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视频序列中的时空兴趣点检测及其自适应分析

王摇 博,李摇 燕
(南京邮电大学,江苏 南京 210000)

摘摇 要:基于时空兴趣点的行为识别方法是目前较为流行的行为识别方法之一,它通过检测像素值在时空邻域有显著变

化的兴趣点并从中提取底层特征来进行行为描述。 由于时空兴趣点提取的是局部特征,不易受光照、运动特性、背景变化

等影响,使这一方法具有较好的鲁棒性。 文中采用尺度自适应的兴趣点检测算法,首先给出其详细的数学推理并对其自

适应性进行分析,然后提取兴趣点局部邻域特征并用 SVM 方法对其进行分类操作以达到行为识别的目的。 实验结果表

明,该方法具有较好的尺度自适应性和识别结果。
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Space-time Interest Points Detection in Video Sequence
and Its Adaptive Analysis

WANG Bo,LI Yan
(Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210000,China)

Abstract:Space-time interest points based method is one of the most prevalent approaches of action recognition in recent years, this
method represents actions by low-level features extracted from space-time interest points which has a significant local variation of image
intensities in spatio-temporal domain. Because the low-level features are local features actually hence suffer little influence of lighting,in鄄
dividual patterns of motion,nonstationary backgrounds due to their local nature,this method is more robust than others. In this paper,em鄄
ploy an adaptive interest points detection algorithm. First,a detailed mathematical proof of interest points detection and its adaptive analy鄄
sis is given,and then,extract the local space-time features and combine it with SVM classification schemes for action recognition. Experi鄄
ment proves that this method has a good adaptive nature and a good recognition results.
Key words:action recognition;Harris corner detection;space-time interest points;adaptive analysis

0摇 引摇 言
近年来,基于视频的人体行为识别已经成为计算

机视觉研究领域中最活跃的课题之一,被广泛应用于

人机交互、视频检索、智能监控等领域。 通常来说一个

视频行为识别系统包含 3 个模块:(1)底层特征提取;
(2)中层行为描述;(3)高层语义理解[1- 2]。 从特征提

取角度看,目前行为识别主要有基于光流、时空形状模

板、兴趣点和跟踪等方法[3-6]。 基于光流的方法通过

计算光流构建动作模板,但是从光流模板中提取的特

征对光照、噪声特别是目标分割边界的噪声比较敏感。
基于时空形状模板的方法将动作看成时间序列上的时

空体积并从中提取特征,实际上把动作识别问题转化

为 3D 目标识别问题,这类方法需要提取准确的目标

轮廓,这在噪声较强的实际环境中是比较困难的,另外

计算量大使它不适合于实时性要求较高的应用。 基于

跟踪的方法通过跟踪目标的关节点或运动轨迹等对行

为建模,也会遇到遮挡、噪声等问题。 Laptev 等人将

Harris 角点检测原理推广到了时空域,形成了基于时

空兴趣点(space-time interest points)的行为识别方法

并取得了较好的识别结果。 兴趣点是像素值在时空邻

域变化较大的点,其局部邻域包含了丰富的图像运动

信息。 由于时空兴趣点提取的是局部特征,而局部特

征不易受衣着、光照、运动特性等影响,使得这一方法

非常适合于低分辨率、低画质且不易提取光流或轮廓
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等其他特征的场景,也正是由于局部特性,使其在变化

背景的应用中相比其他方法更具鲁棒性。 文中给出了

该时空兴趣点检测的详细数学推理,并重点分析了其

在时空域的尺度自适应性问题,实验结果表明,基于时

空兴趣点检测的行为识别方法有较好的尺度自适应性

和识别结果。

1摇 Harris 角点检测
在图像处理中,通常对图像强度值在局部范围内

有显著变化的像素点感兴趣,因为它们包含了较为丰

富的图像信息,对这些兴趣点的检测被成功应用到了

图像检索、光流的计算与跟踪等方面。 Harris 角点检

测[7 ]就是一种较为简单实用的兴趣点检测算法。
Harris 角点检测的基本思想是,当给像素点施加

一个小的观察窗并在任意方向移动,如果在所有方向

上窗内的图像强度值都有明显变化,那么这个观察窗

内必然包含有角点,类似的,如果在所有方向强度值没

有明显变化,则窗内为平坦区域,而当窗内有边缘时,
强度值在边缘移动方向没有明显变化。

当观察窗位移为 [u,v] 时,窗内图像强度值的变

化为

E(u,v) = 移
x,y

w(x,y)[ I(x + u,y + v) - I(x,y)]
2

(1)
其中, w(x,y) 为观察窗函数,一般为矩形或高斯

窗函数。 当位移 [u,v] 较小时有近似

E(u,v) = 移
x,y

w(x,y)[uIx(x,y) + vIy(x,y) +

o(u,v)] 2 艿
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,设其特征值为

姿1 和 姿2,则(2)式可化为其相似标准型
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从(3)式可以看出,观察窗内的图像强度值变化 E
可以看作是关于 姿1 和 姿2 的椭圆函数。 当 姿1 和 姿2 的

值较大且接近时, E值在所有方向都有明显变化,此时

观察窗内有角点,当一个特征值远大于另一特征值时,

窗内有边缘,而当 姿1 和 姿2 的值较小,E 值在所有方向

都几乎不变,窗内为平坦区域。
为了简单地表示这种关系,Harris 提出了角点响

应函数

H = det(M) - ktrac2(M) = 姿1姿2 - k (姿1 + 姿2)
2

(4)
其中, det(M) 和 trac(M) 分别为矩阵 M 的行列

式和迹;k 为经验常数,取值范围为 0. 04 ~ 0. 06。
从式(4) 可以看出函数值 H 只与 M 的特征值有

关,且窗内有角点时响应函数值较大。 因此 Harris 角

点检测的一般步骤为:
1)寻找角点响应函数值 H 较大的一些像素点(大

于阈值);
2)从中选取 H 的局部极大值点即为角点。
尽管 Harris 角点检测具有旋转不变性、抗噪好等

优点,但明显的不足是不具有尺度不变性。 Mikolajc鄄
zyk 等人结合了 Harris 角点检测算子和 Laplace 算子提

出了具有尺度不变性的 Harris-Laplace 角点检测算子,
而这一思想也应用到了时空兴趣点的检测。

2摇 时空兴趣点检测
视频序列可以看作空间域的单帧图像在时间域上

的自然推广,Laptev 等人将空间域的兴趣点检测方法

推广到了时空域,并成功实现了基于此的行为识别方

法[ 8 ]。 对于空间域图像 f sp ,当给定观察尺度 滓2
l 和平

滑尺度 滓2
i = s滓2

l 时,由 Harris 角点检测方法,图像兴趣

点可通过下式寻找

滋 sp = gsp(·;滓2
i )*

(Lsp
x )

2 Lsp
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其中, Lsp
x 和 Lsp

y 为如下定义的高斯微分函数。
Lsp

x (·;滓2
l ) = 鄣x(g

sp(·;滓2
l )*f sp)

Lsp
y (·;滓2

l ) = 鄣y(g
sp(·;滓2

l )*f sp)
(6)

式中, gsp(·;滓2
i ) 和 gsp(·;滓2

l ) 分别为平滑窗和观

察窗函数。

gsp(x,y;滓2) = 1
2仔滓2exp( - (x2 + y2) / 2滓2) (7)

当 滋 sp 的特征值为 姿1 和 姿2 时,角点响应函数为

Hsp = det(滋 sp) - ktrac2(滋 sp)= 姿1姿2 - k (姿1 + 姿2)
2

(8)
现在要求图像强度值在空间域和时间域都有显著

的变化,即像素点是时空兴趣点,为此需要在时空域上

表示一个图像序列,定义函数 f:R2 伊 R 寅 R 并与高斯

核函数作卷积以得到其尺度空间表示 L:R2 伊 R 伊 R2
+寅

R
L(·;滓2

l ,子
2
l ) = g(·;滓2

l ,子
2
l )*f(·) (9)
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其中高斯核函数为

g(x,y,t;滓2
l ,子

2
l ) =

exp( - (x2 + y2) / 2滓2
l - t2 / 2子2

l )
(2仔) 3滓4

l 子
2
l

(10)

将空间域的 2 伊 2 矩阵推广到时空域中包含时间

微分的 3 伊 3 矩阵,得到

滋 = g(·;滓2
i ,子

2
i )*
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其中 g(·;滓2
i ,子

2
i ) 为平滑函数,其在空间域和时

间域的平滑尺度分别为 滓2
i = s滓2

l 和 子2
i = s子2

l 。
为了检测时空域中的兴趣点,使用推广的 Harris

角点响应函数

H = det(滋) - ktrac3(滋) =
姿1姿2姿3 - k (姿1 + 姿2 + 姿3)

3 (12)
通常来说检测结果是依赖于观察尺度的,所以明

确兴趣事件在时空域的持续范围也即事件尺度对检测

结果是有意义的,另一方面,事件尺度也可以更好地解

释兴趣事件,但是没有事件尺度的先验信息,也不可能

用穷举法进行兴趣点检测。 为了计算事件尺度,引入

高斯 blob 函数 f = g(x,y,t;滓2
0,子

2
0) ,并用它来表示一

个理想的兴趣事件[9],这个事件在空间域和时间域的

尺度分别为 滓2
0 和 子2

0。 该兴趣事件在尺度空间的表示

为

L(x,y,t;滓2,子2) = g(x,y,t;滓2,子2)*f =
g(x,y,t;滓2 + 滓2

0,子
2 + 子2

0) (13)
显然为了达到最佳检测效果,要求观察尺度 滓2 和

子2 必须能够接近事件尺度 滓2
0 和 子2

0,更准确的说,要求

函数 L 满足以下两个条件:
1)函数极值在兴趣事件中心取得;
2)函数极值在 滓2 = 滓2

0,子
2 = 子2

0 时取得。
为实现上述目的,考虑利用函数 L 的二阶导数

Lxx , Lyy 和 L tt ,并对其做如下规范化

Lxx,norm = 滓2a子2bLxx

Lyy,norm = 滓2a子2bLyy (14)
L tt,norm = 滓2c子2dL tt

其中 a,b,c,d 为未知参数,下面确定它们的值。
从形式上看 a,b和 c,d是相互独立的,首先求解 a,b的
值。

在兴趣事件中心分别对 Lxx,norm 求关于 滓2 和 子2 的

偏导

鄣
鄣滓2[Lxx,norm(0,0,0;滓

2,子2)] =

-
a滓2 - 2滓2 + a滓2

0

(2仔) 3 (滓2 + 滓2
0)

6(子2 + 子2
0)

滓2(a-1) 子2b (15)

鄣
鄣子2[Lxx,norm(0,0,0;滓

2,子2)] =

-
2b子2

0 + 2b子2 - 子2

25仔3 (滓2 + 滓2
0)

4 (子2 + 子2
0)

3
滓2a子2(b-1) (16)

令上述偏导为零,得到关于 a,b 的方程

a滓2 - 2滓2 + a滓2
0 = 0, 2b子2

0 + 2b子2 - 子2 = 0 (17)
将 滓2 = 滓2

0,子
2 = 子2

0 代入上述方程,解得 a = 1,b =
1 / 4。

同理对 L tt,norm 求关于 滓2 和 子2 的偏导并令其为零,
得到 c = 1 / 2,d = 3 / 4。

通过上述处理保证了函数 L 的极值在 滓2 = 滓2
0 和

子2 = 子2
0 时在兴趣事件中心取得。 定义如下 Laplacian

算子

Ñ
2
normL = Lxx,norm + Lyy,norm + L tt,norm =

滓2子1 / 2(Lxx + Lyy) + 滓子3 / 2L tt (18)
可以证明该算子的局部极大值在 滓2 = 滓2

0 和 子2 =
子2

0 时取得,于是当在空间域和时间域尺度上搜索到使

算子取得极大值的尺度时,也就得到了该兴趣事件在

时空域的尺度。 由此得到了尺度自适应的时空兴趣点

检测方法:
1)先按固定尺度检测兴趣点位置;
2)在该尺度的邻域内寻找使 (Ñ

2
normL)

2 最大的尺

度;
3)在新的尺度下重新检测兴趣点位置直到位置

和尺度都趋于稳定值。

3摇 时空兴趣点检测的自适应分析
在行为识别的实际应用中,识别结果不仅受到噪

声、遮挡、光照变化等不利因素的影响,还要受到人执

行动作的速率变化、人在视频中的尺寸变化等实际因

素的影响,因此需要足够鲁棒的算法。 由于时空兴趣

点提取的是局部特征,而局部特征不易受衣着、光照、
运动特性等影响,使得这一方法非常适合于低分辨率、
低画质且不易提取光流或轮廓等其他特征的场景。 另

一方面,从上节时空兴趣点的检测方法中可以看出,兴
趣点检测具有尺度自适应的特点,这使得它在真实场

景的识别效果上具有很好的表现。
为了分析时空兴趣点检测的尺度自适应特点,考

虑挥手的动作,由于人在挥手的频率上很难保持一致,
要求检测器对无论快或慢的挥手动作都应有较好的检

测结果。 图 1 是对不同频率的挥手动作的实验结果,
其中图 1(a)具有较高的挥手频率,而图 1(b)的频率

较低,图中的椭球即检测到的兴趣事件,其在时空域的

坐标对应于手改变方向的时刻和空间位置,时间轴和

空间轴的半径分别为兴趣事件在时空域的尺度。 从图
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中可以看出,不同频率检测到的兴趣事件的空间尺度

是相同的,但时间尺度(时间轴半径)是依赖于挥手频

率的。

图 1摇 实验结果

为了区分不同类别的兴趣事件,需要比较它们的

局部时空邻域,把有相似邻域的事件归为一类,如下的

事件描述符表示了邻域的特征

j = (Lx,Ly,L t,Lxx,…,L ttt) (19)
其中, Lxmyntk = 滓m+n子 k(鄣xmyntkg)*f 为规范化的时空

域高斯微分, 滓 和 子 为检测到相应兴趣事件的时空尺

度。
规范化操作保证了函数响应与目标尺寸无关,这

对兴趣事件的正确分类是重要的。
接下来应用 k 均值聚类对描述符空间进行聚类操

作,使有相似时空邻域的兴趣点归为一类,而与聚类中

心较远的点归为背景。 对一个人物尺寸不断变化的视

频序列进行实验,结果如图 2 所示。 实验得到了 4 类

兴趣点 c1,…,c4,从图中可以看出,它们的确是能够正

确反映步态的稳定兴趣点。 正是由于兴趣点检测和事

件描述符的尺度自适应性使得无论是兴趣点检测还是

分类结果都不受目标尺寸变化的影响。 这种尺度自适

应性使得基于时空兴趣点检测的行为识别方法有较好

的鲁棒性。

图 2摇 对人物尺寸变化的视频序列的兴趣点分类结果

为实现行为识别目的,使用 SVM 方法对局部特征

j 进行分类,采用文献[10] 中的核函数 KL(Lh,Lk) =

1 / 2[K
^
(Lh,Lk) + K

^
(Lk,Lh)] 并且

K
^
(Lh,Lk) = 1

nh
移

nh

jh = 1
max

jk = 1,…,nk

{K l( l jh,l jk)} (20)

其中, L i = l j{ }
i

n i

j = 1,l j i 为视频序列 i中兴趣点 j的特

征描述符,并且

K l(x,y) =

exp - 籽 1 -
掖x - 滋 x | y - 滋 y业

椰x - 滋 x椰·椰y - 滋 y
( ){ }椰

(21)

其中, 滋 x 为 x 的均值。
应用上述局部特征结合 SVM 分类方法对 KTH 数

据库进行实验,结果表明该方法有较好的识别结果,识
别率如表 1 所示。

表 1摇 局部特征结合 SVM 的识别结果

Walk Jog Run Box Clap Wave

Walk 83. 8 16. 2 0 0 0 0

Jog 22. 9 60. 4 16. 7 0 0 0

Run 6. 3 38. 9 54. 9 0 0 0

Box 0. 7 0 0 97. 9 0. 7 0. 7

Clap 1. 4 0 0 35. 4 59. 7 3. 5

Wave 0. 7 0 0 20. 8 4. 9 73. 6

4摇 结束语
基于时空兴趣点检测的行为识别方法具有较好的

尺度自适应性和鲁棒性,受到了广泛关注。 由于高斯

滤波函数对时间域的变化不敏感,Dollar 等人改进了

传统的兴趣点检测方法[11],将 Gabor 函数用于时间域

滤波,使检测到的兴趣点更符合运动特性。 另一方面,
传统的方法在提取局部特征时忽略了特征点的全局分

布,Bregonzio 等人提出了兴趣点云的思想[12],更多地

将注意力放在了兴趣点的整体联系上,取得了较好的

识别结果。 因此如何改进这两方面的工作将成为以后

的工作重点。
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[5]摇 朱旭东,刘志镜. 基于主题隐马尔科夫模型的人体异常行

为识别[J]. 计算机科学,2012,39(3):251-255.
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代理之后到达 Server。

图 5摇 变换地址后的 UA 登录界面

图 6摇 服务器同步显示消息传输路径

结果表明 UA 地址随机动态分配后,仍然与 Server
建立正常通信。

用户登录地址发生变化后,注册服务器把 UA 变

换后的地址登记上,并向代理服务器返回当前地址,当
Server 再次与 UA 通信时,就会放弃原地址,而转向当

前地址。 而 UA 不需要进行任何设置,使得 UA 依然可

以和 Server 之间保持正常的实时通信。 传统电信业务

过程中,出现地址变换后,往往需要人工重新拨号或重

设对方通信参数,重新建立用户之间专线链接,造成多

余的工作量及时间上的延迟。 SIP 协议充分发挥代理

服务器和重定向服务器的作用,有效地克服了地址重

新分配后带来的不利影响。

3摇 结束语
首先,文中对 SIP 协议系统构成及工作流程进行

概述;然后,构建通信系统。 实验结果显示,基于 SIP
协议构建的通信系统,不仅能较好地实现用户之间的

实时通信,还保证了用户不受地域或通信终端设备的

变更而带来的麻烦。
SIP 虽然较传统电信突显出良好的性能,但在信

息安全方面仍有不足。 基于 SIP 协议的通信系统在信

息安全方面的问题,至今没有完全解决,特别是大型链

路中,路由接点多,代理环境复杂,通信链路每一跳的

节点都会涉及到通连稳定性和安全性,所以确保 SIP
通信系统的稳定性和信息安全问题已成为当前的重点

研究方向。
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