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基于改进的双流三维卷积神经网络的人体行为识别
罗  伟 1  陈  俊 2

LUO Wei   CHEN Jun    

 摘　要                  为提升在相机运动、场景变化等复杂背景视频中人体行为的识别准确率，并获得视频的全局上下文信息，

提出了一种具有新型卷积融合层的时空双流网络架构。将光流特征与 RGB 图像信息相结合，双流卷积

网络的两个通道通过卷积层获得的特征图进行相互叠加；通过三维（3D）卷积网络将时间信息与空间

信息组合，进而从视频中提取潜在信息。使用 UCF101 和 HMDB51 基准数据集对所提出的方法进行了

测试，实验结果表明，所提出的双流三维卷积网络模型可以显著提高人体行为识别率。   
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0  引言

人体行为识别旨在研究和理解视频中的人体活动，并自

动识别视频或图像序列中的行为类型。由于卷积神经网络 [1]

（CNN）在图像分类方面取得了较大进步，许多基于 CNN 的

方法已经被提出并应用于视频中的人体行为分类。与图像分类

方法相比，基于视频的人体行为识别的一个关键因素是视频中

的时间信息。传统的人体行为识别方法主要提取手工制作的

局部特征，例如，改进的密集轨迹（iDT）[2]、运动边界直方

图（MBH）[3] 等方法已被证明是一种有效的特征表示方法。

在人体行为识别领域，卷积网络提取的深度特征性能优于传统

手工特征 [4]，融合传统手工和深度特征 [5] 优于应用单一特征。

光流特征是视频分析中运动信息的有效表示，主要用于

训练 CNN，包括双流卷积网络和 3D 卷积网络 [6]。然而，提取

密集光流仍然是一项耗时的操作，为解决这一问题，Sun等人 [7]

提出了一种有效地提取光流的方法，即光流引导特征（OFF），

可以快速、稳健地提取光流。双流卷积网络将时间和空间网络

分开训练并将两个网络提取的二维特征匹配图进行融合作为

最终的结果进行输出，在二维特征图上的卷积运算只能提取空

间信息，而视频连续帧之间包含的重要运动信息会丢失。为解

决这个问题并实现更好的性能 , 基于 3D CNN 的方法已经变得

流行 , 被应用于大量的图像或视频分类任务。

本文通过在双流卷积网络架构中设计一种融合架构将该

网络的空间信息和时间信息结合起来，并且将融合后的特征

匹配图采用三维卷积和三维池化进行处理来改进原始双流卷

积网络架构。

1  改进的网络架构

视频中包含空间和时间信息。对于空间部分，由单个视

频帧表示，承载着视频中描绘的场景和对象信息的外观。时间

部分则通过视频帧的运动来传达对象的运动状态。双流卷积网

络结构主要用于解决二维卷积网络无法有效提取时间特征的

问题。在本文中，利用双流卷积网络的优点，融合不同时刻的

RGB 图像和光流图像的特征图，然后通过三维卷积网络进行

处理，以获得更丰富的上下文信息。网络架构如图 1 所示。

图 1  改进的网络架构图
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RGB 图像和 10 个预处理的光流图像分别输入到空间网

络和时间网络中。空间网络和时间网络的结果通过卷积操作

进行融合，随后通过一个 3D 卷积网络来学习和识别人体行

为。该方法的有效性源于以下事实：

（1）光流图像是运动信息最重要的表示。

（2）不同时间的光流信息和 RGB 图像信息叠加，以获

得更全面的运动信息。

（3）使用 3D 卷积网络的目的是在图像中提取更丰富的

语义信息，进一步提取全局上下文信息，从而提高人体行为

的识别率。

1.1  提取光流图像

稠密光流的计算采用一种逐点匹配图像的配准方法，通

过计算图像上所有特征点的偏移量，形成一个密集的光流场，

如图 2 所示。

图 2  光流图像示意图

稠密光流可以看作在连续的 t 和 t+1 帧之间的一组位移

向量场 dt。本文用 dt(u,v) 表示 t 坐标位置 (u,v) 处的位移向

量，向量场的水平和垂直部分分别用 dt
x 和 dt

y 表示。为代表

一系列帧之间的运动，堆叠 L 个连续帧的光流图像形成一个

输入通道长度为 2L，对于任意帧的一个卷积网络输入块为

It=Rw×h×2L ，w 代表视频宽度，h 为视频的高度，公式构建为：

                            （1）

                                       （2）

对于图像中的任意点 (u,v)，通道 It(u,v,c)，c=[1:2L] 通

过一系列 L 帧图像对该点的动作信息进行编码，运用上述方

法提取光流信息后，时间网络的输入是连续 10 帧光流图像。

1.2  RGB 图像和光流图像融合 

本文提出的双流三维卷积网络架构采用 ResNet101[8] 深

度残差网络来训练空间网络和时间网络，该网络在图像特征

提取方面表现较好，并能加速超深层神经网络的训练。

在图像输入阶段，空间网络的输入是由一张张 RGB 图

像组成，而时间网络同时输入 10 个不同时刻的光流图像，

因此每个行为的 RGB 图像对应于 10 个不同时刻的光流图像。

两个网络的输入图像分别进入不同的特征提取层，一张 RGB

图像获得一个 256×7×7 的特征图，其中 256 代表特征图的

数目。时间网络输入的是 10 个 x 通道和 10 个 y 通道的光流

堆叠，并经过卷积层输出特征匹配图，因此最终时间网络输

出的特征图是 10×256×7×7，后取一个空间网络的特征图

放在时间网络特征图后面。由于时间网络的输入是通过堆叠

10 个连续的光流图像，而空间网络处理的是单帧 RGB 图像，

因此需要复制 10 次空间网络的特征图。将复制的 RGB 特征

图与光流特征图叠加，可以得到一个新的特征图，该特征图

的结构是一个光流图像特征图叠加一个 RGB 图像特征图。

整个视频叠加完成后，输入三维卷积网络中以进一步提取视

频的有效信息，流程图如图 3 所示。

图 3  基于改进双流三维卷积网络的流程图

1.3  三维卷积网络

为从视频中有效捕捉运动信息，Ji 等人 [9] 提出了一种三

维卷积来替换原始卷积网络中的二维卷积。三维卷积可以同

时捕捉时间和空间信息，使得提取的特征对于动作分类更具

辨别力。

为充分利用从时间和空间网络中获取的整个视频信息，

本文使用一个三维卷积网络来融合时间网络和空间网络的结

果，以捕捉时间和空间维度上具有影响力的有效特征。

三维卷积是通过使用三维卷积核卷积由连续多帧图像组

成的空间时间立方体来获得。因此，在连续图像中捕捉运动

信息时，第 i 层第 j 个通道的特征图上坐标处的像素值可以

通过公式获得：

  （3）

式中：f(x) 表示非线性激活函数，由于修正线性单元具有计

算简单、避免梯度消失和梯度爆炸的优点，激活函数成为一

种流行的选择；bij 表示特征图的偏置；m 表示与当前特征图
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相连的第 i-1 层的索引；Pi、Qi 和 Ri 分别表示三维卷积核的

高度、宽度和时间维度；wijm
pqr 表示第 m 个特征图与前一层

在卷积核图中坐标 (p, q, r) 的权重连接。在池化层中，特征

图的像素值是通过池化上一层局部邻域获得的。

卷积网络训练的主要任务是通过对大规模样本的学习，

获得卷积层中的卷积核参数 wijm
pqr 和偏置 bij。在本文中选择

了 3×3×3 卷积尺寸作为一个三维卷积网络的卷积核。

2  实验结果和评估

2.1  数据集

本文通过使用 UCF101[10] 和 HMDB51[11] 数据集测试和评

估提出的方法，两个数据集是目前评估人体行为识别算法性

能的首选数据集，在实验过程中展示训练和测试数据的平均

精度。将数据集分为三部分：训练数据、测试数据和计算平

均分类准确度的数据。UCF101 总共有 13 320 个视频片段，

包括 101 个动作类别。HMDB51 的视频数据来源于电影和公

共视频数据库，包括 51 个动作类别，总共包含 6 849 个视频。

2.2  网络训练

本文的网络架构是使用 PyTorch 框架构建的。在空间网

络中，首先使用 ResNet101 在 ImageNet 上进行预训练，从视

频帧中随机采样 224 px×224 px 大小的图像，再减去每个像

素的平均值。使用步长为 2 的下采样卷积层，网络使用全局

平均池化，本网络架构的激活函数使用 ReLU，并且在每个

卷积层之后添加了局部响应归一化层。使用小批量 256 的随

机梯度下降算法，初始学习率为 0.1，当误差稳定时将误差除

以 10，并将模型训练最多 6×105 次迭代。使用权重衰减为

0.000 1 和动量为 0.9 的参数，并且不使用 dropout 进行处理。

在时间网络中，时间网络的输入数据由 10 个 x 通道和

10 个 y 通道组成。通道图像是由光流图像堆叠而成，输入形

状为 (20, 224, 224)，可以看作是一个 20 个通道的图像。为在

模型上使用 ImageNet 预训练权重，须将第一个卷积层的预训

练权重从 (64, 3, 7, 7) 修改为 (64, 20, 7, 7)。为增加训练样本，

未将光流图像裁剪为 224 px×224 px，而是随机地将输入视

频帧的宽度和高度上下浮动 25%，在距离图像边界最大 25%

的距离（相对于宽度和高度）处进行裁剪为 224 px×224 px

的大小，并对网络架构进行训练。

3  实验结果和分析

将提出的改进双流卷积网络与其他前沿的传统机器学习

方法和经典的双流卷积网络方法进行比较后，本文提出的基

于双流网络融合方式的改进算法在 UCF101 和 HMDB51 上的

平均识别率分别为 89.1% 和 62.1%，优于目前人工提取特征

的方法和经典的双流卷积网络方法。因此将双流卷积网络的

空间网络与时间网络的特征进行交互，可以提取更加有效的

特征，充分表示整个视频的行为信息，证明了本文提出的网

络架构的有效性。如表 1 所示。

表 1  各方法的平均精度

各文献提出的方法
数据集 /%

UCF101 HMDB51

iDT 85.9 57.2

iDT with high-dimensional encodings 87.9 61.1

Two-stream with average fusion 86.9 57.9

Two-stream with SVM fusion 88.1 59.4

本文方法 89.1 62.1

4  总结

本文设计了一种新型时空双流三维卷积网络架构，通过

在两个网络之间整合一种新颖的卷积融合层，并采用三维卷

积进行池化操作，为相邻的输入帧生成了多个信息层，该网

络模型能够在图像中提取更丰富的语义信息，并进一步提高

全局上下文信息的利用率，从而提高最终的识别率。该模型

的性能通过使用 UCF101 和 HMDB51 数据集进行评估，实验

结果显示所提出的网络模型优于手工提取特征的方法和经典

的双流卷积网络方法，并证明了该网络模型在人体行为识别

方面的有效性。未来工作的重点将是考虑如何减少训练时间

和计算复杂度，训练更加轻量的网络模型。
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基于非线性干扰观测器的四旋翼无人机容错控制
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 摘　要               为更好地解决四旋翼无人机执行器发生故障时，实现高精度、鲁棒性强且安全飞行的问题，文章结合干

扰观测器设计了一种滑模主动容错控制方案。首先，通过设计四旋翼无人机双闭环控制结构，将系统解

耦为位置子系统和姿态子系统，结合双曲正切跟踪微分器构建非线性干扰观测器，实时估计并补偿多源

外界干扰与执行器故障的集总扰动；其次，基于双幂次趋近律设计滑模容错控制器，以抑制系统抖振并

提升收敛速度。仿真实验表明，所提控制策略能表现出更强的鲁棒性和容错性能，验证了其在复杂故障

环境下的有效性和优越性，为四旋翼无人机的飞行安全提供了一套可行的控制方案。   
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0  引言

随着“低空经济”时代的来临，四旋翼无人机展现出广

阔的应用前景 [1]。然而，其执行器（如电机、螺旋桨）在复

杂工况下易受机械磨损、电压扰动或外界冲击影响，导致效

率下降或突发性故障，严重威胁飞行稳定性与任务可靠性 [2]。

如何在执行器故障与多源外界干扰并存场景下实现鲁棒飞行

控制，成为四旋翼无人机控制领域的重大挑战。  

现有研究大多围绕动力学建模、干扰抑制和容错控制展

开。传统方法如 PID 控制依赖线性化模型设计，虽易于工程

实现，但对非线性动力学特性与强耦合干扰的适应性不足 [3]。

近年来，滑模控制（SMC）凭借其强鲁棒性被广泛用于抗干

扰设计，但其固有的高频抖振问题易加剧执行器磨损，限制

其实际应用 [4]。自适应控制可通过在线调节参数补偿模型不

确定性，但面临收敛速度与稳态精度之间的权衡难题 [5]。在

故障容错方面，文献 [6] 提出基于观测器的故障诊断策略，

但其依赖精确故障模型，对复合故障的泛化能力有限。  

针对多源干扰与执行器故障的协同抑制难题，文献 [7]

采用干扰观测器（DOB）通过估计集总扰动提升系统鲁棒性，
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