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基于双流卷积神经网络的改进

人体行为识别算法

张怡佳，茅耀斌
（南京理工大学 自动化学院，南京　２１００９４）

摘要：近年来人体行为识别成为计算机视觉领域的一个研究热点，而卷积神经网络 （ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）

在图像分类和识别领域取得了重要突破，但是人体行为识别是基于视频分析的，视频包含空间域和时间域两部分的信息；针对基

于视频的人体行为识别问题，提出一种改进的双流卷积神经网络 （Ｔｗｏ－ＳｔｒｅａｍＣＮＮ）模型，对于空间域，将视频的单帧ＲＧＢ

图像作为输入，送入ＶＧＧＮｅｔ＿１６模型；对于时间域，将多帧叠加后的光流图像作为输入，送入Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ模型；最终将两个

模型的Ｓｏｆｔｍａｘ输出加权融合作为输出结果，得到一个多模型融合的人体行为识别器。基于ＪＨＭＤＢ公开数据库的实验，结果证

明了改进的双流ＣＮＮ在人体行为识别任务上的有效性。

关键词：人体行为识别；深度学习；双流卷积神经网络；模型融合
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０　引言

人体行为识别的目的是分析并理解视频中的人体的动

作和行为，与静态图像中二维空间的物体识别不同，行为

识别主要研究如何感知目标对象在图像序列中的时空运动

变化，将人体行为的表现形式从二维空间拓展到了三维时

空。人体行为识别有着重要的理论意义且在很多领域有着

重要的应用价值，如智能监控、视频检索和人机交互等［１］。

随着大规模数据集的涌现，传统算法已经很难满足如

今大数据处理的需求，深度学习成为近几年国内外的研究

热点。深度学习是机器学习领域的重点研究问题，它模拟

人脑认知机制的多层次模型结构，通过组合低层特征形成

更为抽象的高层特征来获得数据更有效的特征表示，相比

于传统的人工提取特征更适合目标的检测和识别。

卷积神经网络是深度学习模型的典型代表，应用最为

广泛，已经成为目前图像识别和语音分析等领域的一个应

用热点。在人体行为识别方面，基于卷积神经网络的研究

也有很多新进展。Ｊｉ等人
［２］在传统ＣＮＮ基础上加入时间信

息构成三维ＣＮＮ，将灰度、垂直和水平方向梯度、垂直和

水平方向光流信息作为多通道输入，对于多个连续帧通过

三维卷积操作实现视频数据在时间和空间维度的特征计算；

Ｋａｒｐａｔｈｙ等人
［３］提出双分辨率的ＣＮＮ模型，使用原始分辨

率和低分辨率的视频帧分别作为输入，学习两个ＣＮＮ模

型，并在最后两个全连接层实现数据融合，以实现视频的

最终特征描述用于后续识别；Ｋａｒｅｎ等人
［４］提出双流ＣＮＮ

模型，将视频数据分成空间静态帧数据流和时域帧间动态

数据流，分别将原始单帧ＲＧＢ图像和多帧堆叠的光流图像

分别作为两个ＣＮＮ模型的输入进行特征提取，最后使用

ＳＶＭ分类器进行行为识别；Ｃｈéｒｏｎ等人
［５］提出使用根据人

体姿势的关节点分割的单帧ＲＧＢ图像和光流图像分别作为

两个ＣＮＮ模型的输入进行特征提取，并使用特征融合策略
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将视频数据转换为固定维度的特征向量，最后使用ＳＶＭ分

类器进行行为识别。

本文借鉴文献 ［４］中双流卷积神经网络模型中的 “双

流”概念，提出了一种基于改进双流卷积神经网络的人体

行为识别模型，将ＶＧＧＮｅｔ＿１６模型应用于双流卷积神经

网络的空间流ＣＮＮ，替换原始的类ＡｌｅｘＮｅｔ模型，从而加

深网络结构；将Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ模型应用于双流卷积神经网络

的时间流ＣＮＮ，替换原始的类ＡｌｅｘＮｅｔ模型，使得模型更

适用于提取光流图的特征，然后将空间流ＣＮＮ模型和的时

间流ＣＮＮ模型的输出结果进行加权融合后作为双流ＣＮＮ

模型的输出结果，最终得到一个多模型融合的人体行为识

别方法。

１　双流卷积神经网络

１１　卷积神经网络

卷积神经网络［６］是一种特殊设计的深层模型，最早应

用于图像识别领域。ＣＮＮ模型通过卷积和下采样操作自动

学习图像特征，并把特征提取和分类输出合并为一个整体，

从而获得更高的识别效率和更佳的性能表现。ＣＮＮ的核心

思想是局部感受野、权值共享以及空间下采样，这使得网

络的权值参数个数大幅减少，并获得了对图像位移、尺度、

形变的不变性。典型的ＣＮＮ网络结构如图１所示。

图１　卷积神经网络结构示意图

这是一个简单的卷积神经网络，共有七层网络结构，

其中基础层有卷积层、下采样层和全连接层，卷积层和下

采样层是实现特征提取的关键，输出层采用Ｓｏｆｔｍａｘ分类

器作类别判断。

１．１．１　卷积层

卷积层是通过多个不同的卷积核对上一层的输入做卷

积运算得到多个输出，即多个特征图。卷积公式如式 （１）

所示：

狓犾犼 ＝犳（Σ犻∈犕犼
狓犾－１犻 犽

犾
犻犼＋犫

犾
犻） （１）

　　其中：狓
犾
犼
表示第犾层的第犼个特征图，犽

犾
犻犼
表示第犾－１

第犻个特征图和第犾层的第犼个特征图对应的卷积核，犫
犾
犻 表

示第犾层的第犻个特征图对应的偏置，犕犼
表示第犼个特征

图对应的输入特征图集合，犳 （·）表示一个激活函数，本

文采用ＲｅＬＵ函数
［７］。

１．１．２　下采样层

下采样层是对上一层的特征图进行采样操作，从而减

小特征图的分辨率。采样操作是指对采样范围区域内所有

像素点求平均值或最大值作为该区域采样后的值，从而实

现卷积特征的降维并获得具有空间不变性的特征。本文采

用最大值下采样操作，采样公式如式 （２）所示：

狔犻犼 ＝犿犪狓０＜犺＜犎－１，０＜狑＋犠－１（狓犻×犎＋犺，狔×犠 ＋狑） （２）

　　其中：犎，犠 表示采样窗口的长和宽，狓 表示二维输

入向量，狔表示采样的输出值。

１．１．３　Ｓｏｆｔｍａｘ分类器

深度学习网络常用的分类器包括多分类ＳＶＭ 以及

Ｓｏｆｔｍａｘ分类器。本文选择使用Ｓｏｆｔｍａｘ作为特征提取后的

多分类器。对于一个犽分类任务，包含犿 个样本的训练集

可表示为：

犜 ＝ ｛（狓
（１），狔

（１）），．．．，（狓
（犿），狔

（犿））｝ （３）

　　其中：＂狓
（犻）
∈犚

狀＋１表示一个狀 维向量的样本，狔
（犻）
∈

｛１，２，．．．，犽｝是类别标签。对于输入样本狓，计算它属于

每一个类别的概率：

犘（狔＝犼狘狓），（犼＝１，．．．，犽） （４）

　　Ｓｏｆｔｍａｘ输出即为样本狓
（犻）属于每个类别的所有概率值

构成的一个犽维的向量，计算函数如式 （５）所示：

犳（狓
（犻）
狘θ）＝

犘（狔
（犻）
＝１狘狓

（犻），θ）

犘（狔
（犻）
＝２狘狓

（犻），θ）

…

犘（狔
（犻）
＝犽狘狓

（犻），θ）

熿

燀

燄

燅

（５）

　　其中：θ是模型参数。

１２　双流犆犖犖网络结构

双流卷积神经网络的结构示意图如图２所示，该模型

的核心在于空间流 ＣＮＮ和时间流ＣＮＮ构成的 “双流”结

构，其中：空间流ＣＮＮ以视频的单帧ＲＧＢ图像作为输入，

实现人体在空间域上表观信息的特征描述；而时间流ＣＮＮ

则是以多帧叠加后的光流图像作为输入，得到关于行为的

运动特征表述，从而达到时间和空间互补的目的。针对给

定的视频行为样本，首先分别通过时间流ＣＮＮ和空间流

ＣＮＮ进行特征提取，最终将两个分支的分类结果进行加权

融合，以得到关于视频中人体行为类别的最终决策结果。

图２　双流卷积神经网络模型结构示意图

原始双流卷积神经网络模型结构设计基本上和ＡｌｅｘＮｅｔ

模型是同一种思路，包括５层卷积层和３层全连接层，网络

的输入图像尺寸被固定为２２４×２２４。与 ＡｌｅｘＮｅｔ相比，原

始双流ＣＮＮ包含更多的卷积滤波器，第一层卷积层的卷积

核尺寸缩小为７×７，卷积步长减小为２，其他层次的参数都

与ＡｌｅｘＮｅｔ相同。

随着对深度学习研究的深入，现在的网络结构发展呈

现出层次结构更深，卷积核尺寸更小，滤波器数量更多，

卷积操作步长更小的趋势，这些转变应用在物体检测任务

上并获得了较好的效果。目前应用较广泛的深层次卷积神
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经网络结构有ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ和ＶＧＧＮｅｔ和ＲｅｓＮｅｔ等。

本文选用 ＶＧＧＮｅｔ－１６模型作为空间流 ＣＮＮ 模型，

ＶＧＧＮｅｔ－１６是在数据库ＩｍａｇｅＮｅｔ上训练得到的具有１０００

个分 类 的 模 型，在 ２０１４ 年 大 规 模 视 觉 识 别 挑 战 赛

（ＩＬＳＶＲＣ）中获得了第二名的成绩。ＶＧＧＮｅｔ－１６模型继

承了ＡｌｅｘＮｅｔ模型的网络框架，采用了１６层的深度网络，

包含１３个卷积层和３层全连接层，与 ＡｌｅｘＮｅｔ模型相比，

ＶＧＧＮｅｔ－１６模型使用了更深的网络，且所有卷积层都使

用大小为３×３的卷积核，卷积步长也缩小到１，能够模仿

出更大的感受野，且减少了自由参数数目。ＶＧＧＮｅｔ－１６

模型结构如表１所示。

表１　ＶＧＧＮｅｔ－１６网络结构

层 卷积核 步长 下采样

卷积层 ３×３×６４ １

卷积层 ３×３×６４ １ ２×２

卷积层 ３×３×１２８ １

卷积层 ３×３×１２８ １ ２×２

卷积层 ３×３×２５６ １

卷积层 ３×３×２５６ １

卷积层 ３×３×２５６ １ ２×２

卷积层 ３×３×５１２ １

卷积层 ３×３×５１２ １

卷积层 ３×３×５１２ １ ２×２

卷积层 ３×３×５１２ １

卷积层 ３×３×５１２ １

卷积层 ３×３×５１２ １ ２×２

Ｆｃ－４０９６

Ｆｃ－４０９６

Ｆｃ－１０００

Ｓｏｆｔｍａｘ

另外，时间流ＣＮＮ用来提取光流信息，因此本文采用

在光流图像上预训练的Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ
［８］模型，Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ模型

是在包含１３３２０个视频１０１类行为的ＵＣＦ１０１数据库上训练

光流图得到的模型，适合于用来进行光流图像的特征描述。

Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ模型的网络结构如表２所示。

表２　Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ网络结构

层 卷积核 步长 下采样

层 卷积核 步长 下采样

卷积层 ７×７×９６ ２ ３×３

卷积层 ５×５×３８４ ２ ３×３

卷积层 ３×３×５１２ １

卷积层 ３×３×５１２ １

卷积层 ３×３×３８４ １ ３×３

Ｆｃ－４０９６

Ｆｃ－４０９６

Ｆｃ－１０００

Ｓｏｆｔｍａｘ

１３　基于迁移学习的模型训练

为避免因训练样本数量不足出现深度网络学习过拟合

的情况，本文采用迁移学习的方法。迁移学习［９１０］是指利用

已学习到的知识解决不同但类似问题的方法，本文利用预

训练好的模型初始化用于人体行为识别的双流卷积网络

模型。

原始双流卷积神经网络只在空间流ＣＮＮ上使用预训

练，本文在空间流和时间流上分别使用 ＶＧＧＮｅｔ－１６和

Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ预训练模型初始化网络参数，并利用目标任务

数据库对网络进行精调，得到目标任务网络模型。对于空

间流ＣＮＮ，输入为ＲＧＢ图像，而ＶＧＧＮｅｔ－１６模型由Ｉｍ

ａｇｅＮｅｔ数据库中的ＲＧＢ图像训练得到，该数据库包含各种

物体和生物，模型能够很好地获取图像低级、局部的特征，

将其迁移到其他图片数据上的泛化性非常好，适合进行人

体行为识别；而对于时间流ＣＮＮ，输入为光流图像，因此

使用ＵＣＦ１０１数据库上光流图像训练得到的Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ模

型初始化时间流模型。另外，需要调小模型训练初始的学

习率，并根据训练的迭代次数对学习率实时进行调整，随

着迭代次数的增多，减小学习率。

１４　模型融合

通过双流卷积神经网络获取视频帧的ＲＧＢ特征以及光

流特征后，需要将空间流ＣＮＮ和时间流ＣＮＮ的Ｓｏｆｔｍａｘ

输出进行加权融合得到最终概率输出，选取概率最大的类

别作为分类结果。

对于人体行为识别的分类任务，模型的输入是单帧图

像，而样本是以单个行为视频为单位的，因此需要对视频

中所有图像对应输出的概率矢量进行融合，得到某个视频

单个模型的预测概率矢量，再将时间流以及空间流模型所

得到的概率矢量以不同的权值相加，得到预测样本属于各

个类别的概率向量犞犲犮：

犞犲犮＝λ
Σ狀犞犲犮空间流

狀
＋（１－λ）

Σ狀犞犲犮空间流

狀
（６）

　　其中：λ是一个介于 （０，１）的常量，狀是视频帧数。

２　实验结果与分析

２１　实验平台与数据库

本文实验基于Ｃａｆｆｅ和ＧＰＵ，ＧＰＵ型号为ＮＶＩＤＩＡＴｉ

ｔａｎＸ，该显卡的显存容量大小为１２Ｇ。

为验证模型的有效性，采用ＪＨＭＤＢ人体行为数据库

进行模型的性能测试，ＪＨＭＤＢ数据库是 ＨＭＤＢ５１的子数

据集，包含２１类行为，共有９２８个视频片段，视频帧分辨

率为３２０×２４０，其提供了训练集和测试集的划分，共有３

个ｓｐｌｉｔｓ。为满足网络训练需求，抑制过拟合，本文对图像

样本做了一系列的数据扩充，通过对视频帧进行随机剪裁、

随机旋转、水平翻转、对比度变化、亮度变化、加噪和模

糊等处理，将图像样本扩充了１０倍，同时增强了样本数据

的多样性。

２２　模型训练与结果分析

根据ＪＨＭＤＢ数据库包含的行为类别数将ＶＧＧ－１６模
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型和Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ模型的最后一个Ｆｃ层分类参数设置为２１；

将ＲＧＢ图像尺寸规范化到２２４×２２４，光流图根据文献

［１０］计算得到，并将尺寸规范化到２２７×２２７，每三帧光流

图叠加作为一个输入样本，然后将单帧ＲＧＢ原图和光流图

像分别输入到 ＶＧＧＮｅｔ－１６模型和 Ｆｌｏｗ ＿Ｎｅｔ模型中，

ＶＧＧＮｅｔ－１６模型的初始学习率设为０．００１，每经过１００００

次迭代学习率降为原来的１０％，总共迭代６００００次，Ｆｌｏｗ

＿Ｎｅｔ模型的初始学习率设为０．００１，每经过２０００次迭代学

习率降为原来的１０％，总共迭代１００００次，用测试集分别

测试ＶＧＧ－１６模型和Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ模型。将两个模型得出的

预测值进行融合，通过选取５种不同的权重融合，得出最

终识别结果，表３为不同权重融合下得到的对ＪＨＭＤＢ数据

库中行为识别准确率的对比。

表３　不同权重融合的效果比较

融合方法 识别率／％

单帧ＲＧＢ（λ＝１） ４８．６

单帧光流（λ＝０） ５２．３

１／３空间流＋２／３时间流（λ＝１／３） ６０．１４

１／２空间流＋１／２时间流（λ＝１／２） ５８．２５

２／３空间流＋１／３时间流（λ＝２／３） ５７．４３

从表３可以看出，时间流ＣＮＮ比空间流ＣＮＮ模型识

别效果好，而经过模型融合得到的识别效果与不同模型预

测结果的所占比重有关，总的来说，使用模型融合的方法

要比单模型的分类效果好，且当 （）即空间流ＣＮＮ模型和

时间流ＣＮＮ模型的输出以１／３和２／３的比重进行融合时，

得到的最终分类结果效果最好，在ＪＨＭＤＢ数据库ｓｐｌｉｔ１上

测试混淆矩阵如图３所示。

图３　ＪＨＭＤＢ－ｓｐｌｉｔ１双流ＣＮＮ混淆矩阵

从图３可以看出，改进的双流ＣＮＮ通过在新的数据库

上进行微调，可以有效实现人体行为识别。其中，ｇｏｌｆ的识

别率最高，而ｋｉｃｋ＿ｂａｌｌ的识别率最低，很容易被错分为

ｃａｔｃｈ或ｊｕｍｐ。

本文提出的方法与其他人体行为识别方法的准确度进

行对比，比较结果如表４所示。

表４　与其他方法的效果比较

识别方法 识别率／％

原始双流ＣＮＮ
［４］

５９．４

Ｐ－ＣＮＮ
［５］

６１．０

文献［８］方法 ５３．３

本文双流ＣＮＮ ６０．１４

从表４可以看出，本文提出的改进双流卷积神经网络

相比于原始的双流卷积神经网络和文献 ［８］的方法在人体

行为识别任务上的识别率略有提高。

３　结论

本文提出了一种改进的双流卷积神经网络模型，将

ＶＧＧＮｅｔ＿１６模型应用于空间流 ＣＮＮ，替换原始的类

ＡｌｅｘＮｅｔ模型，从而加深网络结构；将Ｆｌｏｗ＿Ｎｅｔ模型应

用于时间流ＣＮＮ，替换原始的类ＡｌｅｘＮｅｔ模型，使得模型

更适用于提取光流图的特征，然后将空间流ＣＮＮ和的时

间流ＣＮＮ的Ｓｏｆｔｍａｘ输出进行加权融合作为双流ＣＮＮ模

型的输出结果，最终实现人体行为识别。为了避免由于训

练样本不足而出现模型过拟合现象，本文采用了训练样本

集扩充和迁移学习的方法。最后，基于ＪＨＭＤＢ数据库的

实验得到改进的双流卷积神经网络模型的识别率达到

６０．１４％，证明了其在人体行为识别任务上的有效性。
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