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+'0"2&!@CBK0EI0JFBEEBHJ0CB7BFF# J5BNK@N@FB> 6G8@K0J5MD6FJBFJB> 67> 676GI]B> @7 N1YG0H>6J6FBJFbVU%(% 67> Z3;W.%P

=BF1GJF@E6E0CB*E@G> HK@FF*C6G0>6J0@7 F5@DJ56JJ50F6G8@K0J5M56F6CBK68B6HH1K6H0BF@E$)P-S! 67> +(P(#!E@KJ5BFB

>6J6FBJF# KBFNBHJ0CBGIPV@MN6K6J0CBFJ6J0FJ0HFE@KB6H5 JINB@EYB56C0@KF5@DJ56JJ5BHG6FF0E0H6J0@7 6HH1K6HI@EJ5BNK@N@FB>

6G8@K0J5M0F6NNK@[0M6JBGIB\16G07 6GM@FJ6GGH6JB8@K0BFP@$342"0-$3V@MN6KB> D0J5 J5B6C60G6YGBM607FJKB6MYB56C0@KKBH*

@870J0@7 M@>BGF# J5BNK@N@FB> M1GJ0*EB6J1KBM@>BG6H50BCBF5085BKKBH@870J0@7 6HH1K6HI67> 0FM@KB170CBKF6G# H@MN6HJ#

F0MNGB# 67> BEE0H0B7JP!5B6HH1K6HI@EJ50FM@>BG0FM607GI0MNK@CB> C06JD@*67> J5KBB*EK6MBE1F0@7F07 J5BJ0MB>@M607 J@

E6H0G0J6JBC0>B@07E@KM6J0@7 676GIF0F67> YB56C0@K07E@KM6J0@7 B[NKBFF0@7P!5B7BJD@KX 0FB[JK6HJB> YI6JD@*D6IEB6J1KBJ@

BEE0H0B7JGI>BJBKM07BJ5BFN6J0@*JBMN@K6GEB6J1KBF@EC0>B@FP!5BW0V@7C/<!37BJD@KX 0FJ5B7 6NNG0B> J@E1KJ5BKB[JK6HJJ5B

EB6J1KBF67> BFJ6YG0F5 6J0M078KBG6J0@7F50NP

8'* .$%(0$ YB56C0@KKBH@870J0@7' JD@*D6IEB6J1KBB[JK6HJ0@7 7BJD@KX' #;H@7C@G1J0@76G7B1K6G7BJD@KXF!#;V@7CTBJF"'

Y0>0KBHJ0@76GH@7C@G1J0@76GG@78F5@KJ*JBKMMBM@KI7BJD@KX !W0V@7C/<!3"' DB085JB> E1F0@7' 5085*EKB\1B7HIEB6J1KB' G@D*

EKB\1B7HIEB6J1KB

9:引:言

传统视频监控中#行为目标分析主要依赖人工

审核#需要耗费大量人力和财力#且准确的分析非常

耗时) 因此对视频中的目标行为进行自动分析与识

别具有重要的理论研究价值和广阔的应用前景#可

以有效净化互联网环境#促进网络视频的监管!马

钰锡 等#,(%$")

行为识别的目的是通过计算机准确地自动分析

未知视频中正在进行的特定行为) 按照特征提取方

式的不同# 行为识别方法分为基于人工选取特征的

方法和基于深度学习的方法) 在基于人工选取特征

的方法中#通常通过手动设计某些特定的特征#对数

据集中特定的行为进行识别#典型的方法有梯度直

方图! 50FJ@8K6MF@E@K0B7JB> 8K6>0B7JF#ZO?" !Z6KK0F

和 <JBN5B7F#%$++"(光流直方图!50FJ@8K6MF@E@NJ0H6G

EG@D#ZOU" !/@DB#%$$$"(时空兴趣点 !FN6HB*J0MB

07JBKBFJN@07JF#<!L""!/6NJBC和/07>BYBK8#,((#'^0G*

GBMF等#,((+"(运动边界直方图!M@J0@7 Y@17>6KI

50FJ@8K6MF# 3WZ"!<H@C677BK等#,((S"及其在 # 维

方向上的扩展#如 ZO?#;! G̀eFBK等#,((+"(#;*

<LU!!2678等#,(%$"等) ^678等人将3WZ成功用

于密集轨迹算法!>B7FBJK6RBHJ@K0BF#;!" !^678等#

,(%%"和改进的密集轨迹算法!0MNK@C078>B7FBJK6R*

BHJ@K0BF#0;!" !^678和 <H5M0>#,(%#"#0;!算法采

用密集采样策略提取特征点#提取密集轨迹点的

ZO?特征(ZOU特征(3WZ等局部特征) 0;!是基

于人工选取特征的方法中准确率最高的算法) 深度

学习框架提出后#行为识别的准确率大幅提高#目前

基于深度学习的主流结构有双流卷积网络 !JD@

FJKB6M"## 维卷积神经网络!#;H@7C@G1J0@76G7B1K6G

7BJD@KXF##;V@7CTBJF" 和长短期记忆网络 !G@78

F5@KJ*JBKMMBM@KI#/<!3"#如图 % 所示)
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图 %&主流的行为识别结构

U08A%&3607FJKB6MYB56C0@KKBH@870J0@7 FJK1HJ1KB!!6" !D@FJKB6M'!Y" /<!3'!H" #;V@7CTBJF"

&&!D@FJKB6M结构!<0M@7I67 和 40FFBKM67#,(%-"

主要对视频数据的稠密光流与 =?W数据分别训练

卷积神经网络!H@7C@G1J0@76G7B1K6G7BJD@KXF#VTT"

模型#再将双流网络得到的结果进行融合) 90等人

!,(%+"提出了一种端到端的结构#利用上下文信

息(多任务学习等#在单个统一框架中直接输出语义

细分#在动作识别方面#采用具有时间聚集的双流网

络) 为了解决双流网络中视频输入需要固定大小和

固定长度的缺点#^678等人!,(%+"提出了一种端

到端的双流融合网络#可以识别视频中任意尺度和

长度的行为动作) 针对大多数现有方法在空间和时

间上都采用相同的网络结构#V5B7等人!,(%$"提出

了时空异构双流网络#采用两种不同的网络结构获

取时空信息) !D@FJKB6M结构可以有效应用于视频

动作识别#尤其是在训练数据有限的情况下#能够很

好地提取特征)

#;V@7CTBJF!!K67 等#,(%."结构是从传统的

,;V@7CTBJF网络拓展而来#在原来空间中加入时间

维度#提取视频中的时空特征) 为了在更深层次提

取特征#研究人员对卷积核进行了改进) ;0Y6等人

!,(%S"提出了!#;网络#使用基于 #;;B7FBTBJ的

动作识别架构和新的时间层以模拟可变时间卷积内

核深度#但是这种方法仅在几个 =?W帧上求值#忽

略了时间信息在视频分析中的重要作用) h01 等人

!,(%S"提出了"#;=BFTBJ网络#用 % c# c# 卷积

和 # c% c% 卷积代替 # c# c# 卷积#从而大幅

减少计算量#与传统的 #;卷积网络不同#此体系结

构成功提高了视频识别任务的性能) /<!3结构

!;@7651B等#,(%."利用卷积神经网络提取特征#采

用/<!3在时间方向上建模#将空间相关性信息保

持在/<!3过程中可以学习更多信息性的时空特

征#进而进行行为识别) T8等人!,(%."主要将双

流法与/<!3进行结合#/<!3网络进行时域信息建

模#提升了模型对时域信息的表达能力) <56KM6等

人!,(%."将注意力机制的思想引入到行为识别中#

思路简单#但是具有一定的启发意义) /01 等人

!,(%)"提出了一种基于树结构的遍历方法#在

/<!3中引入了新的门控机制#以了解顺序输入数

据的可靠性#并相应地调整其对更新存储单元中存

储的长期上下文信息的影响)

此外#还有其他类型的方法) 451 等人!,(%)"

通过提取视频中的关键帧提高了行为识别的准确

率) O1I678等人!,(%$"提出了一种新颖的多任务

学习架构#该架构结合 #;V@7CTBJF网络和/<!3网

络以及多任务学习机制提取特征) ^678等人

!,(%$"采用传统的特征提取方法#使用交互式 # 维

!07JBK6HJ0CBJ5KBB>0MB7F0@7F#L#;"模型或其他一些

模型的输出与改进的密集轨迹!0MNK@CB> >B7FBJK6R*

BHJ@KI#L;!"结合在一起#并通过词袋!Y68@ED@K>F#

W@̂ "和 U0F5BK向量!U0F5BKCBHJ@K#U_"进行编码)

/0等人!,(%$"利用两流网络和时空层#获得了三通

道融合模型#同时将轨迹约束应用于深层特征和手

工特征#结合它们的优点#完成了视频事件识别)

尽管行为识别的研究取得了重要进展#但是由

于视频时空结构的复杂性(内容的多样性以及时序

的关联性#视频行为识别仍然存在很多需要解决的

问题) 本文提出了一种多特征融合的行为识别模

型#通过时域融合模块压缩原始视频信息#能够完整

表达行为信息#然后通过双路特征提取模块高效提

取视频特征#最后通过双向卷积长短期记忆网络

! Y0>0KBHJ0@76GH@7C@G1J0@76GG@78F5@KJ*JBKM MBM@KI

7BJD@KX# W0V@7C/<!3"#解决某些行为动作间隔相



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

!$""%

对较长的问题)

本文的贡献有$%"从时域信息融合的角度出

发#提出了时域信息融合算法#将原始视频相邻帧中

的高频信息和低频信息加权融合#将长视频综合成

短视频#提高对视频信息的分析能力#使其能够完整

表达行为信息#同时也增强了数据集) ,"针对视频

时空信息的特征提取#设计了双路特征提取网络#一

路提取行为动作的细节特征#采用顺序视频作为网

络的输入'另一路提取行为动作的整体特征#将逆序

视频作为网络的输入) 每一路特征提取网络均使用

通用视频描述符***#;V@7CTBJF结构) #"为了解

决视频时间序列中某些行为的执行方式不同(间隔

相对较长等因素对行为识别的影响#设计了W0V@7C*

/<!3网络#对融合特征进一步提取局部细节特征

并建立时序关系)

;:模型设计

本文提出的多特征融合的行为识别模型主要由

时域融合模块(双路特征提取模块和特征建模模块

# 部分构成#模型的总体结构如图 , 所示) 时域融

合模块通过两帧融合算法和三帧融合算法压缩原始

视频的数据量#减少原始视频的冗余信息#保留了原

始视频绝大多数信息量) 双路特征提取模块设计了

两路 #;V@7CTBJF网络TBJ( 和 TBJ%#TBJ( 将融合数

据正向输入网络提取特征#TBJ% 将融合数据逆向输

入网络提取特征#然后将两路特征加权融合) 特征

建模模块采用W0V@7C/<!3网络对融合特征进一步

提取局部特征并建立时序关系) 最后#利用 <@EJM6[

最大化似然函数分类行为动作)

图 ,&行为识别模型

U08A,&WB56C0@KKBH@870J0@7 M@>BG

=:时域融合模块

不仅信号存在高(低频分量#图像也存在高(低

频分量) 对于图像而言#低频分量表现的是整体结

构#高频分量表现的是细节特征#显然#低频分量是

存在冗余的) 视频的高频分量是指视频帧不经过高

斯滤波的原始视频'低频分量是指经过高斯滤波得

到的视频)

利用高斯滤波提取视频中的低频信息#是通过

正态分布计算图像中每个像素的变换#在 , 维空间

的定义为

#!*#7#

&

" E

%

,

$&

,

B

M

*

,

F7

,

,

&

,

!%"

式中#

&

为尺度参数#

&

越大平滑越剧烈) 假设 , 维

图像为 :

S

!B#9" #则低频图像 !!B#9" 为二者卷

积#即

!!B#9" E#!*#7#

&

"

!

:

S

!B#9" !,"

时域融合模块的主要目的是降低原始视频的数

据量#降低视频中含有的冗余信息#压缩原始视频的

数据量) 行为动作由一系列图像构成#含有大量与

行为无关的信息) 将图像序列记做:

S

!B#9"#S

#

U#

:

SM%

!B#9" 和:

SF%

!B#9" 分别表示视频序列中的前一

帧和后一帧图像) 首先对当前帧:

S

!B#9" 使用高斯

滤波器平滑获取图像的低频信息#然后将低频信息

和高频信息 :

SF%

!B#9" 重建得到融合图#其中#高频

分量为其相邻帧#是不经过高斯滤波的原始图像)

最后#在空间维度上进行下采样#减少每一帧图像的

大小)
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两帧融合过程的计算为

!!!""# #

!

!

"!!""# $

!

"

#

%$!

!!""# !##

式中""!!""#为图像的低频像素值" #

%$!

!!""# 为图

像高频分量"!!!""#为融合后图像的像素值"

!

!

和

!

"

为图像 "!!""#和 #

%$!

!!""# 像素的权重$ 本文

!

!

和
!

"

的取值分别为 $%& 和 $%'$

三帧融合过程的计算为

$!!""# #

!

$

"

%&!

!!""# $

!

!

#

%

!!""# $

!

"

"

%$!

!!""# !'#

式中" #

%

!!""# 为图像的低频像素值" "

%&!

!!""# %

"

%$!

!!""# 为图像高频分量"$!!""#为融合后图像

的像素值"

!

$

%

!

!

和
!

"

为其权重"取值分别为

$%"(%$%( 和 $%"($

两帧视频和三帧视频的融合过程如图 # 所示$

图 #)视频融合

*+,-#).+/01234+15 !!6# 781296:0234+15 ;91<044&!=# 7>900296:0234+15 ;91<044#

!"双路特征提取模块

!#$"!%&'()*+,-原理

"?@15AB074对图像具有很强的特征表达能力"

但处理视频任务时"视频中相邻帧间具有很强的关

联性"如果时间维度被转换为互不相关的图像帧"则

容易丢失目标的运动信息$ 为了解决这一问题"本

文采用了 #?@15AB074结构"该结构能够很好地提

取视频中与目标%场景%动作有关的特征$ #?@15AC

B074网络与 "?@15AB074网络类似"由卷积层和下

采样层交替堆叠而成"输入是多个连续帧构成的立

方体"在立体空间尺度上提取特征"通过 # 维卷积核

提取特征"从而捕获一段时间内的运动信息$ # 维

卷积核的计算为

'

!"(

%)

#*!+

%)

$

!!

,

%

&!

-#$

!

.

%

&!

/#$

!

0

%

&!

1#$

2

-/1

%)3

4

!!$-#!"$/#!($1#

!%&!#3

#

!(#

式中" '

!"(

%)

为 #?@15AB074的输出"4 为第 %D! 层到

第%层的输入"第 %层卷积核的尺度为 ,

%

E.

%

E

0

%

" *!'# 为激活函数"+

%)

为偏置"3 为索引" 2

-/1

%)3

为

权重系数$

与 "?@15AB074网络一样"#?@15AB074网络在

时间和空间维度上分别进行 # 维下采样"减少卷积

层之间的连接"逐步缩小特征图规模$ 常用的下采

样方法有平均池化%最大池化等$ 最大池化是一种

比较好的解决方案"具体为

'

!"""(

# :6F

$

"

5

"

6

!

"$

"

7

"

6

"

"$

"

%

"

6

#

!%

!86$5""89$7"(81$%

# !&#

式中"%为 # 维输入向量"'为池化层的输出"6%9%1

为步长$ 利用该方法采样后"特征图的尺寸在时间

和空间维度都将缩小"计算量也随之减少"网络则变

得更加鲁棒$

!#."网络结构

本文使用的双路特征提取网络结构结合 G965

等人!"$!(#网络的优点设计"如图 ' 所示$

从图 ' 可以看出"B07$ 和B07! 网络均由 & 个卷

积层%' 个池化层%& 个激活函数!H0IJ#和 # 个批标

准化!=67<> 519:6K+L67+15"MB#层组成$ 每个@15A#?

层的卷积核大小为 # E# E#"& 个@15A#?层的滤

波器个数依次为 #"%&'%!"N%!"N%"(& 和 "(&$ 除

@15A#?O#6和@15A#?O'6外"每个@15A#?层后面都

有 !个H0IJ图层和 !个MB层$ 第 !个池化层的内

核大小为 " E" E!"步长为 " E" E!"在第 !层@15A#?

上只执行空间汇聚"保留时间维度信息量$ 其他池化



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

!"#%$

图 ')双路特征提取模块

*+,-')G81C86P20673900F796<7+15 :1/3K0

!!6# B07$ 507819Q&!=# B07! 507819Q#

层的内核大小为 " E" E""步长为" E" E""使得在空

间大小和时间长度上缩小比例为 ' 和 ""同时在每级

池化层后加入随机失活层!/91;137#缓解模型过拟

合$ 使用MB层通过规范化手段"让每层神经网络的

输入值符合标准正态分布"这样避免了反向传播过程

中的梯度消失"极大提升了训练效率"提高了分类精

度"同时降低了模型中超参数的调节难度$

B07$ 和B07! 网络的不同之处在于视频输入层

和池化层$ B07$ 网络接收数据时"按原始数据%两

帧融合数据和三帧融合数据的顺序输入"采用最大

池化!:6F;11K+5,#?#"目的主要是保留纹理特征$

而B07! 网络接收数据时"按 B07$ 网络的逆序输入"

采用平均池化层!6A096,0;11K+5,#?#"目的是保留整

体的数据特征$

/"01&'()2345网络

经典的IRGS网络由+5;37,670%219,07,670%<0KK%

137;37,670和 >+//05 等 ( 个模块组成"这种结构适

用于处理时间序列数据"但是处理图像这种空间结

构数据"将会带来空间冗余"原因是空间数据具有很

强的局部相关性"这种结构会忽略空间局部特征$

为此"R>+等人!"$!(#提出了 @15AIRGS模型"有效

解决了状态转换过程中空间特征丢失的问题$ @15AC

IRGS模型将输入与各个门之间的连接替换成了卷

积"同时状态与状态之间也换成卷积运算"这样做的

好处是在提取空间特征的同时能够建立时序关系$

@15AIRGS模型的工作原理为

&

9

#

"

!'

!5

#

(

9

$'

:5

#

)

9&!

$'

;5

$

*

9&!

$+

5

#

#

9

#

"

!'

!*

#

!

9

$'

:*

#

)

9&!

$'

;*

$

*

9&!

$+

*

#

*

9

##

9

$

*

9&!

$&

9

$

765>!'

!;

#

(

9

$'

:;

#

)

9&!

$+

;

#

+

9

#

"

!'

!<

#

(

9

$'

:<

#

)

9&!

$'

;<

$

*

9

$+

$

#

)

9

#+

9

$

765>!*

9

# !T#

式中"(

9

表示当前时刻的输入")

9D!

表示 9D! 时刻

的输出"

#

表示卷积"

$

表示哈达玛积$ 5

9

% *

9

和 <

9

分别表示输入门%遗忘门和输出门"'表示遗忘

门的递归权重"+为偏置"(%*%)%&%#%+ 为 # 维

张量$

参照此结构"设计了双向卷积长短期记忆网络

!M+@15AIRGS#"结构如图 ( 所示"采用两级 @15AIC

RGS结构"第一层的输入为双路特征提取模块提取

的特征的融合"两级 @15AIRGS层的卷积滤波器分

别为 !"N 和 "(&"卷积核的大小都为 # E#"输出序列

的最后一个输出到 R127:6F分类器$ 为了增加网络

的容量"可以增加网络层数"但是级数过深会导致过

拟合"因此根据本文数据集的大小采用了两级结构$

在@15AIRGS网络中嵌入双向层"将相同的信息以

正序和逆序的方式呈现给网络"能捕捉到仅使用正

序时可能忽略的一些模式"从而得到更加丰富的表

示"提高精度并缓解遗忘问题"因此双向 @15AIRGS

网络能够更好地捕捉到视频的全局信息"获得更好

的预测效果$

6"测试与分析

为了验证本文算法的有效性"采用行为识别研

究中常用的 J@*!$! 和 US?M(! 数据集进行验证$

J@*!$! 数据集分为 ( 类(人与物体互动%人体动作%

人与人互动%乐器演奏和体育运动"共 !# #"$ 个视

频$ US?M(! 数据集包含面部动作%肢体动作%人类
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图 ()M+@15AIRGS模块

*+,-()M+@15AIRGS:1/3K0

交互之间的肢体动作等"共 & T&& 个视频$ 模型的

训练与测试采用英特尔@190+TCNT$$Q @VJ"B.W?WX

YGZ"$N$G+显卡"!" YM内存"以 ;P7>15 语言为基

础"在[0964和G054192K18模型框架下编程实现$

6#$"数据预处理与参数设置

将原始视频剪裁为 N$ EN$ 像素分辨率的视频

片段"通过时域融合模块中的两帧融合算法和三帧融

合算法将长视频压缩成短视频"采用任何算法融合视

频时"都是从原始数据中随机抽取互不重复的视频片

段$ 最后"将原始数据集%两帧融合数据集以及三帧融

合数据集以长度为 N帧的视频片段作为网络的输入$

实验过程中采用小批量数据进行训练"每 !& 批

处理一次"迭代次数 0;1<> \!$$$ 通过自动调整

学习率的方式提高模型的准确率"调整过程采用线

性衰减的方式"具体为

=1#=18

#

!N#

学习率的下限为 =1

:+5

#$%$$$ ! "初始学习率

=1#$%$! "

#

为学习率下降因子"当学习停滞时"如

果在 # 个 0;1<> 中检测不到模型性能提升"则按

式!]#减少学习率"其中
#

#$%( $ 实验过程中的参

数设置如表 ! 所示$

表 $"参数设置

4789+$":7;7<+,+;-+,,1(=-

参数名 J@*!$! US?M(!

数据集形状 !#] ]&$" N$" N$" N" ## !"$ #"N" N$" N$" N" ##

训练集形状 !#! ]&N" N$" N$" N" ## !!& "&"" N$" N$" N" ##

验证集形状 !T ]]"" N$" N$" N" ## !' $&&" N$" N$" N" ##

初始学习率 =1\$%$!

学习率下降因子
#

#$%(

优化函数 ;̂7+:+L09\)RY?*

损失函数 K144\<670,19+<6KO<914405791;P"交叉熵损失函数

迭代次数 0;1<> \!$$

小批量数据 =6<7>O4+L0\!&

权重衰减 80+,>7O/0<6P\$%$$&

6#."交叉验证

为了更好地评估本文模型的抗干扰能力和泛化

能力"通过计算 ( 折交叉验证的平均准确率来评判

模型"过程如下(

!#将原始数据集%两帧融合数据集和三帧融合

数据集打乱"分为 ( 个部分"使其互不相交$

"#每次取出其中的 ! 个部分作为测试集"将其

余部分数据的 N$!作为训练集""$!作为验证集$

##将训练 ( 次的准确率求平均值"最终得到模

型的准确率$

6#!"时域融合模块测试

图 & 为两帧图像的融合过程$ 图 &!6#和图 &

!=#分别为J@*!$! 数据集中随机抽取的两帧图像"

图 &!<#为图 &!6#的低频信息"图 &!/#为图 &!=#和

图 &!<#的融合图$

图 T 为三帧图像的融合过程"图 T!6#+!<#分

别为从J@*!$! 数据集中随机抽取的 # 帧图像"图 T

! /#为图T!6#的低频信息"图T!0#为图T! =#的低
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图 &)两帧融合过程

*+,-&)G81296:0234+15 !!6# #

%D!

!!""#& !=# #

%

!!""#& !<# "!!""#& !/# !!!""##

图 T)三帧融合过程

*+,-T)G>900296:0234+15 !!6# #

%D!

!!""#& !=# #

%

!!""#& !<# #

%_!

!!""#& !/# "

%D!

!!""#& !0# "

%

!!""#& !2# $!!""##

频信息"图 T!2#为图 T!/#%图 T!0#和图 T!=#的融

合图$

低频信息提取参数设置如表 " 所示$

表 ."融合模块参数设置

4789+.">?-1'(<'@?9+A7;7<+,+;-+,,1(=-

融合方式 方差 高斯核

两帧融合
"

#!#"## Q0950KO4+L0\!]"]#

三帧融合
"

#!#"## Q0950KO4+L0\!("(#

数据集中的所有短视频按两帧和三帧算法融

合"融合后的短视频中不但含有源视频图像的大部

分信息"而且降低了原始视频的数据量$ 从理论上

讲"输入网络 N 帧的视频片段"在两帧融合算法下包

含了原视频 !& 帧图像的大部分信息"在三帧融合算

法下包含了 "' 帧原始视频"这种处理降低了网络设

计的复杂度$

6#/"测试与分析

为了验证本文提出的融合方法能否提高网络对

视频信息的分析和提取能力"以及本文模型的泛化

能力和稳定性"采用两种方式对模型进行评估$ !#

采用 ( 折交叉验证的方式对行为进行整体测试与分

析&"#针对每类行为动作进行比较统计"分析每类

行为的准确率$ 在公开的行为识别数据集 J@*!$!

和US?M(! 上进行 ( 折交叉验证"在验证集上的平

均准确率分别为 ]&%'T!和 N$%$#!"如表 # 所示$

表 !"交叉验证的准确率

4789+!"&;'--)791@7,1'(7BB?;7BC

!̀

数据集
实验次数

R;K+7O! R;K+7O" R;K+7O# R;K+7O' R;K+7O(

平均

J@*!$! ]&%(" ]&%'$ ]&%"" ]&%&# ]&%(T ]&%'T

US?M(! N!%$# N$%#] TN%"] N$%!! N$%#! N$%$#

图 N 展示了J@*!$! 和US?M(! 数据集中每类

行为的准确率$ 可以看出"在 J@*!$! 数据集上"几

乎所有类别的分类精度都大致相等"接近平均值"仅

行为类别<K+22/+A+5,上的准确率明显低于平均值"主

要原因是该行为动作背景的复杂性和多样性造成

的$ 在US?M(! 数据集上"不同类别的分类精度相

差较大"主要原因是数据集中含有大量交互方面的

视频动作"视频复杂度大$

#?@15AB074封装了视频中与目标%场景%动作

有关的信息"这些特征在行为分类任务中具有重要

作用"是一种高效的视频描述符"能够从中较好地提
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取短时空特征$ 为了提取视频中的细节特征和整体

特征"将融合数据顺序输入B07$ 网络提取其细节特

征"将融合数据逆向输入 B07! 网络提取整体特征"

最后将两路特征融合"完成行为动作的特征建模$

M+@15AIRGS网络处理视频数据时"对每一帧图像提

取空间特征"然后依次将视频帧建立时序关系"不仅

可以像IRGS一样建立时序关系"还可以像卷积神

经网络一样刻画局部空间特征$ 为了对时间序列中

间隔和延迟相对较长的行为类别建模"设计了

M+@15AIRGS网络对双路融合特征层建模"进一步提

取了局部特征并建立时序关系"很好地融合了两种

网络的优点"因此本文模型具有很高的准确率$

图 N)J@*!$! 和US?M(! 数据集上每类行为的准确率分析

*+,-N)X56KP4+4126<<396<P1206<> 7P;0=0>6A+1915 J@*!$! 65/ US?M(! /6764074

!!6#J@*!$! /6764074& !=#US?M(! /6764074#

6#6"本文方法与目前典型主流模型对比

为了评价本文算法的性能"与传统算法%双流结

构%#?卷积神经网络%IRGS结构%融合结构进行比

较"结果如表 ' 所示$ 实验测试了各算法在J@*!$!

和US?M(! 数据集上 ( 折交叉下的平均识别精度$

在J@*!$! 数据集上"本文方法优于其他算法"与经

典的双流网络!R+:15P65和a+4409:65""$!'#和最新

的融合算法! 3̂P65,等""$!]#相比"准确率分别提

高了 !"%((!和 #%!(!$ 在 US?M(! 数据集上"本

文算法也获得了最好的识别精度"与最新的算法
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S3K7+C764Q @#? _IRGS!@96471等""$!]#相比"准确 率提高了 "%!"!$

表 /"本文模型与目前典型模型在D&>$E$ 和F5%06$ 数据集上的准确率对比

4789+/"&'<A7;1-'('G,H+7BB?;7BC 'G,H+<'@+91(,H1-7;,1B9+7(@,H+

B?;;+(,,CA1B79<'@+9'(D&>$E$ 7(@F5%06$ @7,7-+,-

!̀

模型 J@*!$! US?M(!

+?G!b65,和 R<>:+/""$!## N&%'$ (T%"$

G81CR7906:!R+:15P65和a+4409:65""$!'# NN%$$ (]%'$

@#?!G965 等""$!(# N"%#$ (&%N$

HYM_HYM*_W?G!c65,等""$!]# ]"%&$ &(%'$

@1:;14+70IRGS!I+等""$!T# N]%"$ (&%'$

!@#?_+?G# DR.S!G965 等""$!(# ]$%'$ D

GRB!b65,等""$!&# ]'%"$ &]%($

R;67+170:;196KU07091,05013!@>05 等""$!]# ]'%'$ &T%"$

S3K7+C764Q @#?_IRGS! 3̂P65,等""$!]# ]#%'$ &N%]$

S17+15CX3,:0570/ HYMR7906:!@96471等""$!]# D T]%($

RCGVB07!a>05,等""$!]# D T'%N$

本文 IJ#/K LE#E!

注(加粗字体表示各列最优结果") D*表示未在数据集上测试$

))本文方法具有优良的识别精度"缘于以下几个

方面(!#基于手动提取特征的方法"准确率由手动

特征限制$ 手动特征提取好"则识别率高"反之"识

别率低$ 对于海量数据来说"手动特征提取速度慢"

特征很难完全描述行为$ "#基于双流结构的方法

通过双路@BB分别提取图像帧和光流帧的特征并

融合分类$ 识别率相对传统方法有很大的提高"但

是丢失了动作的时序关联信息"同时光流特征对背

景不变的视频表述比较好$ ###?卷积神经网络可

以同时对外观和运动信息进行建模"在行为分类中

都优于 "?卷积网络"但是受到数据集的限制以及

参数量等因素的影响"行为准确率较低$ '#IRGS

结构主要对提取的 #?特征或者 "?特征按时间轴

建模"提取了视频数据的时序特征"但是丢失了局部

空间特征$

本文方法在J@*!$! 和US?M(! 数据集上提升

很明显"主要是通过 # 个过程提高了模型的准确率$

!#在时域上通过两帧和三帧融合提取原始视频的

信息"提高对视频信息的分析能力"让其能够完整表

达行为信息&"#在网络结构上通过双路特征提取网

络"提取行为的细节特征和整体特征"高效提取了时

空特征&##对融合特征进一步提取细节特征并建立

时序关系"解决了视频时间序列中某些行为的执行

方式不同%间隔相对较长等因素对行为识别的影响$

J"结"论

本文采用 #?@15AB074和 M+@15AIRGS基础网

络"提出了多特征融合的行为识别模型$ 首先对行

为数据集中的低频信息和高频信息加权融合"压缩

数据集中的冗余信息"增强行为识别数据集"然后设

计了双路特征提取网络"分别提取行为动作的细节

特征和整体特征并建模"最后验证了本文模型的性

能$ 实验对比了本文模型与传统算法%双流结构%

#?卷积神经网络%IRGS结构和融合结构在行为识

别数据集J@*!$! 和 US?M(! 上的准确率"本文模

型在验证集上分别达到了 ]&%'T!和 N$%$#!的分

类精度"有效提高了行为识别的准确率$ 本文模型

可以在智能安防中辅助人工审核监控视频中出现的

特定行为$

未来将从两个方面进一步深入研究多特征融合

的行为识别模型$ !#从特征提取的角度出发"参照
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H04B07%Y11,I0B07和 ?0540B07等经典的卷积神经

网络"设计 #?特征提取网络"高效提取空间和时间

特征$ "#从时域融合的角度出发"设计视频融合算

法"去除原始数据中的冗余信息"高效表示行为

特征$
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