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摘 要! 提出一种人体行为识别模型和前景提取方法$针对人体运动过程中产生新的行为问题#
该模型用分层 )*+*,-./0 过程聚类人体特征数据来判断人体运动过程中是否有未知的人体行为模式 %
用无限隐 12+345 模型对含有未知行为模式的特征向量进行行为模式的有监督的学习 #由管理者将其
添加到规则与知识库中$ 当知识库的行为模式达到一定规模时 # 系统便可以无监督地对人体行为进
行分析 #其分析采用 12+345 模型中高效的 6*0/+7* 解码算法来完成$对于前景的提取 #提出了基于背景
边缘模型与背景模型相结合的前景检测方法 #此方法能够有效避免光照&阴影等外部因素的影响$ 仿
真实验证明#本文提出的方法在实时视频监控中的人体行为识别方面有独特的优势 $
关键词 ! 行为模式%嵌套的狄利克雷过程%无限隐 12+345 模型%行为识别
中图分类号 ! 89’:";# 文献标识码 ! < 文章编号 ! "=>#?>>$%!$%"%@$’?%%$=?%A

!"#$% &’ (#)*+ ,-(*./&0 0-1&2+/"/&+ ,*3-4 &+ ./4-& 3#0.-/55*+1-

BCD E*2FG H*FG"!1<D IJF K/FG"!$

!" ;L4../G/ 4M L4NOJ0/+ 2FP L4NNJF*,20*4F!QJN2F RF*5/+S*0T 4M 8/,-F4.4GT!U-JV-4J #"$%%&!L-*F2"
$ ;L4../G/ 4M WFM4+N20*4F X,*/F,/ 2FP 8/,-F4.4GT!L/F0+2. X4J0- RF*5/+S*0T!L-2FGS-2 #"%%&’!L-*F2@

!"#$%&’$! < 7/-25*4+ +/,4GF*0*4F N4P/. 2FP 2 N4P/.?72S/P 2OO+42,- 04 /Y0+2,0 M4+/G+4JFP 2+/ O+/S/F0/P; H/,2JS/ 0-/ O+4,/SS
4M -JN2F N40*4F 2+/ .*3/.T 04 +/SJ.0 *F F/Z /5/F0S 2FP 7/-25*4+S! *F 0-*S N4P/.! -*/+2+,-*,2. )*+*,-./0 O+4,/SS *S JS/P 04 ,.JS0/+
M/20J+/ P202 N4F*04+/P 4M 0-/ -JN2F 74PT 04 P/0/+N*F/ Z-/0-/+ 0-/+/ 2+/ JF3F4ZF 7/-25*4+S; WFM*F*0/ -*PP/F 12+345 N4P/. *S JS/P
04 ./2+F JF3F4ZF 7/-25*4+ O200/+FS Z*0- SJO/+5*S/! 2FP 0-/F JOP20/ 0-/ 3F4Z./PG/ 72S/ 2FP +J./ 72S/; B-/F 0-/ +J./S 2FP
3F4Z./PG/ +/O4S*04+T +/2,- 2 ,/+02*F S,2./! STS0/N ,2F 2F2.TV/ 7/-25*4+S Z*0-4J0 SJO/+5*S/; 8-/ 6*0/+7* P/,4P*FG 2.G4+*0-N *F 12+345
N4P/. *S 2P4O0/P 04 2F2.TV/ 0-/ ,J++/F0 7/-25*4+ 4M 0-/ -JN2F 74PT; K4+/G+4JFP P/0/,0*4F N/0-4P *S O+4O4S/P 72S/P 4F 0-/ 72,3G+4JFP /PG/
N4P/. ,4N7*F/P Z*0- 72,3G+4JFP N4P/.! Z-*,- ,2F /MM/,0*5/.T 254*P 0-/ .*G-0! S-2P4ZS 2FP 40-/+ /Y0/+F2. M2,04+S; 8-/ S*NJ.20*4F
/YO/+*N/F0S S-4Z 0-20 0-*S N/0-4P *F +/2.?0*N/ 5*P/4 SJ+5/*..2F,/ *F 0-/ P/0/,0*4F 4M -JN2F 7/-25*4+ -2S 2F JF*[J/ 2P52F02G/;

()* +,%-#! 7/-25*4+ O200/+F" F/S0/P )*+*,-./0 O+4,/SS" *FM*F*0/ -*PP/F 12+345 N4P/." 7/-25*4+ +/,4GF*0*4F
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人的行为理解与描述是近年来被广泛关注的研究

热点 !它是指对人的运动模式进行分析和识别 !并用自
然语言等加以描述 $行为理解可以简单地被认为是时变
数据的分类问题 !即将测试序列与预先标定的代表典型
行为的参考序列进行匹配 $ 对于人的行为识别 !参考文
献 ]"^概括为以下两种方法 %

\" @模板匹配方法 $ 参考文献 ]$?A^都采用模板匹配

技术的行为识别方法 $首先将图像序列转换为一组静态
形状模式 !然后在识别过程中和预先存储的行为标本来
解释图像序列中人的运动 $

\$ @空间方法 $基于状态空间模型的方法定义每个静
态姿势作为一个状态 !这些状态之间通过某种概率联系
起来 $ 目前 !状态空间模型已经被广泛地应用于时间序
列的预测 &估计和检测 !最有代表性的是 Q11S$ 每个状
态中可用于识别的特征包括点 &线或二维小区域 $
本文从两个方面来阐述视频监控系统中的人体行

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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为识别 ! !"#行为描述 "即在视频帧中提取人体特征 "并
对人体行为进行描述 # !$ #行为识别 "通过基于数理统计
的 %&’()* 模型训练得到的行为检测器来实现 $ 针对行
为描述 "本文采用背景边缘法来提取视频前景 "通过背
景边缘法来获取人体的边界轮廓 "背景法可获取前景人
体区域 $由于背景法受光照影响较大 "通过这种方法提取
的人体区域不够完整"但通过人体边界和人体区域相加"
再进行形态学的闭运算 "就能得到较完整的前景目标 $对
于行为识别 "首先利用 +,-./+%% 进行人体行为状态的
确定 "即确定是否有新的人体行为模式产生 "如果有新的
行为状态"则进行 /+%% 的行为模式的学习 #如果没有新
的行为状态"则用已训练的 +%% 进行行为检测$
本文的创新点是在人体前景获取的过程中利用了两

种背景模型的结合$ 在行为检测方面"应用 +,-./+%% 确
定是否有未知人体行为"利用 +%% 来进行行为的检测"这
样能使检测系统不断地学习"当知识库的行为模式达到一
定规模时"系统便可以无监督地对人体行为进行检测$

! 人体行为描述
参考文献 0$ 1% 021为了理解人体行为 "采用最常用的

背景减除法来提取运动的人体 "利用当前图像与背景图
像的差分来检测出前景运动区域的一种技术 "但这种方
法对光照和外来无关事件的干扰等特别敏感 $为了解决
这个问题 "本文采用背景边界模型和背景模型的结合来
检测前景 "通过这两种模型的结合 "再应用形态学运算 "
就能获得一个相对较完整的人体前景 $
!"! 人体前景提取
背景边缘模型通过统计视频图像中每个位置在连

续时间内出现边缘的概率计算得到 !
!" 3利用背景边界模型来获取前景边缘 $设当前时刻

帧为 ! !""# 3"每帧图像中的位 4)5&6/)7 8""# 3 !"9""$"& "
$"#9""$"&"%"其中 & 和 ’ 分别为图像帧的宽和高 3
是背景边缘的概率 ( !""# 3!

( !""# 39
)."

*+),-
! :;<:!""#"*3

-
!"3

式中 ":;<:!&"&"*3为第 * 帧对应的边缘图像 "通过
=)>:? 算子检测得到 #- 为背景边缘模型的更新时间 "由
于同一姿势的滞留时间不会很长 "所以 - 的取值不需很
大 $ 若背景边缘概率低于设定阈值 !"则该边缘点为前
景边缘点 "否则背景边缘点为 !

.:;<:8""#"*39
"":;<:8""#"*39"//(8""#3@!
A"其" 他 8$3

式中 ".:;<:为前景边缘 $
8$ 3利用背景模型来获取前景 $ 设背景为 .><8""#3"当

前时刻帧为 . 8""#3"则前景 .B<8""#3为 !

.B<8""#39
"".8""#3..><8""#3CA
A".8""#3..><8""#3@
" A

8D3

8D3通过一些数学运算结合两种模型获取 08""#3"然后对

08""#3进行形态学运算"来填充前景孔洞"为特征计算奠定基础$
!"# 特征计算
在提取了前景后 " 为了分析人的活动和行为模式 "

进一步提取和计算一些人体特征数 "本文的研究着重于
以下图像特征值 !

8" 3长宽比 81 3!1+23’"1 值包含了行为模式识别的
重要信息 $ 这一特征可以识别人体是站立或是别的姿
势 $

8$ 3矩形度843!491AE14"其中 1A是人体的面积"14是最

小封闭矩形的面积$ 矩形拟合因子的值限定在 A和 " 之间$
8D 3协方差矩阵 8! 3!

!9
566 567

576 577
# $9 !

8."

8

99"
!8"9,"38"9,"3F 8G#

坐标值 "9 是人体范围内的像素值 "这个值包含着重
要的信息 8如人体的姿势 #$

8G # 不变矩 8" #! 具有两个变元的有界函数的矩集
被定义为 !

:#$9
"

."%
"

."% ";#*0 8""# #;";# 8H#

式中 " ;%* 取所有的非负整正数 " 两者产生一个矩的无
限集 $
相对于主轴计算并用面积规范化的中心矩"不变矩在物

体放大%平移%旋转时保持不变$这些矩的幅值反映了物体的
形状并能用于模式识别"本文着重计算下面这些不变矩!

!"+#$AI$A$

!$+ 8$$A.$A$# $IG$$
""

!D+ 8$DA.D$"$# $I8D$$".$AD# $ 82#
!G+ 8$DAI$"$# $I8$$"I$"$# $

以上所述为本系统所用到的所有特征值 "则人体行
为可表示为如下特征向量 !% 901"!"!"%""%$"%D"%G1!
通过特征向量 % 表示的一种人体行为 "将作为 /+%% 的
训练样本 $

# 行为的识别模型
对未知行为的学习过程如图 " 所示 $当 +,- 聚类过

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7

图 " 行为模式的训练过程

用 +,- 对可信
参数进行聚类

产生未知事件’J K

用 /+%% 算法学习
未知行为模式

从训练数据中构
建事件序列

用 +%% 的 L% 算
法训练行为模式

确定行为模式的
性质后添加到规
则和知识库

更新规则与知识库

结束

D$
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+/- ’个状态样本
图 $ 012 聚类图

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

程中发现有新行为产生时!则用 3044 的 56,7 抽样算法学
习未知行为模式!将定性的行为模式添加到规则和知识库"
被观察变量 ! 是离散的!有 "+"!#-个可能状态 #"!#!

#"!用多项式抽样所得的简单共轭先验就是 1383/9:6; 分布$

$ +! %" -<=38 +! >#"!#!#"-" ! +# -
#"

&<"! +#&-

"

& < "
#!

#&’"

( +(-

式中!#(?!!(<"!#!"%数量 #"!#!#"指区别于 ! 的超参数&
1383/9:6; 过程 12+1383/9:6; 286/6@@-混合模型无需事先

设定混合分量个数 !12 为混合分量个数提供一个非参
数先验 !其优点是能将选择模型分量个数和确定模型参
数 联 合 进 行 & 多 层 1383/9:6; 过 程 012 +0368,8/93/,:
1383/9:6; 28A/6@@-着重考虑多个相关数据组的训练问题 !
每个组用一个无限混合模型描述 !混合成分可以跨组被
共享 &该模型具有混合成份数量无上界且能够从数据中
自动推理出 &
有限 044 包含一个隐含状态序列 !<+)"!)#!#!)"! -

和相应的观察序列 "<+*"!*#! #!*"! -& 每个状态变量 )+
具有有限数量的状态 !即 "#,&由状态转移矩阵控制状
态间的转换 !本文 $-.<+)+/0 %)+B"< - -!而最初的状态概率是
$!0<+)"< - -&对于每一个状态 )+$ C"#, D!有一个参数 %) + !

它描述状态的观察相似度 $*+ %)+12 +%) + -& 给定 044 的参
数 C$!!$!%!!D!隐含状态 ) +)!<!-和观察 3 的联合分布
可以写成 $

4 +)!* >$!!$!%!! -<
5

6 < "
%4 +)+% )+B"-4 +*+%)+- +)-

用无限状态数量获得非参数 044 的一个简单的方
法是在转换概率的基础上使用对称 1383/9:6; 分布先验 !
即利用参数 # 7,!且 (&!& 该方法已经成功应用于产生
12 混合模型 !但不适合应用于 044& 因为转换概率是
通过独立先验的形式给出的 !没有耦合的跨越不同状态
的转换 & 引入耦合的跨越转换 !可以使用分层贝叶斯形
式 !1383/9:6; 先验共享参数且拥有更高层次的先验 !即 $

$(E138/9:6; +#!& -!&1138/9:6; +’ F,!#!’ F, - +*-
式中 !$( 是超越状态 , 的转换概率 !& 是共享先验参数 &
当 (&!!多层先验方法即为多层 1383/9:6; 过程 012& 当
描述从 (E("的转换概率 $(("和产生的用 %( 参数化的分

布时 !要鉴别每一个 8(!则正式定义 3044$
&1GH4+’ -!$(>&E12+#!& -!%(#"
)+ % )+B"E4I:;3A73,:+$)+ ’ 9-!:+%)+12 +%)+ - +"!-
该多层模型的对应图形化表示如图 # 所示 & 在本文

中 !&&"为转移到状态 &"的转换概率的先验均值 !# 为控
制针对先验均值的可变性 & 如果固定 &<+"F&! #!"F&!
!!!# -!本文 , 个条目的值为 ; <&!而其余为 !%当且仅
当 & "$C"!#!, D时 !达到状态 &"的转换概率为非零 &
6 系统仿真实验
678 未知行为模式的定性

+"-设初始行为状态为 % 个 !然后进行抽样获取训练
012B3044 模型的样本 !对模型进行训练 !同时对样本
进行聚类 !可得到如图 $ +,-的聚类图 !模型状态转移矩
阵如图 %+,-所示 !模型观察值转移矩阵如图 %+=-&

+#-获取一个检测样本 !通过已经训练好的模型来验
证模型的有效性 & 将包含 & 个状态的样本进行检测 !会
发现有一种新的行为 ! 系统提示需要进行知识库更新 &
将这种新产生的行为进行定义后添加到知识库中 !并用
这个样本作为训练样本来训练一个与此行为相对应的

模型 !将训练结果保存到知识库中 !同时对样本进行聚
类 !可得到如图 $ +.-所示的聚类图 !模型状态装转移矩
阵如图 %+.-!模型观察值转移矩阵如图 %+6-& 由图可看
出 !行为状态增加了 " 个 !由 % 个变成 & 个 & 最后 !用包
含状态 & 和状态 ’ 的样本进行检测 !同样 !系统就会有
新的行为的提示信息 & 重复上述过程 !可得到如图 $ +/-
所示的聚类图 !模型状态转移矩阵如图 % +/-所示 !模型
观察值转移矩阵如图 %+J -所示 & 由图 % 可看出 !状态又

图 # 012B3044 的图形化表示

’ &

#

%&

$&

=

>! >" >#

*#*" *5

)5

!

$$
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表 # 行为描述
行为描述

侧身站立

侧身走动

弯腰站立或走动

蹲下

行为标识

!
"
#
$

行为标识

%
&
’
(

行为描述

不能识别

向后走动

向前走动

站立

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

增加了 " 个 !由 & 个变成 ’ 个 "
通过聚类图可看出 !能将代表新的人体行为特征向

量聚为一类 ! 图 $ 中的虚线椭圆表示一个新的聚类 !从
最初的 % 类到新增一类后的 & 类和新增两类后的 ’类 "
以上描述了 )*+,-).. 在识别未知行为方面的有

效性 ! 通过 -).. 可以对未知行为进行确定和描述 !为
行为检测和预测做好准备 " 在本仿真统中 ! 本文用
)*+,-).. 确定未知行为 !在事件数目确定后 !用 )..
实现行为的识别 " 通过 -).. 和 ).. 的结合 !增加了行
为识别的主动性和智能性 "
678 行为识别
67879 前景获取
背景边缘模型是记录背景模型的边缘像素位置信

息 !通过背景边缘图与当前视频帧的边缘图像在相同位
置像素的比较来判断该位置的像素点是否为前景目标

像素点 "通过与背景检测的比较 !验证本文方法的优点 !
这种前景帧判断方法相对于其他常见的前景判断方法

不但简单而且鲁棒性好 !图 & 给出了两种方法的比较实
例 "从图中可以看出 !由于受光照和阴影等因素的影响 !
背景法因为光照的突变使得检测结果为整个画面 !不太
理想 " 而本文的方法则受光线的变化影响较小 " 由此可
见 !对于前景检测 !本方法能够很好地避免光照和人体
阴影的影响 !能够较好地检测前景目标 "

67878 模型的学习和行为识别
对系统行为识别能力的实验以视频监控中人体行

为的识别为例 " 首先通过 -).. 对未知行为模式进行定
性和描述 " 表 " 为系统已经能识别的行为描述 !让人体

特征数据通过本文的识别系统 !识别系统将会返回一个
行为标识 !通过行为标识索取行为描述 "

对于本文仿真实验 !采用的训练样本就是获取的人
体特征向量 " 以 #站立 $%&侧身走动 $和 &蹲下 $所对应的
特征向量为训练样本 ! 分别用 /"%/#%/$ 表示来说明模
型的训练过程 ’ 训练的收敛误差用联合相关性的稳定性
来衡量 !收敛误差根据收敛的精确度而定 " 训练过程中
随着迭代次数的增加 !最大似然估计值的对数值也在不
断地增加 !直到达到收敛误差为止 " 由于训练样本的差
异 ! 联合相关性稳定在不同的迭代次数之后 " 但从图 ’
中可以看出 !每个训练样本都达到了收敛 "

模型对视频监控中人体行为的识别能力 !).. 通过
搜索最佳状态序列 !以最大后验概率为准则来找到识别
结果 " 在本系统中采用 #& 帧 01 的视频输入 !来分析视频
序列中人体的行为 !同时验证本文识别系统的识别准确
率 "图 ( 为对人体 &站立 $行为的识别 !图 2 为对人体 &蹲
下 $行为的识别 " 从图中可以看出 !采用的基于统计学的
行为识别模型能够很好地识别不同时刻人的同一行为 "
在整个小男孩的行为识别过程中 !由于存在许多相

关因素的影响 !会出现识别错误的情况 " 本文在整个跟
踪过程中统计了跟识别错误率 !其结果如图 3 所示 " 从
图 3 可以看出!随着跟踪处理帧数的增加 !跟踪错误率总
围绕某一值上下波动!本文统计跟踪错误率大约是"24"
从时间复杂度方面考虑 ! 整个系统包括两个部分 (

5"6离线的未知行为确定和行为模式学习系统 ) 5#6在线
的行为识别系统 * 对于在线系统 !其行为识别算法采用
应用比较广泛的 7-89:;- 算法 * 因为利用全概率公式虽然
可以计算系统的输出概率 !但无法找到一条最佳的状态
转移路径 * 而 7-89:;- 算法 !不仅可找到一条足够好的转
移路径 ! 而且可得到该路径对应的输出概率 * 同时 !

图 & 背景法检测和本文方法检测结果比较

图 % 训练过程中状态和观察值转移矩阵

5<6 !"#=%状态值
转移矩阵

5;6 !"#$&状态值
转移矩阵

5>6 !"#$’状态值
转移矩阵

?@6 !"#=% 观察值
转移矩阵

?96 !"#$&观察值
转移矩阵

?A6 !"#$’观察值
转移矩阵

,2

,"!

,"#

,"%

,"’

,"2

,#!
! & "! "& #! #&

训练样本 /"
训练样本 /#
训练样本 /$

迭代次数

对
数
似
然
估
计
值

图 ’ 模型训练曲线

?<6原始视频帧 ?;6背景法检测结果 ?>6本文提出方法
的检测结果
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��图 ! 对不同时间下!站立"的识别

图 " 对不同时间下!蹲下"的识别

图 # 系统识别错误率变化曲线

$ %$$ & $$$ & %$$ ’ $$$ ’ %$$ ( $$$
帧数
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$)’
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$)&
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$)$错

误
率

# *
&$
$+

$

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

,-./01- 算法计算输出概率所需要的计算量要比全概率
公式的计算量小很多 % 这些可以说明本文的行为识别系
统实时性较好 &识别算法时间复杂度小 %对于离线系统 &
仿真试验已经验证了对未知行为的确定能力和行为模

式的学习能力 &而且离线系统对实时性要求较低 %
本文的重点是对视频流中人体行为识别的研究 &这

是计算机视觉中一个重要的研究领域之一 % 仿真实验演
示了视频监控中人体行为识别的全过程 &提出了用背景
边缘模型来提取前景图像 &从仿真实验可看出此方法有

较好的提取效果 &而且能够有效避免光照和阴影等外部
因素的影响 %此外 &在行为识别方面 &应用 2345-677 来
确定行为状态数 &在状态数确定以后将无限 -677 变成
有限 677& 这样提高了系统的普适性 & 通过 -677 与
677 结合 & 解决了在系统行为状态可变情况下的人体
行为识别问题 %
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