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基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的滑雪动作分析

许志豪， 高　 铭， 殷绍轩， 崔　 杰

（北京信息科技大学 计算机学院， 北京 １００１０１）

摘　 要： 为了填补动作分类系统在滑雪运动方面的空白，为后续的研究做铺垫，本文使用 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 和 ＳＴＧＣＮ 建立了一个滑

雪动作分类框架。 该框架利用 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 提取人体关键点信息，将连续的多个单帧的人体关键点信息处理为一个骨骼时空图，
再使用时空图卷积网络 ＳＴＧＣＮ 训练模型、提取特征、建立分类器。 利用构建好的框架可以做到滑雪动作类型实时分类和输

入视频分类。
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０　 引　 言

当前，人体动作识别已经广泛应用于视频监控、
运动分析和医疗检测等场景，关于人体姿态识别的

研究越来越多［１］。 ２００３ 年，任海兵［２］提出姿态识别

和动作过程识别，归纳出基于统计、模板和语法的方

法。 ２０１４ 年，李瑞峰等人［３］将人体动作行为识别问

题归纳为计算机经过检测动作数据而获得符号化动

作信息，继而理解其特征的过程 。 同年，刘飞［４］ 分

析了深度图像应用于动作识别的可行性。 ２０１６ 年，
吴军等人［５］ 针对人体动作的识别问题提出了一种

运用深度卷积神经网络的方法，在 Ａｃｔｉｔｒａｃｋｅｒ 开源

数据库上达到了 ９１．２６％ 的识别率，使深度学习运

用于人体动作识别。
现有研究表明，随着中国冬奥会的成功举办，冬

季运动在中国日渐流行，其中最典型的就是滑雪运

动。 ２０１９ 年，中国滑雪产业白皮书指出，当年国内

滑雪场的滑雪人次多达 ２ ０９０ 万［６］。 但由于滑雪运

动具有一定的安全隐患，不正确的滑雪姿势会对人

体造成伤害。 动作分类可用于规范滑雪者的动作，
减小受伤的概率，并且目前动作识别领域中关于滑

雪运动的模型仍然少见，本文进行的滑雪动作分类

框架开发可以为后续滑雪动作的识别评估等更深层

次的研究提供有益基础。

１　 理论方法

本文搭建的滑雪动作分类框架，主要由 ２ 个部分

组成：ＯｐｅｎＰｏｓｅ 识别提取人体关键点信息，ＳＴＧＣＮ 模

型处理数据并进行分类，其主要流程如图 １ 所示。 首

先使用 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 识别训练集视频中的人体关键点信

息，其次通过 Ｐｙｔｈｏｎ 编写脚本，将单个视频中连续

的单帧的人体关键点信息按照时间序列分组构建骨

架时空图，每幅图中包含有 ３００ 帧的人体关键点信

息。 然后，将骨架时空图输入到 ＳＴＧＣＮ 中训练模

型、提取特征、得到分类器。
１．１　 ＯｐｅｎＰｏｓｅ

ＯｐｅｎＰｏｓｅ 是由美国卡耐基梅隆大学（ＣＭＵ）基
于卷积神经网络和监督学习算法开发的一个用于检



测 ２Ｄ 图片中人体关键点（面部，四肢等）的开源实

时系统［７］。
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图 １　 滑雪动作分类框架工作流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｋｉｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 由于在实际滑雪中，一张照片中极可能会有多人

同时出现的情况，且人与人之间存在接触、遮挡等复杂

的空间干扰问题。 传统的自顶向下人体关键点识别算

法，由于是先识别到人，再识别身体关键点，使得其结

果严重依赖行人检测器，且人数越多的情况下，所花费

的时间就越多，导致关键点信息不能实时输出。

　 　 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 区别于传统识别算法的是，研究时使用

了自下而上的人体关键点信息识别，即寻找出人体的

各个部位，再通过部分亲和域（Ｐａｒｔ Ａｆｆｉｎｉｔｙ Ｆｉｅｌｄｓ）连接

各部分。 这使得 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 具有高鲁棒性、可实时输出

的优点。 所以本文选择使用 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 识别人体关键

点信息。
ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的算法流程如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，

先将整个图片作为卷积神经网络的输入（见图 ２
（ａ）），来联合预测身体部位检测的置信度（见图 ２
（ｂ））和研究求得用于部位关联的部分亲和域（见图 ２
（ｃ），图 ２（ｄ））。 参见图 ２（ｅ）中，解析方法执行一组二

分匹配在候选的关键点里寻找最为接近的。 最后参见

图 ２（ｆ），将图像中所有人的人体关键点组合起来［７］。

　 　 　 （ａ） 输入图片　 　 　 （ｂ） 关键点的热力图 　 （ｃ） 部分亲和域　 　 （ｄ） 部分亲和域的　 （ｅ） 邻近关键点的　 　 （ ｆ） 处理结果并输出

放大图 二分匹配

图 ２　 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 算法流程

Ｆｉｇ． ２　 ＯｐｅｎＰｏｓｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 考虑到 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的高鲁棒性和可实时输出的

优点，研究中用其来完成滑雪运动时人体关键点的

提取工作，但 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 不具备动作分类的能力，因
而本文选用了 ＳＴＧＣＮ 算法训练分类器。
１．２　 ＳＴＧＣＮ

对于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 识别输出的人体关键点信息可以

被视为一种拓扑结构。 由于传统的卷积神经网络

（ＣＮＮ）无法很好地解决非欧氏空间数据带来的问题，
不能有效提取出其空间特征，且提取出的特征缺乏泛

化性，而 ＧＣＮ 在提取拓扑图的空间特征方面具有优越

的性能。 另经研究发现，在滑雪过程中，完成某个动作

都需要一定的时间，即在完成该动作的过程中，人体关

键点在时间维度上具有一定的特征。 因此选用时空图

卷积网络 ＳＴＧＣＮ 作为本文动作分类的模型。
ＳＴＧＣＮ 模型是由香港中文大学提出的一种时

空图卷积网络模型，即将时域卷积神经网络 ＴＣＮ 和

图神经网络 ＧＣＮ 结合，处理有时序关系的图结构数

据。 如图 ３ 所示［８］。 ＳＴＧＣＮ 是同时在时序和空间

两个维度上进行卷积并提取特征，由此得出模型。
图卷积神经网络 ＧＣＮ 是对输入的数据进行空间卷

积，即不考虑时间的因素，在同一时序的不同点的数

据进行卷积运算。 时间卷积网络 ＴＣＮ 是对输入数

据进行时序卷积，并考虑不同时序同一特征点的关

系，卷积作用于不同时序同一点的数据。
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图 ３　 ＳＴＧＣＮ 算法流程［８］

Ｆｉｇ． ３　 ＳＴＧＣＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ［８］

２　 实验

２．１　 实验设置

本文使用自制数据集，共有 ２００ 个视频，分为

１１ 个类别：平地滑行、平行直滑降、犁式直滑降、犁
式制动、半犁式转弯、犁式转弯（深弧）、平行转弯

（中弯）、变向横滑降、点仗小弯滑行、大弯刻滑、蘑
菇雪道滑行。 训练集与测试集比例为 ８：２。
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本文的实验环境配置如下：操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ
１８．０４ＬＴＳ，ＧＰＵ 为 ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ ２０８０。
２．２　 实验及结果分析

由于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 只是在二维图像上提取人体关

键点信息，这些信息中只包含了动作的空间特征而

没有时间特征。 为了弥补这一不足，本文使用

Ｐｙｔｈｏｎ 编写脚本程序，程序功能如图 ４ 所示，将

ＯｐｅｎＰｏｓｅ 识别得到的单帧的人体关键点信息构建

为带有时间序列的骨架时空图。

Python脚本程序

图 ４　 骨架时空图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｐａｔｉａｌ－ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在 ＳＴＧＣＮ 训练的过程中，通过调整和训练参

数，最终选取其中准确率最好的一组参数：学习率为

０．１、批处理量为 ３２、训练 ｅｐｏｃｈ 数为 ５０。 训练过程

中的平均损失值如图 ５ 所示。 从图 ５ 中可以看出

ＳＴＧＣＮ 算法基本收敛，从中选取平均损失值较低的

３ 个模型进行比较。 比较结果见表 １。 由表 １可以看

出 ｅｐｏｃｈ 为 ３９ 时，各项数值都达到了最优的结果。
所以选择 ｅｐｏｃｈ为 ３９ 的模型作为本文框架所使用的

滑雪动作分类器。
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图 ５　 训练过程 ｍｅａｎ＿ｌｏｓｓ随训练 ｅｐｏｃｈ 的变化图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｎ＿ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ ｅｐｏｃｈ

表 １　 模型训练评估

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｅｐｏｃｈ ｍｅａｎ＿ｌｏｓｓ Ｔｏｐ１ ／ ％ Ｔｏｐ５ ／ ％

２４ １．６１３ ９９７ ７０ ４０．９１ ７７．２７

３４ １．５５５ ７５５ ００ ５０．００ ８６．３６

３９ １．５５５ ９１０ ８３ ５０．００ ９０．９１

　 　 使用该分类器在测试集上进行测试，输入动作

已知的视频，验证输出结果。 测试样例如图 ６ 所示。
由图 ６ 分析可知，识别结果正确，为大弯刻滑（Ｂｉｇ
ｂｅｎｄ ｃｒａｖｉｎｇ）。 经过测试，分类器在测试集上的表

现与验证集基本吻合，具有较高的准确率。

图 ６　 模型测试效果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 实验结果表明，本文建立的滑雪动作分类框架，
优于直接使用传统卷积神经网络 ＣＮＮ 进行动作分

类，可以做到高准确率、且实时地对滑雪视频进行分

类。 传统 ＣＮＮ 由于模型的限制并不能直接分析视

频，这导致滑雪动作在时间维度上的特征被忽略。
并且由于 ＣＮＮ 不能识别非欧氏数据，只能将整张图

片作为输入，而本文框架使用了 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 提取人体

关键点信息，使得需要运算的数据量大为降低，运算

时间缩短到了可实时的程度。

３　 结束语

本文使用 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 处理视频，得到单帧的人体

关键点信息，然后通过自制脚本合并为带有时间序

列的多帧集合，最后使用 ＳＴＧＣＮ 算法训练模型，得
到分类器。 使用该分类器可以完成滑雪视频中的动

作识别和实时滑雪动作的识别。 本文为后续滑雪动

作方面的研究做了铺垫，填补了这方面的空白。 基

于ＯｐｅｎＰｏｓｅ和ＳＴＧＣＮ的滑雪动作分类器具有较高
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