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基于多核学习的静态图像人体行为识别方法
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要!提出一种基于广义性多核学习的静态图像人体行为识别方法!从图像中提取基于边缘的梯度

方向直方图和基于稠密采样的尺度不变特征描述子"并使用空间金字塔模型加入粗略空间信息#运用直

方图内交核函数计算金字塔模型各层核矩阵"通过广义性多核学习方法求解各个核矩阵权重"以线性组

合方式得到最优核矩阵#最后利用多核学习决策函数进行行为识别!
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明"本文方法比其他几种方法更加有效!
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静态图像人体行为识别是指计算机根据图像具有的某种视觉特征将其划分到预先设定的不同行为

类别中!在大规模图像检索'视频行为标注和智能视频监控等方面拥有非常好的应用前景(但由于照相

基金项目!高等学校博士学科点专项科研基金$
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机视角变化'遮挡现象'人体姿势多样性及人类丰富多样的衣着等客观因素导致静态图像人体行为识别

变得非常困难(过去大部分有关行为识别的研究主要集中于如何从一段未知的视频)

$

*中识别出视频里

正在发生的行为!而对于静态图像人体行为识别的研究相对较少(在现实生活中!人类视觉往往可以通

过一幅图像传递出的信息识别人体在该图像中正在发生的行为!例如读书'弹吉他等!由此可见!通过静

态图像识别人体行为具有可行性(在过去的研究中!大多数研究者的焦点集中于某些特定领域!例如体

育运动)

F'&

*和弹奏乐器)

D

*

!文献)

G

*将这一研究推广到一般常见行为!使得该研究更加丰富且更具挑战

性%文献)

*

*采用图片中目标人物的姿势为主要划分线索!但该方法不能有效控制姿势变化给识别带来

的困难!所以部分研究者借助上下文信息进行辅助识别%文献)

&

*通过同时考虑交互物体和行为者姿

势!捕捉上下文信息提高识别率%文献)

)

*通过图像里的场景'物体和行为者
)

个上下文信息提高识别

率!并增强图像的语义性描述(视频里的+动作,为行为识别提供了足够多信息!一幅静态图像所包含的

信息量却十分有限!所以静态图像人体行为识别研究更富有挑战性!需要找出可以准确测量静态图像相

似度的方法(为了测量视觉相似度!许多图像特征被提出!总结得出如下结论"各种特征的区别在于识

别度和不变性两方面的折中表现(没有任何一种特征在所有任务中都会呈现出最佳性能!只能根据特

定识别任务的特点来选择相应的理想特征(广义性多核学习)

H

!

(

*针对特定数据库!该方法基于
"B]

框

架对基本特征$如颜色'纹理&训练得到识别度和不变性的最佳折中特征组合!从而获得最佳视觉相似

度(

本文采用的图像特征首先提取基于边缘的梯度方向直方图$
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A

35N1713<@48@>
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*和基于稠密采样的尺度不变特征描述$
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*

%然后使

用空间金字塔模型$
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E

58<56

EL

35N<>N1>@6

!

"?]

&加入粗略空间信息作为最终图像特征(提取该特征以

后!使用广义性多核学习$

V@4@356N268<

E

6@ @̂34@66@534<4

A

!

V]Z[

&训练各层特征核矩阵!进而通过线

性组合得到最优核矩阵!最后利用基于最优核矩阵决策函数进行行为识别(广义性多核学习为利于识

别的特征赋予较大的权重!为不利于识别的特征赋予较低权重!进而得到折中特征组!实现最佳视觉相

似度测量(此外!本文通过同时考虑整幅图像和目标对象所在矩形框特征!实现图像上下文信息结合!

进而增强行为识别准确率(

;

!

特征提取

;C;

!

空间金字塔模型

!!

特征词袋$

5̀

A

'

17

'

7@5823@
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1̀P

&
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*算法借鉴文本信息处理的
5̀

A

'

17

'

T13>

算法思想!将图像表示为

视觉关键词统计直方图(所谓视觉关键词是指图像局部区域特征$如
U,V

!

"!PO

&经过聚类形成的聚

类中心(特征词袋算法的实现包括
&

个步骤"$

$

&特征点采样!包括稠密采样和稀疏采样%$

F

&运用描述

子算法描述特征点%$

)

&无监督聚类算法$如
Z'N@54=

&对描述子进行聚类!将聚类中心视作视觉关键词%

$

&

&将描述子量化为视觉关键词!统计视觉关键词个数!形成视觉关键词直方图作为图像特征向量(

特征词袋算法对局部特征进行整体考虑!忽略了空间分布信息!从而限制了对图像的表示能力(为

了弥补这一缺陷!空间金子塔模型)

$&

*被提出(空间金字塔在不同层次上对图像进行分块!层次越高划

分图像子块数越多!在各块区域提取相应的区域特征(该特征通过大量分块方式实现了空间信息的考

虑(假设一个
)

层空间金子塔模型$见图
$

&!其实现方法为"第
%

层为原图像!第
$

层对图像进行
FaF

分块!第
F

层对图像进行
&a&

分块!共得到
F$

个图像块区域(其他层数的空间金字塔的划分方式以此

类推(由此可见!空间金字塔模型的图像块区域包含不同尺度和不同空间位置信息!因此对它们的有效

组织可得到鲁棒性的图像特征(

(D(!
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图
$

!

空间金字塔模型示意图
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提取示意图
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特征

?M1

A

是一种形状外观描述子!用来表征一

幅图像整体形状外观以及该形状在空间上的布

局关系(

?M1

A

提取示意图如图
F

所示(具体算

法实现如下"

$

$

&获取图像的边缘信息(利用
+544

L

检

测方法获取图像边缘像素点(图像的边缘展现

出图像内容的轮廓!而轮廓能够表示图像的形

状外观信息!因此
?M1

A

是一种形状外观描述

子(

$

F

&计算边缘像素点的方向与幅值!并将其

映射到对应的方向柄上(本文选择
H

个柄!即

每
&Db

为一个方向区域(

$

)

&利用空间金字塔模型对图像进行空间

层次划分!统计每一个划分块上的
U,V

!然后将各梯度直方图串联在一起便得到
?M1

A

特征(该特征通

过在空间金字塔模型上的描述!突出了形状外观各局部部位的空间联系(在本文空间金字塔模型的层

数取
)

!

?M1

A

的特征维数为"
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基于多核学习的行为识别

=C;

!

广义性多核学习算法

!!

在图像特征$如颜色'形状和纹理等&提取之后分类器使用之前!组合各种类型的特征!以求获得对

图像描述能力强而全面的联合特征(联合特征一般有两种常见的方法"$

$

&原始特征的简单组合%$

F

&各

种特征生成的全新特征(这种联合方式有一个很大的缺陷就是新生成的特征维数太大!容易导致溢出!

处理起来较为困难(多核学习$
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!

]Z[

&是近年来图像分类'目标识别领域一种

流行且经典的后期特征融合算法(该方法是在构造分类器期间对不同类型的特征进行处理和组合!最

后得到决策类别(

]Z[

是在支持向量机$

"2

EE

138Y@:813N5:M<4@

!

"B]

&

)

$D

*框架上建立的多特征融合

方法(普通的
]Z[

方法是对每一种特征训练出的和矩阵进行简单的线性组合!对于线性组合的权重

选择具有随机性与盲目性(本文应用的是改进后的
]Z[

算法!即广义性多核学习算法!该算法通过
!$

正则化项选择各种特征核矩阵对应的权重!利于识别的特征赋予较高权重!不利于识别的特征赋予较低

权重!从而实现了多特征的最佳折中组合(
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假设
4

种基本特征!对应距离函数为
(

$

!

(

F

!-!

(

4

(这些特征和距离函数通过核技巧得到基本核

矩阵
!

$

!

!

F

!-!

!

4

(所谓核技巧是指应用某种距离函数$如高斯核函数&隐式地实现特征由低维向高

维转换的同时实现高维向量内积求解!是一种使复杂问题简单化算法思想(根据文献)

$G

*!直方图内交

核$
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U!Z

&函数优于其他核函数!所以本文基本核矩阵求解使用直方图内

交核函数来实现!即
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&

式中"

7

!

8

为两幅图像的第
6

种基本特征%

:

为第
6

种基本特征的维度(

给定基本核矩阵后!最优核矩阵可表示为
!
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$
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!
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!其中
0

;

表示权重!即第
;

种基本特征在识

别力和不变性上的折中程度值(在
!$

正则化的辅助下!利用
"B]

框架思想优化权重向量
"

!使训练集

上的分类准确率最大(目标函数定义为
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;

$

7

@

&( 与标准
"B]

目标函

数唯一区别为"加入了一项有关权重向量
"

的
!$

正则化项(依赖参数
!

向量大部分的权值
0

6

将为
%

!

注意参数
!

中可以包含优先被选特征的先验信息(在本文实验中!取
!

向量的所有数值均为常数
$
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该问题具有强对偶关系!转化为对偶问题进行求解!有
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式中"非零
"

对应特征是支持向量%

&

为对角矩阵'对角线上的元素为样本的类别标签(

该对偶问题是一个存在全局最优极值的凸优化问题(采用文献)

H

*提出的
N<4<N5Q

优化策略进行

求解(简单而言!多核学习的参数学习就是一个不断迭代过程!每次迭代包含
F

个步骤"$

$

&训练一个核

矩阵为
!

9

"

4

;

9

$

0

;

!

;

的标准
"B]

模型%$

F

&求目标函数对
0

;

的梯度(反复迭代!直到收敛或达到最大迭

代次数为止!通过最后一次迭代确定权重向量
"

和向量
#

(给定测试样本
7

!其标签决策函数为
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式中"

B

为训练图像个数%

7

.

为第
.

幅训练图像%

8

.

%

.

$

!

I$

/为第
.

幅训练图像的类别标签%

>

为门限

值(这是一个二分类决策方法!对于多分类问题!本文采用一对多策略实现(具体方法"假设一个
;

类

分类问题!其中一类样本集作为一个训练类别!剩余类样本集作为另一个类别!构建二分类器!一共训练

;

个分类器%然后根据测试样本与分隔面距离最大的原则确定测试样本标签(

=C=

!

行为识别算法
!

为了得到图像上下文信息!本文分别对整幅图像和目标对象所在矩形框提取特征!然后利用广义性

多核学习算法对所提取特征进行训练得到决策函数!进而对未知图像进行行为识别(具体步骤为"

$

$

&对整幅图像进行稠密采样!所谓稠密采样是指每隔
$%

个像素点取一点作为特征点%

"!PO

描述

子对特征点进行描述%

Z'N@54=

聚类算法对
"!PO

描述子进行聚类!构建视觉关键词$视觉关键词数量为

$%F&

&%

)

层空间金子塔模型划分图像子块区域!并在各子块区域上统计视觉关键词直方图%将
)

层视觉

关键词直方图分别进行保存(对目标对象所在矩形框也做同样处理(

$G(!
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$

F

&提取整幅图像的
?M1

A

特征!对
)

层
?M1

A

特征分别进行保存(对目标对象所在矩形框也做同样

处理(此时!一共得到
)a&c$F

个通道特征(

$

)

&利用广义性多核学习求解各通道特征权重!线性组合得到基于
$F

个通道特征的最优核矩阵!然

后利用基于最优核矩阵的决策函数进行行为识别(

图
)

!

静态图像行为识别数据库图像示例

P<

A

C)

!

.Q5N

E

6@<N5

A

@=731N>585=@8T<8MM2

'

N545:8<14<4=8<66<N5

A

@=

@

!

实验结果和分析

本文使用
-@65<83@

收集的静态图像行为识别

S<661T

'

5:8<14=

数据集进行实验!该数据集拥有
($$

张图片和
*

个行为类$见图
)

&!图
)

中行为从上往下

分别为"使用电脑'照相'演奏乐器'骑车'骑马'跑步

和走路(该数据库按照
?5=:56B,+

标注方式对图片

里正在发生的行为对象用矩形框进行标注(需要注

意的是一幅图像可能拥有多个目标行为数据(本文

按照文献)

G

*的数据组织方式进行实验(首先取每个

行为类的
*%

个行为对象数据组成训练集!进行分类

器模型训练%其次将剩余行为对象数据作为测试集对

分类器模型的识别结果进行评价(

@C;

!

各种核函数的性能比较

选择正确的核函数有助于提高识别准确率!本文

图
&

!

核函数性能比较图

P<

A

C&

!

+1N

E

53<=143@=268=17:65==<7<:58<14

E

@3713N

'

54:@713><77@3@48̂ @34@6724:8<14=

通过 实 验 验 证 法 选 取 最 佳 核 函 数(本 文 选 用

[!̀"B]

)

$&

*工具箱来比较常见的几种核函数在行为

识别效果上性能的优劣(实验方法"首先在行为对象

所在矩形区域提取基于
-@4=@=<78

的
)

层空间金子塔

模型特征作为图像表征%然后应用
[!̀"B]

工具箱

进行行为识别!在工具箱中设置不同核函数进行实

验!本文选取并验证了线性核函数'多项式核函数'

d̀ P

核函数$高斯核函数&'

"<

A

N1<>

核函数以及直方

图内交核函数$

U<=81

A

35N<48@3=@:8<14 @̂34@6

!

U!Z

&

的识别效果!基于各种核函数的识别性能比较如图
&

所示(由图可见!直方图内交核函数的识别准确率远

远优于其他
&

种核函数!由此本文在广义性多核学习中!采用该核函数进行行为识别模型训练(

@C=

!

行为识别正确率比较

本文比较实验使用单核学习
"B]

分类器!且采用直方图内交核函数(对比算法分别是"$

$

&文献

)

$$

*提出的基于稠密采样的特征词袋
1̀P

算法!采样间隔取
$%

像素!视觉关键词数量为
$%F&

!分别对

整幅图像和目标区域$即行为对象所在矩形框&进行实验%$

F

&文献)

G

*的方法
+

和方法
C

!其中方法
+

对整幅图像在采用相同参数设置对比
1̀P

算法基础上!应用
)

层空间金字塔模型加入粗略的空间信息%

方法
C

将方法
+

的算法流程应用于目标区域(几种算法的行为识别准确率比较结果如表
$

所示(

FG(

数据采集与处理
"#$%&'!#

(

)'*'+,

-

$./.*.#&'&01%#,2//.&

3

B16C)$

"

#1CD

"

F%$G



表
;

!

不同算法的行为识别正确率

A.8<;

!

!""36."

9

%B."#$%&6("%

)

&$#$%&B%61$BB(6(&#-(#?%10 e

数据库图像
1̀P

)

$&

*

整幅图像
!!

目标区域

方法
+

)

G

*

整幅图像

方法
C

)

G

*

目标区域
本文方法

使用电脑
*$C*( GGCG* H*C$H *&C)G H&CFG

照相
$HC$H $$CG( FDC(* FFC%H )%CFG

演奏乐器
DDC%H )&C*D G&C&$ &%CGH D&CF&

骑车
*%CD% GFCD( GGC($ G&C%) *%CD%

骑马
D%CHH &DCG$ D*CH( D*CH( *DC&&

跑步
)&CD* &)CF$ )&CD* D$CHD )(CD$

走路
&%C$G DDC*& )HCDF G%CGG DDC*&

平均识别准确率
&HC*& &DC*D D)CG& D)C%H D*C$F

由表
$

可见"$

$

&本文算法的平均行为识别率为
D*C$Fe

!远远优于其他
&

种对比算法!证明了本文

算法的有效性%$

F

&方法
+

'方法
C

的识别准确率远远优于作用于整幅图像或目标区域的
1̀P

算法!这

是源于
1̀P

算法没有考虑空间信息!而空间金字塔模型通过空间四叉树划分法加入了粗略的空间信

息%$

)

&有些行为类别$如演奏乐器'使用电脑&考虑整幅图像更有利于识别!而有些行为类别$如跑步'走

路&通过考虑目标区域特征对识别更为有利!所以将特征单一应用整幅图像和目标区域都不是最佳选

择%$

&

&本文通过广义性多核学习算法将整幅图像特征和目标区域特征有效地结合在一起!通过
!$

正则

化为利于识别行为的特征赋予较大权重!很好地消除了特征提取于整幅图像还是目标区域的选择问题!

同时有效地实现了上下文信息考虑!使得所有行为类别都取得令人更为满意的识别结果(

图
D

!

本文算法的混淆矩阵

P<

A

CD

!

+1472=<14N583<Q1K85<4@>K

L

N@8M1>17

8M<=

E

5

E

@3

本文算法的识别混淆矩阵如图
D

所示!通过

该混淆矩阵可以总结得出"$

$

&走路和跑步两个行

为类别容易发生混淆!跑步类别大约有
FGe

被误

识为走路!而走路大约有
$)e

被误识为跑步!这

源于跑步和走路活动场所和姿势有很大的相似

性!所以行为差别不是很大的行为类别很容易混

淆!从而导致准确地识别行为成为一个很难的研

究课题!需要找到描述性强的特征和识别率高的

分类器%$

F

&演奏乐器和照相'使用电脑也较为容

易混淆!演奏乐器大约有
F%e

被错误地识别为照

相!大约有
$&e

被错误识别为使用电脑!原因在

于这
)

类行为都为人类手持物体具有一定程度的

相似性(

C

!

结束语

为了充分利用图像信息进行静态图像行为识别!本文提出一种基于广义性多核学习的图像行为识

别算法!通过实验比较可见!本文所提出的方法是一种较为有效的行为识别算法(本文的贡献可以归纳

为以下几点"$

$

&通过同时考虑整幅图像和目标对象所在矩形框特征!实现了图像上下文信息的结合%

$

F

&广义性多核学习算法通过
!$

正则项的处理获得最佳折中特征组!实现最佳视觉相似度%$

)

&应用基

于空间金子塔模型的
?M1

A

特征和稠密采样
"!PO

特征!在获取人体外观信息的同时加入了粗略的空间

信息(然而!当前研究还存在一些问题!识别准确率还比较低(下一步考虑应用更多有关图像行为姿势

)G(!
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特征进行实验!将这些特征和广义性多核学习算法结合!期待获得一种更加准确表达图像行为的算法(
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杨红菊 等$基于多核学习的静态图像人体行为识别方法


