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<=引=言

利用计算机自动识别视频中的人体行为是计算

机视觉领域的一个重要研究课题!在智能视频监控"

基于内容的视频检索"自然人机交互等领域具有广

泛的应用前景
*"5!+

# 例如!利用人体行为识别技术

对地铁中的监控视频数据进行分析!识别斗殴"晕

倒"丢弃包裹等行为!帮助警方及时处置# 此外!人

的表情识别也可以视为一种面部行为模式的

识别
*'+

#

根据使用特征的不同!行为识别方法可分为以

下两类
*"5!+

&

")基于全局时空特征的方法# 全局时空特征

将人体行为表示为视频空间(即 <>#空间)中 ' 维

物体!对 ' 维物体的整体信息进行描述# 文献*(+

将人体行为的前景图像序列表示为 <>#空间中的

时空形状!使用泊松方程计算时空形状的全局特征!

通过计算测试视频与训练视频中时空形状的相似度

识别人体行为# 文献*,+将人体行为视频作为模

板!使用有向时空能量描述子作为模板的全局特征!

通过模板匹配的方法进行行为识别# 由于全局时空

特征对人体行为的整体进行描述!适用于对刚性物

体进行描述!不能够灵活描述人体关节变化导致的

行为类内差异#

!)基于局部时空特征的方法# 局部时空特征

对视频中兴趣点邻域内的时空信息进行描述# 文

献*4+在视频中检测时空角点!使用梯度方向直方

图和光流直方图对角点的邻域信息进行描述# 文

献*R+通过空域高斯滤波器和时域 /9JGI滤波器

检测时空兴趣点!使用时空梯度方向直方图等特

征对时空兴趣点进行描述# 基于局部时空特征的

行为识别方法一般通过聚类算法将局部时空特征

量化为视觉单词!将行为视频表示为视觉单词分

布直方图进行分类
*45R+

# 由于局部时空特征仅对

视频中兴趣点的局部视频区域进行描述!缺乏足

够的行为鉴别能力#

针对全局时空特征和局部时空特征在行为识别

中的局限性!本文提出一种基于中层时空特征的人

体行为识别方法# 该特征通过对时空兴趣点较大邻

域内的局部特征的结构化分布进行描述!增强时空

兴趣点的行为鉴别能力'同时!由于避免了对人体行

为的整体描述!该特征比全局时空特征能够更好地

适应行为的类内变化# 图 " 给出了本文方法的流程

图# 首先在视频中检测时空兴趣点(图 "(9)中圆圈

所示)!利用稀疏编码算法对时空兴趣点的局部特

征进行语义编码(图 "(J))!然后计算时空兴趣点

较大邻域内的语义编码结构化分布!生成中层时空

特征(图 "(F))!最后通过构建随机森林学习中层

时空特征与行为类别的互信息(图 "(K))!将视频

识别为与之互信息最大的行为类别#

图 "0本文方法的流程图

V8;["0VI9PN_GÌGHEQNLIGLGANK PNEQGK

>=局部时空特征的语义编码

使用 )9II8A'S检测子
*4+

在视频中检测时空兴

趣点(图 "(9))!使用梯度方向直方图()T/)和光

流直方图()TV)描述时空兴趣点的表观和运动信

息
*6+

# 由于)T/5)TV刻画了以时空兴趣点为中心

的局部视频区域内的时空信息!将 )T/5)TV特征

称为局部时空特征(以下简称为局部特征)# 由于

)T/5)TV特征维度高!且对噪声敏感!因此利用稀

疏编码算法
*1+

对局部特征在不同行为视频中的分
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布特点进行抽取和描述!从而获得更为简洁和鲁棒

的特征描述!即语义编码# 首先利用稀疏编码算法

为每类行为分别学习词典!然后将这些词典组合成

联合词典!将局部特征分解为联合词典中单词的稀

疏线性组合#

假设数据集有 !类行为!/

7

o* 0

7

"

!1!0

7

(

7

+

#

8

*q(

7表示第7类行为视频中的局部特征集合!0

7

,

表

示局部特征!*和 (

7

分别是局部特征的维度和数

量# 通过优化获得第7类行为的词典1

7

!即

1

7

B9I;P8:

1!"

"

!

$

1"C/

7

$

!

C

!

D

&$

"

$

C

"

(")

式中!1

#

8

*qH

7是由H

7

个视觉单词组成的词典!"

#

8

H

7

q(

7

j

是 /

7

中的局部特征在字典 1上的稀疏编码

系数!使用"的 " 范数$

"

$

C

"

约束编码系数的稀疏

性!

&为稀疏正则项#

将所有行为类别的词典组合为一个联合词典

2

1o*1

"

!1!1

!

+!将局部特征 0

#

8

*q"

表示为联合

词典 2

1中单词的稀疏线性组合!即

!

!

B9I;P8:

4

"

!

$

2

1!C0

$

!

C

!

D

&$

!

$

C

"

(!)

式中!!

#

8

Hq"

j

是K的稀疏编码稀疏! HB

"

!

7B"

H

7

是 2

1

中的单词数量# 将局部特征 0 的编码系数 !

!

按照

对应的行为类别的词典分为 !组/!

"

!1!!

!

0!将 0

的语义编码定义为

3 B*

$

!

"

$

C

"

!1!

$

!

7

$

C

"

+

#

#

8

!E"

(')

式中!

$

!

,

$

C

"

表示 !

,

的 " 范数# 图 "(J)形象地展

示了一个局部特征的语义编码!横轴表示行为类别!

纵轴表示局部特征在各个行为词典上的编码系数的

" 范数# 如果局部特征 0 是第 7类行为所独有的!

则 0 可表示为词典 1

7

中单词的线性组合!即

$

!

7

$

C

"

o"!而对于任意的,

-

7!

$

!

,

$

C

"

o3!因此它

的语义编码仅在第7维存在一个非零项'反之!如果

0在多类行为视频中均有出现!则它的语义编码有

多个非零项# 因此!语义编码简洁地刻画了局部特

征在不同行为类别中的分布特点# 将位于视频中第

-帧的(K!5)坐标处的时空兴趣点 4 记为 4 o(5

<

!

3

<

)!其中5

<

o*K!5!-+

#

是<的位置信息!3

<

是 4 的

语义编码#

@=中层时空特征的计算方法

通过对时空兴趣点较大邻域内的局部特征语义

编码的结构化分布进行描述!生成时空兴趣点的中

层时空特征(以下简称为中层特征)!增强其对人体

行为的鉴别能力# 为了在中层特征中引入局域特征

的时空位置信息!将时空兴趣点的邻域离散化为若

干个时空块!分别计算每个时空块内语义编码的分

布信息!从而描述时空兴趣点周围不同时空区域中

的局部特征语义编码的分布信息#

如图 "(F)所示!将时空兴趣点的邻域划分为

@o(

K

q(

5

q(

-

个时空块!每个时空块的大小为

F

K

qF

5

qF

-

# 假设时空兴趣点<邻域内的第 ,个时

空块的中心坐标为 6

,

# 视频中的任意一个时空兴趣

点 Ro(5

R

!3

R

)对该时空块的隶属度函数 *

,

(7)定

义为基于两者距离的截断高斯函数

*

,

(7)

.'

(5

R

!6

,

)NXL

C

"

!

(5

R

C6

,

)

#

"

C"

(5

R

C6

,

( ))
(()

式中!

"

oK89;(

(

!

K

!

(

!

5

!

(

!

-

)!

(

!

K

!

(

!

5

和(

!

-

是高斯核函

数在K"5和-方向上的标准差#

'

(5

R

!6

,

)是决定时

空块作用范围的窗函数

'

(5!6

,

) B

"0

5C6

,

% #

*F

K

!F

5

!F

-

+

#

30

{
其他

(,)

式中!8

%

9 表示向量 8 中的每个元素均小于向量 9

中的对应元素# 这里取#

o"!从而使得相邻时空块

的作用范围有一定程度的重叠!可以增强中层特征

对位置和尺度变化的适应性# 第,个时空块的描述

子:

,

<

表示为该时空块作用范围内局部特征语义编

码的加权平均!即

:

,

<

B

"

7

*

,

(7)3

R

(4)

时空兴趣点<邻域内的@个时空块的描述子构

成 4的中层时空特征的@个特征通道&;

<

o(:

"

<

!1!

:

@

<

)# 可以看到!中层时空特征描述了时空兴趣点

邻域内不同时空位置上的局部特征语义编码的分

布!利用了多个局部特征的结构化信息!具有比局部

特征更强的行为鉴别能力#

A=基于中层时空特征的行为识别方法

为了识别视频中人体行为的种类!使用互信息

度量视频与行为类别的相关性!并将测试视频 <识

别为与之互信息最大的行为类别!即

7

!

B9I;P9X<*,

7

#

/"!1!!0

(<!7) (R)
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式中!<*,(<!7) oCG;(O(<t7)JO(<))为视频 <与

行为类别7的点互信息(本文简称为互信息)# 这

里将视频<表示为它所包含的中层时空特征的集

合!即<o/;

<

0!其中 <为 <中的时空兴趣点# 假

设中层特征之间是统计独立的!则<*,(<!7)可以表

示为

<*,(<!7) BCG;

&

;

<

#

<

O(;

<

[7)

&

;

<

#

<

O(;

<

)

B

"

;

<

#

<

<*,(;

<

!!) (6)

式中!<*,(8

<

!7) oCG;(O(;

<

t7)JO(;

<

))为时空兴

趣点 4的中层特征 ;

<

与第 7类行为的互信息# 因

此!视频与行为类别的互信息可以表示为视频中的

中层特征与行为类别的互信息之和# 为了便于求

解!将<*,(;

<

!7)表示为

<*,(;

<

!7) BCG;

O(7[;

<

)

O(7)

(1)

式中!O(7)为行为类别 7的先验概率!O(7t;

<

)为

;

<

关于行为类别7的后验概率!本节使用随机森林

对后验概率 O(7t;

<

)进行建模# 随机森林由多棵

统计独立的决策树组成(如图 "(K)所示)!下面介

绍决策树的生成算法#

将所有训练视频中的中层特征记为集合/(;

<

!

5

<

)0!其中;

<

o(:

"

<

!1!:

@

<

)为时空兴趣点<的中层

特征!5

<

#

/"!1!!0为 4 所在的视频的行为类别#

以构建行为类别7的决策树为例!将5

,

o7的中层特

征视为正样本!将 5

,

-

7的中层特征视为负样本#

在根节点处设计二值函数

-

)

!)!

*

(;

<

) B

"0;

)

<

()) \

*

30

{
其他

("3)

式中!

)#

/"!1!@0表示中层特征 ;

<

的第 )个特

征通道 :

)

<

!;

)

<

())表示 :

)

<

的第 )个元素!

*为偏置#

将满足 -

)

!)!

*

(;

<

) o" 的样本加入集合 /

+

!将满足

-

)

!)!

*

(;

<

) o3 的样本加入集合 /

=

# 新建根节点的

左子节点 (

+

和右子节点 (

=

!将 /

+

和 /

=

分别作为

(

+

和 (

=

的样本集# 在每个节点处随机生成 +个

(

)

!)!

*

)!选择使得正负样本分离度最大
*"3+

的(

)

!

!

)

!

!

*

!

)作为该节点的二值函数的参数# 重复上述

过程!直到节点的样本数量小于某个阈值# 图 "(K)

中给出了决策树的示意图!每个节点中红色和蓝色

区域面积的比例表示该节点的样本集合中正负样本

的比例#

假设行为类别7的随机森林=

7

o/6

,

!,o"!1!

U0由U个决策树组成# 为了计算中层特征;

<

与行

为类别7的互信息!将 ;

<

输入到 =

7

的所有决策树

中# 假设;

<

在决策树 6

,

中到达的叶子节点有 @

j

,

个正样本和@

i

,

个负样本!则 ;

<

的后验概率 O(7

;

<

)表示为

O(7;

<

) B

"

U

"

U

,B"

@

D

,

@

D

,

D@

C

,

("")

从而可以根据式(6) (1)计算视频 <与行为类别 7

的互信息 <*,(<!7)!利用式(R)识别 <中的人体

行为#

B=实验结果

在b#)行为数据集
*6+

和日常生活行为数据集

(2S+)

*""+

上对本文方法进行了测试# 为了深入分

析本文方法的不同模块对实验结果的影响!设计了

两个对照方法&

")使用)T/5)TV特征作为时空兴趣点的描述

子!利用随机森林学习 )T/5)TV特征与行为类别

的互信息进行行为识别'

!)使用语义编码作为时空兴趣点的描述子!利

用随机森林学习语义编码与行为类别的互信息进行

行为识别#

B?>=:GL数据集上的实验结果

b#)数据集
*6+

是行为识别领域识别最为广泛

的行为数据集!由 4 种行为组成!分别是 JGX(拳

击)"Q9:KFC9L(拍手)"Q9:K_9MN(挥手)"UG;(慢跑)"

IB:和_9C̀!如图 ! 所示# 每种行为的视频数据采

集自 !, 个人在 ( 种不同场景中的行为# 在语义编

码中每类行为的词典由 !,3 个单词组成# 中层特征

参数为((

K

!(

5

!(

-

) o('!'!')和(F

K

!F

5

!F

-

) o(",!

",!6)# 每类行为的随机森林由 !3 棵决策树组成#

采用文献*6+的实验方法!将 !, 个人中的 "4 个人

的行为视频作为训练集!将其他人的视频作为测

试集#

图 !0b#)数据集样本示例

V8;[!0\9PLCNAHIGPEQNb#)K9E9ANE
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本文的中层时空特征在 b#)数据集上取得了

14['!的识别率!基于 )T/5)TV特征的对照方法

")和基于语义编码的对照方法 ! )分别获得了

1"[!!和 1([1!的识别率# 这表明!语义编码通过

描述)T/5)TV特征在不同行为类别中的分布信息

获得了比底层的 )T/5)TV特征更强的行为鉴别

力# 同时!通过描述时空兴趣点较大邻域内语义编

码的结构化分布!本文的中层时空特征可以进一步

增强时空兴趣点的行为鉴别力#

表 " 对比了本文方法与其他方法
*6!"!5",+

在 b#)

数据集上的行为识别率# 可以看到!本文方法优于

大部分的其他方法# 需要指出的是!文献*",+从

b#)以及其他数据集中人工选择 !3, 个行为模板

取得了 16[!!的识别率!比本文方法使用了更多的

训练样本# 同时!由于依赖于人工选择!该方法难以

用于较大规模的行为识别问题!而且实验结果具有

一定的主观性# 图 ' 给出了本文方法在 b#)数据

集上的识别混淆矩阵!可以看出本文方法能够准确

识别其中 ( 种行为!而在UG;(慢跑)和IB: 两种行为

上产生一定的混淆!这是由于这两种行为本身具有

较大的相似性#

表 >=:GL数据集上的行为识别结果

G%.&2>=3*)"+'-2*+F'")"+'-2#$&)#+')72:GL/%)%#2)

行为识别方法000 平均识别精度%!

文献*6+ R"[R

文献*"!+ 66['

文献*"'+ 1'[6

文献*"(+ 1([(

文献*",+ 16[!

对照方法 ")()T/5)TV) 1"[!

对照方法 !)(语义编码) 1([1

本文 14['

B?@=3WM数据集上的实验结果

2S+数据集
*""+

由 "3 种日常行为的视频组成!

包 括 9:A_NI&QG:N" K89C&QG:N" CGG̀BL&QG:NJGG̀"

FQGL$9:9:9"LNNC$9:9:9"N9E$9:9:9"N9E\:9F̀"KI8:`5

-9ENI"BAN\8CMNI_9IN和 _I8ENT:$G9IK# 每种行为由

, 个人重复进行 ' 次!共采集 ",3 段视频# 该数据

图 '0本文方法在b#)数据集上的分类混淆矩阵

V8;['02FE8G: FG:HBA8G: P9EI8XG: EQNb#)K9E9ANE

集最初用于研究老年人认知辅助系统# 图 ( 给出

了该数据集的 CGGLBLO:&QG:NJGG̀"FQGL$9:9:9和

KI8:`-9ENI样本示例# 在语义编码中每类行为的

词典由 'R, 个单词组成!其他参数与 b#)数据集

相同# 本节采用留一法统计行为识别准确率
*""+

!

即依次选择一个人的视频作为测试样本!其他人

的视频作为训练样本!重复进行 , 次实验!统计平

均识别率#

图 (02S+数据集样本示例

V8;[(0\9PLCNAHIGPEQN2S+K9E9ANE

表 ! 给出了本文方法与其他方法
*""!"'!"45"6+

在

2S+数据集上的行为识别准确率# 本文方法取得

了 16[3!的识别率!优于文献方法在该数据集上的

最好识别率 14[3!

*"'+

# 图 , 给出了本文方法的识

别混淆矩阵!显示了本文方法的有效性# 文献*"'+

使用聚类算法将时空兴趣点的 )T/5)TV特征量化

为视觉单词!使用 ( 种网格对其邻域内的视觉单词

分布进行描述!利用多核学习算法学习 ( 种网格的

最优组合# 本文使用的 ' q' q' 的网格可以组成

!

!R

i"

/

"3

6

种形状!利用随机森林从这些形状中选

择最优的网格组合'同时!使用语义编码对 )T/5

)TV特征进行$软量化%!避免了聚类算法的$硬量

化%误差#
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表 @=3WM数据集上的行为识别结果

G%.&2@=3*)"+'-2*+F'")"+'-2#$&)#+')723WM/%)%#2)

行为识别方法000 平均识别精度%!

文献*"4+ R3[3

文献*"R+ 6![R

文献*""+ 61[3

文献*"6+ 1"[3

文献*"'+ 14[3

对照方法 ")()T/5)TV) 64[3

对照方法 !)(语义编码) 13[R

本文 16[3

图 ,0本文方法在2S+数据集上的分类混淆矩阵

V8;[,02FE8G: FG:HBA8G: P9EI8XG: EQN2S+K9E9ANE

00基于)T/5)TV的对照方法 ")和基于语义编码

的对照方法 !)分别获得了 64[3!和 13[R!的识别

率# 在b#)数据集上!本文方法的识别率比对照方

法 ")和对照方法 !)分别提高了 ,[" 和 "[( 个百分

点!而在人体行为更为复杂的2S+数据集上!本文方

法的识别率比两者分别提高 "![3 和 R[! 个百分点#

这表明!中层时空特征通过描述局部特征的结构化分

布信息!能够更好地识别复杂人体行为!而)T/5)TV

和语义编码仅对时空兴趣点自身的时空信息进行描

述!鉴别信息有限!缺乏对复杂人体行为的鉴别能力#

C=结=论

针对局部时空特征和全局时空特征在行为识别

问题中的局限性!提出了一种新颖的中层时空特征

用于行为识别# 该特征通过描述时空兴趣点较大邻

域内局部特征语义编码的结构化分布!增强了时空

兴趣点的行为鉴别能力!并利用随机森林挖掘该特

征的行为鉴别信息# 实验结果表明!本文的中层时

空特征在行为识别准确率上优于基于局部时空特征

的对照方法以及主要文献方法# 在人体行为更为复

杂的2S+数据集上!中层时空特征在识别准确率上

的优势更为显著!这说明研究中层时空特征对于识

别复杂人体行为具有重要意义# 目前!本文方法是

判断一段视频中是否发生某种人体行为!未能给出

行为发生的起止时间和在图像中的空间位置!因此!

下一步将研究如何利用中层时空特征对人体行为的

时空位置进行分析#

参考文献$82,2-2'*2#%
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