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人体动作识别与评价综述 

宋震，张宇姝，杨刚 

（中央戏剧学院，100710；北京林业大学，北京 100083） 

摘要：近年来，对人体动作进行识别和评价正逐渐成为研究和应用热点。动作识别是指对给

定的视频或三维动作序列中人的行为动作进行识别，并判断其所属的行为类别。动作评价是

指对特定人体动作（如体操、划船、舞蹈等的标准动作）的规范程度或完成质量进行评价，

从而辅助人们更好地完成标准动作。动作评价需要基于动作识别来进行。本文以人体动作识

别和评价的处理流程为主线，对近年来相关工作进行了全面而系统地梳理，阐述了数据预处

理、特征提取、动作分类、动作评价的标准等各个关键环节的研究进展及存在问题，最后对

当前研究的难点问题以及未来的发展趋势进行总结与展望。 
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Overview of Human Action Recognition 

and Evaluation 
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Abstract: In recent years, the recognition and evaluation of human actions has gradually 
become a research and application hotspot. Action recognition refers to recognizing the 
actions of people in a given video or three-dimensional action sequence, and judging the 
behavior category it belongs to. Action evaluation refers to the evaluation of the degree of 
standardization or completion quality of specific human actions (such as gymnastics, rowing, 
dancing, etc.), so as to assist people to better complete standard actions. Action evaluation 
needs to be based on action recognition. This paper takes the processing flow of human 
action recognition and evaluation as the main line, comprehensively and systematically combs 
the related work in recent years, expounds the research progress and research progress of 
each key link such as data preprocessing, feature extraction, action classification, and action 
evaluation standards. There are problems, and finally the difficult problems of current 
research and future development trends are summarized and prospected. 
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1 引言 

近年来，对人体动作进行识别和评价正

逐渐成为研究和应用热点。动作识别是指对

给定的动作序列数据（视频或三维动作序列）

进行分析，从中识别并判断出其包含的动作

类别。自动人体动作识别在监控
[1-4]

，人机

交互
[5]
，辅助技术

[6]
和消费者行为分析

[7]
等

方面都有着广泛的应用。动作评价则是对某

一标准动作的完成质量进行评价，其多应用

于体操、划船、舞蹈等专业领域的动作评判

和动作训练中。动作评价往往需要在动作识

别的基础上进行，通过增加专家知识来对专

业领域动作的规范性、流畅性、艺术性进行

判断。 

动作识别与动作评价之间有显著区别：

动作识别可以看作一个多分类问题，主要在

于定量地比较输入数据和标准参考的相似

性，然后输出动作类型的标签；在动作评价

中，则并非单纯地进行数据相似性判定，而

是侧重于在专家知识的指导下，对专业领域

动作的规范性、流畅性、艺术性甚至是人体

肌肉发力程度的分析评价，衡量的是一种更

深层次、更具专业性质的相似度。但动作识

别和动作评价并不是完全独立的两项工作，

两者在技术环节和技术方法上有着密不可

分的关系，例如，二者都需要对动作序列进

行时空对齐等预处理、都需要对动作进行特

征提取等。而动作评价往往需要在动作识别

中特征提取基础之上，进一步结合专家知识

展开评价计算。 

经过数十年的发展，动作识别的相关研

究工作不仅数量丰富，而且已经取得了很好

的效果。而动作评价相关研究还处于探索阶

段，目前虽然已有一些关于动作评价的文章、

系统，但他们所针对的主要还是简单、重复

性的动作，比如高尔夫球
[8]
、羽毛球

[9]
、划

船等体育动作；比较的也是定量的数据，如

关节角度、速度、加速度等。而健美操
[10]

、

舞蹈
[11]

、太极拳
[12]

 、京剧表演
[13]

等动作

的评价则具有更高的复杂性，对他们的评价

不能仅限于简单的姿态参数，还要分析更高

层面的专业“相似度”。 

在广泛分析相关研究工作的基础上，本

文对动作识别与动作评价的关键技术环节、

主要技术方法进行了系统分析与梳理，得到

了如图 1所示的技术框架图。根据图 1所示，

动作识别和动作评价首先都需要进行数据

输入、数据预处理和特征提取；之后，动作

识别会基于所提取的特征进行动作分类；而

动作评价则需要结合领域专家知识，在动作

特征的基础上进一步提取出评价特征，以进

行动作评价。 

本文将基于图1所示的技术路线展开讨

论，分别从数据对象、数据预处理、特征提

取、动作识别的分类方法和动作评价研究这

几个方面出发对相关研究工作进行系统、全

面地归纳；分析各种典型方法的研究进展、

优缺点及其应用情况；并对当前研究的难点

问题以及未来的发展趋势进行总结与展望。 

2 数据预处理 

2.1 数据类型 

人体动作识别和动作评价中所使用的

输入数据一般有两种：视频数据和 3D 骨骼

数据。 

基于视频数据的动作识别就是从相机

拍摄的动作视频序列中识别出人体动作，解

决这种基于视频的动作识别问题有两种思

路：一是直接抽取并分类序列的时空特征的

方法；二是提取骨骼信息（2D 或 3D骨骼信

息）进行训练的方法。基于视频的动作识别

和图像分类很相似，只是相比于图像分类，

视频多了一个时序维度。由于视频数据的获

取非常方便，因此受到研究和应用的青睐，

相关工作层出不穷。但视频数据在拍摄时容

易出现遮挡、抖动、视角变化等情况，这也

为动作识别带来了困难。 

随着光学和惯性动作捕捉设备的进步，

人们可以直接捕捉人体动作的3D骨骼数据。

3D 骨骼数据具体来说就是骨骼动画数据，它 
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图 1 动作识别与动作评价的技术框架图 

 

是以图形形式对人体所进行的描述。如图 2

是一个典型的人体骨骼示例图。模型骨骼数

量一般都有一个限制，以使得既能全面覆盖

所需骨骼信息，又能减少数据冗余。而且通

常会选择模型的盆骨做为模型的根骨骼，基

于根骨骼，可以递推出各个骨骼相对于根骨

的转换矩阵。3D 骨骼数据可以更加直接的表

示身体部位运动相关特征，如关节角度、速

度等，从而可以更方便准确地进行动作识别
[14]

。 

 

 

  

 
 

 

a.基于关节的描述符 

b.基于挖掘的描述符 

 

c.基于动力学的描述符 

a.全局描述 

 
b.局部描述 

 

数据 预处理 特征描述 

动作识别 动作评价 

提取的特征 
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图 2 人体骨骼示意图 

2.2 数据预处理的方法 

为了使数据更加精确且便于进行后续

工作，对其进行预处理是动作识别首先要完

成的步骤，预处理包括去噪和时空对齐问题。 

3D 骨骼数据基本不受采集环境的影响，

噪声很少，因此无需去噪处理。而视频数据，

由于测量时受到一些外在不确定因素的影

响，原始数据会存在信息不稳定或者冗余的

现象，所以必须进行处理。视频数据的去噪

处理包括空洞修复、图像平滑等操作
[15]

。

Diebel 等人
[16]

最先提出了一种基于马尔可

夫随机场的深度升采样方法进行图像平滑

处理。Park 等人
[17]

通过改进原始马尔可夫

随机场模型中的平滑约束项，并使用彩色图

像的分割信息以及彩色图像的梯度信息作

为新的约束项，解决了之前方法处理结果中

的深度图像边缘过平滑的问题。 

所谓“时空对齐问题”是指：在比较两

个骨骼动作时，需要保证所比较的两套动作

在时间上快慢基本一致，在空间上大小基本

相同。具体而言，时间上，人完成动作的快

慢是不同的，必须先对齐两个序列，使关键

帧能对应起来；空间上，不同人的骨骼大小

不同，这对某些参数的比较会造成干扰，比

如关节角度、角速度等，所以要先进行骨骼

标准化处理。 

关 于 对 齐 时 间 序 列 ， Nowozin 和

Shotton
[18]

采用了一个固定的滑动窗口，引

入了时间锚定动作的动作点概念
[19]

。关于对

齐空间骨骼，Fotini等
[14]

在数据分析之前，

应用骨骼标准化作为预处理步骤，旨在防止

由于身体结构差异导致的错误分析。

Asteriadis 等
[20]

使用身体之间（由肩部和

躯干 3D 位置提取）的旋转偏移实现空间动

作对齐。 

3 动作识别的特征描述方法 

特征描述是动作识别和分析的前提，它

是将原始特征转换为一组具有明显物理意

义（如几何特征、纹理）或者统计意义的特

征，以突出更具有代表性的特征，是一种提

取有效信息的方法。从序列中将描述人体姿

势的有效特征提取出来是保证准确识别动

作的重要前提。 

视频数据和 3D 骨骼数据差异比较大，

对其进行特征描述的方式也是不同的。视频

数据的特征描述可以分为局部描述和全局

描述两类。3D骨骼数据的特征描述可以分为

三类：（1）基于关节的描述符；（2）基于挖

掘的描述符；（3）基于动力学的描述符。 

下面我们对这些特征描述方法分别进

行介绍。 

3.1 视频数据的特征描述 

3.1.1 局部特征描述 

局部特征描述是一种由下到上的描述

方式，是从特征点周围提取出有用的几何区

域，并生成一个标识性的向量来代表这个区

域的特征
[21]

。局部特征不容易受环境噪声、

物体遮挡或者人体运动变化的影响，对缩放、

平移和旋转等操作也具有较好的稳定性。 

局部特征的提取一般分为局部特征区

域的检测和对局部特征区域描述两部分。局

部特征区域检测一般针对由运动突变引起

的时空兴趣点，因为在运动突变时产生的点

包含了对人体动作进行分析的大部分信息。

Laptev
[22]

提出的 3Dharris 算子在 Moravec

角点算子的基础之上进行了严格的数学建

模和改进，它能够检测运动目标在局部的时
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空维度里同时产生显著变化的点，将二维

Harris 角点检测扩展到了时空域。 

而局部特征区域描述，它的核心问题是

可区分性和不变性(鲁棒性)，其描述子应该

对背景的杂乱程度，尺度和方向变化等均不

敏感。局部特征区域描述中最常用的方法是

SIFT 描述符，它利用图像局部的梯度方向，

为每个关键点分配一个或多个方向参数，通

过局部梯度的分布或者目标边缘方向来对

局部目标的外观和形状进行特征描述。

Wang
[23]

比较了各种局部描述算子，并发现在

大多数情况下整合了梯度和光流信息的描

述算子其效果最好。 

3.1.2 全局特征描述 

全局特征描述就是把识别目标当作一

个整体进行描述
[24]

，全面涵盖了人体信息，

代表着图像中的高层特征或语意。但由于容

易受到识别目标定位的准确性以及背景剔

除等图像预处理的影响，全局特征描述也具

有一定的局限性，例如对噪声、遮挡以及摄

像机视角变化等因素十分敏感。 

Bobick 等人
[25]

以两种方式把监测视频

里运动目标的轮廓变化信息聚合成二维图

像，采用运动历史图（Motion History Image，

MHI）来反映不同姿势在运动过程中存在的

先后顺序。TASWEER 等
[26]

利用归一化距离

和关节流的特征来处理与某些动作最相关

的注意关节，并设计了一种新的基于骨骼的

动作识别的注意关节图卷积神经网络，在三

个公共基准上达到了最先进的性能。 

3.2 3D 骨骼数据的特征描述 

3.2.1 基于关节的描述符 

基于关节的描述符旨在建立身体关节

位置之间的相关性。最简单的关联身体关节

位置的方法就是考虑所有 3D 关节之间两两

成对的距离。Masood 等人
[27]

在文献中，通

过（1）当前帧中所有可能的关节对之间的距

离；（2）当前帧和前一帧中的关节之间的距

离；（3）当前帧和中性姿势（通过平均所有

动作序列的初始骨架计算）的关节之间的距

离来表示身体姿势。每个单独的特征值通过

K-means 聚类为 5 个组中的一个，并用二进

制向量来表示每个聚类索引。但这种描述符

缺少时间信息，对动作的描述不够精确。 

3.2.2 基于挖掘的描述符 

基于挖掘的描述符指根据身体部位对

动作的参与情况来区分动作类别。Wang 等

人
[28]

将人体分成五个身体部位，采用空间

域中的对比挖掘算法
[29]

来检测身体部位的

各种姿势，这些身体部位的集合可以形成一

个数据字典，通过采用词袋模型（bag-of-

words）方法，动作序列被表示为检测到的子

集的直方图，并且采用 1对 1 交叉核 SVM（1-

vs-1 intersection kernel SVMs）来对序

列进行分类。虽然每个人执行相同的动作会

有自己的特性，但是通常动作涉及的关节子

集是类似的，因此检测参与动作的关节子集

可以帮助区分不同的动作类别。 

3.2.3 基于动力学的描述符 

基于动力学的描述符着重于将动作表

示为关节三维轨迹的集合，可以更加清晰直

观地描述骨骼的特征。Zanfir 等人
[30]

将动

作表示为随着时间的推移身体关节位置的

连续和可微函数，可以在当前时间步的周围

设置一个窗口，在窗口中通过二阶泰勒变换，

在局部近似地逼近这个表示人体动作的函

数。这样就可以通过当前的关节位置和人体

关节的速度和加速度等微分特性来表征局

部三维人体姿态。 

4 动作识别的分类方法 

通过以上步骤提取出特征之后，就可以

基于特征来构建分类器以进行动作的分类。

分类算法是动作识别过程中最后也是最关

键的一部分，它根据特征向量进行训练，从

而给每一个被测对象进行不同类别的标记。
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分类算法有很多，在这里分成两种：传统的

方法和基于深度学习的方法进行介绍。传统

的方法包括隐马尔可夫模型、支持向量机等；

而基于深度学习的方法是目前使用最广、性

能最先进的方法。 

4.1 传统方法 

隐马尔可夫模型（HMMs）是历史比较长、

应用非常广泛的一种方法。HMMs 是一种与时

序有关的，基于转移概率和传输概率的随机

模型，系统当前所处状态的概率只与前一个

时刻的状态有关，与其它历史状态条件无关。

在 HMMs 的识别过程中，首先提取出特征向

量序列，然后通过学习算法进行模型参数训

练，最后对未知的运动序列进行识别分类。

Yamato 等人
[31]

首次用 HMMs 进行人体动作

姿态的识别，之后又出现了 HMMs 的各种改

进模型并成为人体动作识别的主流方法。

Duong 等人
[32]

提出了 S-HSMM(Switching 

Hidden-semi Markov Model)模型，S-HSMM

的识别性能高于 HHMMs，但是算法复杂度较

高。 

支持向量机（Support Vector Machine，

SVM）是机器学习领域最常用的一种分类方

法，它是一类按监督学习方式对数据进行二

元分类的广义线性分类器，其决策边界是对

学习样本求解的最大边距超平面
[33,34]

。使用

SVM 进行姿态识别的文献很多，1995 年，

Corinna Cortes 和 Vapnik 提出了软边距的

非线性SVM并将其应用于手写字符识别问题，

这份研究为SVM在各领域的应用提供了参考。

Manzi 等人
[35]

利用 X-means 算法提取关键

位姿特征，经过自组织特征映射网络优化训

练后采用多类 SVM 进行分类识别。该方法识

别准确率高，但是不能识别数据集以外的未

知动作。 

4.2 基于深度学习的方法 

近年来，动作识别的算法研究仍然在逐

步地发展，尤其是基于深度学习的动作识别

算法，使得动作识别的准确率大大提高。 

卷积神经网络是深度学习的代表算法

之一，在动作识别领域也有广泛的应用。

Mohamed等人
[36]

利用 RGB-D相机提供的不同

类型的视觉数据，分别采用 SVM 和 CNN 两种

方法进行了对比。SVM 使用的是 3D 基础骨

骼特征，CNN使用的是 2D深度图像。最后在

FLIC 数据集和 LSP 数据集上的实验结果表

明，这两种方法性能差异不大且都具有较高

的精度，在深度图像上应用时，基于 CNN 的

方法更胜一筹。 

而 Simonyan等
［37］

提出的双流网络

（Two-Stream Network）采用两个分支的

网络架构，分别捕捉视频的空间和时间信

息。空域利用 RGB 图像作为输入提取外观

特征，时域利用光流信息作为输入提取时

序特征，并通过多任务训练的方法对两个

行为识别数据集进行分类，去除过拟合，

进而获得更好的效果。这是目前的基准之

一，许多网络结构也是在此基础上进行的

后续探索。双流结构的优点在于精度高，

但它的速度比较慢。 

综上所述，不同的动作识别算法由于自

身算法结构的差异性以及所采用的特征描

述不同，因此适用范围也有差别，不存在适

用所有的分类问题的完美通用的算法，因此

要使人体动作识别效果达到相对较高的水

平，根据不同的特征描述和适用范围选取合

适的算法具有重要意义。 

5 动作评价研究现状 

动作评价是近些年才逐步发展起来的

研究领域，目前尚没有研究者对其给出明确

的概念定义和理论阐述。根据动作评价的目

的和主要处理过程，本文认为：动作评价是

指将输入的“学习者”数据在动作识别之后，

与相应的“专家”数据进行对比，综合定量

相似性和专家知识，对专业领域动作的规范

性、流畅性、艺术性分析评价，并给“学习

者”以反馈。 

5.1 动作评价的特征描述 

动作评价的整体流程和步骤与动作识
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别有一些共通之处，比如对输入数据的预处

理，对序列的特征描述等。但是针对动作评

价的特征描述，是决定评价结果是否和人类

的感受一致以及是否符合专家知识非常关

键的一步，而且它和动作识别中的特征描述

的侧重点也不太相同，因此，动作评价的特

征描述是今后需要研究的重点，下面对已经

出现的动作评价研究中关于特征描述的一

些想法进行思考讨论。 

动作评价的工作都会试图引入更独特

的特征描述方法，目的是寻找一种更具各领

域专业性的数学表达来表示身体关节特征。

第一，对于不同的专业动作，每个身体关节

在动作中起到的作用是不同的，那么就可以

根据专家知识给各关节分配权重，这会给动

作评价打下更好的基础；第二，可以将动作

评价与大数据结合起来，这样一来，对每一

个动作细节如何进行评价都有据可依，大大

增加了动作评价的可靠性；第三，对于某些

纠正性的研究，可以自定义规则并给所有可

能的错误制定标签，评价动作执行的正确性。 

Julia Richter 等
[38]

提出了一种自动

和动态加权的方法，基于动作参与程度，赋

予不同骨骼关节不同的重要性，再加上基于

动能的描述符采样，将自动分段和识别的动

作实例馈送到动作评估组件，该组件将它们

与相应的标准参考进行比较，判定它们的相

似性。然后利用模糊逻辑提供语义反馈，便

于用户更准确地执行操作。吕默等
[10]

为了

辅助裁判对健美操难度动作打分，设计了基

于大数据和动作识别算法的健美操辅助评

审系统。文中通过扩充动作数据建立了评分

比对标准数据库。现有的数据库中记录的数

据多为简单的动作，并不能满足健美操中高

难度动作的识别和评价，故他们在 MSR 

Action3D 数据集的基础上，采集大量高水

平运动员的标准动作，再结合国际权威标准

制作出了比对数据库和评分比对体系。

Fotini Patrona 等
[14]

关于治疗性相关锻炼

的研究也有一定参考价值。他们自己先定义

特定于运动的规则，并确定适当的阈值。正

确的运动练习动作带有类别标签 C，其余的

类别标签 UB，FO，BK，WP 和 NBK 对应于自

己规定的运动错误，这样就可以分析病人的

动作执行情况，给出评价和指导。 

5.2 动作评价的评价标准 

引言中提到过，动作评价的标准和动作

识别的相似性是不能混为一谈的。动作识别

判定相似性是通过定量数据，如关节角度、

速度、加速度等，对比待识别动作和标准参

考，从而将待识别动作分类。而动作评价则

不仅要对比定量相似性，还要对比更高层次

的规范性、流畅性、艺术性等，侧重于对各

种专业领域的动作，结合专家知识的指导，

提出独特的特征描述方法，再进行分析与评

价，衡量的是一种专业相似性。因此，提出

独特的评价标准是动作评价非常关键的一

部分。 

首先是定量数据（关节角度、速度、加

速度等）的对比，它也是动作评价中不可或

缺的一部分。陈学梅等
[8]
所研制出的高尔夫

挥杆评价系统，可以将训练者进行挥杆动作

时的关节角度与标准挥杆动作进行对比，并

给出关键动作处训练者的姿态与标准姿态

的差异，辅助球员的练习。李奎
[9]
的工作定

义了标准羽毛球挥拍动作，并用非定长稠密

轨迹算法对这些动作进行表征，然后以这些

标准动作为基准，通过计算待分析动作与标

准动作之间的切比雪夫距离来衡量他们之

间的相似度，再运用评分公式对羽毛球挥拍

动作进行分析评估。 

然后是更深层面动作流畅性、艺术性等

的比较。但结合了专家知识的动作评价研究

目前非常稀少，很大程度是因为许多领域的

专家知识是专家常年积累出的感性感受，是

一种经验式的知识，而且“使用基于动作的

特征面临的最大挑战之一，就是语义相似的

动作可能不一定在数值上相似”
[39]

。王台瑞

等人在京剧教学中，基于 3D 动捕得到的数

据分析了专业表演者与学习者动作的异同。

京剧表演的内容、形式，演员的表情、招式

都是按照一定的程式来呈现的，而非由演员

随意发挥，如何从客观定量数据中评价演员

对艺术性的表现，是一件很困难的工作。研

究有 9 个受试者，其中有科班学生、戏曲学

校学生（非科班）、有扎实的舞蹈基础的学生
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以及其他普通学生，实验监测了每个人的速

度、加速度、角速度，并让京剧专家分别对

他们的表现评分。结果专家评分高的学生，

骨骼数据与专家之间的相似性并不一定高，

所以要把客观数据与艺术性等的评价很好

地结合起来有着巨大的挑战性，是今后研究

的重点内容。 

6 总结与展望 

6.1 研究难点 

近年来，人体动作的识别和评价研究已

经取得了非常重要的成果，展现出了良好的

发展前景。但下述几个方面仍是今后研究的

难点问题： 

（1）特征选择的困难。特征向量的选择非常

关键，直接影响到所采用的识别、评价方法

以及识别、评价的性能。如果选取过多的特

征，特征向量维数就会过大，相应地就会增

加计算的复杂度，相反，如果选取的特征过

少，又可能无法获取较高的识别准确率。因

此必须在选取合适的特征和获取较高的识

别、评价准确率之间进行折中权衡。 

（2）专家知识应用的难度。进行动作评价时，

特征描述必须基于各领域的专家知识。但专

家知识专业性非常强，而且一般与计算机领

域没有过多的联系，要想找到能够较好表征

专业性动作的特征描述方法还是非常具有

挑战性的。 

6.2 未来发展趋势 

根据本文的广泛调研，之前的大部分研

究侧重于自动人体动作识别，并且已经取得

了很不错的成果，而动作识别和动作评价虽

然是两种不相同的工作，但动作评价有很多

部分是基于动作识别的，他们之间有着千丝

万缕的联系，关于未来发展趋势的展望如下： 

1.动作识别方面 

（1）运用深度学习，一般性动作识别已

经可以达到相当高的程度，彭伟等人
[40]

首

次基于神经架构搜索自动生成图卷积结构，

在 NTU RGB+D 和 Kinetics 数据集上准确性

已经高达 95.7%，刷新了人体动作识别准确

率。 

（2）但对于专业性更强的复杂动作识

别，其实当前的模型还是有着“力不从心”

的问题： 

（a）对一些密集、快速的运动，如健美

操里的各种空翻，不一定能准确识别出每一

次的动作； 

（b）空间语义信息存在细微差别，如在

健美操或者京剧表演中腿部姿态的些微不

同可能代表着不同的语义，但目前并不能很

好地识别出它们之间的不同。因此高层视觉

的理解表示是一个巨大的难题。 

2.动作评价方面 

（1）目前虽然有一些关于动作评价的

文章，以及高尔夫、健美操、舞蹈、太极等

方面的评价系统，但他们所分析评价的基本

还是简单、规范、标准的动作。不过他们提

出的一些对特征进行描述的思想也可以运

用到之后的研究中，比如给各个关节分配不

同的权重、考虑动作质量与运动学和动力学

的联系等等。 

（2）复杂动作评价还面临着如下挑战： 

（a）如何提出更独特的特征描述方法

来对专业动作进行评价，这将是今后研究的

一个重点； 

（b）怎么将人类的感知和量化的数据

通过一定的规则进行转换，将专家知识更好

地融入评价标准中,深层地理解动作的语义

以更好地进行评价。  

集前人的工作精华，有助于更好地实现

动作识别和动作评价。未来研究可以着眼于

深入研究动作的高层语义理解，从而实现真

正的“智能”识别与评价。 
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