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摘要　提出一种融合时间及目标之间空间语义信息的视频运动目标交互行为识别方法，即基于目标之间空间语义

的变化规律识别其交互行为类别。不同于传统的语义事件建模方法，首先根据运动目标跟踪结果，基于其运动方

向以及建立目标之间的空间关系（拓扑关系和方向关系）模型，提出一种提取人目标之间空间语义（前面、后面、背

对、面对以及左右）的方法；然后基于空间语义的变化规律建立随机文法规则；最后采用随机文法器识别九种常见

的两人交互行为。该方法无需训练样本，实验结果验证了方法的有效性及优越性。
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１　引　　言

视频运动目标交互行为分析在智能视频监控、

视频注解、虚拟现实和人机交互等领域中具有广阔

的应用前景，已经成为计算机视觉以及模式识别等

学科的研究热点。然而传统的交互行为识别方法需

要大量样本训练模型，其性能不稳定，实用性也较

差。

目前，视频运动目标行为识别方法［１～３］主要包

０５１５００２１
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括模板匹配、基于有限状态机的方法、基于概率图模

型的方法以及基于随机文法的方法等。然而大部分

方法是通过提取简单原子事件或轨迹序列等动态特

征序列，然后分析动态特征序列识别行为，通常需要

人为标定训练样本，之后进行模板的训练和模型参

数的学习［１，２］。采用模板匹配进行行为识别的方

法［４，５］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模板相比较，

例如Ｂｏｂｉｃｋ
［４］采用运动能量图像（ＭＥＩ）和运动历史

图像（ＭＨＩ）来解释图像系列中人的运动，模板匹配

方法的优点是计算复杂度低，实现简单，然而其对于

噪声和运动时间间隔的变化较敏感。有限状态机将

特征序列表示为几个行为状态的转移，利用状态转

移函数，确定输入特征序列所代表的最佳状态序列，

并用该状态序列确定输入特征序列与参考序列是否

匹配，每一个状态代表一个简单的原子事件［６］。概

率图模型是当前最为流行的为动态特征序列建立语

义概念模型的工具［７～１３］，其最大优点在于引入一个

概率框架，在此框架下，该模型可对输入的特征序列

进行概率判断解决观测值的不确定性，可分为以下

几个常用的模型：贝叶斯网、隐马尔科夫模型和动态

贝叶斯网等。随机文法识别方法将简单原子事件作

为随机文法器的输入，进而识别行为［１４～１６］。然而现

有大部分方法需要学习并建模简单原子事件，其适

应性较差，同时模型学习时间较长。

不同于传统方法，提出一种融合时间及目标之

间空间语义信息的视频人目标交互行为识别方法，

即基于目标之间空间语义的变化规律识别其交互行

为类别，该方法无需训练样本。首先，基于运动目标

检测与跟踪结果，建立目标之间的空间关系（拓扑关

系和方向关系）模型，提取目标之间的空间语义（前

面、后面、背对、面对以及左右）；根据实际经验，基于

空间语义的变化规律建立随机文法规则；最后采用

随机文法器识别常见的交互行为。

２　空间语义

提出的空间语义是指目标对象与参考对象之间

的位置信息，主要包括前面、后面、背对、面对以及左

右等，本节通过建模空间关系进而提取空间语义。

２．１　空间关系建模

空间关系主要包括拓扑关系、方向关系和度量

关系。其中拓扑和方向关系属于定性关系，而度量

关系属于定量关系。本文研究只涉及面目标与面目

标之间的定性关系。

拓扑关系模型主要包括ＲＣＣ形式化模型和ｎ

交集模型。本文采用９交集模型
［１７］区分８种常见

的面／面拓扑关系，在９交集模型中，用对象的内部

（犃０）、边界（犃）和外部（犃
－）子集是否相交来刻画

两个对象间的拓扑关系：

犜（犃，犅）＝

犃０ ∩犅
０ 犃０ ∩犅 犃０ ∩犅

－

犃∩犅
０
犃∩犅 犃∩犅

－

犃－∩犅
０ 犃－∩犅 犃－

∩犅

熿

燀

燄

燅－

，

（１）

从理论上讲，由于集合有相交（用１表示）和不相交

（用０表示）两种情况，因而９交集模型可区分５１２

种关系，但其能区分的有意义的面／面拓扑关系是８

种，如图１所示。

图１ 八种拓扑关系及其九交模型

Ｆｉｇ．１ Ｅｉｇｈｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ９ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓ

０５１５００２２



金　标等：　基于时空语义信息的视频运动目标交互行为识别方法

　　空间方向关系用于描述对象间的空间顺序。方

向关系描述的方法有锥形方法、投影方法、最小边界

矩形（ＭＢＲ）方法、方向关系矩阵等。这里采用方向

关系矩阵［１８］的方法，采用 ＭＢＲ来划分参照对象Ａ

的方向区域，将整个空间划分为９个子区域，包括东

（Ｅ）、南（Ｓ）、西（Ｗ）、北（Ｎ）、东南（ＳＥ）、西南（ＳＷ）、

西北（ＮＷ）、东北（ＮＥ）和一个中心区域（Ｏ），如图２

所示，目标对象Ｂ与参照对象Ａ之间的方向关系为

｛犖犈犃，犈犃｝。

图２ 方向关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎ

文献［１８］用一个３×３的矩阵来定义方向关系

矩阵，矩阵中的每个元素表示目标区域与方向区域

的相交情况。详细方向关系矩阵的每个元素的值域

是［０，１］，以目标对象落在参考对象的各个方向区域

的面积与目标对象总面积的百分比来表示方向关系

犇（犃，犅）＝

犛（犖犠犃 ∩犅）

犛（犅）
犛（犖犃 ∩犅）

犛（犅）
犛（犖犈犃 ∩犅）

犛（犅）

犛（犠犃 ∩犅）

犛（犅）
犛（犗犃 ∩犅）

犛（犅）
犛（犈犃 ∩犅）

犛（犅）

犛（犛犠犃 ∩犅）

犛（犅）
犛（犛犃 ∩犅）

犛（犅）
犛（犛犈犃 ∩犅）

犛（犅

熿

燀

燄

燅）

，

（２）

式中犇（犃，犅）是详细方向关系矩阵，能够描述一定

的数量信息，从数量上对定性方向关系作了进一步

的区分，描述能力较强，但是该描述模型容易受位置

不确定性影响，而且其描述仍然有别于人们的日常

思维，如图２所示，人们一般描述其为“犅在犃 的东

北方向”，即采用九种方向区域中的一种来描述其方

向关系。因此，仅采用上式计算结果中的最大项对

应的方向关系作为最后结果。

２．２　空间语义提取

根据实际经验知识可知人目标之间的空间语义

包括前面（狊１）、后面（狊２）、背对（狊３）、面对（狊４）、左右

（狊５）等５种：“前面”指目标对象在参考对象的前面

（即目标对象背对着参考对象）；“面对”指目标对象

与参考对象面对面；“后面”是目标对象在参考对象

的后面（即参考对象背对着目标对象）；“背对”指目

标对象与参考对象背对背。为了提取空间语义，本

文定义一种空间特性犉（犻，犼），由参考对象犻与目标

对象犼之间的拓扑关系犜（犻，犼）、方向关系犇（犻，犼）、

以及它们的运动方向狅犻和狅犼组成：

犉（犻，犼）＝ ［犜（犻，犼），犇（犻，犼），狅犻，狅犼］． （３）

表１ 拓扑关系与方向关系的有效组合

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｏ Ｎ Ｓ Ｗ Ｅ ＮＥ ＳＷ ＳＥ ＮＷ

Ｄｉｓｊｏｉｎｔ  √ √ √ √ √ √ √ √

Ｔｏｕｃｈ  √ √ √ √ √ √ √ √

Ｏｖｅｒｌａｐ √ √ √ √ √ √ √ √ √

　　对于自然场景图像中的人目标，之前提到的８

种拓扑关系中只有Ｄｉｓｊｏｉｎｔ、Ｔｏｕｃｈ和Ｏｖｅｒｌａｐ是有

意义的。对于不同的拓扑关系，目标之间可能存在

的方向关系也有所不同，如表１所示，其中有意义的

空间关系组合共２５种。量化目标运动方向如图３

所示，则上式定义的四维的空间特性，共２５×８×

８＝１６００种可能，根据实际经验，１６００种空间特性对

应以上５种空间语义。表２列举几组有关空间特性

分类空间语义的实例。

表２ 空间语义提取部分实例

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘａｍｐｌｅｓａｂｏｕｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｓｅｍａｎｔｉｃｍｅａｎｉｎｇ

（犻，犼） （犜（犻，犼），犇（犻，犼）） 犗犻 犗犼
Ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｍｅａｎｉｎｇ

１ （犇犻狊．，犖） 犇３ 犇３ 犛１

２ （犇犻狊．，犖） 犇７ 犇７ 犛２

３ （犇犻狊．，犖） 犇７ 犇３ 犛３

４ （犇犻狊．，犖） 犇３ 犇７ 犛４

５ （犇犻狊．，犖） 犇１ 犇１ 犛５

６ （犇犻狊．，犖犠） 犇３ 犇３ 犛１

７ （犇犻狊．，犖犠） 犇１ 犇１ 犛２

８ （犇犻狊．，犖犠） 犇７ 犇３ 犛３

９ （犇犻狊．，犖犠） 犇３ 犇７ 犛４

１０ （犇犻狊．，犖犠） 犇２ 犇２ 犛５

０５１５００２３
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图３ 目标运动方向的量化

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

３　基于随机文法识别交互行为

根据运动目标跟踪结果，提取出参考对象与目

标对象之间的空间语义，基于空间语义变化规律，采

用随机文法器识别如下常见的两人交互行为类别：

狓１：两人同方向进入场景，其中一人一直跟随

另一人；

狓２：两人同方向进入场景，最初一人跟随另一

人，之后加速超过前人；

狓３：两人同方向进入场景，最初一人跟随另一

人，随后加速追上前人，最后两人沿同一方向一起

走；

狓４：两人同方向进入场景，最初一人跟随另一

人，随后加速追上前人，随后一人返回，而另一人沿

原来方向前进；

狓５：两人沿相反方向进入场景，之后相互接近、

相遇，最后各自保持原来运动方向，两人相互远离；

　　狓６：两人沿相反方向进入场景，之后相互接近、

相遇，最后两人沿同一方向前进；

狓７：两人同方向进入场景，一直并排走下去；

狓８：两人同方向进入场景，最初并排走，随后两

人距离越来越大；

狓９：两人同方向进入场景，最初并排走，随后一

个人返回。

随机文法定义成五元组犌狊 ＝ （犞犖，犞犜，犚，犘，

犛），式中，犞犖 和犞犜 分别为非终止符集和终止符集，

犛∈犞犖 为起始符，犚为一组产生式规则，犘是概率

集，犚的形式为

狉：α犻
狆犻
→
犼

β犻犼，犼＝１，２，…，狀；　犻＝１，２，…，犽，（４）

式中α犻∈犞
＋，其中至少应有一个非终止符。β犻犼∈犞

，

而狆犻犼 是与这条随机生成式相联系的概率，犻指生成语

义事件过程中的第犻级生成，而犼是指第犻级生成中第

犼级生成式，显然有：０＜狆犻犼 ≤１和∑

狀犻

犼＝１

狆犻犼 ＝１。

定义随机文法五元组如下：

１）非终止符犞犖 ＝｛犛，犃１，犃２，犅１，犅２，犆１｝，犃１、

犃２、犅１、犅２、犆１是变量，并没有确切的含义，其作用体

现在表３中；

２）起始符犛为参考对象和目标对象的跟踪结

果 ——— 运动轨迹；

３）终止符犞犜 ＝｛狊１，狊２，狊３，狊４，狊５｝，包括前面狊１、

后面狊２、背对狊３、面对狊４、左右狊５ 等空间语义；

４）根据先验知识建立文法规则犚，分析以上九

种典型交互行为，同时假设其先验概率相等，如表３

所示；

表３ 文法规则犚及交互行为语法

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｕｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ犚ａｎｄｇｒａｍｍａｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ＩＤ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｕｌｅ犚 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｇｒａｍｍａｒ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

１ 犛→狊２ 狆１ 狓１＝狊２ 狆（狓１）＝狆１＝１／９

２ 犛→狊５ 狆２ 狓７＝狊５ 狆（狓７）＝狆２＝１／９

３ 犛→狊２犃１ 狆３ － －

４ 犃１→狊５ 狆６ 狓３＝狊２狊５ 狆（狓３）＝狆３狆６＝１／９

５ 犃１→狊５犃２ 狆７ － －

６ 犃２→狊１ 狆８ 狓２＝狊２狊５狊１ 狆（狓２）＝狆３狆７狆８＝１／９

７ 犃２→狊４ 狆９ 狓４＝狊２狊５狊４ 狆（狓４）＝狆３狆７狆９＝１／９

８ 犛→狊３犅１ 狆４ － －

９ 犅１→狊５ 狆１０ 狓６＝狊４狊５ 狆（狓６）＝狆４狆１０＝１／９

１０ 犅１→狊５犅２ 狆１１ － －

１１ 犅２→狊４ 狆１２ 狓５＝狊３狊５狊４ 狆（狓５）＝狆４狆１１狆１２＝１／９

１２ 犛→狊５犆１ 狆５ － －

１３

１４

犆１→狊１

犆１→狊２

狆１３

狆１４

狓８ ＝ ｛狊５狊１，

狊５狊２｝
狆（狓８）＝狆５狆１３＋狆５狆１４＝１／９

１５ 犆１→狊４ 狆１５ 狓９＝狊５狊４ 狆（狓９）＝狆５狆１５＝１／９

０５１５００２４
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　　５）概率犘（狆１ ～狆１５ 是与其相应的随机生成式

联系的概率）的约束条件包括：狆１＋狆２＋狆３＋狆４＋

狆５ ＝１、狆６＋狆７ ＝１、狆８＋狆９ ＝１、狆１０＋狆１１ ＝１、

狆１２ ＝１、狆１３＋狆１４＋狆１５ ＝１。

求解以上方程及表３中的方程，可得：狆１ ＝

１／９，　狆２＝１／９，　狆３＝１／３，　狆４＝２／９，　狆５＝

２／９，　狆６ ＝１／３，　狆７ ＝２／３，　狆８ ＝１／２，　狆９ ＝

１／２，　狆１０ ＝１／２，　狆１１ ＝１／２，　狆１２ ＝１，　狆１３ ＝

１／４，　狆１４ ＝１／４，　狆１５ ＝１／２。

４　实验与分析

为了验证方法的有效性，采用 ＣＡＳＩＡ 数据

库［１９］中的五种交互行为视频以及拍摄的其他四种

交互行为视频各 １２ 段。运动目标的检测与跟

踪［２０～２４］是交互行为识别的前提，采用文献［２０］中的

方法检测并跟踪运动目标，并实时提取目标之间的

空间语义信息，根据空间语义的变化情况，采用前面

建立的随机文法器识别目标交互行为。

４．１　交互行为识别

图４为采用本文方法识别交互行为狓２ 和狓５ 的

分析图，通过目标检测和跟踪，获取参考对象和目标

对象的运动方向（Ｒｅｆ．，Ｐｒｉ．），建模其空间关系（拓

扑关系Ｔｏｐ．和方向关系Ｄｉｒ．），根据２．２节的内容

实时提取其空间语义（Ｓｅｍ．），最后基于空间语义的

变化采用随机文法器识别其交互行为。如图４（ａ）

所示，可得其行为语法为狓＝狊２狊５狊１，同时可判断其

行为类别为狓２；如图４（ｂ）所示，可得其行为语法为

狓＝狊３狊５狊４，同时可判断其行为类别为狓５。

图４ 交互行为识别实例。（ａ）狓２＝狊２狊５狊１；（ｂ）狓５＝狊３狊５狊４

Ｆｉｇ．４ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．（ａ）狓２＝狊２狊５狊１；（ｂ）狓５＝狊３狊５狊４

４．２　对比实验

表４为采用提出的方法、ＨＭＭ
［７］、ＣＨＭＭ

［７］、

ＶＬＭＭ
［１０］以及 ＭＴＰ

［１４］在测试数据集上的实验性

能对比，从中可以看出，提出的方法性能远远优于文

献中的算法。运动目标检测与跟踪是进行行为识别

的前提，然而相对于传统方法通过建模运动轨迹识

别交互行为类别，本文算法的稳健性较强。算法采

用的空间语义信息的提取方法简单，目标检测与跟

踪结果的不稳定（如漏检、跟踪丢失等）对空间语义

的变化规律的影响较小，如假设两目标之间真实的

空间语义信息序列是狊２狊２狊２狊２狊５狊５狊５狊５狊１狊１狊１，由于跟

踪丢失造成实际提取的语义列表是狊２狊２狊２狊５狊５狊１狊１，

但是其空间语义变化规律都是狊２狊５狊１，不影响该交互

行为的文法语法，可以正确识别其交互行为类别。

空间语义序列可以反映时间特性，同时空间语义信

息的变化规律可以有效地表征其交互行为类别。

表４ 新方法与传统方法的性能对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＨＭＭ／％ ＣＨＭＭ／％ ＶＬＭＭ／％ ＭＴＰ／％ Ｏｕｒｓ／％

狓１ ８３．４ ７５ ８３．３ ７５ １００

狓２ ５０ ５８．３ ６６．７ ７５ １００

狓３ ７５ ７５ ８３．３ ８３．３ １００

狓４ ５８．３ ６６．７ ９１．７ １００ １００

狓５ ６６．７ ８３．３ １００ １００ １００

狓６ ７５ １００ １００ １００ １００

狓７ ８３．３ ７５ ７５ ８３．３ ９１．７

狓８ ５０ ８３．４ ８３．４ ９１．７ １００

狓９ ５８．４ ７５ ７５ ８３．３ １００

Ａｖｅｒａｇｅ ６６．７ ７６．９ ８４．３ ８８ ９９．１

０５１５００２５
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　 　 图 ５ 为 分 别 采 用 本 文 方 法、ＨＭＭ
［７］、

ＣＨＭＭ
［７］、ＶＬＭＭ

［１０］以及 ＭＴＰ
［１４］识别九种交互

行为类别的混淆矩阵，从中可以看出，新的方法比传

统方法的性能更稳定，主要原因是空间语义的变化

规律较原子事件或运动轨迹等传统特征更有效、更

稳定。

图５ 交互行为识别混淆矩阵。（ａ）ＨＭＭ；（ｂ）ＣＨＭＭ；（ｃ）ＶＬＭＭ；（ｄ）ＭＴＰ；（ｅ）新方法

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．（ａ）ＨＭＭ；（ｂ）ＣＨＭＭ；

（ｃ）ＶＬＭＭ；（ｄ）ＭＴＰ；（ｅ）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

５　结　　论

提出了一种有关视频人目标交互行为识别方

法，不同于传统识别方法，该方法融合时间和空间语

义信息，基于空间语义变化规律建立随机文法器识

别交互行为，不需要训练样本，空间语义信息序列反

映了其时间特性，空间语义信息的变化规律可以有

效地表征其交互行为类别。实验结果验证了采用的

空间语义特性优于传统的简单原子事件。

提出的方法在九种典型的两人交互行为识别实

验中取得了较好的效果。今后可以改进本方法，用

于识别较复杂的交互行为，如握手、拥抱和打架等，

首先提取目标部件之间的空间语义信息，如四肢与

人体躯干之间的上下左右关系等，通过挖掘交互行

为类别与空间语义信息的变化规律之间的关系，进

而识别其交互类别。同时可以采用提出的空间语义

信息用于建模并识别复杂场景中的多人交互行为。
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