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摘　 要:为了提高健美操评分的精度ꎬ减少人为主观性评价的影响ꎬ设计基于动作识别算法的健美操难度自动评分系统ꎮ 系

统数据采集层利用体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 采集健美操运动员体感信息ꎬ输出健美操运动员动作图像ꎻ将所获取健美操动作图像使

用串口通信协议传输至数据处理层ꎻ数据处理层使用基于最大相关－最小冗余的动作识别算法ꎬ识别健美操动作后传输至应

用层ꎻ应用层按照健美操难度评分标准自动评价健美操难度ꎮ 实验结果显示:所设计系统识别健美操动作时ꎬ识别结果的均

方误差、平均绝对误差较小ꎬ识别精度较高ꎻ对 １０ 位运动员健美操动作难度系数评分值与实际难度系数的差值较小ꎬ评分结果

精度较高ꎬ可以为健美操竞技评分提供依据ꎮ
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０ 引言

健美操比赛中ꎬ裁判员按照比赛规则对运动员

实施动作难度评分ꎬ可实现比赛分数评价ꎮ 而目前

已有健美操裁判过程里ꎬ缺少统一、量化的动作难

度评分系统ꎬ裁判员在健美操比赛里仅根据自己的

主观经验对健美操难度进行评分ꎬ不能客观、准确

地评价运动员竞技能力ꎬ评分结果缺乏公正性ꎬ饱
受争议[１－２]ꎮ 裁判员对健美操难度评分的公正性、
合理性对我国健美操走向世界存在直接影响ꎬ所
以ꎬ亟须一种具有科学性、合理性、规范性的健美操

难度自动评分系统ꎮ 在相关研究中ꎬ赵锡华[３] 设计

了关于健美操力度与动作自动评分系统ꎬ在设置目

标图形监测流程的基础上ꎬ利用贝叶斯最优分类器
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识别动作ꎬ测试结果表明可以实现健美操动作评

分ꎬ但识别精度有待完善ꎮ 吕默等[４] 提出基于大数

据和动作识别算法的体育竞赛辅助评审系统设计ꎬ
建立了评分比对标准数据库ꎬ融合了算法过滤后的

深度特征与骨骼特征ꎬ在此基础上进行动作分类与

打分ꎬ但评分缺乏协同性ꎮ 为了进一步提高健美操

评分结果的科学性ꎬ本文使用动作识别算法ꎬ设计

一种基于动作识别算法的健美操难度自动评分系

统ꎬ利用体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 采集动作ꎬ在数据处理

层进行动作识别ꎬ在应用层自动评价动作难度ꎬ实
现健美操难度评分的标准化、程序化、科学化ꎬ促进

健美操运动的持续发展ꎮ

１ 基于动作识别算法的健美操难度自动评分
系统

１.１ 系统结构

基于动作识别算法的健美操难度自动评分系

统结构如图 １ 所示ꎮ 系统结构由数据采集层、通信

层、数据处理层、应用层构成ꎮ 数据采集层中的核

心构件是体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔꎬ主要使用体感传感器

Ｋｉｎｅｃｔ 采集健美操运动员的体感信息ꎬ得到健美操

运动员的动作图像[５－６]ꎮ 将所采集健美操动作图像

使用通信协议传输至数据处理层ꎻ数据处理层使用

基于最大相关－最小冗余的动作识别算法ꎬ识别健

美操动作后传输至应用层[７－８]ꎻ应用层的核心功能

即为健美操难度自动评分ꎬ主要按照健美操难度评

分标准自动实现健美操难度评分ꎮ

图 １　 基于动作识别算法的健美操难度自动评分系统结构

体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 是一种 ３Ｄ 体感传感器ꎬ可
实现人体动态信息捕捉[９－１０]ꎮ 体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ
的结构如图 ２ 所示ꎮ 体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 具有追焦技

术ꎬ底座马达将伴随健美操运动员的移动而转动ꎮ
红外线发射器将人眼观察不到的激光射至健美操

运动员身上ꎬ再使用红外线摄像头得到健美操运动

员的位置与姿态信息ꎬ通过彩色摄像头输出健美操

运动员的动作图像ꎮ

图 ２　 体感传感器 Ｋｉｎｅｃｔ 的结构
　
１.２ 基于最大相关－最小冗余的动作识别算法

１.２.１ 基于符号聚集近似技术的符号描述

将健美操运动员的动作图像多维时间序列设
成 ｒ ＝ ｒ１ꎬｒ２ꎬ...ꎬｒｍ{ } ꎬ此序列代表一个单一的健美

操动作和维度传感器数据ꎮ 第 ｊ 维下长度是 ｎ 的动

作数据设成 ａ ｊ ꎮ 因为健美操动作具有差异ꎬ类似形
状的同一动作不是百分百一致ꎬ所以必须对动作数

据进行标准化ꎬ去除此类差异[１１]ꎮ 针对健美操运动

员动作图像第 ｊ 维时间序列 ａ ｊ 而言ꎬ它的标准化方

法是:

ａ ｊ －ｎｏｒ ＝
ａ ｊ － αｒ ｊ

βｒ ｊ

(１)

式中: ａ ｊ －ｎｏｒ 是标准化处理后第 ｊ 维时间序列ꎻ αｒ ｊ 、
βｒ ｊ 分别是均值与标准差ꎮ

αｒ ｊ
＝
∑ａ ｊ

ｎ
(２)

βａｊ
＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａ ｊ － αｒ ｊ
( ) ２

ｎ
(３)

为去除噪声干扰、降低时间耗损ꎬ使用符号聚

集近似技术把健美操运动员动作连续时间序列变

换成离散符号序列ꎮ 使用分段聚集近似技术ꎬ把健

美操运动员动作时间序列分为大小一致的片
段[１２－１３]ꎮ 在同一概率高斯分布的条件中ꎬ断点

Ｃ Ｃ１ꎬＣ２ꎬ...ꎬＣｑ( ) 把健美操运动员动作数据区间分

成 ｑ ＋ １ 段ꎬ同时会把全部片段变换成符号描述ꎮ 针
对一个时间序列 ａ ｊ 而言ꎬ断点数是 ｑꎬ片段数是 ｇ ꎬ
符号序列是 ｒｔ ｊ ꎬ ｒｔ ｊ 里每个元素都符合 ｒｔ ｊ ∈ {Ｗ１ꎬ
Ｗ２ꎬ...ꎬＷｑ＋１ }ꎬ Ｗｑ＋１ 是健美操运动员动作图像 ｑ＋１
个断点数的符号ꎮ
１.２.２ 基于 ＤＴＷ 的特征提取

ＤＴＷ 属于时间序列相似估计的常用距离度量

方法ꎬ设置 ２ 个符号序列分别是 ｒｔｘ 、 ｒｔｙ ꎬ它们的下

限距离为:

　 Ｅ ｌｏｗｅｒ ｒｔｘꎬｒｔｙ( ) ＝
ｎａ ＋ ｎｂ

２ × ｊ ∑
ｊ

ｊ ＝ １
φ ａ ｊꎬｂ ｊ( ) ２ (４)

􀅰７０１􀅰
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式中:健美操运动员动作数据 ａ、ｂ 的长度依次是

ｎａ、ｎｂꎻ健美操运动员动作数据维数是 ｊꎻ φ ａ ｊꎬｂ ｊ( ) 是

第 ｊ 维健美操动作数据 ａ ｊ 、 ｂ ｊ 的欧式距离ꎮ
φ ａ ｊꎬｂ ｊ( ) ＝ Ｃｍａｘ ａｊꎬｂ ｊ( ) － Ｃｍｉｎ ａｊꎬｂ ｊ( ) (５)

式中: Ｃｍａｘ ａｊꎬｂ ｊ( ) 、 Ｃｍｉｎ ａｊꎬｂ ｊ( ) 分别是第 ｊ 维健美操动

作数据 ａ ｊ 、 ｂ ｊ 的断点最大值与最小值ꎮ
使用 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离测量匹配 ａ ｊ 、 ｂ ｊ 的相似度:

Ｅ ｉꎬｊ( ) ＝ ∑
ｊ

ｊ ＝ １
ａ ｊ － ｂ ｊ( ) ２ (６)

健美操动作数据点在各个时刻中都属于三维

数据ꎬ可根据差异维度的相互关系ꎬ选择一次匹配

或各个维度中匹配模式ꎮ ２ 种匹配模式均可以获取

不一样的健美操动作特征ꎬ健美操动作特征分别是

Ｇａ 和 Ｇｂ ꎮ Ｇａ 对健美操动作的感知性更为显著ꎮ
１.２.３ 基于最大相关－最小冗余筛选的特征选择

基于最大相关－最小冗余算法可以筛选获取存

在差异类型、独立性的健美操动作特征ꎮ 选择步骤

分为 ２ 步:(１)使用特征选择算法 ＲｅｌｉｅｆＦ 评价各个

健美操动作特征的区分性能ꎬ按照健美操动作特征

和种类关联度运算特征权重ꎬ权重低于阈值 ε 的健

美操动作特征将被舍弃ꎬ选择获取存在强类别相关

性的特征设成候选特征ꎻ(２)分辨候选特征之间的

关联性ꎬ留下相关性不高的健美操动作特征[１４]ꎮ
ＲｅｌｉｅｆＦ 算法常用在多类问题的特征选择问题

里ꎬ在较少的迭代次数里能够判断各个健美操动作

特征权重ꎮ 迭代时ꎬＲｅｌｉｅｆＦ 算法都在健美操动作数

据集里随机选取一个样本 Ｚ ꎬ在同一类型里获取 ｋ
个最近邻样本ꎮ 之后运算近邻的健美操动作特征

权重 ＺＧ ω ｊ( ) :

ＺＧ ω ｊ( ) ＝ ω Ｇ ｊ( ) － ∑
ｋ

ｊ ＝ １

ｇｇ Ｇ ｊꎬＺꎬＴ ｊ( )

ｎｋ
＋

∑
ｑ Ｄ( ) / １ － ｑ Ｚ( )( )( ) ∑

ｋ

ｊ ＝１
ｇｇ ＧｊꎬＺꎬＮｊ Ｄ( )( )[ ]

ｎｋ
(７)

式中: ｇｇ Ｇ ｊꎬＺꎬＴ ｊ( ) 是健美操动作样本 Ｚ 第 ｊ 次近

邻 采 样 的 候 选 特 征 函 数ꎬ ｇｇ 为 特 征 函 数ꎮ
ｇｇ Ｇ ｊꎬＺꎬＴ ｊ( ) 计算方法是:

ｇｇ Ｇ ｊꎬＺ１ꎬＺ２( ) ＝
０ Ｚ１ Ｇ ｊ( ) ＝ Ｚ２ Ｇ ｊ( )

１ Ｚ１ Ｇ ｊ( ) ≠ Ｚ２ Ｇ ｊ( )

Ｚ１ Ｇ ｊ( ) － Ｚ２ Ｇ ｊ( )

ｍａｘ Ｇ ｊ( ) － ｍｉｎ Ｇ ｊ( )
Ｇ ｊ 连续

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 (８)

式中:第 ｊ 个候选特征是 Ｇ ｊ ꎻ第 ｊ 个候选特征权重是

ω Ｇ ｊ( ) ꎻ第 ｊ 次近邻采样特征是 Ｔ ｊ ꎻ动作种类 Ｄ 的

第 ｊ 次近邻遗漏特征是 Ｎ ｊ Ｄ( ) ꎻ第 ｊ 个候选特征的

最大值与最小值分别是 ｍａｘ Ｇ ｊ( ) 、 ｍｉｎ Ｇ ｊ( ) ꎻ种类

Ｄ、样 本 Ｚ 的 概 率 是 ｑ Ｄ( ) 、 ｑ Ｚ( ) ꎻ Ｚ１ Ｇ ｊ( ) 、
Ｚ２ Ｇ ｊ( ) 是不同样本的第 ｊ 个候选特征ꎮ

上述过程中ꎬ候选特征存在特征关联与特征冗

余 ２ 种模式ꎬ实际使用中ꎬ必须去除冗余候选特征ꎮ
所以ꎬ按照权值将动作特征实施降序处理ꎬ去除低

于阈值的健美操动作特征ꎮ 针对剩下候选特征ꎬ分
析其是否存在关联性ꎮ 若一个候选特征和剩下特

征关系较为密切ꎬ必须去除此特征ꎬ反之把它设成

所需选取的健美操动作特征ꎮ
冗余候选特征一般都存在显著可分性ꎬ权值存

在显著的线性相关性ꎮ 所以ꎬ本文使用 Ｐｅａａｓｏｎ 相

关系数 Ｑ Ｇ１ꎬＧ２( ) 分析健美操动作特征间关系:
Ｑ Ｇ１ꎬＧ２( ) ＝

∑ωＧ１ωＧ２
－∑􀭵ωＧ１∑ωＧ２ / ｍ

∑ω２
Ｇ１

－ ∑ωＧ１( )
２
/ ｍ( ) ∑ω２

Ｇ２
－ ∑ωＧ２( )

２
/ ｍ( )
(９)

式中:ｍ 代表健美操动作特征总量ꎻ ωＧ１
、 ωＧ２

分别

是所选特征的权重矩阵、候选特征的权重矩阵ꎮ
Ｑ Ｇ１ꎬＧ２( ) 用来运算 ２ 个特征变量间的线性相关水

平ꎬ Ｑ Ｇ１ꎬＧ２( ) ∈ － １ꎬ１[ ] ꎬ如果值是 １ꎬ代表存在

正相关关系ꎬ如果是值 ０ꎬ代表不存在相关性ꎬ如果

值是－１ꎬ代表存在负相关关系ꎮ 若此值大于阈值ꎬ
则此候选特征需舍弃ꎮ
１.２.４ 分类器学习

为高精度识别健美操动作ꎬ必须分类学习所选

特征ꎻ本文使用 ｋ－近邻技术ꎬ在给定健美操动作数

据里ꎬ检索最为接近的 ｋ 个临近点ꎬ临近点显著的种

类是此健美操动作样本种类[１５]ꎮ ｋ－近邻在分类过

程里ꎬ仅使用最相近的几种动作类型便可判断未知

动作类型ꎮ
设置所选健美操动作特征是{ ｇ１ Ｚ( ) ꎬｇ２ Ｚ( ) ꎬ

􀆺ꎬｇｍ Ｚ( ) }ꎬ第 Ｍ 个样本 ＺＭ 与第 Ｎ 个 ＺＮ 所选动作

特征的距离是:

Ｅ ＺＭꎬＺＮ( ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇｍ ＺＭ( ) － ｇｍ ＺＮ( )( ) ２ (１０)

基于 ｋ－近邻技术分类器学习流程是:(１)将所

选健美操动作特征进行归一化ꎻ(２)运算已知特征

与求解特征的距离ꎻ (３)根据距离递增规律实施健

美操动作特征排序ꎻ(４)选取和目前健美操动作特

征距离最小的 ｋ 个特征ꎻ(５)将前 ｋ 个特征里概率最

显著的健美操动作特征实施种类识别ꎬ判断健美操

动作类型ꎮ
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２ 实验分析

２.１ 实验设置

为测试本文系统设的应用价值ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 软

件实施系统编程ꎬ系统运行平台是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰꎮ 健

美操动作图像采样频率设成 ６５０×４９０ꎬ使用本文系

统对健美操竞赛动作进行难度评分ꎮ 据 ２０１７—
２０２０ 年 健美操竞赛规则可知ꎬ健美操竞赛中动力性

力量动作、静力性力量动作、跳与跃动作、平衡与柔

韧类动作的难度评分标准分别如表 １~４ 所示ꎮ

表 １　 Ａ 组难度评分标准(动力性力量)

动作组别名称 最低完成标准

俯卧撑 肩膀和大臂在同一水平线中

俯卧撑腾起组
手脚需要一起离开地面ꎬ躯体限度
最大值是 ９０°

支撑腾起组 背部平行于地面ꎬ腾空姿势清晰

直升机组 结束方向和起始方向一致

表 ２　 Ｂ 组难度评分标准(静力性力量)

动作组别名称 最低完成标准

支撑组 无触地

高直角支撑组 无触地

锐角支撑组 后背不平行于地面

水平支撑组 身体为直线模式

表 ３　 Ｃ 组难度评分标准(跳与跃)

动作组别名称 最低完成标准

直体跳组 无失误

水平跳组 无失误

屈腿跳组 双腿与地面平行

分腿跳组 双腿与地面平行

劈腿跳组 双腿与地面平行

剪踢组 主动腿与地面平行

表 ４　 Ｄ 组难度评分标准(平衡与柔韧)

动作组别名称 最低完成标准

劈腿组 双腿角度不可以大于 １７０°
转体组合平衡转体组 支撑脚必须稳定

水平控腿立转 支撑脚必须稳定

踢腿组 踢腿角度最小值是 １７０°

２.２ 健美操动作识别效果

在 Ｋｉｎｅｃｔ 人体动作识别数据集中ꎬ随机提取关

于健美操竞赛的人体动作数据ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
测试本文系统在识别 ４ 组健美操动作时的均方

误差(Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ＥｒｒｏｒꎬＭＳＥ)、平均绝对误差(Ｍｅａｎ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ＥｒｒｏｒꎬＭＡＥ)ꎮ ＭＳＥ、ＭＡＥ 计算方法分别为式

表 ５　 健美操竞赛的人体动作数据

动作类型 动作数目 /个
Ａ 组 ２８
Ｂ 组 ３０
Ｃ 组 １９
Ｄ 组 ４０

(１１)(１２):

ＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ＾ ｉ － ｅｉ( ) ２ (１１)

ＭＡＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ＾ ｉ － ｅｉ (１２)

式中:ｎ 是健美操动作识别次数ꎻｉ 是健美操动作识

别的样本数量ꎻ ｅ
＾

ｉ 和 ｅｉ 分别是识别动作数和实际动

作数ꎮ
本文系统在识别健美操动力性力量动作、静力

性力量动作、跳与跃动作、平衡与柔韧类动作时ꎬ识
别结果的均方误差、平均绝对误差都较小ꎬ最大值

不超过 ０.０２(图 ３)ꎬ识别精度较高ꎬ这对后续动作难

度评分存在积极作用ꎮ

ａ.均方误差测试结果

ｂ.平均绝对误差测试结果

图 ３　 本文系统动作识别效果　
２.３ 健美操难度评分效果

在 Ｋｉｎｅｃｔ 人体动作识别数据集中ꎬ随机提取 １０
位运动员的健美操动作数据ꎬ使用本文系统对其进

行自动评分ꎬ评分结果如表 ６ 所示ꎮ
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表 ６　 本文系统评分结果

样本

健美操 ４种动作难度
系数实际值

本文系统难度系数
评分结果

Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组 Ｄ 组 Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组 Ｄ 组

运动员 １ ０.８ ０.９ ０.６ ０.７ ０.８ ０.９ ０.６ ０.７
运动员 ２ ０.７ ０.９ ０.６ ０.７ ０.７ ０.９ ０.６ ０.７
运动员 ３ ０.８ ０.９ ０.７ ０.８ ０.８ ０.９ ０.７ ０.７
运动员 ４ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７ ０.８ ０.８ ０.６ ０.６
运动员 ５ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７ ０.８ ０.８ ０.６ ０.６
运动员 ６ ０.８ ０.８ ０.６ ０.８ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７
运动员 ７ ０.８ ０.８ ０.７ ０.７ ０.８ ０.８ ０.７ ０.６
运动员 ８ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７ ０.８ ０.８ ０.６ ０.６
运动员 ９ ０.８ ０.８ ０.６ ０.８ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７

运动员 １０ ０.８ ０.９ ０.６ ０.８ ０.８ ０.９ ０.６ ０.７

　 　 由表 ６ 可知ꎬ本文系统对 １０ 位运动员健美操动

作难度系数评分值与实际难度系数最大差值是 ０.１ꎬ
偏差值较小ꎬ在可接受范围内ꎮ

本文系统在评价健美操难度时的漏评情况测

试结果如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ本文系统在评价

健美操动作难度时ꎬ仅对运动员 ４ 的动作存在漏评

情况ꎬ漏评动作数量是 １ 个ꎬ漏评数量较少ꎮ 造成漏

评情况的原因有很多ꎬ比如运动员动作不标准ꎬ导
致系统对其进行动作识别时直接过滤掉ꎬ这对本文

系统的评分结果不存在严重影响ꎬ评分结果可信ꎮ

表 ７　 本文系统评价健美操动作难度数量 个

样本 Ａ 组 Ｂ 组 Ｃ 组 Ｄ 组
动作
总量

本文系
统评分
动作　

运动员 １ ３ ５ ５ ６ １９ １９
运动员 ２ ２ ２ ２ ２ ８ ８
运动员 ３ １ ５ ５ ２ １３ １３
运动员 ４ ３ ３ １ ３４ ４１ ４０
运动员 ５ ２ ２ １ １ ６ ６
运动员 ６ １ ６ ７ １１ ２５ ２５
运动员 ７ ２ ３ ４ １ １０ １０
运动员 ８ １ ２ ４３ ２ ４８ ４８
运动员 ９ ５ ３ ９ ２２ ３９ ３９

运动员 １０ １２ ３ ７ ５ ２７ ２７

３ 结论

结合本文研究内容与实验测试结果可知ꎬ本文

所设计的基于动作识别算法的健美操难度自动评

分系统可以协助裁判员准确评价健美操难度系数ꎬ
对健美操运动员动作的识别精度较高ꎬ评分结果可

信ꎬ比现有方法的评分协同性较优ꎮ 本文系统不足

之处在于本文系统性能测试中ꎬ对健美操运动员动

作难度系数评分时ꎬ未能实现动作“０”漏评ꎬ在未来

研究工作中ꎬ将对本文系统评分性能进行深度优化ꎮ

参考文献:
[１] 　 张瑞ꎬ李其申ꎬ储珺.基于 ３Ｄ 卷积神经网络的人体动作识别算法[Ｊ] .计算机工程ꎬ２０１９ꎬ４５(１):２５９－２６３.
[２] 　 龚静ꎬ李英杰ꎬ黄欣阳.基于最大相关－最小冗余的动作识别算法[ Ｊ] .西南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ４０(６):１５８

－１６７.
[３] 　 赵锡华.结合贝叶斯最优分类器和目标图形监测的健美操自动评分系统[Ｊ] .石家庄学院学报ꎬ２０２０ꎬ２２(６):１１１－１１６.
[４] 　 吕默ꎬ万连城.基于大数据和动作识别算法的体育竞赛辅助评审系统设计[Ｊ] .电子设计工程ꎬ２０１９ꎬ２７(１６):６－１０.
[５] 　 任文.基于 Ｋｉｎｅｃｔ 运动捕捉技术的辅助训练系统的研究[Ｊ] .电子设计工程ꎬ２０１９ꎬ２７(７):７５－７８＋８３.
[６] 　 朱耀麟ꎬ王丹ꎬ万韬阮ꎬ等.Ｋｉｎｅｃｔ 体感器的人体姿势交互漫游方法[Ｊ] .单片机与嵌入式系统应用ꎬ２０１９ꎬ１９(２):１－３＋８.
[７] 　 于华ꎬ智敏.基于卷积神经网络的人体动作识别[Ｊ] .计算机工程与设计ꎬ２０１９ꎬ４０(４):１１６１－１１６６.
[８] 　 刘敏ꎬ赵丽锦ꎬ罗艳萍.竞技健美操 Ｃ 组难度动作表面肌电特征研究[Ｊ] .西安体育学院学报ꎬ２０１９ꎬ３６(６):７３５－７４２.
[９] 　 石念峰ꎬ张平ꎬ王国强.基于 Ｆｉｓｈｅｒ 矢量编码的运动视频自动评分技术[Ｊ] .计算机应用研究ꎬ２０１８ꎬ３５(１０):２６４－２６７.
[１０] 　 黄菲菲ꎬ曹江涛ꎬ姬晓飞ꎬ等.多特征的双人交互动作识别算法研究[Ｊ] .计算机科学与探索ꎬ２０１７ꎬ１１(２):２９４－３０２.
[１１] 　 唐超ꎬ张苗辉ꎬ李伟ꎬ等.融合局部与全局特征的人体动作识别[Ｊ] .系统仿真学报ꎬ ２０１８ꎬ ３０(７):２４９７－２５０６.
[１２] 　 朱大勇ꎬ郭星ꎬ吴建国.基于 ｋｉｎｅｃｔ 三维骨骼节点的动作识别方法[Ｊ] .计算机工程与应用ꎬ２０１８ꎬ５４(２０):１５２－１５８.
[１３] 　 柳似霖ꎬ王颖ꎬ吴峰.基于局部特征词袋模型人体动作识别关键帧选取方法[Ｊ] .应用光学ꎬ２０１９ꎬ４０(２):９４－９９.
[１４] 　 李元祥ꎬ谢林柏.基于深度运动图和密集轨迹的行为识别算法[Ｊ] .计算机工程与应用ꎬ２０２０ꎬ５６(３):１９４－２００.
[１５] 　 桑海峰ꎬ田秋洋.面向人机交互的快速人体动作识别系统[Ｊ] .计算机工程与应用ꎬ２０１９ꎬ５５(６):１０１－１０７.

􀅰０１１􀅰


