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摘  要: 针对自然人机交互应用中的人体动作识别问题,总结了传统机器学习模型在识别人体动作时的缺点,
然后在此基础上针对自然人机交互应用的独特要求提出了面向人体动作识别的随机增量型混合学习机模型.
该模型将误差反向传播模型、增量型极限学习机模型和双端增量型极限学习机模型相结合,克服了传统方法

在识别人体动作时的不足.详细阐述了针对面向人体动作识别的随机增量型混合学习机模型的算法理论、模

型合理性和实现方案.最后通过对比识别实验结果,验证了随机增量型混合学习机模型在识别人体动作问题上

具有更好的鲁棒性、实时性和准确性. 
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Random Increased Hybrid Learning Machine Oriented Human Body Movement Identification 
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(School of Computer and Communication Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100086, China) 

Abstract:  Focusing on the problem of human movementidentification in the application of natural human-computer interaction, this 
paper summarizes the shortcomings of the traditional machine learning model in the identification of body movement.Based on the unique 
requirements of natural human-computer interaction application, it proposesRandom Increased Hybrid Learning Machine for human body 
movement identification. Combined with the Error Back Propagation Model, the Increased Extreme Learning Machine and Bidirectional 
Extreme Learning Machine, the model overcomes the shortcomings of traditional methods. This paper describes in detailthe algorithm 
theory, model rationality and implementation scheme of the Random Increased Hybrid Learning Machine. Finally, by comparing the 
experimental results, the paper verifies the Random Increased Hybrid Learning Machine’s a better robustness, accuracy and timeliness in 
identification of human body movement. 
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随着机器学习和传感器技术的发展,人机交互技术的研究也朝着越来越自然和易用的方向快速发展.触摸

屏、声音控制、体感控制等技术也使得计算机系统变得越来越聪明,甚至能够学习并识别人体的自然协同交互

动作,构建出一个更加“聪明”的虚拟现实,提升用户使用体验.而这种基于自然人机交互技术的现实应用场景非

常广泛,例如伤残帮助、虚拟现实[1]、区域监控[2]、智能交通、体育竞技分析[3]等.所以对于自然人机交互技术

的研究极具理论研究意义和实际应用价值[4].本文就针对自然人机交互过程中的人体动作识别问题提出了一
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种机器学习模型,克服了传统方法的缺点和不足. 

1   问  题 

因为人体动作呈现出随意性、灵活性和多义性,所以人体动作数据的特点也表现出单次数据量较小、多批

次增加、数据维度较高和数据多变.基于传统机器学习方法的人体动作识别过程的识别效果往往不太理想,容
易出现分类过杂、训练速度缓慢和观察位置敏感等问题[5,6],无法满足自然人机交互的实时性和鲁棒性要求. 

针对本文研究的人体动作的学习和识别过程,本文曾尝试应用传统的机器学习方法(例如 BP 网络模型、支

持向量机模型、深度置信网络模型)去实现,发现一些问题,例如:模型训练时间过长、网络参数初始值需要靠经

验选取、网络泛化能力差、容易产生过拟合现象等[7,8].所以传统方法不能满足实际应用中的实时性要求. 
于是本文曾尝试使用固定极限学习机模型去解决以上问题,但是通过实验发现一个问题:网络隐含层节点

最佳数目不好确定,隐含层节点数目过少则识别效果不稳定,节点数目过多则浪费计算资源[9]. 
针对隐层节点最佳数目不易确定问题,本文在尝试使用增量型极限学习机模型学习和识别人体四肢协同

交互动作.通过实验发现,这一模型学习和识别人体四肢协同交互动作过程中有两个问题. 
(1) 在网络隐含层节点的随机生成过程中,网络模型中有些节点的输出权重 β 值很小.隐层节点输出权重 β

过小,会使得该节点对于网络最终输出的影响很小.如果将这些对于网络最终输出影响不大的网络隐含层节点

除去,就能够进一步加快极限学习机网络模型的学习效率. 
(2) 增量型极限学习机模型每次固定递增一个隐含层节点,网络增长速度较慢,模型训练过程较长.如果能

够在一次迭代过程中,网络递增多个隐含层节点,加快网络的增长,就能够进一步加快模型学习效率. 
针对这些问题,本文提出一套新的面向人体动作识别问题的机器学习模型,克服传统模型在这一问题上的

各种不足,为自然人机交互技术的发展做出贡献. 

2   方  法 

为了解决以上两个问题,进一步加快学习效率,本文参考了 Huang 提出的最小化误差极限学习机模型

EM-ELM(error minimized extreme learning machine)[10,11],以及 Yang 提出的双端增量型极限学习机模型 B-ELM 
(bidirectional extreme learning machine)[12]. 

最小化误差极限学习机模型可以很好地解决增量型极限学习机模型每次递增一个隐层节点的问题,但是

对于低效隐层节点无能为力. 
双端增量型极限学习机模型可以很好地解决低效隐层节点问题,但是网络每次递增只增加一个隐层节点,

网络增长效率太慢. 
本文在这两个模型基础上,结合眼部与四肢的协同交互动作的特点,提出了随机增量型混合学习机模型

RIHLM(random increased hybrid learning machine). 

2.1   随机增量型混合学习机模型的原理 

随机增量型混合学习机模型总结了误差反馈模型(BP)、固定极限学习机模型(ELM)和增量型极限学习机

模型(I-ELM)在眼部与四肢的协同交互学习和识别中的各种不足.随机增量型混合学习机模型具有以下优点. 
(1) 网络训练时间短,识别精度高. 
(2) 不需要靠经验选取网络初始参数. 
(3) 网络可以通过自生长方式确定最佳隐层节点数目. 
(4) 网络中低效隐层节点数目少. 
(5) 网络每次递增多个隐层节点,自增长速度快. 
随机增量型混合学习机模型对于偶数个隐含层节点利用网络学习误差逆向传播的方式,通过每次网络增

长的网络误差反馈矩阵来计算网络中的部分隐含层节点的连接参数;对于奇数个隐含层节点,则利用最小化误
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差极限学习机模型的原理,通过误差最小化计算更新网络连接参数.随机增量型混合学习机模型的算法流程结

构示意图如图 1 所示. 

 

Fig.1  Random increased hybrid learning machine training process 
图 1  随机增量型混合学习机训练流程图 

2.2   随机增量型混合学习机模型的合理性证明 

若一个单隐含层前馈神经网络,其网络激励函数 g(R)→R 满足在定义区间内分段可微的,大小为 N 的训练

数据样本集合 [ ]T
1 2, ,...,i i i iNx x x x= ,对于任意连续目标函数 f(),有目标类别集合为 ( ) ( ) ( )[ ]T

1 2, ,...,i i iNT f x f x f x= , 

网络训练误差要求为 η,网络初始输出误差 e0=T,隐含层节点数目为 L 时的网络输出误差为 eL,网络输出矩阵为

HL,增量网络迭代次数 k,第 k 次迭代之后网络隐含层节点数目为 Lk. 
当 L=1 时,网络迭代次数为 k=1,根据最小化误差极限学习机模型原理,则网络的输出误差为 

 e1=min||H1β1−T||≤T=e0 (1) 
假设当 L=m 时,网络迭代次数为 k,网络输出误差 em 仍然满足单调递减性质,即网络输出误差

1
.

km Le e
−

≤  

当第 k+1 次迭代时,随机增长的隐含层节点数目为 r,则网络隐含层节点数目为 Lk+1=Lk+r=m+r. 
如果 Lk+1 为奇数,根据最小化误差极限学习机模型(EM-ELM)原理,因为

1kLβ
+
是

1 1k kL LH Tβ
+ +

− 的最小二乘解, 

则网络误差满足: 

 
1 1 1 1

min min , min , ,0 min
k k k k k k k k k k

TT
L L L L r L L r L L L Le H T H H T H H T H T eβ β β β

+ + + +
= − = − − = − =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦≤  (2) 

即当随机增长后网络隐含层几点为奇数时,网络输出误差满足单调递减性质,即网络输出误差
1

.
k kL Le e

+
≤  

如果 Lk+1 为偶数,根据双端增量型极限学习机模型原理,则神经网络的误差反馈矩阵和网络输出权重矩阵

为 H 
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根据误差反馈矩阵,可以得到网络误差为 

1 1 1k k k k

e
L L L Le e H β
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则网络误差的迭代差值为 

( ) ( )1 1
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(6) 

根据网络输出权重矩阵计算公式(4),上式可以推导出: 

( )( ) ( )
1 1 1 1 1 1

2 22 2
2 0

k k k k k k

e e
L L L L L LH Hβ β β β
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(7) 

即可以得到
1

2 2

k kL Le e
+

≥ ,网络输出误差同样满足单调递减性质. 

综上随机增量型混合学习机模型的网络误差满足单调递减性质,也就是说随着多次迭代,网络的误差会逐

渐变小. 
进一步推导,根据公式(3)和公式(6),可以得到: 
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对上式进行整理,可以得到: 
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(9) 

随机增量型混合学习机模型的网络输出权重
1kLβ

+
和

kLβ 和网络的输出误差
1kLe

+
和

kLe 满足椭圆曲线公 

式 ,即输出权重-误差椭圆曲线公式 .根据输出权重-误差椭圆曲线公式我们可以推论得到随机增量型混合 

学习机模型的学习速度只是跟
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,即每通过一次迭代

网络的输出误差会明显变小. 

2.3   随机增量型混合学习机模型的实现 

算法 1. 随机增量型混合学习机算法. 
Input:大小为 N 的训练样本集合(x,t),隐含层神经元个数 L=0 和激励函数 h(x); 
Output:隐含层节点和输出层节点之间的权重矩阵 β. 
1 start; 

2 设定人工神经网络的网络初始化参数,包括:大小为 N 的网络训练数据样本集合 [ ]T
1 2, ,...,i i i inx x x x= , 

网络训练误差 η,网络初始输出误差 e0=T,隐含层节点数目为 L 时的网络输出误差为 eL,网络输出矩阵为 HL,增量

网络迭代次数 k=0,第 k 次迭代之后网络隐含层节点数目为 Lk; 
3 增量网络迭代次数 k=k+1,隐含层节点数随机递增 Lk=Lk–1+r; 
4 while 网络误差

kLe η>
 

5 { 
6 if Lk 为奇数 
7 { 
8 随机给定隐含层的输入权重 aL,bL; 



 

 

 

常征 等:面向人体动作识别的随机增量型混合学习机模型 141 

 

9 计算输出矩阵
1
,

k kL L rH H H
−

= ⎡ ⎤⎣ ⎦ ;   

10 更新输出权重矩阵 ( )( ) 11

k k kL L L rD I H H H
−−= − , 1 1

k k k k

T
L L L r LU H H H D− −= − ,

k

k

k

L

L
L

U
T

D
β =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

11 } 
12 else if Lk 为偶数 
13 { 
14 计算误差反馈矩阵

1

1( )
k k k

e
L L LH e β

−

−= ⋅ ; 

15 计算隐含层神经节点参数 ( )( )1 1
k k

e
L La h u H x− −= ⋅ , ( )( )( )1 1

k k k

e
L L Lb mse h u H a x− −= − ⋅ ,其中 mse(⋅)为方

差运算,u(⋅)为区间[0,1]上的归一化函数; 
16 更新输出权重矩阵 ( )( )1

k k kL L LH u h a x b−= ⋅ + ; 

17 计算输出权重矩阵 1
2

,
k k

k

k

L L
L

L

e H

H
β −= ; 

18 } 
19 计算网络输出误差

1k k k kL L L Le e Hβ
−

= − ⋅ ; 
20 } 
21 end; 
本文提出的随机增量型混合学习机模型具有极限学习机所具有的万能逼近性质,而且因为结合了网络误

差逆向传播和单次迭代递增多个节点的特点,所以网络中的低效隐含层网络节点数目减少,网络递增速度也得

到提高,进一步缩短了网络的训练耗时. 

3   实  验 

为了证实本文中提出的面向人体动作识别问题的随机增量型模型的性能,这里我们从两个不同的角度进

行实验对比,以便证明该方法的良好性能.本文研究受到国家自然科学基金支持,所有的对比实验都是在微软的

Windows 7 环境下,通过 Matlab 2010b 环境下进行模拟仿真.运行的计算机系统配置为 Inter Core 4 Quad 
2.9-GHZ CPU,内存大小为 6-GB RAM. 

3.1   在通用公共数据集上的实验对比 

为了验证本文提出的新模型在通用公共数据集上的良好性能,这里与其他的常用机器学习算法在常见的

通用公共数据集进行了对比实验.在对比实验中,我们按照样本数量从 UCI 公共数据集合中选择了 6 组分类问

题数据集合进行对比实验,见表 1.其中大样本量的数据集合有Census Income(集合 1)和Bank Marketing(集合 2),
中等样本数量的数据集合有 Wine Quality(集合 3)和 Abolone(集合 4),小样本量的数据集合有 Student 
Performance(集合 5)和 Kidney Disease(集合 6),这些对比实验的结果可以参考后文. 

3.1.1   不同学习算法学习效果对比 
本次实验中,为了证明新方法在没有损失过多学习准确率的前提下,缩短了在线增量学习的过程,我们对比

了误差反向传播算法模型、支持向量机算法模型(SVM)、深度置信网络模型 DBN(deep blief nets)、经典固定

极限学习机模型、增量极限学习机模型和随机增量型混合学习机在 6 个机器学习公共集合上的分类效果.其中

误差反向传播算法模型(BP)和支持向量机算法模型采用 Python Sklearn 1.4 机器学习库中的算法实现.深度置

信网络作为深度学习的典型代表,这里本文采用的是 Matlab的 DeepLearn Toolbox实现.固定极限学习机模型和

增量极限学习机模型采用的是新加坡南洋理工大学的教授 Huang 提供的算法模型实现.学习模型中的核函数

均采用 Sigmoid 函数,算法中参数均保持默认. 
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Table 1  Public training data set in comparison test 

表 1  对比实验公共训练数据集 
数据集合 特征数目 总数目 训练数目 测试数目

集合 1 14 48 842 28 842 20 000 
集合 2 17 45 211 25 211 20 000 
集合 3 12 4 898 2 898 2 000 
集合 4 8 4 177 2 177 2 000 
集合 5 33 649 349 300 
集合 6 25 400 200 200 

对于经典误差反向传播算法模型和固定极限学习机算法模型,本文中对这些经典机器学习算法使用的是 
1 000 个网络隐含层节点上限.对于增量极限学习机模型,我们使用了一次递增一个网络隐含层节点的网络递增

方式,网络隐含层节点增长上限为 1 000.对比实验中,仿真程序设定的误差阈值为 0.001.一旦满足误差阈值要求

或者达到隐含层节点数目上限,增量型极限学习机和双端增量极限学习机就停止网络增长.为了排除对比实验

中的偶然奇异值对实验结果的影响,我们反复执行了 50 次仿真实验之后,将对比实验的结果求取统计平均值之

后的结果. 
Table 2  RMSE of network learning 

表 2  网络学习标准误差结果 

公共数据集
模型学习标准误差(RMSE) 

BP SVM DBN ELM I-ELM RIHLM 
集合 1 0.099 2 0.043 7 0.037 6 0.059 5 0.048 2 0.042 3
集合 2 0.099 4 0.049 0 0.037 5 0.047 5 0.044 8 0.041 0
集合 3 0.108 6 0.058 5 0.045 4 0.054 1 0.047 1 0.044 5
集合 4 0.110 3 0.061 3 0.053 3 0.059 5 0.058 2 0.054 3
集合 5 0.169 2 0.086 4 0.073 4 0.077 5 0.077 0 0.071 0
集合 6 0.159 4 0.078 4 0.069 4 0.073 1 0.071 1 0.062 5

从表 2 中列出的对比实验结果可以看出,在 6 组选定的测试公共数据集上,6 种算法模型的学习标准误差

(RMSE)相近.误差反向传播模型在学习误差上面比较不理想,不过值得一提的是误差反向传播模型的稳定度相

当好,50 次仿真实验得到的结果比较一致,没有出现过大的起伏.深度置信网络模型在大样本量数据集上学习误

差最小,可见深度置信网络模型的多层网络结构能够很好地发掘并学习大样本量数据集中的隐藏知识.固定极

限学习机和增量极限学习机学习误差在 6 组数据集上结果处于中等,但是他们的实验效果不稳定,在 50 次实验

中结果出现多次较大幅度起伏.随机增量型混合学习机模型则在小样本量较高维度的测试数据集上的学习误

差处于领先位置,比较符合本文对于人体眼部与四肢动作识别应用场景中的数据集特点. 
从上面表 3 中列出的对比实验结果可以看出,在 6 组选定的测试数据集上随机增量型混合学习机训练时间

比传统 BP 算法快了大约 30 倍,比经典的支持向量机算法快了大约 22 倍,比深度置信网络快了大约 25 倍. 
通过上面列举的学习误差和训练时间两项对比实验结果,我们可以得知,随机增量型混合学习机在没有损失

过多的学习准确率的前提下,缩短了模型学习的过程.特别是在本文的实际应用场景中的中小样本量较高维度数

据集合上,随机增量型混合学习机模型做到了学习误差和训练时间之间很好的平衡. 

Table 3  Network Learning training time 
表 3  网络训练时间结果 

公共数据集
模型训练时间(s) 

BP SVM DBN ELM I-ELM RIHLM
集合 1 122.152 103.761 109.143 3.222 3.386 4.232 
集合 2 121.669 104.251 108.712 3.260 3.336 4.193 
集合 3 56.869 41.349 45.813 1.779 1.850 2.109 
集合 4 55.453 40.938 44.859 1.752 1.846 2.098 
集合 5 28.947 15.847 19.835 0.594 0.621 0.854 
集合 6 27.548 14.013 18.441 0.589 0.618 0.855 
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3.1.2   不同隐含层节点数目对比 
本次实验中,为了证明新方法可以有效降低隐含层节点数目而不影响网络分类效果,我们对比了经典误差

反向传播算法模型、深度置信网络模型、经典固定极限学习机模型、增量极限学习机模型、和随机增量型混

合学习机模型分别在大样本量数据集 Census Income(集合 1)、中样本量数据集 Wine Quality(集合 3)、小样本

量数据集 Student Performance(集合 5)上的不同隐含层节点数目的分类效果. 
对于经典误差反向传播算法模型、深度置信网络和经典固定极限学习机算法模型,本实验中进行了多次测

试,分别选取了不同的隐含层节点数目进行试验.对于增量型极限学习机模型我们使用了一次递增一个网络隐

含层节点的网络递增方式,网络隐含层节点增长上限为 1 000.对比实验中,仿真程序设定的误差阈值为 0.001.一
旦满足误差阈值要求或者达到隐含层节点数目上限,就停止网络增长. 

根据图 2~图 4 中的不同隐含层节点数目的学习误差对比实验结果,我们可以得知随机增量型混合学习机

模型可以有效降低隐含层节点数目而不影响网络分类效果.在上面大中小 3 类样本数据集中,我们都可以看出,
随机增量型混合学习机模型相比较其他的经典机器学习算法模型,即使在少量隐含层节点时,也能够达到比较

满意的学习误差范围要求.该模型在没有损失过多的学习准确率的前提下,缩短了在线增量学习的过程.随机增

量型混合学习机模型因为应用极限学习机模型的思想,所以不需要经过反复调整网络参数,相比较误差反向传

播模型和深度置信网络模型模型要更快,虽然学习的准确率没有深度置信网络模型高,但是快速的学习过程正

好符合本文中关于眼部与四肢动作识别的应用场景要求.相比较同一算法体系中的固定极限学习机模型与增

量型极限学习机模型,随机增量型混合学习机模型能够在较少隐含层节点数目的情况下就达到比较不错的分

类准确率,固定极限学习机模型与增量型极限学习机模型则需要更多的隐含层节点才能达到学习误差的要求,
验证了随机增量型混合学习机模型对于无效隐含层节点的排除效果. 

   
Fig.2  Census Income data set testing RMSE            Fig.3  Wine Quality data set testing RMSE 
图 2  数据集 Census Income 的训练误差              图 3  数据集 Wine Quality 的训练误差 

 
Fig.4  Student Performance data set testing RMSE 
图 4  数据集 Student Performance 的训练误差 
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3.2   在人体动作数据集上的实验对比 

为了验证本文提出的新模型在人体动作识别问题上的良好性能,这里与其他机器学习算法在特定的人体

动作识别动作数据集进行了对比实验. 
本实验使用微软的结构光传感器 Kinect 捕捉人体动作的三维运动轨迹数据.为了确保动作数据的可辨识

性和完整性,本文在采集人体动作的三维运动轨迹数据时,需要目标人体正面朝前,身体直立于水平面,并且保

证目标人体到结构光传感器之间有 1.2m~2m 的距离. 
这里本文选取了 6 个具有代表性的交通指挥手势进行了对比实验,实验中一共列出了 6 种交通指挥手势. 
(1) 停止信号,目标车辆停止,不准通行. 
(2) 直行信号,右方直行的车辆通行. 
(3) 左转弯信号,目标车辆可以左转弯,或者是在安全的情况下允许车辆调头. 
(4) 变道信号,目标车辆减速,慢行并入其他车道. 
(5) 减速慢行信号,目标车辆减速,缓慢行驶. 
(6) 靠边停车信号,目标车辆减速并停车至道边. 
对于以上展示的 6 种不同的代表性交通指挥动作,本文应用三维动作历史图像和三维 Hu 不变矩模型[13],

分别进行人体动作的三维建模和特征提取.每个动作对应的三维动作历史图像如下. 
(1) 停止信号(如图 5 所示). 
(2) 直行信号(如图 6 所示). 

      
Fig.5  Stop traffic signal identification image    Fig.6  Straight traffic signal identification image 
图 5  停止信号交通指挥手势系统识别图       图 6  直行信号交通指挥手势系统识别图 

 

(3) 左转弯信号(如图 7 所示). 
(4) 变道信号(如图 8 所示). 
这里将人体动作的三维 Hu 不变矩矩阵作为人体动作的三维特征矩阵输入到随机增量型混合学习机模型

中,对应的人体动作的类别作为对应特征矩阵的目标输出类别. 
实验中,本文采集了课题团队中 10 位同学的四肢动作运动轨迹数据.这 10 位同学的身高 155cm~180cm,其

中包括 2 位女性,8 位男性,年龄 23 岁~29 岁,身体健康均无明显外伤或畸形.每一位参与实验的同学做每一类的

四肢动作都需要重复 20 次,这样每类四肢动作就能产生 200 组样本,所以 6 种动作共计 1 200 组数据样本.然后

我们从 1 200 组样本中随机选择 600 个样本作为测试样本数据集合,剩下的其余四肢动作样本就作为训练样本

数据集合. 
为了保持实验条件一致,我们在不同的人体四肢动作识别算法中使用相同的动作样本数据和实验环境,具

有相同的最大的隐含层节点数目(即隐含层节点数目上限相同,1 000 个隐含层节点)和相同的人工神经网络激

活函数(标准 Sigmoid 函数). 
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图 11 和图 12 展示了在不同人体四肢动作识别算法对于每一类动作的识别准确率和消耗的时间. 
 

  
Fig.7  Turn left traffic signal identification image    Fig.8  Change line traffic signal identification image 
图 7  左转弯信号交通指挥手势系统识别图          图 8  变道信号交通指挥手势系统识别图 

 

(5) 减速慢行信号(如图 9 所示). 
(6) 示意车辆靠边停车信号(如图 10 所示). 

   

Fig.9  Slow traffic signal identification image        Fig.10  Side stop traffic signal identification image 
图 9  减速慢行信号交通指挥手势系统识别图       图 10  靠边停车信号交通指挥手势系统识别图 
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Fig.11  Identification rate of different learning algorithms 
图 11  不同学习算法的识别准确率 

 

Fig.12  Training time of different learning algorithms 
图 12  不同学习算法的训练时间 

正如图 11和图 12所示,经典的人体四肢动作识别算法的准确率无明显差异,其中随机增量型混合学习机模

型在对于动作 1、动作 2、动作 3、动作 5 和动作 6 的识别上都位居第一,而且随机增量型混合学习机模型在

对于 6 个动作的训练时间的消耗上面明显少于误差反向传播模型、支持向量机和深度置信网络模型等机器学

习算法.从以上两个方面来分析.我们可以得出结论本文提出的人体四肢动作识别模型对于人体四肢动作的学

习和识别上面具有更好的学习效果. 

4   结  论 

为了满足自然人机交互应用场景下的人体四肢协同交互动作的学习、识别和理解过程对鲁棒性、实时性

和准确性的要求,本文提出了基于随机增量型混合学习机模型的人体四肢协同交互动作的学习和识别模型.本
文结合理论推导和实验分析,证明了新模型很好地克服了传统方法对于四肢协同交互动作建模和识别上的问

题,并使得协同交互动作的学习和识别过程高效快捷,保证了系统整体实时性,同时降低了由机器学习产生的过

程开销. 
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