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?@引@言

随着多媒体技术与计算机网络的广泛应用#网

络上出现大量视频数据* 为了能够有效地管理这些

视频文件#并且给用户提供更好的体验服务#需要一

种技术能够准确)高效地识别自然环境!即无约束

环境"视频中的人类行为*

自然环境下拍摄的视频与约束环境下拍摄的视

频相比#具有背景复杂)摄像机运动)物体遮挡等特

点* 目前#已经有一些研究工作尝试解决自然环境

中的人类行为识别问题
$%+*%

#但是还存在以下问题

需要解决&

%"视频中人类的行为可能被摄像机运动混淆#

这将干扰识别人类行为*

."算法的特征计算过程需要消耗大量时间#具

有较高的计算复杂度*

O"在某些数据集!如&4B>>I;BBE.

$%%

"上的人类

行为识别准确率不高*

为了解决上述问题#提出基于显著鲁棒轨迹的

人类行为识别方法* 该方法通过稠密光流
$#%

技术

在多尺度空间上跟踪显著点#并使用摄像机运动估

计技术减少摄像机运动对行为识别造成的影响* 为

了能够有效地描述轨迹特征#采用基于轨迹的梯度

直方图特征
$,%

!4NL")光流直方图特征
$-%

!4N8"和

运动边界直方图特征
$%)%

!W[4"分别描述人类行为

的静态和动态特征* 实验结果显示#本文提出的方

法在 P 个公开数据集上的识别率高于目前所公布的

其他方法#且具有较低的计算复杂度*

目前存在很多从视频中提取运动特征的技术#

其中基于轨迹的技术是研究的热点之一* 根据形成

轨迹的方式#可以将基于轨迹的技术分为 O 类&%"使

用特征点匹配技术形成轨迹'."使用稀疏光流
$%%%

技

术形成轨迹'O"使用稠密光流
$#%

技术形成轨迹*

W1:?G1?2=2 等人
$%.%

提出使用稀疏光流 _6!

:D1AG=D

$%%%

技术形成轨迹* VF2 等人
$%O%

提出使用

VK8!

$%P%

!9A1>=?2<1D?12:H=1:FD=:D129HBD@"特征点匹

配技术形成轨迹* h123等人
$*%

提出使用稠密光流

技术形成轨迹*

有效地使用轨迹技术跟踪人类行为存在两个关

键点* 首先是选取合适的轨迹起始点'其次是选择

合适的跟踪轨迹点的方法*

由于 VK8!特征点
$%P%

具有高稳定性和消除边界

响应的特点#本文选择 VK8!特征点作为轨迹的起始

点* 由于稠密光流
$#%

能够很好地描述每一个点的

运动#本文在多尺度空间中使用稠密光流技术跟踪

每一个 VK8!特征点* 文献$%O%也使用了 VK8!特征

点#但是跟踪过程使用的是 VK8!特征点匹配技术*

本文首次提出在多尺度空间中#使用稠密光流技术

跟踪 VK8!特征点#实验证明该方法能够较好地识别

人类行为*

文献$%$%使用行人检测技术进行摄像机运动

估计#并且取得了较好的实验结果* 由于行人检测

本身是一个比较难的问题
$%$%

#并且具有较高的计算

复杂度#所以本文提出基于自适应背景分割
$%*%

的摄

像机运动估计方法* 实验证明#该方法能够有效地

消除摄像机运动对行为识别造成的影响*

A@显著鲁棒轨迹

提出一种基于显著鲁棒轨迹的人类行为识别算

法* 该算法框架如图 % 所示*
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图 %'算法框架图

8?3&%'N<=D<?=;BH:0=1>3BD?:0@

ADA@显著轨迹

轨迹指视频序列中点的有序集合* 设存在某一

个起始点!G

)

#4

)

"#则以该点为起始点的轨迹定义为

Da-!G

)

#4

)

"#!G

%

#4

%

"#.#!G

, %̀

#4

, %̀

"/#其中 , 是

轨迹的长度*

在实验中#以槡.为缩放因子#将坐标点投影到尺

度空间3#即

$G

3

#4

3

%

!

=

G

槡.
3@%

#

4

槡.
3@[ ]%

!

!%"

$G

-?%

#4

-?%

%

!

=$G

-

#4

-

%

!

?!:0E"

$G

-

#4

-

%

!

!."

式中#:表示当前帧的稠密光流矩阵#E表示中值

滤波核* 式!."是计算某轨迹中最后一个点!G

-

#4

-

"

在当前帧中的位置*

选择 VK8!特征点作为轨迹的起始点#显著轨迹

的具体形成过程如算法 % 所示* 实验结果表明#选

择 VK8!特征点作为轨迹的起始点能够有效地提升

算法的识别率*

算法 %'显著轨迹形成算法!X(Y_

输入&一个视频的帧序列.#总帧数<#轨迹长度'*

输出&轨迹的特征*

!X(Y_!.# <# '"

[SLKZ

''定义 . 维数组&用来存储轨迹'

''计算第 % 帧图像的 VK8!特征点!'

''以槡.为缩放因子#计算最大的尺度空间数I!'

''8NX!3a%' 3baI!' 3ff"

'''8NXS(Y4M!G#4"

!

!

''''根据式!%"计算M在尺度3的坐标M

3

!G

3

#4

3

"'

''''以起始点M

3

!G

3

#4

3

"初始化轨迹;'

''''初始化;的长度为 %'

''''将;加入尺度3的轨迹数组&$3%中'

'''SZM8NX

'SZM8NX

'8NX!'a.' 'ba<' 'ff"

''计算当前帧图像的 VK8!特征点!'

''8NX!3a%' 3baI!' 3ff"

'''计算当前帧在尺度3上的稠密光流矩阵:'

'''对矩阵:进行中值滤波'

'''8NXS(Y4;

!

&$3%

''''计算;的长度-'

''''K8-aa, !4SZ

'''''输出轨迹的特征'

'''''从尺度3的轨迹数组&$3%中删除该轨迹'

''''S6VS

'''''根据式!."计算;中最后一个点!G

-

#4

-

"在当前

'''''帧的位置!G

-f%

#4

-f%

"'

'''''将!G

-f%

#4

-f%

"加入轨迹;'

'''''计算当前帧的轨迹特征'

'''''轨迹;的长度加 %'

''''SZMK8

'''SZM8NX

'''8NXS(Y4M!G#4"

!

!
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''''根据式!%"计算M在尺度3的坐标 M

3

!G

3

#4

3

"'

''''计算&$3%中所有轨迹的最后一个点的集合,'

''''K8,中所有点与M

3

!G

3

#4

3

"的距离都大于 $# !4SZ

'''''以起始点M

3

!G

3

#4

3

"初始化轨迹;'

'''''初始化;的长度为 %'

'''''将;加入尺度3的轨迹数组&$3%中'

''''SZMK8

'''SZM8NX

'''SZM8NX

'SZM8NX

SZM

ADE@摄像机运动消除

在拍摄视频过程中#摄像机运动将使相对静止

的背景物体变成运动的物体* 为了消除摄像机运动

对行为识别产生的影响#提出一种基于背景分割的

摄像机运动估计算法* 该算法的核心思想是找到背

景中前后两帧的匹配点#然后通过 X12EB@91@C>=

AB29=29F9

$%#%

估计摄像机的运动变换矩阵*

首先#使用文献$%*%中的背景分割算法计算每

一帧的背景区域* 基于像素的自适应分隔算法是一

种非参数的背景分割算法#文献$%*%通过实验证明

该算法优于目前其他类似算法* 该算法的主要思想

是使用具有循环反馈的控制器去控制置信值阈值和

学习参数*

其次#使用 VK8!特征点匹配方法#在背景区域

内计算前后两帧之间匹配的特征点数组 !

!

* 为了

增加匹配的特征点数#与文献$%$%类似#本文通过

V0?+!B@19?角点
$%,%

和稠密光流矩阵 :计算前后两

帧的角点匹配数组!

8

* 在算法实现中#该过程重复

利用算法 % 中计算的 VK8!特征点和光流矩阵#使得

减少算法的重复计算量*

最后#输入匹配点数组 !

!

和 !

8

#使用 X12EB@

91@C>=AB29=29F9方法计算透视变换矩阵 %* 根据

%重新计算当前帧所有点的位置#从而消除摄像机

运动产生的影响* 图 .!\"中白色线条表示被过滤

的无效轨迹#说明摄像机运动估计技术可以消除部

分背景干扰)增强轨迹的鲁棒性*

ADF@轨迹特征描述

选择4NL

$,%

描述轨迹的静态特征#选择4N8

$-%

和W[4

$%)%

描述轨迹的动态特征* 4NL特征表示静

态图像的边界统计信息#4N8特征表示前后帧之间

的运动统计信息#W[4特征表示前后帧之间的运动

图 .'消除摄像机运动效果示意图

8?3&.'!0==HH=A:BHA1@=D1@B:?B2 =>?@?21:?B2

边界统计信息* 图 O 是某一帧的上述 O 种特征的形

象表示#其中使用颜色表示方向#使用饱和度表示梯

度* 图 O!A"中背景区域的光流是由于摄像机运动

产生* 通过对比图 O!A"与图 O!E"可以发现#当存

在摄像机运动时#4N8特征会被干扰#而 W[4特征

具有一定的抗干扰能力*

图 O'某一帧的特征示意图

8?3&O'VA0=@1:?AE?13D1@BHH=1:FD=9

本文设置轨迹的参数与文献$*%一致#如轨迹

长度为 %$ 帧* 4NL)4N8和 W[4特征的维度分别

是 -*)%), 和 %-.* 与文献$%$%类似#对于每一类特

征#本文先使用6% 归一化#然后再对每一维单独计

算平方根*

E@行为分类

EDA@!)#;'/&',$-/模型

8?90=D <=A:BD模 型
$%-%

是 [13+BH+<?9F1>+;BDE9

![Nh"模型的扩展* 文献$%-%通过实验证明在解

决图像分类问题时 8?90=D<=A:BD模型比 [Nh模型
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效果更好* 文献$$#%$%将该模型应用在视频分类

中#并通过实验证明在解决行为识别问题时 8?90=D

<=A:BD模型也比[Nh模型效果更好*

为了减少计算复杂度#与文献$$%类似#本文

使用主成分分析方法!"Y("将每一个特征描述向

量降维成 Da*P 维* 在所有实验中#均设置固定

的高斯数 ;a$))* 对 4NL)4N8和 W[4特征分

别计算视觉词汇表#然后分别使用一个长度为

.D;的8?90=D向量表示一个视频* 最后#使用平方

根归一化和6. 归一化方法对每一个8?90=D向量进

行归一化操作*

EDE@线性支持向量机

文献 $ %- % 中提出#线性支持向量机 !>?2=1D

VdW"

$.)%

更适合8?90=D<=A:BD模型#可以用较小的计

算代价获得较好的实验结果*

''在实验中#使用前融合方法线性组合4NL)4N8

和W[4特征'使用B2=+131?29:+D=9:方法解决多分类

问题'使用对正)负例样本进行加权的方法实现样本

平衡#从而解决训练集的正负例样本不平衡问题*

F@实验分析

FDA@实验数据集

在 P个公开的人类行为数据集!即4B>>I;BBE.

$%%

)

5BF!F\=

$.%%

)N>I@C?AVCBD:9

$..%

和 gY8$)

$.O%

"上验证

算法的行为识别效果* 这些数据集中的视频都是在

自然环境下拍摄#主要来源于好莱坞电影或者 5BF+

!F\=视频分享网站#总共有大约 % 万个视频和 ,-

类人类行为* 图 P 是这 P 个数据集中某些人类行为

的图像示例*

图 P'数据集中部分行为的图像示例

8?3&P'V1@C>=HD1@=9HDB@:0=E1:19=:9

''4B>>I;BBE.

$%%

数据集包含 %. 类行为* 在实验

中#使用该数据集的 A>=12 子集#其中包含 ,.O 个训

练视频和 ,,P 个测试视频* 与文献$%%一致#实验

输出每一类的平均精度均值!@=12 1<=D13=CD=A?+

9?B2"*

5BF!F\=

$.%%

数据集包含 %% 类行为#总共有

% %*, 个视频* 与文献$.%%一致#实验使用留一交

叉验证方法!>=1<=+B2=+BF:ADB99+<1>?E1:?B2"#输出每

一类的平均准确率!1<=D13=1AAFD1AI"*

N>I@C?AVCBD:9

$..%

数据集包含 %* 类行为#总共

有 #,O 个视频* 与文献$..%一致#实验输出每一类

的平均精度均值*
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gY8$)

$.O%

数据集包含 $) 类行为#共有 * *%, 个

视频* 与文献$.O%一致#实验使用留一组交叉验证

方法!>=1<=B2=3DBFC BF:ADB99+<1>?E1:?B2"#输出每一

类的平均准确率*

FDE@与]'0#'轨迹的比较

为了验证显著轨迹算法的识别效果#选择

M=29=轨迹算法作为参考标准#分别在 P 个数据集

上进行比较* 实验过程中#显著轨迹与 M=29=轨迹

都使用相同的轨迹参数* 表 % 是显著轨迹与 M=29=

轨迹算法进行比较的实验结果* 表 % 中 4NL)4N8

和W[4表示分别只使用对应特征时的实验结果#

组合表示将 O 类特征进行线性连接后的实验

结果*

表 A@比较显著轨迹与]'0#'轨迹

H"7('A@=-*."/'#"()'0$$/"9',$-/5 %)$;]'0#'$/"9',$-/5

方法 特征
平均识别率Q!

4B>>I;BBE. 5BF!F\= N>I@C?A gY8$)

4NL P,&* ,$&* #-&, ,O&-

M=29=

轨迹

4N8 $O&O ,)&) #,&- ,)&-

W[4 $-&. ,*&* ,$&% ,#&O

组合 *.&) ,-&$ ,-&$ ,-&,

4NL P*&P ,O&P ,)&P ,O&$

显著

轨迹

4N8 $O&, ,%&$ ,*&$ ,%&*

W[4 *)&* ,,&O ,,&) ,,&P

组合 *.&- -)&) -%&O -)&,

''对于4NL静态特征#使用M=29=轨迹算法的识

别率高于显著轨迹* 这是由于对于静态特征#选择

的点越多#具有越强大的表示能力
$*%

* M=29=轨迹

算法使用稠密取点#使得轨迹数明显多于显著轨迹

算法* 所以对于4NL特征#在 P 个数据集上#M=29=

轨迹算法的平均识别率比显著轨迹高 %!*

对于运动特征!即 4N8和 W[4"#使用显著轨

迹算法的识别率高于 M=29=轨迹* 在 P 个数据集

上#对于4N8特征#显著轨迹算法比 M=29=轨迹算

法平均识别率高 .&*!'对于 W[4特征#显著轨迹

算法比M=29=轨迹算法平均识别率高 %&,!* 这是

由于运动特征的识别效果与轨迹起始点选取的位置

有关* 计算4N8和 W[4特征时#以轨迹点为中心

计算运动特征* 如果计算中心在运动物体的边缘#

则基于直方图的特征无法很好地表示运动信息'如

果计算中心在运动物体的中心#则基于直方图的特

征能够较好地表示运动信息* VK8!特征点能够消

除边缘响应
$%P%

#所以使用运动特征时显著轨迹算法

的识别率高于M=29=轨迹*

在 P 个数据集上#线性组合 4NL)4N8和 W[4

特征后#显著轨迹算法比 M=29=轨迹算法的识别率

平均高 %!* 这说明显著轨迹算法比 M=29=轨迹算

法具有更强的人类行为表示能力*

FDF@摄像机运动消除前后的比较

为了评估摄像机运动消除技术对显著轨迹算

法带来的影响#本文选择显著轨迹算法作为参考

标准* 在 P 个数据集上#分别使用 4NL)4N8)

W[4及其组合特征计算显著轨迹算法和显著鲁棒

轨迹算法!即&增加了摄像机运动消除技术的显著

轨迹算法"的实验结果* 在实验过程中#显著轨迹

算法与显著鲁棒轨迹算法使用相同的参数* 表 .

是增加摄像机运动消除技术前后实验结果的

比较*

表 E@增加摄像机运动消除技术的影响

H"7('E@P04(2'0,'-42#)0+ ,"*'/" *-$)-0'()*)0"$)-0

方法 特征
平均识别率Q!

4B>>I;BBE. 5BF!F\= N>I@C?A gY8$)

4NL P*&P ,O&P ,)&P ,O&$

显著

轨迹

4N8 $O&, ,%&$ ,*&$ ,%&*

W[4 *)&* ,,&O ,,&) ,,&P

组合 *.&- -)&) -%&O -)&,

显著

鲁棒

轨迹

4NL P,&% ,$&% ,.&- ,O&-

4N8 $,&% ,*&O -)&O ,$&O

W[4 *P&% ,-&$ -%&P ,-&.

组合 *$&, -%&* -O&* -.&%

''对于4NL静态特征#由于使用摄像机运动消除

技术后#能够剔除一些由于摄像机运动产生的轨迹*

所以#显著鲁棒轨迹算法比显著轨迹算法的实验结

果平均提升 %&$!*

使用摄像机运动消除技术后#对动态特征!即

4N8和W[4特征"的影响非常显著* 相对W[4特
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征# 使用该技术后#对4N8特征的识别率提升得更

多* 在 P 个数据集上#对于 4N8特征#使用该技术

后的识别率平均提升 P&.!'对于 W[4特征#识别

率平均提升 .&.!* 这是由于 W[4特征表示的是

运动边界特征#能够消除部分摄像机运动对行为识

别带来的影响#所以使用该技术后 W[4特征的识

别率提升低于4N8特征*

在 P 个数据集上#使用摄像机运动消除技术后

线性组合 O 类特征的识别率平均提升 .!* 实验证

明#本文提出的摄像机运动估计算法能够有效地提

升人类行为识别的准确率*

FDJ@时间复杂度比较

为了评估显著轨迹算法的时间复杂度#本文选

择4B>>I;BBE. 数据集中 #)) 个训练视频作为实验测

试数据#使用M=29=轨迹和显著轨迹算法分别计算

这 #)) 个视频的 4NL)4N8和 W[4特征* 实验分

别统计这两种算法处理视频所花费的平均时间* 实

验在一台主频是 O&P L4T并且内存是 , L的电脑上

进行* 在实验过程中#设置这两种算法的轨迹参数

相同#并且算法实现都没有使用并行处理技术#只使

用一个Y"g核心*

图 $ 是M=29=轨迹与显著轨迹算法的时间复杂

度比较示意图* 其中#

!

0

<#1\9

表示提取 <个视频的

特征时M=29=轨迹比显著轨迹算法多花费的绝对时

间#

!

0

<#!

表示两者的相对时间差* 即

!

0

<#1\9

=

0

E

<

@0

9

<

<

!

0

<#!

=

0

E

<

@0

9

<

0

E

<

F%))!

式中#<是视频数#0

E

<

表示使用 M=29=轨迹算法处

理<个视频花费的时间#0

9

<

表示使用显著轨迹算法

处理<个视频花费的时间*

如图 $ 所示#显著轨迹算法在本实验中所花费

的时间明显少于M=29=轨迹* 这是因为使用显著轨

迹算法提取特征时#需要计算)存储的轨迹特征数目

远少于M=29=轨迹算法* 文献$*%中通过实验表明

轨迹特征的计算和存储过程都比较花时间*

图 $'时间复杂度比较示意图

8?3&$'YB@C1D?9B2 BHAB@CF:1:?B21>AB@C>=̂?:I

FDK@与最新成果的比较

表 O 是本文提出的显著鲁棒轨迹算法与最近两

年相关算法的实验结果的比较* 其中#文献$.%使

用一种局部的轨迹特征描述视频中的人类行为#在

5BF!F\=数据集上得到实验结果 ,,&)!* 文献$O%

使用 M?<=D3=2A=+AFD>+90=1D特征和 d6(M模型描述

人类行为#在4B>>I;BBE. 和N>I@C?AVCBD:9数据集上

分别得到实验结果 *.&$!和 ,O&.!* 文献$P%使用

一种 V!(NL模型描述行为的潜在结构#在 5BF!F\=

数据集上得到实验结果 ,,&-!* 文献 $* %使用

M=29=轨迹描述人类行为#在 gY8$) 数据集上得到

实验结果 ,$&*!*

表 F@与最新实验结果的比较

H"7('F@=-*."/)#-0%)$;#$"$'C-4C$;'C"/$"../-",;'#

Q!

4B>>I;BBE. 5BF!F\= N>I@C?AVCBD:9 gY8$)

方法 平均精度均值 方法 平均准确率 方法 平均精度均值 方法 平均准确度

JJ[

$O%

*.&$

[M"

$.%

,,&)

JJ[

$O%

,O&.

h_V

$*%

,$&*

NdV

$$%

*O&O

66Y

$P%

,,&-

NdV

$$%

,P&*

NdV

$$%

-)&)

hV

$%$%

*P&O

NdV

$$%

,-&)

hV

$%$%

-%&%

hV

$%$%

-%&.

本文 *$&, 本文 -%&* 本文 -O&* 本文 -.&%
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''文献$$%使用基于 M=29=轨迹的特征和 8?90=D

<=A:BD模型描述人类行为#在 5BF!F\=数据集上获

得目前最好的实验结果 ,-&)!* 文献$%$%使用基

于行人检测技术的摄像机运动估计方法改进 M=29=

轨迹#在 4B>>I;BBE.)N>I@C?AVCBD:9和 gY8$) 数据

集上获得目前最好的实验结果#分别是 *P&O!)

-%&%!和 -%&.!* 这些实验数据#从一个侧面说明

基于轨迹的方法是目前人类行为识别领域中一种非

常有效的方法*

在4B>>I;BBE.)5BF!F\=)N>I@C?AVCBD:9和 gY8$)

数据集上#本文提出的显著鲁棒轨迹算法的实验结

果分别是 *$&,!)-%&*!)-O&*!和 -.&%!#比目前

最好的实验结果分别高 %&$!) .&*!) .&$!和

)&-!#这是目前在这 P 个数据集上最好的实验

结果*

J@结@论

为了快速)有效地识别自然环境视频中的人类

行为#本文提出一种新的行为识别算法* 该算法使

用稠密光流技术在多尺度空间上跟踪 VK8!特征点*

与M=29=轨迹算法比较#显著轨迹算法具有识别率

高)计算复杂度低的特点* 为了减少摄像机运动对

人类行为识别造成的干扰#本文提出一种新的摄像

机运动估计方法#该方法能够有效的提升显著轨迹

算法的行为识别准确率* 实验结果表明#在 P 个公

开数据集上#该算法的识别率高于近期公布的其他

算法*

由于该算法需要处理视频的每一帧#所以当视

频的分辨率较高时#在现有的硬件基础上难以做到

实时计算视频特征* 今后的工作主要关注于如何降

低算法计算复杂度和如何提升算法识别率*
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