion and EMD
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Abstract:A novel retrieval approach has been put forward based on quaternion and EMD (Earth Mover爷s Distance) for efficient matc鄄
hing motion capture data. The method mainly contains two steps:feature extracting and motion matching. In feature extracting part,for
solving the problem of low efficiency retrieval of high-dimensional data,introduce the quaternion to represent key-joints rotation data in鄄
formation,through the mapping original data of distribution,take K-means clustering methods to reduce the dimension and classify for the
feature data in database of query motion and movement. In motion matching part,according to the clustering results,the distance matrix of
each feature dataset was established,converting the matching problem of motion capture data into a optimization transportation problem.
Then,the EMD measure algorithm was employed to query the similar value between query motions and database motions. Experiment re鄄
sults show that the proposed approach is efficient.
Key words:motion capture;quaternion;K-means clustering;EMD

0摇 引摇 言
针对运动捕获技术的快速发展,人类运动序列的

分析和识别在计算机动画[1]、虚拟训练[2] 领域变的及

其重要。 众所周知原始运动数据具有很高的维度,很
难描述运动特征,而且运动特征的表示对于检索却有

着至关重要的作用。
大多采用三维坐标表示、关键帧、几何特征、场景

描述等方法。 文献[3]提出描述各关节点之间三维时

空关系的语义特征,能很好地描述运动内部的几何结

构,但原始数据存储空间很大且不能描述骨架的朝向,
比如“前进冶还是“倒退冶。 为了采用运动数据集,文献

[4]提出一种用骨骼夹角对原始运动数据的特征表示

并提取运动片段的关键帧数据集合,并建立距离矩阵

进行运动序列的相似度匹配,解决了“数值上冶相似的

运动数据在“逻辑上冶不一定相似的问题,不足就是针

对少量关键帧进行的,当随着新数据的频繁加入,该索

第 24 卷摇 第 3 期
2014 年 3 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 24摇 No. 3
Mar. 摇 2014



引的检索效率就会下降。 文献[5]描述了一种定性的

几何特征提取算法,解决了“逻辑上冶相似的运动未必

在“数值上冶相似的问题,但其缺点是对于每个查询用

户必须选择合适的特征才能获得高质量的检索结果。
随着基于内容的检索技术研究,动态时间规整[6-7]

(Dynamic Time Warping,DTW)被用于人体捕获数据

匹配中,加速了匹配速度。 然而相似的动作可能在很

多方面不同,如长度、局部偏移、局部及全局缩放,大多

数方法使用欧氏距离和 DTW 来解决匹配问题,但往

往不能满足人类的需求。
鉴于此,文中首先用四元数描述运动数据库的骨

架数据信息,接着基于 EMD 度量算法在全局范围内

进行相似性匹配,将模型匹配问题转化为优化运输问

题。

1摇 相关原理介绍
文中提出一个相对高效的运动检索方法,首先将

CMU 数据库骨架关节点的旋转数据信息用四元数描

述,以对数据进行抽象表示,然后将所提取特征进行 K
-means 聚类,将相同的对象进行归类并建立距离矩

阵,最后用 EMD 算法度量待查询动作特征集和 CMU
运动数据特征集的相似值。
1. 1摇 四元数描述

采用卡内梅陇基大学( CMU[ 8 ] ) 数据库的 BVH
(BioVision Hierarchy)格式文件, 实验采用 21 个骨架

关节点代表人体模型。 人体运动捕获数据看作是由离

散的时间点采样得到的人体运动姿势序列,把每个采

样点看作是一帧,这里每一帧的姿势采用 21 个关节点

信息共同决定,所以,在任意时刻 i,人体运动的姿势都

可以表示为:
F i = (p(1)

i ,r(1)i ,r(2)i ,…,r(21)i ) (1)

这里 p(1)
i 沂R3 和 r(1)i 沂R3 分别表示 root 关节点的

位置和方向,也就是平移量和角度旋转量; r( j)i 沂 R3,
j=2,…,21,表示非 root 关节点的方向(即角度旋转

量)。
对动作检索技术来说,为了很好地将动作复杂度

和效果表现出来,文中采用四元数[ 9 ] 记录关节点的旋

转数据信息。 在动作数据里每个关节点旋转对应的四

元数都是单位四元数,从而保证了动作数据对骨架结

构的变换是刚性的(rigid)。 四元数公式:
q = (w, v) = w + xi + yj + zk (2)
其中 w 为实部,v 为虚部。 i,j,k 满足 i2 = j2 = k2 =

- 1,i*j= j*k=k*i= -1,如果要保证变换是线性的,
即不改变向量的长度,要求 q 为单位四元数,即 q 满

足:

椰q椰 = Norm(q) = w2 + x2 + y2 + z2 = 1 (3)
紧接着对所得大型特征数据集进行 K-means 聚

类,其比层次聚类算法快得多[10]。
1. 2摇 EMD 相似性度量

由于人类运动固有的变异性,欧氏距离的局限性

对时间轴扭曲非常敏感,动态时间规整只能局部调整

时间轴。 而人类动作在模型上十分相似,但是他们之

间存在局部偏移或全局缩放。 将匹配动作模型转化为

运输问题,即计算一个动作变为另一个动作所需的最

小能量。 一个有效计算这种转换的方法称作 EMD。
EMD 已经成功用于图像[11] 及视频检索[12],文中将进

行时间轴的全局调整,采用 EMD 匹配方式进行相似性

度量。 EMD 是基于分布的距离度量方法,作为度量概

率数据相似性的标准,具有抗噪好,对概率分布间的微

小偏移不敏感等优良特性。
计算 EMD 基于优化运输问题[13],可以用下面线

性规划问题描述,第一个特征具有 m 类,P = {( p1,
wp1),…,(pm,wpm)},这里 p i是聚类代表,wpi是聚类代

表的权值;第二个特征具有 n 类,Q = {( q1,wq1 ),…,
(qn,wqn)},这里 q j是聚类代表,wqj是聚类代表的权值,
D = [d ij] 是 p i 和 q j 的地面距离矩阵。 基于上述,EMD
计算公式如(4) 和(5)。

EMD(P,Q) =
移

m

i = 1
移

n

j = 1
f ijd ij

移
m

i = 1
移

n

j = 1
f ij

(4)

移
m

i = 1
移

n

j = 1
f ij = min(移

m

i = 1
wpi,移

n

j = 1
wqj) (5)

2摇 实验检索结果
文中采用 3 种相似度度量算法包括欧氏距离、

DTW、EMD。 这里选择一个普通的右腿向前“跑冶动作

为待查询动作,如图 1。 采取 3 种不同的度量算法得

到的结果,如图 2 ~ 图 4,可以看到系统分别返回了 9
种不同风格的相似运动。 被检索出的相似运动数据按

照相似度从小到大、从左到右排列。 参考图片下面的

数值,由此看出,数值越小检索结果越相似,“ +冶号后

面的值是运动数据库里的类别号。 从实验结果可以看

出,采用文中方法不仅能够检索出在“数值冶上比较相

似的运动,而且能够检索出“逻辑冶上比较相似的运动

数据。 明显的是,EMD 方法检索效率明显提高。 因

此,文中方法较前两种与待查询动作更为接近,可以检

索到多种视角下的动作,提高了查准率。
分析实验结果,图 1 作为给定的输入,第一个运动

和待查询运动相近,数值 0 代表待查询动作和最相似

动作的相似值,数值 11 是最相似运动在数据库的编
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号。 同理,其他 8 个相似度量值从小到大,相似度量值

越小,两个动作越相近。 从总体结果来看,与其他两种

算法相比,EMD 算法有更高的相似度。

图 1摇 待检索动作

图 2摇 欧氏距离检索结果

3摇 实验结果分析
文中方法采用 Matlab2012a 软件验证一个基于内

容的运动数据检索系统,实验基于同样的数据库,表 1
对比了三种度量算法的运行时间及精度,很明显 EMD
算法在两个方面都优于欧氏距离和 DTW 算法。

表 1摇 三种度量算法的运行时间和精度

算法 运行时间 / s 精度

欧氏距离 0. 338 243 0. 700 0

DTW 0. 349 399 0. 633 3

EMD 0. 314 796 0. 600 0

图 3摇 DTW 检索结果

图 4摇 EMD 检索结果

而图 5 为 PR 曲线,所示为不同算法在测试数据

库上得到的 PR(Precision Recall)值,可以看到,文中方

法相对其他方法而言取得了较好的结果。 文中算法的

实验结果优于 Euclidean distance 和 DTW 算法,因为这

两种算法在相似度匹配时忽略了动态时间轴全局匹配

的时序关系。 例如采用 Euclidean distance 和 DTW 算

法就无法区分“正走冶与“倒走冶运动。 文中采用 EMD
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算法能够更好地检测到运动数据片段之间的全局时间

对应关系,因此能够得到更加准确的检索结果。 EMD
能检索全局范围,相比于其他算法有着更小的波动幅

度。

图 5摇 PR 曲线

4摇 结束语
提出一种新的基于四元数和 EMD 度量的人体运

动分析及识别技术,其贡献主要不依赖于预先设定的

参数,且相对于现有运动数据检索方法而言,其能够获

得更好的索引技术,且该索引的时间效率与检索效果

优于欧氏距离和 DTW。 今后的主要工作是:
1) 研究基于关节点旋转信息的运动数据能够随

着新数据的加入而频繁更新,不影响检索效率。
2) 在运动检索过程中考虑用户反馈信息,引入相

关反馈机制,以提高检索结果的查准率与查全率。
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