


         t

刊名题字：宋健 月刊（1996年创刊）

主管单位  中国科学院

主办单位  中国科学院空天信息创新研究院

                 中国图象图形学学会

                 北京应用物理与计算数学研究所

主        编   吴一戎

编辑出版  《中国图象图形学报》编辑出版委员会

通信地址  北京市海淀区北四环西路19号

邮        编  100190

电子信箱   jig@radi.ac.cn

电        话  010-58887035

网        址  www.cjig.cn

广告发布登记号 京朝工商广登字20170218号

总  发  行  北京报刊发行局

订        购  全国各地邮局

海外发行  中国国际图书贸易集团有限公司

                （邮政信箱：北京399信箱   邮编：100048）

印刷装订  北京科信印刷有限公司

Superintended by  Chinese Academy of Sciences
Sponsored by  Aerospace Information Research Institute, CAS
                           China Society of Image and Graphics
                           Institute of Applied Physics and Computational Mathematics

Editor-in-Chief    Wu Yirong
Editor, Publisher  Editorial and Publishing Board of Journal of
                               Image and Graphics
Address  No. 19, North 4th Ring Road West, Haidian District, 
                 Beijing, P. R. China
Zip code    100190
E-mail  jig@radi.ac.cn
Telephone   010-58887035
Website  www.cjig.cn

Distributed by  Beijing Bureau for Distribution of Newspapers and Journals
Domestic  All Local Post Offices in China
Overseas  China International Book Trading Corporation
                  (P.O.Box 399, Beijing 100048,P.R.China))
Printed by  Beijing Kexin Printing Co., Ltd.

CN 11-3758/TB

ISSN 1006-8961

CODEN ZTTXFZ

 

国外发行代号  M1406
国内邮发代号  82-831
国内定价  60.00元

Journal of Image and Graphics
Title inscription: Song Jian Monthly, Started in 1996

第25卷第12期（总第296期）

2020年12月16日

中国精品科技期刊

中国国际影响力优秀学术期刊

中国科技核心期刊

中文核心期刊

凡向《中国图象图形学报》投稿，均视

为同意在本刊网站及CNKI等全文数据

库出版，所刊载论文已获得著作权人的

授权。本刊所有图片均为非商业目的使

用，所有内容，未经许可，不得转载或

以其他方式使用。

版权声明

All rights reserved by Journal of 

Image and Graphics, Institute 

of Remote Sensing and Digital 

E a r t h ,  C A S .  T h e  c o n t e n t 

(including but not limited text, 

photo, etc) published in this 

journal is for non-commercial 

use.

Copyright



         t

Zhongguo Tuxiang Tuxing Xuebao

综述
光场显著性检测研究综述

刘亚美，张骏，张旭东，孙锐，高隽��������������������������������������������������������������������������������������　　2465

图像处理和编码
自适应卷积的残差修正单幅图像去雨

王美华，何海君，李超������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2484
局部特定空间关系统计特征的RVIN噪声检测器

于海雯，易昕炜，徐少平，林珍玉，刘蕊蕊����������������������������������������������������������������������������　　2494
全局与局部属性一致的图像修复模型

孙劲光，杨忠伟，黄胜������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2505

图像分析和识别
关键语义区域链提取的视频人体行为识别

马淼，李贻斌，武宪青，高金凤，潘海鹏�������������������������������������������������������������������������������　　2517
针对形变与遮挡问题的行人再识别

史维东，张云洲，刘双伟，朱尚栋，暴吉宁����������������������������������������������������������������������������　　2530
多特征融合的行为识别模型

谭等泰，李世超，常文文，李登楼������������������������������������������������������������������������������������������　　2541
结构特征下的可撤销人脸识别

孙浩浩，邵珠宏，尚媛园，陈滨，赵晓旭�������������������������������������������������������������������������������　　2553
融合注意力机制与知识蒸馏的孪生网络压缩

耿增民，余梦巧，刘峡壁，吕超���������������������������������������������������������������������������������������������　　2563
联合聚焦度和传播机制的光场图像显著性检测

李爽，邓慧萍，朱磊，张龙�����������������������������������������������������������������������������������������������������　　2578

图像理解和计算机视觉
面向可解释性的物体拓扑结构骨架表征方法

危辉，余莉萍��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2587
自监督深度残差函数映射网络的3维模型对应关系计算

杨军，马中昌��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2603
融合自编码器和one-class SVM的异常事件检测

胡海洋，张力，李忠金������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2614
抗高光的光场深度估计方法

王程，张骏，高隽�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2630

计算机图形学
不同类型高度图控制浅浮雕模型生成方法

尚菁，余文杰，王美丽������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2647

遥感图像处理
残差密集空间金字塔网络的城市遥感图像分割

韩彬彬，张月婷，潘宗序，台宪青，李芳芳����������������������������������������������������������������������������　　2656
结合判别相关分析与特征融合的遥感图像检索

葛芸，马琳，储珺�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2665
改进卷积网络的高分遥感图像城镇建成区提取

侯博文，闫冬梅，郝伟，黄青青，苏秀琴，李青雯�����������������������������������������������������������������　　2677
总目次���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　Ⅰ

面向可解释性的物体拓扑结

构骨架表征方法(第2587页)

融合注意力机制与知识蒸馏

的孪生网络压缩(第2563页)

2020年12月  第25卷  第12期  （总第296期）

光场显著性检测研究综述

(第2465页)



Review
Review of saliency detection on light fields

Liu Yamei, Zhang Jun, Zhang Xudong, Sun Rui, Gao Jun�������������������������������������������������������　　2465

Image Processing and Coding
Single image rain removal based on selective kernel convolution using a residual refine factor

Wang Meihua, He Haijun, Li Chao������������������������������������������������������������������������������������������　　2484

Random-valued impulse noise detector using local spatial structure statistics

Yu Haiwen, Yi Xinwei, Xu Shaoping, Lin Zhenyu, Liu Ruirui����������������������������������������������������　　2494

Image inpainting model with consistent global and local attributes

Sun Jinguang, Yang Zhongwei, Huang Sheng������������������������������������������������������������������������　　2505

Image Analysis and Recognition
Human action recognition in videos utilizing key semantic region extraction and concatenation

Ma Miao, Li Yibin, Wu Xianqing, Gao Jinfeng, Pan Haipeng���������������������������������������������������　　2517

Person re-identification based on deformation and occlusion mechanisms

Shi Weidong, Zhang Yunzhou, Liu Shuangwei, Zhu Shangdong, Bao Jining�������������������������　　2530

Multi-feature fusion behavior recognition model

Tan Dengtai, Li Shichao, Chang Wenwen, Li Denglou�������������������������������������������������������������　　2541

Cancelable face recognition with fusion of structural features

Sun Haohao, Shao Zhuhong, Shang Yuanyuan, Chen Bin, Zhao Xiaoxu��������������������������������　　2553

Combining attention mechanism and knowledge distillation for Siamese network compression

Geng Zengmin, Yu Mengqiao, Liu Xiabi, Lyu Chao�����������������������������������������������������������������　　2563

Saliency detection on a light field via the focusness and propagation mechanism

Li Shuang, Deng Huiping, Zhu Lei, Zhang Long���������������������������������������������������������������������　　2578

Image Understanding and Computer Vision
Skeleton characterization of object topology toward explainability

Wei Hui, Yu Liping�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2587

Correspondence Calculation of 3D Models by a Self-Supervised Deep Residual Functional Maps 

Network

Yang Jun, Ma Zhongchang�����������������������������������������������������������������������������������������������������　　2603

Anomaly detection with autoencoder and one-class SVM

Hu Haiyang, Zhang Li, Li Zhongjin������������������������������������������������������������������������������������������　　2614

Anti-specular light-field depth estimation algorithm

Wang Cheng, Zhang Jun, Gao Jun�����������������������������������������������������������������������������������������　　2630

Computer Graphics
Bas-relief generation controlled by different height maps

Shang Jing, Yu Wenjie, Wang Meili�����������������������������������������������������������������������������������������　　2647

Remote Sensing Image Processing
Residual dense spatial pyramid network for urbanremote sensing image segmentation

Han Binbin, Zhang Yueting, Pan Zongxu, Tai Xianqing, Li Fangfang���������������������������������������　　2656

Remote sensing image retrieval combining discriminant correlation analysis and feature fusion

Ge Yun, Ma Lin, Chu Jun��������������������������������������������������������������������������������������������������������　　2665

Urban built-up area extraction using high-resolution remote sensing images with an improved con-

volutional neural network

Hou Bowen, Yan Dongmei, Hao Wei, Huang Qingqing, Su Xiuqin, Li Qingwen����������������������　　2677

Volume 25, Number 12
Published December 16, 2020

CONTENTS
JOURNAL OF IMAGE AND GRAPHICS

Combining attention mechanism

and knowledge distillation for

Siamese network compression
(P2563)

Skeleton characterization of object

topology toward explainability

(P2587)

Review of saliency detection on 

light fields(P2465)



!$*&%

中图法分类号!!"#$%&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+$)%!,(,("%,*,.%S*%#

论文引用格式! 363# /02W# 1̂ :h# ?6@9U67> "67 Z"A,(,(AZ1M67 6HJ0@7 KBH@870J0@7 07 C0>B@F1J0G0]078XBIFBM67J0HKB80@7 B[JK6HJ0@7 67>

H@7H6JB76J0@7A9@1K76G@ELM68B67> ?K6N50HF#,.!%,"$,.%S*,.,$!马淼#李贻斌#武宪青#高金凤#潘海鹏A,(,(A关键语义区域链提取的视频人体行

为识别A中国图象图形学报#,.!%,"$,.%S*,.,$"%;OL$%(P%%+#-QR08P,(((-$&

收稿日期!,(,(*(,*%+'修回日期!,(,(*(#*%#'预印本日期!,(,(*(#*,(

基金项目!浙江省自然科学基金项目!/h%$U(#((%-#/h%+U(#((%%"'浙江理工大学青年创新专项!,(%$h(#."

!"##$%&'()*!T6J1K6G<H0B7HBU@17>6J0@7 @E45BR0678"K@C07HB# V5076!/h%$U(#((%-# /h%+U(#((%%"

关键语义区域链提取的视频人体行为识别

马淼%

!李贻斌,

!武宪青%

!高金凤%

!潘海鹏%

%P浙江理工大学机械与自动控制学院# 杭州&#%((%+' ,P山东大学控制科学与工程学院# 济南&,.(%((

摘&要! 目的&视频中的人体行为识别技术对智能安防(人机协作和助老助残等领域的智能化起着积极的促进作

用#具有广泛的应用前景) 但是#现有的识别方法在人体行为时空特征的有效利用方面仍存在问题#识别准确率仍

有待提高) 为此#本文提出一种在空间域使用深度学习网络提取人体行为关键语义信息并在时间域串联分析从而

准确识别视频中人体行为的方法) 方法&根据视频图像内容#剔除人体行为重复及冗余信息#提取最能表达人体

行为变化的关键帧) 设计并构造深度学习网络#对图像语义信息进行分析#提取表达重要语义信息的图像关键语

义区域#有效描述人体行为的空间信息) 使用孪生神经网络计算视频帧间关键语义区域的相关性#将语义信息相

似的区域串联为关键语义区域链#将关键语义区域链的深度学习特征计算并融合为表达视频中人体行为的特征#

训练分类器实现人体行为识别) 结果&使用具有挑战性的人体行为识别数据集bVU!b70CBKF0JI@EVB7JK6GUG@K0>6"

.(对本文方法进行验证#得到的人体行为识别准确率为 $-P#!#与现有方法相比有显著提高) 有效性验证实验表

明#本文提出的视频中关键语义区域计算和帧间关键语义区域相关性计算方法能够有效提高人体行为识别的准确

率) 结论&实验结果表明#本文提出的人体行为识别方法能够有效利用视频中人体行为的时空信息#显著提高人

体行为识别准确率)

关键词!人机交互'深度学习网络'人体行为关键语义信息'人体行为识别'视频关键帧

P"A1314&-$3%'4$53-&-$3-3,-('$0"&-2-X-35 R'* 0'A13&-4

%'5-$3'B&%14&-$313(4$341&'31&-$3

36306@

%

# /020Y07

,

# 1̂ :067\078

%

# ?6@907EB78

%

# "67 Z60NB78

%

@bD0"*%+9$&I,"#0/."0%3/4./,,-./4 0/1 J*+$(0+.$/# c#,T.0/4 !"._:,"# 6/.7,-8.+9# 50/4C#$*;=@>>@d# '#./0'

<b!"#$$%$&'$/+-$%!".,/",0/1 3/4./,,-./4# !#0/1$/4 6/.7,-8.+9# e./0/;<P>@>># '#./0

7)0&%14&$ S)T'4&-,'Z1M67 6HJ0@7 KBH@870J0@7 07 C0>B@F60MFJ@0>B7J0EI6HJ0@7 H6JB8@K0BFYI676GI]07851M67 6HJ0@7*KBG6JB>

07E@KM6J0@7 67> 1J0G0]078FN6J06G67> JBMN@K6GH1BFP=BFB6KH5 @7 51M67 6HJ0@7 KBH@870J0@7 6KBHK1H06G07 J5B>BCBG@NMB7J@E

07JBGG08B7JFBH1K0JI# NB>BFJK067 M@70J@K078# 67> HG070H6G71KF078' 5B7HB# J50FJ@N0H56FYBH@MB07HKB6F078GIN@N1G6K6M@78

KBFB6KH5BKFP!5BXBIN@07J@E0MNK@C078J5B6HH1K6HI@E51M67 6HJ0@7 KBH@870J0@7 G0BF@7 5@DJ@H@7FJK1HJ>0FJ07HJ0CB

EB6J1KBFJ@>BFHK0YB51M67 6HJ0@7 H6JB8@K0BFBEEBHJ0CBGIPa[0FJ07851M67 6HJ0@7 KBH@870J0@7 MBJ5@>FE6GG07J@J5KBBH6JB8@*

K0BF$ B[JK6HJ078C0F16GEB6J1KBF1F078>BBN GB6K70787BJD@KXF# M6716GGIH@7FJK1HJ0780M68BC0F16G>BFHK0NJ@KF# 67> H@MY07078

M6716GH@7FJK1HJ0@7 D0J5 >BBN GB6K70787BJD@KXFP!5BMBJ5@>FJ56J1FB>BBN GB6K70787BJD@KXF7@KM6GGI@NBK6JBH@7C@G1J0@7

67> N@@G078@7 FM6GG7B085Y@KKB80@7F# J5BKBYI087@K078J5BH@77BHJ0@7 6M@78KB80@7FPWIH@7JK6FJ# M6716GH@7FJK1HJ0@7



!"#$%&#'"$(%#)*+$%,%,

!$*'%

MBJ5@>F@EJB7 56CBFJK@78NBKJ07B7HB67> N@@K6>6NJ6Y0G0JIJ@FNBH0E0H51M67 6HJ0@7F# 67> 0JF6NNG0H6J0@7 FHB76K0@F6KBG0M0JB>P

!5BKBE@KB# F@MBKBFB6KH5BKFH@MY07BJ5B0>B6@E567>M6>BEB6J1KBFD0J5 >BBN GB6K7078H@MN1J6J0@7PZ@DBCBK# J5BB[0FJ078

MBJ5@>FFJ0GG56CBNK@YGBMF07 J5BBEEBHJ0CB1J0G0]6J0@7 @EJ5BFN6J06G67> JBMN@K6G07E@KM6J0@7 @E51M67 6HJ0@7# 67> J5B

6HH1K6HI@E51M67 6HJ0@7 KBH@870J0@7 FJ0GG7BB>FJ@YB0MNK@CB>PV@7F0>BK078J5B6Y@CBNK@YGBMF# DBKBFB6KH5 @7 5@DJ@

>BF087 67> H@7FJK1HJ>0FJ07810F56YGB51M67 6HJ0@7 EB6J1KBF67> NK@N@FB67BD51M67 6HJ0@7 KBH@870J0@7 MBJ5@> 07 D50H5 J5B

XBIFBM67J0H07E@KM6J0@7 07 J5BFN6J06G>@M607 @E51M67 6HJ0@7 0FB[JK6HJB> 1F0786>BBN GB6K70787BJD@KX 67> J5B7 H@77BHJB>

67> 676GI]B> 07 J5BJ0MB>@M607PJ'&6$(Z1M67 6HJ0@7 C0>B@F1F16GGIKBH@K> M@KBJ567 ,- EK6MBFNBKFBH@7>' 5@DBCBK#

51M67 N@FBF>@7@JH5678B6JJ50FFNBB>PL7 J5BH@MN1J6J0@7 @E51M67 6HJ0@7 H56K6HJBK0FJ0HF07 C0>B@F# H5678BFYBJDBB7

H@7FBH1J0CBC0>B@EK6MBF6KB1F16GGIM070M6G# 67> M@FJ51M67 6HJ0@7 07E@KM6J0@7 H@7J607B> 07 J5BC0>B@0FF0M0G6K@K

KBNB6JB>P!@6C@0> KB>17>67JH@MN1J6J0@7F# DBH6GH1G6JBJ5BXBIEK6MBF@EC0>B@F07 6HH@K>67HBD0J5 J5B6MNG0J1>BC6K06*

J0@7 @EJ5B0M68BH@7JB7J@E07JBKEK6MBFPUK6MBFD0J5 KBNBJ0J0CBH@7JB7J@KFG085JH5678BF6KBBG0M076JB> J@6C@0> KB>17>67J

H6GH1G6J0@7 07 J5BF1YFB\1B7JFBM67J0H07E@KM6J0@7 676GIF0F67> B[JK6HJ0@7P!5BH6GH1G6JB> XBIEK6MBFH@7J607 BC0>B7JH567*

8BF@E51M67 Y@>I67> 51M67*KBG6JB> Y6HX8K@17> 67> J51FKBCB6GF1EE0H0B7J51M67 6HJ0@7 07E@KM6J0@7 07 C0>B@FE@KKBH@870*

J0@7P!5B7# J@676GI]B67> >BFHK0YBJ5BFN6J06G07E@KM6J0@7 @E51M67 6HJ0@7 BEEBHJ0CBGI# DB>BF087 67> H@7FJK1HJ6>BBN

GB6K70787BJD@KX J@676GI]BJ5BFBM67J0H07E@KM6J0@7 @E0M68BF67> B[JK6HJJ5BXBIFBM67J0HKB80@7FJ56JH67 B[NKBFF0MN@K*

J67JFBM67J0H07E@KM6J0@7P!5BH@7FJK1HJB> 7BJD@KX 0F>B7@JB> 6FTBJ%# D50H5 0FJK607B> YIJK67FEBKGB6K707867> H67 1FB

H@7J071@1FH@7C@G1J0@76GG6IBKFJ@M07BJ5BFBM67J0H07E@KM6J0@7 @E0M68BFP!5B@1JN1J>6J6@ETBJ% NK@C0>BF0M68BKB80@7F#

D50H5 H@7J607 C6K0@1FX07>F@EE@KB8K@17> FBM67J0H07E@KM6J0@7 67> KB80@7 FH@KBF# D50H5 KBNKBFB7JJ5BNK@Y6Y0G0JI@EH@7J60*

7078E@KB8K@17> 07E@KM6J0@7PL7 6>>0J0@7# 67@7M6[0M6GF1NNKBFF0@7 6G8@K0J5M0F1FB> J@BG0M076JB6KB6FJ56J56CBJ@@M1H5
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9:引:言

随着人工智能技术的飞速发展#人机交互变得

愈发频繁#各种智能体及智能机器人进入了人们的

日常生产与生活#为人类活动提供了极大的便利)

人机交互程度的不断加深使得如何让机器更好地识

别人体行为成为一项研究热点! <H5I>G@等#,(%+'

Z1678和 31JG1#,(%)") 人体行为识别的研究在行

为监控与辅助(患者监护与康复#视频内容分析与检

索等领域有重要意义#是人工智能及人机交互中的

一项重要技术!30F5K6等#,(%$'3@H671等#,(%+")

根据视频中人体行为特征提取方法及计算侧重

点#人体行为识别方法分为 # 类$%"利用深度学习

网络获得人体行为表达特征进行人体行为识别',"

利用图像视觉信息设计并构造人体行为表达特征#

进行人体行为识别'#"将深度学习网络与手工构造

特征相结合进行人体行为识别)

深度学习网络以单帧图像为输入#能够深度挖

掘图像特征!<0M@7I67和40FFBKM67#,(%-6'2678等#

,(%."#常用于实现人体行为识别) 451等人!,(%+"

提出一种利用两个并行深度学习网络对视频的彩色

图像信息与运动信息分别处理的方法) 两个深度学

习网络结构不同#分别独立地深度挖掘视频的空间

信息与运动信息#然后将挖掘到的特征表达向量相

连接#得到既能描述图像空间信息又能描述时间变

化信息的人体行为识别描述子#实现人体行为的有

效分类与识别) 但是#该方法是以整幅图像作为输

入#图像中既含有人体行为相关的前景区域#又包含

无关的背景区域#仅适用于视频中人体运动幅度在

图像中占比足够大的情况) :06@等人!,(%$"考虑

到与整幅图像尺度相比#人体行为幅度过小时容易

被忽略#提出了一种利用 # 层空间金字塔对人体行

为图形进行不同尺度表达#然后用卷积神经网络计

算不同尺度对应行为特征的方法#该方法能解决大

图像直接送入深度学习网络造成的细微行为特征被

忽视的问题)

然而#有学者认为#上述直接使用深度学习网络

对视频帧中的信息进行处理的方法仅对小范围邻域

进行卷积和池化#忽视了图形中重要的空间相关联

信息!?X0@[6K0和 36G0X#,(%.'"B78等#,(%-"#因而

提出了基于图像信息有目的地构造人体行为特征的

计算方法#能够更有效地识别不同的人体行为)

6̀K>6K0F等人!,(%)"将视频时间域计算得到的密度

轨迹!^678和 <H5M0>#,(%#"与视频图像空间域的

视觉词汇序列相结合#并统计归纳为人体行为特征

描述子#用来对人体行为类别特征进行表达) 该方

法在密度轨迹中提取了人体行为的时间一致性信

息#在视觉词汇序列中汇聚了人体行为的空间信息#

从而实现视频中人体行为的有效分类) 30F5K6等人

!,(%$"利用图像空间信息计算图像中聚类点之间

的距离与几何关系#根据聚类点在视频中的变化进

行统计#并将空间几何信息与有向图相结合#从而计

算视频帧中人体行为的表达特征#对视频中的人体

行为进行识别) 该方法构造的聚类集群特征能够对

帧内图像特征有效表示#同时具有帧间运动特征的

表达能力#从而实现对视频中人体行为类别的有效

识别)

然而#上述基于图像信息的方法依赖手工构造

的特征#虽然在处理人体空间信息时具有目的性更

加明确的优点#但该类方法对特定人体行为的针对

性较强#适应性较差#应用场景受到限制)

因此#有学者提出#将依赖手工制造的特征目的

明确的优点与深度学习方法擅于归纳的特点相结合

!罗会兰和张云#,(%$"#能够更有针对性地使用深

度学习方法#从而得到更有表征能力的人体行为表

达特征) 45B78等人!,(%+"提出首先使用深度学习

网络获取视频中可能的人体位置区域#然后在该区

域使用手工构造的方法有针对性地计算图像中人体

的轮廓及角点特征#并对得到的图像视觉特征进行

统计处理#从而获得更为明确的人体形态轮廓信息#

然后对该信息进行特征融合并训练分类器#实现视

频中人体行为的识别) 36等人!,(%+"考虑到人体

行为类别特征通常体现在人体与背景物体的交互

上#而仅对人体行为前景区域进行处理的方法会忽

略人体前景与图像背景进行交互的信息#因此提出

一种分别处理人体前景区域和全图区域的人体行为

识别方法#该方法首先使用基于手工构造图像特征

的方法得到人体前景位置区域#然后将前景区域和

全图区域分别用深度学习框架进行分析#从而获得

包含人物交互信息的人体行为识别表达特征)

通过上述分析可知#将手工构造特征的针对性

与深度学习网络的适应性相结合#是有效提高人体

行为识别准确率的一种新思路)
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为进一步有效提高视频中人体行为识别的准确

率#本文设计了一种基于空间维提取关键语义区域

并在时间维进行相关性计算的人体行为识别方法#

具体贡献如下$

%"提出一种从图像中分析并提取关键语义区

域的方法) 设计深度学习网络对视频中的关键语义

信息进行分析和提取#将完整图像根据不同语义信

息分解为多个图像区域) 每个图像区域表达一种语

义信息#从而能够更细致更有针对性地对人体行为

空间信息进行表达#有效提高了人体行为识别的准

确率)

,"提出一种使用孪生神经网络将帧间关键语

义区域串联的方法) 构造孪生神经网络对帧间关键

语义区域进行相关性计算#并将帧间语义信息一致

的区域进行串联#得到帧间关键语义区域链#从而保

证语义信息的一致性#更有针对性地对人体行为时

间域变化信息进行表达#有效提高了人体行为识别

的准确率)

#"使用迁移学习的方法训练深度学习网络#使

算法具有较强的适应性#极大减少了针对某一具体

行为的训练过程计算量#克服了现有方法针对具体

行为需要进行额外训练的问题)

;:视频图像中关键语义区域的计算

为了更好地对图像中的人体行为空间信息进行

解析和利用#需要对能够表达图像内容的关键语义

区域进行提取) 关键语义区域能够更有针对性地表

达人体行为类别特征)

;<;:计算视频关键帧

视频是由图像帧序列构成的#由于人眼的视觉

暂留效应#多幅图像以超过 ,- 帧QF的速度播放!450

和V@@NBKFJ@HX#,(%,"便会成为连续的视频) 然而#

在针对视频中人体行为特征进行计算的任务中#往

往连续视频帧间变化不大#包含的人体行为信息类

似或重复) 为避免重复计算#在挖掘视频中的人体

行为语义信息及行为表达特征前#对视频帧进行筛

选#剔除内容变化不明显的图像#提取能够反映人体

行为变化的视频关键帧)

图像内容由各个像素进行表达#视频图像通常

为 # 通道彩色图像#为方便计算#首先将彩色图像灰

度化#得到尺寸为 0 LU的单通道图像) 然后#将该

图像分割为 /

(

L/

(

的网格#当图像尺寸不能整除网

格数 /

(

时#考虑到图像关键信息通常更靠近图像正

中#因此在两端均匀空出不能整除的像素数) 得到

的图像网格如图 % 所示) 按照图 % 的网格对图像像

素进行统计#每个网格记为 7

.#T

#统计 7

.#T

中的像素

值之和#记为 !

.#T

#具体为

!

.#T

E

"

.-0[/

(

BE!.M%"-0[/

(

F%

"

T-U[/

(

9E!TM%"-U[/

(

F%

!4!B#9"" !%"

式中# 4!B#9" 表示位于图像帧中 !B#9" 位置处的

像素灰度值' 0[/

(

和U[/

(

分别为每个网格内B方向

和9方向的网格数目) /

(

L/

(

个 !

.#T

构成矩阵")

图 %&对像素变化进行分区域统计

U08A%&V@17JJ5BC6K067HB@EN0[BGFYIKB80@7

为获得图像内容变化较为明显的图像关键帧#

首先将第 % 帧作为关键帧!即 )E% "#然后逐帧计

算第f帧图像与关键帧)之间的网格差异#具体为

8

)#f

E"

)

M"

f

!,"

式中# "是由式!%"中的 !

.#T

构成的 /

(

L/

(

的矩阵#

上标)和f表示图像帧的索引号) 计算得到的 8

)#f

是一个 /

(

L/

(

的矩阵#矩阵中的每一个元素代表对

应网格位置的灰度值变化量) 灰度图像的像素值取

值为 4!B#9"

#

%(#,..& 之间的整数#网格内像素值

之和 !

.#T

变化的阈值
&

"

为

&

"

E--

0

/

(

-

U

/

(

!#"

表示像素值在 %(#,..& 范围内平均变化 - 个灰度值

即视为图像区域内容有明显变化)

阈值
&

"

为像素值之和 !

.#T

的变化阈值#用
&

"

对

8

)#f矩阵表示的网格差异程度进行约束#若 8

)#f矩

阵中存在大于阈值
&

H

的区域数目W

Y

Z%( #则认为

视频帧f是相对于视频帧)的关键帧#如图 , 所示)

遍历整个视频帧序列#可得到视频中能够表达图像

内容明显变化的关键帧序列#从而减小后续图像处

理的冗余计算量)
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图 ,&通过逐帧对比计算获得图像关键帧

U08A,&OYJ607 XBIEK6MBFJ5K@185 H@MN6K078EK6MBYIEK6MB

;<=:根据图像语义信息提取关键区域

在得到视频中的关键帧后#分析每幅图像表达

的语义信息和最能表征图像关键内容的语义信息#

分割出蕴含该信息的图像区域)

本文设计并使用一种卷积神经网络#实现对图

像中语义信息的挖掘) 该网络是通过使用单幅静态

图像和图像中含有的特定物体的标签及位置进行端

到端训练得到的!=B7等#,(%S"#网络中卷积层的功

能是挖掘图像内容中蕴含的信息#并对感兴趣的区

域及其语义信息进行分析) 图 # 展示了本文提出的

用于提取图像关键语义区域的网络#为方便叙述#将

该网络结构记为TBJ%)

图 #&用于提取图像关键语义区域的网络TBJ%

U08A#&UK6MBD@KX @ETBJ% E@KB[JK6HJ078XBIFBM67J0HF6KB6F

在TBJ% 网络中#V表示卷积层#"表示池化层#

F@EJM6[表示使用的逻辑回归模型) 卷积层 V%*

V%# 的作用是深度挖掘图像中含有的语义信息!<0*

M@7I67和40FFBKM67#,(%-Y"#使用的卷积核为 # L

# #填充为 %#卷积步长为 %'池化层使用的池化核为

, L, #填充为 (#卷积步长为 ,) 每次卷积操作保持

图像大小不变#每次池化使特征图像尺寸变为上一

层的 %[, #因此V%# 的输出特征图尺寸为输入图像

的 %[%) )

V%-的卷积核仍为 # L# #填充为 %#卷积步长为

%#目的是进一步集中特征图的语义信息) V%.和V%)

分别使用 $ L,和$ L-个% L%的核!=B7等#,(%S"对

V%-输出的特征图进行全卷积#目的是使用 $种不同

形状的目标框对特征图进行遍历计算#从而得到相应

的语义信息位置及其得分) 网络对生成的候选区域

进行相应的裁剪过滤后!?0KF50HX#,(%."#通过F@EJM6[

判断并保留图像帧中的关键语义区域)

TBJ% 网络的参数是在 _OV,((S !_0F16G@YRBHJ

HG6FFBFH56GGB78B,((S"数据集上通过迁移学习得到

的!aCBK07856M等#,((S"#为了更加有效地使用

_OV,((S 数据集的注释信息#TBJ% 网络需连接一个

分类器#使用数据集中注释的物体位置及标签信息

进行端到端的学习!?0KF50HX 等#,(%-"#因此#TBJ%

中网络参数的学习过程为弱监督学习) TBJ% 网络

的输出为多个候选关键语义区域 19

.

2 及其对应的

包含前景信息的概率 18

.

2 ) 概率 18

.

2 将用于关键

语义区域 19

.

2 的进一步计算及处理)

在使用TBJ% 提取关键语义区域时#首先对视频

关键帧图像进行缩放#将长和宽中较短的边长缩放

至 )(( 像素#以适应 TBJ% 网络中的卷积及池化操

作) TBJ% 网络的输出为多个候选关键语义区域#将

所得区域按得分排序#并按顺序计算交并比#剔除相

似的区域#使用的限制条件为

剔除9

0

区域
9

0

*

9

U

9

0

+

9

U

Z(P)

保留9

U

区域
{

其他

!-"

式中# 9

0

区域为已保留的关键语义区域# 9

U

为待评

价的关键语义区域) 使用非极大值抑制算法后#将

视频中每帧图像中含有的候选关键语义区域数量

W

-

控制在上限 W

&

m,(( 以内) 这些关键语义区域

的集合定义为 19

S

2 #其中# S表示关键区域索引号)

图 - 展示了使用 TBJ% 网络提取到的关键语义

区域样例#其中每个区域代表一种语义信息)

图 -&TBJ% 网络提取的关键语义区域

U08A-& B̀IFBM67J0HKB80@7FB[JK6HJB> YITBJ%
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=:视频中关键语义区域的串联

=<;:视频中关键语义区域串联的方法

在得到关键帧图像中的候选关键语义区域后#

考虑到图像区域之间含有重复信息#进一步对由同

一帧图中提取的W

-

个关键区域进行筛选#以减少冗

余计算)

为进行人体行为识别#需要从图像的人体行为

关键语义区域提取人体行为表达特征#而人体行为

主要表现在内容充实的人体区域和与人体相关的区

域) 较小的区域通常含有的内容较少#通过分析#剔

除 19

S

2 中较小的候选语义区域#即

剔除9

.

区域 M6[!F0]B!9

.

"" g,( 像素

保留9

.

区域{ 其他
!."

人体所在的图像区域包含了视频中人体行为识

别的重要信息#因此#进一步使用 _OV,((S 数据集

!aCBK07856M等#,((S"中的人体类别#训练人体区

域分类器支持向量机!F1NN@KJCBHJ@KM6H507B#<_3"

!?0KF50HX等#,(%-"#可计算出候选关键语义区域中

的人体区域及其概率)

考虑到一幅图像中存在多人的情况#将图像中

的不同人体按人体区域分类器的输出概率排序#依

次计算人体区域间的重叠情况#剔除重叠区域大于

比例阈值
&

-

的区域#仅保留满足阈值
&

-

条件的区

域#具体为

9

)

.

*

9

)

T

M07

F

!9

)

.

#9

)

T

"

g

&

-

!)"

式中# 9

)

.

与 9

)

T

表示同一帧图像中任意两个人体区

域#M07

F

!-"表示求两个区域中面积较小者#

&

-

为

比例阈值#实际计算时比例阈值取
&

-

E(P, )

通过上述操作#当视频中含有多个人体时#可分析

并计算出每帧图像中相互独立的人体区域#如图.所示)

含有多个人体的图像中通常只有一个主要行为

人#当视频含有多人时#需要区分主人物和副人物)

为此#使用深度学习网络框架TBJ, 对帧间两区域进

行相关性计算#将帧间的同一人物区域串联得到串

联区域链) 综合人物串联结果#取占面积更大且出

现位置更靠近图像中心位置的人物作为主人物#该

人体区域链记为 19

%

2 '其余人物作为副人物#每个

副人物对应的串联区域链记为 19

$

.

2 )

图 .&用分类器筛选出人体区域

U08A.&<BGBHJ6KB6F@EJ5BNBKF@7 1J0G0]078HG6FF0E0BK

人体行为的关键信息为人体及人与物交互的语

义区域) 因此#在每帧图像中#针对主人物的区域位

置#剔除与主人物区域交集为
"

的语义区域) 剔除

后#将每帧图像中的人与物交互的关键语义区域分

别按时间顺序使用深度学习网络框架 TBJ, 进行相

关性计算#串联成关键语义区域链#记为 19

*

.

2 #其中

.为不同语义区域链的索引号)

深度学习网络框架TBJ, 是一种孪生神经网络#

如图 ) 所示#能够深度挖掘两图像区域的相似性并

进行度量)

图 )&用于关联帧间信息的网络TBJ,

U08A)&UK6MBD@KX @ETBJ, E@K6FF@H06J078

07E@KM6J0@7 6M@78EK6MBF

=<=:用于关联帧间语义信息的网络架构

为反映视频中的人体行为语义信息的变化#需

要对视频帧间的关键语义区域进行相关性分析)

现有的视频中人体行为识别方法通常通过计算

光流图来获得视频帧间人体行为的连续性信息!!1

等#,(%+'V5jK@7 等#,(%."#然而光流图仅能表达帧

间图像的相对运动#无法对图像内容及语义信息的

关联性进行分析) 针对该问题#本文构造并使用一种

孪生神经网络对视频中的关键语义区域进行相关性



|}*C~�*���*1��*�A�

!

%&

"#!

(%

$#

%,%,

%

(%

& f��������I��������

!$!+%

计算#将视频帧间表达相同语义信息的图像区域串

联#从而对时间域中的人体行为语义信息进行分析)

孪生神经网络有两个输入一个输出#可用来计

算两幅图像内容的相似性!ZB等#,(%+' K̀0]5BCFXI

等#,(%,"#具体为

&!*

%

#*

,

" E4!

"

%

!*

%

"#

"

,

!*

,

"" !S"

式中#*

%

和*

,

表示两幅输入图像'&!-" 表示用孪生

神经网络求取其相似性#该操作可等价为用
"

%

!-" 和

"

,

!-" 两个深度学习网络分别挖掘*

%

和*

,

两幅图

像的特征#然后利用 4!-" 进行相似性判别)

在实际操作中#根据具体问题#

"

%

!-" 和
"

,

!-"

可选择相同或不同网络!WBKJ07BJJ@等#,(%)") 本文

使用孪生神经网络计算两幅结构相同图像的关键语

义区域#因此
"

%

!-" E

"

,

!-" E

"

!-" 为相同网络#

即式!S"可进一步表示为

&!*

%

#*

,

" E0%

"

!*

%

"

!"

!*

,

"& FU !+"

式中#

!

操作代表全卷积# 0 和 U分别表示线性变

换的比例系数和偏置) 这样#该网络可输出评价*

%

与*

,

之间相似程度的分值)

在使用TBJ, 计算两区域间的相似性时#需将输

入图像块*

%

与*

,

调整为相同尺寸 /

"

L/

"

) 图 )

中的子网络
"

的结构如图 S 所示)

图 S&子网络
"

的结构

U08AS&UK6MBD@KX @EJ5BF1Y*7BJ

"

图 S 中#子网络
"

由 . 个卷积层和 , 个池化层

构成#其中#卷积层V% 使用的卷积核为 %% L%% #步

长为 ,#V, 的卷积核为 . L. #步长为 %'池化层 "%

和", 使用的核为 # L# #步长为 ,'卷积层 V#*V.

使用的卷积核均为 # L# #步长为 %) 当子网络
"

的

输入数据结构为 %,S L%,S L# 时#输出的深度挖掘

特征数据结构为 ) L) L%,+ )

TBJ, 网络的作用是计算两幅图像区域的相似

程度#为增加该网络的鲁棒性#网络参数是在不相关

的数据集L/<_=V!G6K8BFH6GBC0F16GKBH@870J0@7 H56G*

GB78B"数据集!=1FF6X@CFXI等#,(%."上通过迁移学

习得到的)

=<>:帧间关键语义区域串联的效果

在使用孪生神经网络将图像关键语义区域串联

时#从第 % 帧中的各个关键区域开始向后计算#相似

性度量结果最大的两个关键语义区域视为表达语义

信息相同的区域#可将其串联'若与后一帧中所有区

域的相似性度量结果最大值仍小于阈值
&

U

#则视为

无可串联区域#停止串联) 即

无可串联区域 M6[!&!*

+

.

#*

+F%

T

"" g

&

U

可串联
{

其他
!$"

当某一帧+中出现无法与前一帧相串联的区域

时#则作为新的关键语义区域向后计算) 遍历整个

视频所有语义信息关键区域进行相似性计算#考虑

到视频中已剔除图像内容变化不大的帧#因此若某

语义区域出现在连续 # 个关键帧内#则视其为有效

语义信息#即保留长度大于 # 的关键区域串联结果#

这样便得到多条语义区域链 19

.

2 )

在 %P, 节中提到#图像帧中提取的每个语义信

息关键区域均对应一个由 TBJ% 网络计算得到的属

于该区域前景的概率 18

.

2 ) 计算每条语义区域链

的概率均值#可得

)

.

E

%

/

.

"

%

8

%

.

!%("

式中# /

.

表示该语义区域链的长度#%表示语义区域

链中每个元素的索引号)

对所有语义区域链按对应的概率均值排序) 根

据 ,P% 节的分析#语义区域链包括主人物语义区域

链 19

%

2 (副人物语义区域链 19

$

.

2 和其他语义区域

链 19

*

.

2 ) 因此#根据该优先级依次保留主人物语义

区域链 % 条(全部副人物语义区域链 /

$

条和较优的

其他语义区域链 !WM% M/

$

" 条#即从一段人体行

为视频中提取出 W条语义区域链#实际操作时#取

WE%) ) 图 + 展示了使用本文提出的关键区域串

联方法计算得到的部分语义区域链样例)

图 +&由关键区域串联得到的语义区域链样例

U08A+&a[6MNGBF@EJ5BFBM67J0HKB80@7 H5607F

@YJ607B> YIH@7H6JB76J078XBIKB80@7F
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>:人体行为特征的构造及识别

得到人体行为语义信息的关键区域链后#需要

设计合适的特征提取方法#从关键区域链中提取出

能够有效表达人体行为类别的信息#从而实现人体

行为的有效识别#具体过程如图 $ 所示)

图 $&构造人体行为识别特征

U08A$&V@7FJK1HJ51M67 6HJ0@7 KBH@870J0@7 EB6J1KBF

通过关键语义区域的串联计算#从一段视频中

可提取到W条语义区域链 19

.

2 ) 将每个关键语义

区域对应到 TBJ% 网络的 V%- 层特征图的相应部分

进行切割#并将切割出的特征子图进行插值和缩放#

使特征子图尺寸统一为 /

&

L/

&

#得到的语义特征链

记为 1:

.

2 #其中# .E%#0#W)

由于各语义特征链 1:

.

2 的长度不同#需将每条

1:

.

2 中含有的信息融合为同尺寸数据) 为此#使用

最大值融合法!^678等#,(%)Y"将每条 1:

.

2 中的语

义信息及其变化进行融合#即求取每条 1:

.

2 中 /

&

L

/

&

的每个位置的最大值#具体为

#

.

EM6[

B

#

/

&

L/

&

!1:

.

2

B

" !%%"

式中#

#

.

为新构成的特征#反映了第.种语义信息在

整个视频中的变化) 然后#使用两层全连接层U% 和

U, 将融合的语义特征变为长度为 - ($) 的向量) 全

连接层的优势是在提取并强化特征向量的同时对

空间位置的变化具有鲁棒性) 一个全连接层能够

表达特征的线性映射关系#但会丢失部分非线性

关系#而连续使用两个全连接层能够提取线性及

非线性特征信息#从而得到更加有效的人体行为

表达特征)

将第 , 个全连接层 U, 的输出作为视频中人体

行为的表达特征#记为 ;

0

#该特征含有从深度学习

网络挖掘到的视频中与人体相关的语义信息#因此

能够更好地表达视频中的人体行为) 然后#使用支

持向量机! <_3"作为分类器!V5678和 /07#,(%%"

对人体行为的表达特征 ;

0

进行分类#从而实现视频

中人体行为的有效识别)

C:实验结果与分析

C<;:F@HD9 数据集

为验证本文提出的人体行为识别方法的有效

性#使用 bVU!b70CBKF0JI@EVB7JK6GUG@K0>6".( 数据

集!=B>>I和 <565#,(%#"进行验证)

bVU.( 数据集是美国中佛罗里达大学机器视

觉课题组研究人员从 2@1!1YB视频中采集得到的#

含有 .( 个行为类别#每个行为类别包括不同人物在

不同环境的 %(( 余段行为视频#共 ) )%+ 段)

bVU.( 数据集中的人体行为类别多样#来源于

真实环境#背景多变且复杂#是公认的具有挑战性的

人体行为数据集 !"B78等#,(%)'T6]0K等#,(%+")

图 %( 是数据集中几类行为的视频帧)

图 %(&bVU.( 数据集中的行为实例

U08A%(&L7FJ67HBF@E6HJ0@7F07 J5BbVU.( >6J6FBJ
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C<=:实验结果与分析

在本文算法中#用于提取关键语义区域的 TBJ%

网络和用于实现关键区域串联的 TBJ, 网络分别是

在_OV,((S 和 L/<_=V数据集上通过迁移学习训

练得到的) 因此#TBJ% 和 TBJ, 网络不需要针对

bVU.( 数据集进行训练#仅训练分类器即可#使得

本文方法在训练过程的计算量大幅减少#从而对不

同场景及不同人体行为具有较强的适应性)

在使用bVU.( 数据集对本文人体行为识别方

法进行验证时#使用留一交叉验证法 !=B>>I和

<565#,(%#"对分类器进行训练#计算各类人体行为

识别准确率的均值作为人体行为识别的结果) 人体

行为识别的准确率是某类行为中能够正确识别的视

频数占该类行为视频总数的百分比) 某类行为 J

的准确率G

J

计算为

G

J

E

'!

$

J

X

%

J

"

'!

%

J

"

L%((! !%,"

式中#条件
%

J

表示实际为J类行为'条件
$

J

表示由

算法识别为J类行为'运算符 '表示计算符合条件

的视频数量)

使用本文人体行为识别方法对 bVU.( 数据集

中的 .( 类人体行为进行识别#得到的每类行为的人

体行为识别准确率如图 %% 所示)

图 %%&在bVU.( 数据集上的人体行为识别准确率

U08A%%&Z1M67 6HJ0@7 KBH@870J0@7 KBF1GJF@YJ607B> @7 bVU.(

&&从图 %% 可以看出#本文人体行为识别算法对每

类行为的识别能力不同) 当视频图像中包含的大部

分语义信息与人体行为类别的关联度较高时#使用

本文人体行为识别方法能够实现准确识别) 例如#

拳击!第 ## 类行为"的图像语义信息能够较好地表

达挥动拳击手套的动作#因此该类行为的识别准确

率较高#识别率为 %((!) 而当图像中存在大量与

人体行为类别关联性较小的语义信息时#冗余和无

关的语义信息会对人体行为的识别结果产生干扰)

例如#跳高!第 %, 类行为"的图像语义信息包含环

境复杂的田径场上各种干扰信息#因此行为识别准

确率受到影响#仅为 S+P-!)

综合分析本文人体行为识别方法在 bVU.( 数

据集上的实验结果#可以看出#本文算法对人体行为

识别的准确率普遍较高#均值为 $-P#!#其中准确

率在 $(!以上的类别占总类别的 S)!#说明本文人

体行为识别方法能够对视频中的人体行为进行有效

识别)

C<>:对比实验与分析

为进一步说明本文人体行为识别方法的有效

性#将本文方法与现有的前沿人体行为识别方法进

行对比#使用 bVU.( 数据集进行验证#结果如表 %

所示)

表 ;:本文方法与对比方法在F@HD9

数据集上的人体行为识别准确率

?1)2';:W%$#$0'(A'&6$(4$A#1%'(.-&6&6'

0&1&'I$/I&6'I1%&A'&6$(0/$%6"A1314&-$3

%'4$53-&-$3144"%14* $3F@HD9 (1&10'&

Q!

方法 人体行为识别准确率

^678等人!,(%)6" $%PS

T6]0K等人!,(%+" $#P-

=B>>I和 <565!,(%#" S)P$

3@H671等人!,(%+" ++P(

Z1等人!,(%$" $(P+

本文 QC<>

注$加粗字体为最优结果)

表 % 中#^678等人!,(%)6"使用 <b=U!FNBB>B>

1N K@Y1FJEB6J1KBF"算子描述人体行为的关键角点#

每帧中的 <b=U算子通过光流相关联#再用 U0F5BK

向量进行编码#融合视频各帧中的描述子#从而对人

体行为进行表达) 该方法使用的图像描述子能够独

立表达检测到的图像特征点#却无法对各描述子之

间的关联性进行分析和表达#需要有针对性地训练

复杂的编码和特征融合) 而本文算法能够对图像的

语义信息进行时空域分析#从而更具针对性地对人

体行为相关区域进行深度信息提取) 本文方法与

^678等人!,(%)6"的方法相比#人体行为识别准确

率提高了 ,P)!)

T6]0K6等人!,(%+"使用 #;Z6KK0F角点描述子

和 #;<LU!!FH6GB*07C6K067JEB6J1KBJK67FE@KM"特征提
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取法计算训练集中每种行为的视频特征#然后通过

聚类算法为每类行为训练并创建表达特征词包#实

现视频中的人体行为类别识别) 该方法对人体行为

特征进行提取和描述依赖于图像梯度的变化#在背

景复杂多变的现实场景中不能有效挖掘与人体行为

相关的信息#但该方法为每种行为单独构造特征描

述子和特征词包#在牺牲训练过程计算量的同时弥

补了特征提取方法目的性不足的缺点#人体行为识

别准确率为 $#P-!) 本文算法提取图像中的语义

信息并挖掘和分析与人体相关的语义特征#在特征

计算方面更具有目的性#在大幅减少分类器训练过

程计算量的前提下#人体行为识别准确率为

$-P#!#优于T6]0K6等人!,(%+"的方法)

=B>>I和 <565!,(%#"通过计算光流图区分运

动的前景和静止的背景#分别计算特征描述子#将前

景信息与背景信息相融合用于人体行为识别) 该方

法虽然考虑了前景与背景中的语义信息#但用光流

图粗略地区分前景与背景得到的分割并不准确#人

体行为识别准确率为 S)P$!) 与本文方法相比#该

方法没有考虑前景与背景交互的语义信息#因此人

体行为识别准确率明显低于本文方法)

3@H671等人!,(%+"使用两个卷积神经网络分

别对视频图像帧序列及相邻帧间光流图序列进行处

理和计算#将两个网络的输出特征进行融合并训练

分类器#以实现人体行为识别任务) 该方法以完整

的图像帧及光流图作为输入#采用深度学习网络提

取特征#将得到的特征融合后直接用于训练分类器#

因此对视频中的人体行为信息的分析及利用不充

分#人体行为识别准确率为 ++!) 与之相比#本文

方法考虑了视频中不同区域的人体行为之间含有不

同的语义信息#及视频中语义信息的时间连续性和

每种语义信息随时间的变化#识别结果明显占优)

Z1等人!,(%$"得到的人体行为识别准确率为

$(P+!) 该方法使用两个深度学习网络分别对视频

的彩色图像和光流图中的人体行为特征进行提取#

然后对得到的深度学习特征矩阵进行时空特征池化

和时空金字塔池化#再对得到的数据进行主成分分

析#将得到的特征向量用于训练分类器#实现人体行

为识别) 该方法对运动信息的提取依赖于光流图#

然而光流图只能表达相邻帧之间的运动#不能表达

有语义信息的空间域变化) 而本文方法通过孪生神

经网络将表征关键语义信息的区域在时间区域串

联#可以表达连续语义信息的时间域变化#从而有针

对性地计算人体行为特征#人体行为识别准确率优

于Z1等人!,(%$"的识别结果)

通过上述对比分析可以看到#与现有的先进方

法相比#本文方法在对人体行为语义信息分析与提

取方面具有优越性#能够有针对性地计算对人体行

为识别贡献最大的关键语义区域的图像特征#并通

过使用孪生神经网络有效地分析出关键语义区域在

时间域的关联性及随时间的变化#从而对人体行为

表达信息进行更有针对性的分析和计算) 因此#本

文方法能够更好地实现视频中的人体行为识别)

C<C:算法有效性分析

本文人体行为识别方法中有两个关键算法#视

频帧中关键语义区域计算和帧间关键语义区域相关

性计算)

为进一步验证本文人体行为识别方法的有效

性#针对本文方法中的两个关键算法分别进行有效

性实验#结果如表 , 所示)

表 =:关键算法的有效性实验

?1)2'=:VB#'%-A'3&0$3&6''//'4&-,'3'00$/R'* 125$%-&6A0

Q!

方法 人体行为识别准确率

不使用关键语义区域计算 .)P,

不使用帧间区域相关性计算 S.P+

本文 QC<>

注$加粗字体为最优结果)

表 , 第 % 行是视频帧中关键语义区域计算的关

键算法有效性验证对比实验结果) 该方法不使用本

文提出的关键语义区域计算方法#而是将完整的人

体行为视频帧图像作为计算对象#使用 TBJ% 网络

V%- 层的输出结构作为每帧的人体行为识别特征#

然后使用与本文方法相同的特征融合及训练分类器

的方法进行计算#人体行为识别准确率仅为

.)P,!#这是由于该方法对完整视频帧中的所有图

像区域予以相同的关注度#即无法对人体所在区域

有针对性地计算#也不能对人与物交互的语义信息

进行剖析) 对比实验结果说明#本文人体关键语义

信息提取的关键算法能够增强对人体行为关键区域

的有效利用#提高算法的针对性#从而有助于提高人

体行为识别准确率)
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表 , 第 , 行是帧间关键语义区域相关性计算的

关键算法有效性验证对比实验结果) 该对比实验在

使用本文算法得到关键语义区域后#不使用孪生神

经网络TBJ, 进行串联#而是通过计算帧间光流图得

到的运动信息和颜色直方图相似性度量将各区域串

联) 具体地#使用TBJ% 计算第 % 帧中属于前景语义

区域概率较大的W个关键语义区域#利用光流运动

在时间域连接每帧中的颜色直方图最匹配的区域#

从而得到与本文所提方法类似的语义区域链) 然后

用本文使用的特征融合及分类器训练的方法构成完

整的人体行为识别策略#人体行为识别准确率为

S.P+!) 与之相比#本文提出的使用帧间语义区域

相关性计算的方法得到的人体行为识别准确率提高

了 %+P.!#这是由于光流图仅能表达帧间的相对运

动#颜色直方图仅能表达图像表观信息的颜色一致

性#而本文提出的利用孪生神经网络进行相关性

计算的方法能够表达图像区域语义信息#更好地

关联视频序列中所含语义信息相似且连贯的图像

区域#从而更有效地分析人体行为信息并提取人

体行为表达特征#因此有效提高了人体行为识别

准确率)

通过上述对本文关键算法的分析与验证#进一

步证明了本文人体行为识别方法能够有效提高人体

行为识别的准确率)

C<D:实验结果实例展示

图 %, 是使用本文方法对 bVU.( 数据集中的人

体行为进行识别的结果实例) 图 %,!6"是识别正确

的 - 个样例) 可以看出#在图像语义信息能够较好

地对人体行为的关键动作进行描述时#本文人体行

为识别方法效果较好) 例如#拳击!图 %,!6""的语

义信息能够较好地表达挥动拳击手套的信息#室内

攀岩!图 %,!6""的语义信息能够较好地表达人体

贴附于攀岩墙上的信息) 图 %,!Y"是识别错误的两

个样例) 跳高!图 %,!Y""受复杂背景干扰和拍摄

模糊问题的影响#导致图像语义信息识别度不高#误

识别为掷标枪) 划船!图 %,!Y""由于拍摄方向问

题使得图像语义信息产生歧义#无法获得船的形状

及运动特征#误识别为水上摩托)

图 %,&实验结果实例展示

U08A%,&;BM@7FJK6J0@7 @EB[NBK0MB7J6GKBF1GJF

!!6"F6MNGBF@EK085JKBH@870J0@7'!Y"F6MNGBF@EDK@78KBH@870J0@7"

D:结:论

针对现有人体行为识别方法难以同时对视频中

人体行为的时间域和空间域特征进行有效描述的问

题#本文提出一种在空间域对人体行为关键语义区

域进行提取#并在时间域进行相关性计算的识别方

法#提高了视频中人体行为识别准确率) 具体地#
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%"根据帧间图像内容计算视频关键帧#避免后续语

义信息分析与提取时产生冗余计算) ,"构造深度

学习网络TBJ% 和TBJ,) TBJ% 对视频帧中的语义信

息进行分析#有针对性地解析和利用人体行为空间

信息'TBJ, 对帧间关键语义区域进行相关性度量#

分析语义信息时间域特征) #"计算关键语义区域

链的深度学习特征并进行融合#构造出人体行为表

达特征#实现对人体行为更细致更有针对性的表达#

从而有效提高视频中人体行为识别的准确率)

本文通过使用有挑战性的人体行为识别公开数

据集bVU.( 对所提方法进行了验证实验#得到的人

体行为识别准确率为 $-P#!) 通过对比实验#表明

本文所提人体行为识别方法的检测准确率优于其他

. 种现有的前沿人体行为识别方法) 本文方法包括

两个关键算法#对其进行验证实验#进一步证明了本

文方法的有效性) 实验结果和分析表明#与其他方

法相比#本文方法通过有针对性地对人体行为时空

信息进行分析和表达#有效提高了视频中人体行为

识别的准确率) 此外#本文构造的深度学习网络

TBJ% 和TBJ, 均使用迁移学习的方法进行训练#在提

高网络适应性的同时#解决了现有人体行为识别方

法针对具体行为需要大量额外训练的问题) 但是本

文人体行为识别方法需要提取视频中人体行为类别

的关键语义信息#当视频中的语义信息杂乱(拍摄模

糊或拍摄角度使图像内容产生歧义时#识别有效性

会受到影响)

未来的研究工作将致力于将人体行为识别方法

应用于智能家居系统#进一步提高人机交互的灵活

性#实现人机自然交互)
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