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摘要!目前利用毫米波雷达进行人体行为识别的方法在复杂场景下无法很好地区分相似动作&与此同时模型的鲁棒性和抗干

扰能力也相对较差$针对以上两个问题&提出了一种通用的基于毫米波雷达稀疏点云的人体行为识别方法&该方法首先利用
]5

W<@2R__

聚类算法对点云进行采样&然后使用基于注意力特征融合的点云活动分类网络进行人体行为特征的提取和识别&该网

络可以兼顾点云的空间特征以及时序特征&对稀疏点云的运动有灵敏的感知能力$为了验证所提出方法的有效性和鲁棒性&分别

在
\\:164Y46

U

数据集和
\\?<R6D=<

数据集上进行了实验&并在两个数据集上取得
*(a)#d

和
*$a&#d

的准确率&均优于其它方

法$此外&进一步验证了
]5W<@2R__

点云采样方法的有效性&相较于随机采样&准确率提升了
#a$

个百分点&实验结果表明所

提出方法能够有效地提升人体行为识别的准确率&且模型具有较好的泛化能力%

关键词!毫米波雷达$人体感知$行为识别$稀疏点云$特征融合
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引言

随着人口老龄化程度的加深以及护理服务需求的增多&

老人跌倒监测以及其他人体行为感知逐渐成为辅助生活的

关键技术'

&%

(

%目前&摄像头*

B/̀/

*雷达等设备均可以用

于非接触式行为感知%利用摄像头监控人体行为已经成为

非常成熟的技术'

$'

(

&但是也存在一些问题阻碍了其发展%

在家庭环境下&人们越来越关注的隐私问题限制了摄像监

控的应用$同时&摄像头对环境的干扰比较敏感&易受到

光线条件和周围物体遮挡的影响%此外&利用
B/̀/

'

(

(也可

用于探测人体的行为&但它们精度较低%相比于其他的无

线设备&毫米波雷达具有精度高和探测距离较远的优点&

并且不会涉及隐私问题&也不易受到光照影响&在黑暗环

境下也可正常工作&具有一定的穿透性&因此毫米波雷达

在行为感知方面具有很大的优势'

+&#

(

%

目前较为主流的手段是利用多普勒雷达收发毫米波&

然后使用时频分析法将原始信号映射到时频图上&并观察

不同行为的微多普勒效应'

"

&

*

&

&&

(

%但是这种基于微多普勒图

的行为识别有一定的局限性&即需要对雷达回波信号进行

运算量比较大的时频分析&同时特征的定义和分类器的设

计也比较复杂&并且只通过速度信息来判断跌倒在某些场

合的准确度并不高%

O42
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等人'

&"

(在
"#&*

年证明了稀疏点

云的时间窗口体素表示可以用于人类行为识别%通过将点
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基于毫米波雷达稀疏点云的人体行为识别方法
#

&**

!!

#

云体素化&利用基于深度学习的分类器进行了测试&可以

达到甚至超过基于微多普勒图特征分类的效果%但该方法

计算量较大&实时处理能力较弱&并且复杂环境中的噪声

对点云体素化的效果有较大影响%

?F2

J

等人'

&%

(尝试用图的

方式来表示点云&虽然取得了不错的分类效果&但是由于

毫米波雷达的特殊性&对于人体行为识别系统的抗干扰能

力*实时性以及鲁棒性有着很大的要求&在满足实时性的

同时也要具备很强的抗干扰能力和模型泛化能力&该方法

并不能满足要求%因此&如何在复杂的环境中准确地*快

速地识别人类行为仍然存在着巨大挑战%

现有方法无法在复杂环境下有效地提取稀疏点云的空

间特征和时序特征&同时模型的抗干扰能力和泛化能力较

差%综上&提出了一种通用的基于毫米波雷达稀疏点云的

人体行为识别方法&该方法根据毫米波雷达所产生点云的

特性&既保留了点云的原始特征&提高了网络计算的效率&

同时使用基于注意力特征融合的点云活动分类网络 !

\\5

GS:9<6

&

\\Q@Y<=@V@=

7

F4261KFDV@164Y46

U

2<6QF=3

"进

行稀疏点云的特征提取和识别%在
\\:164Y46

U

数据集'

&"

(和

\\?<R6D=<

数据集'

&$

(上评估了所提的方法&分别取得

*(a)#d

和
*$a&#d

的准确率&均优于所有其它基线%从而

证明了所提方法具有很好的鲁棒性&也适用于解决毫米波

雷达点云相关的其它问题%

>

!

相关工作

>?>

!

毫米波雷达点云生成

在过去几年中&单片毫米波雷达有着快速的发展和应

用&美国德克萨斯仪器公司的毫米波雷达就是其中一个具有

代表性的设备&可以利用这些毫米波雷达来捕获人体活动相

关的点云%点云指的是一系列包含空间坐标*速度以及其它

信息的离散点集合&以此来表示人体在空间上的形状以及姿

态等信息%毫米波雷达点云生成的整体流程如图
&

所示%

图
&

!

毫米波雷达点云生成过程

这些毫米波雷达采用调频连续波 !

\̀SB

"&其在一个

调频周期内发射信号'

&)

(可以表示为)
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式中&

1

>

为发射信号的幅值&

U

T

为载波中心频率&

6

为带

宽&

>

T

为信号调频周期&

)

!

#

"为相位噪声%经过目标和

环境反射后&接收天线得到回波信号&回波信号可以表

示为)

-

7

!

#

"

.

1

7

1FR"
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T
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<

#

?

"
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"

"
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式中&

1

7

为发射信号的幅值&

#

?

表示从雷达发射至接收到

人体反射信号的时间&

#

?

b7

+

T

&其中
7

表示目标距离&

T

为光速%

发射信号与回波信号混频处理并低通滤波得到中频信

号&对中频信号执行距离快速傅里叶变换 !

`̀ 8

&

T@R6TFD5

=4<=6=@2RTF=W

"运算以分离不同的频率分量&从而获得每

个目标与雷达之间的距离%对中频信号执行多普勒
`̀ 8

操

作以测量中频信号的相位变化&来获取目标的速度信息%

除此之外为了得到目标的空间坐标
*

*

,

和
E

&还需进

行角度估计&利用天线之间的相位差计算出目标的方位角

和俯仰角%在经过角度估计之后&获取了目标的距离
7

*方

位角
!

以及俯仰角
)

%假设笛卡尔坐标系中的点坐标为 !

*

&

,

&

E

"&其中
*

表示横轴&

,

表示纵轴&

E

表示高度&则雷

达坐标系转换为笛卡尔坐标系的计算如式 !

%

"所示)

*
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1FR

!

)

"

%

R42

!

!

"

,

.
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%

1FR

!
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"

%

1FR

!

!

"

E

.

7

%

R42

!

)

" !

%

"

!!

以上是毫米波雷达生成点云的大致流程&至此就可以

获取到目标的三维坐标*距离以及速度等信息&供后续数

据集构建*数据处理以及数据可视化使用%连续多帧的点

云信息就是后续方法的输入&每一帧包含
"

个离散的点&

每个点都包含空间位置
*

*

,

和
E

以及速度等信息%

>?@

!

点云分类网络
L"1,&N'&EE

在上述所提到的
\\5GS:9<6

当中&采用
GF4269<6_

_

'

&'

(作为主干网络&从
%-

点云中提取空间分层特征%

GF4269<6

'

&(

(是使用深度学习的方法提取点云特征的先驱工

作&之后出现了类似于
GF4269<6__

等许多新颖的基于深

度学习的点云网络&但大多数都是以
GF4269<6

为基础%在

GF4269<6

当中使用多层感知机 !

\LG

&

WDK64K@

U

<=

7

<=1<

7

5

6=F2

"来进行点云的高级特征表示&并选择用最大池化来进

行特征的聚合&

GF4269<6

提取特征的方式是对所有点云数

据提取一个全局特征&这会带来很大的局限性&即无法提

取到点云的空间局部特征&使得它很难对复杂场景进行分

析%

GF4269<6__

采用了分层抽取特征的思想&把每一次特

征提取操作称为
O<6:ER6=@164F2

%

O<6:ER6=@164F2

又分为三

部分&分别是采样层*分组层*特征提取层&它能够在不

同尺度提取局部特征&通过多层网络结构得到更深层次的

特征&同时兼顾全局特征以及空间局部特征%因此&在点

云稀疏或其它复杂的场景下&

GF4269<6__

有着更好的特征

提取能力%

@

!

方法

@?>

!

点云采样策略

在实际的人体行为数据采集过程中&不同帧的点云数

量是不相同的&在一些复杂的动作当中&生成的点云数量

可能会比简单动作的要多&为了使每帧点云数量保持一致&

作为后续分类网络的输入&同时方便比较每帧固定不同点

云数量时分类方法的整体性能差异&采用基于
]5W<@2R_

_

聚类算法进行点云的采样&如果当前帧的点云个数小于

!
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设定的阈值&则通过重复一些原有点和聚类中心点&完成

点云的扩充%如果大于设定的阈值&则只保留聚类中心点&

剔除中心点以外的其它点%整体流程如图
"

所示%

图
"

!

点云采样整体流程

"a&a&

!

方法介绍

]5W<@2R

聚类是最常用的聚类算法%它的基本思想是

通过迭代寻找
=

个簇的一种划分方案&使得聚类结果对的

损失函数最小%它的优点是计算复杂度较低&收敛速度较

快&但是容易受初始值的影响&为了减少初始值带来的影

响&选择利用
]5W<@2R__

中选择初始聚类中心的方法初

始化聚类中心%通过给定具体的
=

值&将点云数据聚类成

=

个簇&通过保留或重复聚类中心点&完成点云的采样%

具体步骤如下)

&

"先从数据当中随机选择一个点作为聚类中心%

"

"对于其它每个点&都计算其和最近的一个聚类中心

的欧式距离%

%

"用加权的方式选取聚类中心点&离已确定的中心点

距离越远&越有可能被选择为下一个中心点%

$

"重复步骤
"

"和
%

"&直到
=

个聚类中心选择完成%

)

"针对每个点计算其到所有聚类中心的欧式距离&并

将其归属到距离最小的聚类中心所对应的类别%

'

"针对每个簇类&重新计算该簇的聚类中心并对聚类

中心进行更新%

(

"重新迭代
)

"*

'

"两步&直到簇的聚类中心不发生

改变或达到迭代上限%

+

"迭代完成后&保留每个簇的聚类中心作为最终的

结果%

"a&a"

!

参数分析

随机选取一帧点云个数为
&#*

的数据&将聚类中心分

别设置为
&'

*

%"

*

'$

*

&"+

和
")'

&代表着将点云个数采样

至对应的数值&迭代次数设置为
%##

次&选择用欧式距离

作为距离的衡量标准&采样的效果如图
%

所示&分别对应

不同采样值的采样效果&可以看出利用所提出的
]5W<@2R

__

聚类算法可以很好地保留关键的特征点以及原始的点

云空间特征&在进行采样的同时&不会造成点云空间结构

的变化%

@?@

!

分类网络结构

基于毫米波雷达的特殊性&人体行为识别需要面临如

下两个挑战)第一是所采集到人体行为点云较为稀疏$第

二是人体的行为并不是单帧的三维点云&而是多帧三维点

云的聚合&因此如何从这些连续且无序的三维点云中高效

地提取特征是主要问题%如图
$

所示&是所提出的
\\5

GS:9<6

分类网络的整体结构图&其中主要包含基础模块*

全局帧模块*全局点模块以及注意力特征融合模块等%

"a"a&

!

基础模块

该模块的输入维度是
>kBk]

&其中
>

代表着时间序

列帧的个数&

B

代表每帧当中点云的数量&

]

代表每个点

的特征个数&在所提出的方法中&每个点有
$

个特征&分

别是空间位置
*

*

,

*

E

以及速度%该模块的作用是利用

\LG

提取出每一帧点云的高级表示&同时为了提取到帧间

的局部特征以及减少计算量&采用了帧间分组与采样模

块'

&+

(

&其包含两个部分&即帧间分组模块和采样模块%帧

间分组模块可以通过在短周期内找到
K

个相邻点来构造局

部点云集&从而能够在更密集的点云中学习出更精细的行

为特征&当人体快速移动时&也可以学习更多的全局运动

信息%采样模块旨在通过在每个时刻采样点云特征来收集

局部时空信息&以降低计算成本并识别不同尺度的人体

行为%

"a"a"

!

全局帧模块

因为人体的行为是连续帧所叠加而成的&所以帧与帧之

间的时序信息是很重要的&全局帧模块旨在利用长短时记忆

网络'

&*

(

!

LO8\

&

KF2

J

RPF=656<=WW<WF=

U

"来提取连续帧之

间的时序信息%

LO8\

是循环神经网络的一种特殊自回归模

型&通过加入长期记忆单元和改变门结构&缓解了循环神经

网络中的梯度弥散和梯度爆炸问题&已广泛应用在序列数据

处理中%该模块具体的步骤是首先经过了帧间分组与采样模

块以及
\LG

多层感知机&进一步将每一帧的点云特征进行

更高级的表示&然后送入
LO8\

层提取连续帧之间的时序信

息&最后送入注意力特征融合模块和后续全局点模块所输出

的特征相融合%具体计算方法如公式 !

$

"所示)

U

#

.3

!

0

U

'

>

#

<

&

&

,

#

(

0

?

U

"

$

#

.3

!

0

$

#

'

>

#

<

&

&

,

#

(

0

?

$

"

2

H

#

.

6@2P

!

0

T

#

'

>

#

<

&

&

,

#

(

0

?

T

"

H

#

.

U

#

%

H

#

<

&

0

$

#

%

2

H

#

J

#

.3

!

0

J

'

>

#

<

&

&

,

#

(

0

?

J

"

>

#

.

J

#

%

6@2P

!

H

#

" !

$

"

式中&

,

#

为时刻
#

神经元的输入&

>

#

为时刻
#

神经元的输

出&

0

代表权重矩阵&

?

代表阈值向量&

3

代表神经元激活

函数&

U

#

为遗忘门的输出值&

2

H

#

为输入门结果&

$

#

决定2

H

#

是否加入
#

时刻的状态&

J

#

代表输出门的状态&

H

#c&

代表上

一时刻的细胞状态&

H

#

代表当前时刻的细胞状态%

"a"a%

!

全局点模块

上述的全局帧模块是以每一帧的点云信息作为整体&

!
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基于毫米波雷达稀疏点云的人体行为识别方法
#

"#&

!!

#

图
%

!

点云采样效果图

提取帧与帧之间的时序信息&但是由于点云的特殊性&不

仅要关注帧与帧之间的时序信息&还要关注每一帧点云当

中每个点在整个时间序列当中的时序信息&这样有助于模

型获取每个点在整个行为过程中的一个特征变化&从而进

一步的提取到更有用的点特征%受
GF426LO8\

'

"#

(的启发&

通过共享的
LO8\

层对每个点云的时序特征进行提取%

假设包含着行为信息的一个点云序列有
-

帧&每一帧

可以表示为 !

/

!

&

"

&

/

!

"

"

&0&

/

!

>

"

"&并且每帧包含着相同

的点云个数
/

!

#

"

b

/

&

!

#

"

$

N

$b&

&

"

&0&

"

#

1%每一个
&

!

#

"

$

都

由两部分组成&一部分是空间坐标向量
5

!

#

"

$

&一部分是
2

维

的特征向量
@

!

#

"

$

&

B

&

#

!

5

!

#

"

$

"表示
/

!

#_

&

#

"帧中
&

!

#

"

$

的相邻

点&结合式 !

$

"可以将
LO8\

的计算公式表示为)

(

!

#

"

&

T

!

#

"

.

I->Y

!

,

!

#

"

&

(

!

#

<

&

"

&

T

!

#

<

&

"

" !

)

"

!!

其中)在不同帧中每个点都有着独立的神经元输出
(

!

#

"

$

和细胞状态
T

!

#

"

$

&对于每一个组当前点和前一帧的相邻点

!

&

!

#

"

$

&

&

!

#c&

"

Q

"&其中
&

!

#c&

"

Q

>

B

c&

!

*

!

#

"

$

"&可以将
LO8\

的

更新表示为式 !

'

")

,

!

#

"

$

&

Q

.

'

*

!

#

"

$

<

*

!

#

<

&

"

Q

$

U

!

#

"

$

(

1

(

!

#

"

$

&

Q

&

T

T

!

#

"

$

&

Q

.

I->Y

!

,

!

#

"

$

&

Q

&

(

Q

!

#

<

&

"

&

T

Q

!

#

<

&

"

" !

'

"

式中&'#(表示的是向量拼接&在上式中代表着将当前点

!
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卷#

"#"

!!

#

图
$

!

\\5GS:9<6

分类网络

的坐标向量和相邻点坐标向量相减之后和当前点特征向量

完成拼接%

1

(

!

#

"

$

&

Q

和T

T

!

#

"

$

&

Q

代表着当前点与不同相邻点的神经元输

出和细胞状态%对于当前点最终的状态输出是将其与不同

相邻点的输出进行最大池化操作得到)

(

!

#

"

$

.

L

!

1

(

!

#

"

$

&

&

&

1

(

!

#

"

$

&

"

0&

1

(

!

#

"

$

&

"

!

#

<

&

"

"

T

!

#

"

$

.

L

!

T

T

!

#

"

$

&

&

&

T

T

!

#

"

$

&

"

0&

T

T

!

#

"

$

&

"

!

#

<

&

"

" !

(

"

式中&

(

!

#

"

$

和
T

!

#

"

$

是当前点神经元输出和细胞状态&

L

表示

最大池化操作%

"a"a$

!

注意力特征融合模块

图
)

!

迭代注意力特征融合模块

上述通过全局帧模块和全局点模块之后&分别提取到

了帧与帧之间的时序信息以及每一帧点云当中点的空间和

时序特征&最后利用基于注意力的特征融合模块'

"&

(将这两

部分的特征融合%如图
)

所示&其中
\O5S:\

模块是当中

提到的多尺度通道注意力模块'

"&

(

&该模块是为了更好地融

合语义和尺度不一致的特征&解决了融合不同尺度给出的

特征时出现的问题%同时针对初始特征集成对于注意力特

征融合影响比较大的问题&使用额外一层注意力特征融合

模块生成更好的初始特征&故称之为迭代注意力特征融合

模块%具体的计算方法如下)

P

.

Y

!

)

B

C

+

"

U

)

0

!

&

<

Y

!

)

B

C

+

""

U

+

)

B

C

+

.

Y

!

)

0

+

"

U

)

0

!

&

<

Y

!

)

0

+

""

U

+

!

+

"

式中&

Y

是
\O5S:\

多尺度通道注意力模块'

"&

(

&

)

和
+

是两个维度
>kBk]

的输入特征&

P

是维度
>kBk]

的

融合特征%

"a"a)

!

损失函数

多分类交叉熵 !

\DK641K@RRS=FRR5<26=F

7U

"是一种常用

的损失函数&用于衡量多分类问题中模型输出的概率分布

与真实标签的差距&具体计算方法如下)

I

.<

&

B

#

B

$

.

&

#

B

T

.

&

,

$T

KF

J

!

&

$T

" !

*

"

式中&

B

代表样本数&

=

代表类别数&

,

$T

代表真实标签中

第
$

个样本属于类别
T

的概率&

&

$T

代表模型预测的第
$

个样

本属于类别
T

的概率%

A

!

实验

A?>

!

数据集

在
\\:164Y46

U

数据集'

&"

(和
\\?<R6D=<

数据集'

&$

(两个

毫米波雷达人体数据集上进行了验证&从而来证明所提方

法的鲁棒性和通用性%

&

"

\\:164Y46

U

数据集)该数据集是第一个使用毫米

波雷达收集人体行为点云信息的数据集&使用
/B^&$$%

毫米波雷达采集来自两个不同实验者的
)

种人体行为数据&

)

种行为分别是跳跃*拳击*行走*蹲起和开合跳跃&每个

行为在两秒内完成&采样频率是每秒
%#

帧&一共收集了
*%

W42

的数据%

"

"

\\?<R6D=<

数据集)该数据集是第一个使用毫米

波雷达收集手势点云信息的数据集&使用的是
/B^&$$%

毫米波雷达&将在其远程方案的数据当中进行实验&一共

有
(*

个不同性别的参与者执行
$

种手势&包含左滑动&右

滑动&敲击和旋转&其中不仅直接感应了手势动作&而且

在有某些堵塞物的情况下进行了感测&收集的点云包含空

间坐标
*

*

,

和
E

*速度以及反射强度
)

个特征信息%

!
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基于毫米波雷达稀疏点云的人体行为识别方法
#

"#%

!!

#

A?@

!

训练和推理

该工作在单块的
%#*#8/

显卡上完成模型的训练和推

理&其余工作是在具有
/26<K4(5&#()#X

的处理器以及
&'?;

运行内存的笔记本电脑上完成&使用了
G

U

8F=1P

深度学习

框架实现所有模型%设置初始学习率为
#a###&

&并采用衰

减率为
#a##)

的阶梯式学习率衰减的
:V@W

优化器'

""

(来训

练模型&训练集和测试集的比例为
+

)

"

&采用的是多分类

交叉熵损失函数%其中上述基础模块里两个
\LG

层输出的

特征维度分别为
'$

和
&"+

&全局帧模块和全局点模块里

\LG

层输出的特征维度分别为
")'

和
&#"$

&

LO8\

的层数

为
"

且单向&输入输出的特征维度分别为
")'

和
&#"$

&

GF426LO8\

输入输出的特征维度分别为
&%"

和
")'

%在
%

个

帧间分组与采样模块中&分别选择相邻的
$

*

+

*

$

个点进

行分组&并且点云采样率为
#a)

%

A?A

!

基线

本小节将所提出的
\\5GS:9<6

划分为
%

个主要部分

作为基线&以此来验证网络每一部分的特征提取能力以及

所做出的改进%

&

"基础模块
_

全局帧模块 !

;@R<K42<:

")在该基线中

选择保留了基础模块和全局帧模块&并且将注意力特征融

合模块删除&其余保持不变%该基线可以作为参照以此来

证明全局帧模块的作用%

"

"基础模块
_

全局点模块 !

;@R<K42<;

")在该基线中

选择保留了基础模块和全局点模块&并将注意力特征融合

层去掉&其余保持不变%该基线可以作为参照以此来证明

全局点的作用%

%

"基础模块
_

全局帧模块
_

全局点模块
_

特征拼接

!

;@R<K42<S

")在该基线中选择保留了基础模块*全局帧模

块以及全局点模块&并选择直接用特征拼接的方法代替注

意力特征融合层&其余保持不变&以此来证明全局帧模块

和全局点模块的互补作用以及注意力特征融合层的作用%

A?D

!

指标

通过以下
$

个指标来评判所提出模型的可行性%

准确率)准确率是最常见的评价指标&指的是被分对

的样本数除以所有的样本数&通常来说&正确率越高&分

类器越好%

1TT:54T

,

.

>/

0

>B

>/

0

8B

0

8/

0

>B

!

&#

"

!!

精确率)又称为查准率&指的是在模型预测结果为正

样本中&真正样本所占的百分比%

/5!T$%$J"

.

>/

>/

0

8/

!

&&

"

!!

混淆矩阵)主要用于比较分类结果和实际测得值&可

以把分类结果的精度显示在一个混淆矩阵里面&并直观地

表明所提出模型在哪一类样本里面表现得不是很好%

推理速度)神经网络执行一次前向传播所需要的时间

是推理时间%通常用一秒钟内模型能够执行的推理次数来

表示模型的推理速度&单位用
T

7

R

表示%

D

!

结果

D?>

!

消融实验

为了验证
\\5GS:9<6

网络每个模块的有效性以及所

作出的改进&利用
]5W<@2R__

方法将点云采样至
'$

个点&

分别在
\\:164Y46

U

和
\\?<R6D=<

两个数据集上进行了实

验%如图
'

和图
(

所示&分别按照
%a%

所提出的
%

个基线进

行了测试&其中
;@R<K42<:

在两个数据集的准确率分别达

到了
*%a'd

和
((a'd

&说明所提出的基础模块和全局帧模

块是具备一定的序列点云特征提取能力%

;@R<K42<;

在两个

数据集的准确率分别达到了
*)a%d

和
+)a%d

&证明了全局

点模块的特征提取效果要略微强于全局帧模块&能够更准

确地完成人体行为的识别%

;@R<K42<S

在两个数据集的准确

率分别达到了
*'a)d

和
+*a)d

&该基线将全局帧模块和全

局点模块同时利用起来&并通过直接拼接的方式进行特征

融合&效果要强于
;@R<K42<:

和
;@R<K42<;

&证明全局帧模

块和全局点模块具有互补作用&不仅提取了帧与帧之间的

序列信息同时也很好地提取到了帧中点云的时序的信息%

用注意力特征融合模块代替了特征的直接拼接&形成了所

提出的
\\5GS:9<6

模型&在两个数据集的准确率分别达

到了
*(a)#d

和
*$a&#d

&直接说明了注意力特征融合模块

的有效性&能够更好地融合全局帧模块和全局点模块所输

出的特征信息%

图
'

!

在
\\:164Y46

U

数据集上的表现

图
(

!

在
\\?<R6D=<

数据集上的表现

D?@

!

点云采样实验

为了验证
]5W<@2R__

采样方法的有效性&在两个数

!
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卷#

"#$

!!

#

据集上分别利用
]5W<@2R__

采样和随机采样在不同采样

值的情况下进行了实验&如图
+

所示&上方的两条线分别

代表
\\5GS:9<6

在
\\:164Y46

U

数据集上两种采样方法的

表现&下方的两条线分别代表在
\\?<R6D=<

数据集上两种

采样方法的表现&可以得出&在不同采样值下
]5W<@2R_

_

采样方法比随机采样方法准确率平均提升了
#a$

个百分

点&证实了所提出的
]5W<@2R__

采样方法的有效性%

图
+

!

不同点云采样值在两个数据集上的表现

D?A

!

方法对比实验

从表
&

中可以看出
+

种不同方法在
\\:164Y46

U

数据集

上的表现&其中不同的模型点云的表示方式不同&将点云

体素化表示的
@̂VX:̂

'

&"

(准确率表现不是很好&随着体素

分辨率的增加&该方法的空间成本和计算复杂性呈立方增

长&同时点云的密度不均匀也会造成体素分布的不均匀&

导致空间特征的丢失&在稀疏点云的数据集上这种问题会

更加严重%除此之外是传统的直接对点云处理网络
GF4265

9<6

'

&(

(

*

GF426LO8\

'

"#

(以及
G@26FW4W<

'

"%

(和用图表示点云

的
\\GF426?99

'

&%

(分类网络&分类准确率均不如所提出的

\\5GS:9<6

&该准确率达到了
*(a)#d

&是表
&

所有方法

当中表现最好的&造成这种现象更多的是因为上述
$

个基

线网络无法兼顾帧序列的时序特征和具体点云的时序特征&

而
\\5GS:9<6

可以很好地解决这个问题%如图
*

所示

\\5GS:9<6

在
\\:164Y46

U

数据集的混淆矩阵可以看出整

体的分类效果是非常好的&尽管由于跳跃和行走之间的相

似性&两者有点混淆&但并不影响
\\5GS:9<6

的整体优

良表现%

表
&

!

不同方法在
\\:164Y46

U

数据集上的表现

模型 点云表示 准确率+
d

精确率+
d

@̂VX:̂

体素
*#!$( *#!*+

GF4269<6_LO8\

点云
*%!%( *%!'"

GF426LO8\

点云
*$!*( *)!"(

G@26FW4W<

点云
*$!&* *$!*)

\\GF426?99

图
*'!*( *(!"#

\\5GS:9<6

点云
*(!)# *(!(+

从图
&#

中可以看出&由于独特的运动轨迹&旋转手势

具有最高的准确性&不容易被误判%其他
%

个手势的准确

度不够高&因为这
%

种手势的运动模型相似%表
"

是不同方

图
*

!

\\5GS:9<6

在
\\:164Y46

U

数据集的混淆矩阵

法在
\\?<R6D=<

数据集上的表现&其中
GF4269<6_LO8\

的准确率仅为
(#a$&d

&这是因为受限于
GF4269<6

的空间

特征提取能力&在较为稀疏的手势数据集上表现较差%

GF426LO8\

和
\\GF426?99

的准确率分别为
*#a%)d

和

*"a'(d

&而
\\5GS:9<6

有着更高的准确率
*$a&#d

&表

明所提出的
\\5GS:9<6

在基于毫米波雷达稀疏点云的手

势识别场景有着更好的特征提取能力%

图
&#

!

\\5GS:9<6

在
\\?<R6D=<

数据集的混淆矩阵

表
"

!

不同方法在
\\?<R6D=<

数据集上的表现

模型 点云表示 准确率+
d

精确率+
d

GF4269<6_LO8\

点云
(#!$& (#!$(

GF426LO8\

点云
*#!%) *#!)+

\\GF426?99

图
*"!'( *"!'*

\\5GS:9<6

点云
*$!&# *$!"'

D?D

!

推理速度

如表
%

所示&分别在两个数据集上测试了
\\5GS:9<6

的平均推理速度&可以看出
;@61PO4Z<

越大&网络的平均推

理速度也越快&在
;@61PO4Z<

为
&

时&在这两个数据集上的

平均推理速度分别达到了每秒
&*a$#

次和每秒
)#a#"

次&也

完全满足使用毫米波雷达进行人体感知的实时性%

!
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基于毫米波雷达稀疏点云的人体行为识别方法
#

"#)

!!

#

表
%

!

不同
;@61PO4Z<

下
\\5GS:9<6

的平均推理速度
!!

T

7

R

数据集
;@61PR4Z<5& ;@61PR4Z<5+ ;@61PR4Z<5&'

\\:164Y46

U

&*!$# &"+!+) "&"!+%

\\?<R6D=< )#!#" "(%!(' $+*!(#

H

!

结束语

本文提出了一种通用的基于毫米波雷达稀疏点云的人

体行为识别方法&该方法直接对人体原始点云进行处理&

无需将点云进行体素化或者其它方式的表示&利用
]5

W<@2R__

算法进行点云采样&在不破坏点云空间结构的同

时有效地提高了模型的计算效率%此外&使用
\\5GS:5

9<6

进行人体行为特征的提取和识别&兼顾点云的空间特征

以及时序特征&对稀疏点云的运动有着灵敏的感知能力&

同时也具有较强的抗干扰能力%实验结果表明该方法在两

个毫米波雷达人体点云数据集 !

\\:164Y46

U

和
\\?<R5

6D=<

"上的表现均优于所有其它基线&证明所提出方法的鲁

棒性和通用性%但由于要融合多方面的特征&导致网络结

构略显复杂&因此未来会尝试将网络变得更轻量化%
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