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视频事件探测是视频内容自动理解领域的一个重要研究问题
8

在视频事件探测中#感兴趣对象的运动轨
迹常被作为视频中探测事件的一种重要依据

8

目前基于轨迹的事件探测方法主要集中于根据轨迹几何特征进行视
频事件探测#而忽略了与轨迹相关的语义信息

8

然而我们知道#轨迹的产生往往受到一些与轨迹相关联的语义信息
的影响#如轨迹产生时的地理信息等

8

将轨迹相关联的语义信息整合到轨迹中可以使我们了解更多关于轨迹的信
息

8

语义轨迹为我们提供了一个将语义信息与轨迹信息有效整合的方法
8

该文将语义轨迹应用到视频事件探测领
域#提出了一个基于语义轨迹的视频事件探测方法

8

该方法将视频中抽取的感兴趣对象的原始轨迹转化为语义轨
迹#并根据语义轨迹探测可能的视频事件

8

同时该方法还提供了一个描述语义轨迹特征以及对语义轨迹与轨迹特
征进行匹配的方法

8

最后我们通过实验分析验证了基于语义轨迹的视频事件探测方法的有效性
8
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言
随着信息技术的迅猛发展#数字视频成为一种

重要的信息资源
8

由于数字视频资源数量巨大且还
在不断增加#因此对于数字视频的智能检索成为一
个迫切需要解决的问题

8

所谓对于数字视频的智能
检索是指从高层语义的角度对数字视频进行检索

8

而视频检索中的高层语义是指视频中出现的一些事
件#也即人们看到视频后所联想到的一些概念#如飞
机起飞%行人行走等

8

自动探测视频中的事件是实现
智能视频检索的基础*

";!

+

8

但由于视频是非结构化信
息#在低层视觉特征上"颜色%纹理%形状$相近的视
频从高层语义角度看可能相去甚远

8

因此视频中的
事件探测是一个极富挑战性的研究课题

8

一般地#根据视频信息的内容结构可将视频信
息划分为两类!

"

"

$场景相对固定的视频"

96JN:XGHJ:UHTD6

$#如
监控视频%足球%篮球的体育比赛视频*

A;?

+

(

"

$

$场景频繁变化的视频"

ZJ96JN:XGHJ:UHTD6

$#

如新闻视频%电影视频等*

";!

+

8

针对不同类型的视频需要采用不同的方法进行
事件探测

8

对于场景相对固定的视频一般运用以对
象为中心"

6E

[

D9:;9DJ:DXDT

$的方法进行视频事件探
测

8

以对象为中心的方法将视频事件视为视频中对
象的特定动作行为"如射门动作$#或者某种时空关
系变化"如进入商店购物$

8

一般以对象为中心的事
件探测方法通过对象识别%跟踪技术以及动作识别
技术获取视频中对象的行为信息#继而根据对象的
行为信息进行特定事件的探测%识别

8

相比较场景固
定的视频#场景频繁变化的视频中包含了大量的物
体%复杂的动作#不同角度%场景拍摄视频的频繁切
换

8

因此场景频繁变化的视频中的事件探测较为复
杂#不宜采用以对象为中心的方法进行事件探测

8

文
献*

"

+提出了一个将视频内容投影到多维概念空间
的方法来实现对于场景频繁变化视频的事件探测

8

文献*

$

+在此基础上提出一个基于多层次时序对齐
核函数"

FZ7:H7DUD7:DF

Y

6XG7G7H

K

JFDJ:VDXJD7

$#并

基于该核函数实现场景频繁变化视频中的事件探
测

8

本文研究的是基于轨迹的视频事件探测技术#因
此我们将重点探讨在场景相对固定的视频中的事件
探测

8

视频中物体的运动轨迹一定程度反映了物体的
行为目的

8

具有相同或相近行为目的的对象往往具
有相似运动轨迹#例如公路上的汽车的运行轨迹通
常是很相似的

8

此外通过视频跟踪技术可以较容易
地获取视频中物体的运动轨迹信息

8

因此在对场景
相对固定的视频进行事件探测时#物体运动轨迹常
被作为探测事件的重要依据*
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8

一般可将轨迹表示
为如下形式的序列!
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表示产生轨迹
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$的对象#轨迹
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$中的任意元组"
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$表示在时间
点
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对象
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的空间位置关系为"
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GF
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为水平坐
标#

%0

为垂直坐标值
G

为了和语义轨迹相区别#我们
将
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#4+)*
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$称为原始轨迹"
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D9:6X

W

$

G

目前主要的基于轨迹的事件探测方法是基于原
始轨迹的视频事件探测方法#该方法可以被划分为
两个主要步骤!对象的轨迹抽取和对象轨迹的学习

G

其中对象的轨迹抽取又包括了对象探测和对象跟
踪

G

而对象轨迹学习包括了轨迹聚类%聚类建模以及
事件识别

G

轨迹是对象移动行为的记录
G

对于轨迹所记录
的对象移动行为的解释往往需要参考轨迹产生时的
语境信息"

96J:DL:HJM6XFG:H6J

$

G

例如#在公路上发
现许多移动缓慢的轨迹#那么如果这些轨迹是汽车
的轨迹#那么该地点可能有红绿灯#或者正在堵车

G

由于原始轨迹只具备随时间而变化的空间位置信
息#所以一般基于原始轨迹的事件探测方法仅通过
轨迹几何特征来探测事件

G

而忽略了轨迹本身所具
有的语义特征信息

G

因此基于原始轨迹的探测方法
不能很好地探测一些拥有在几何特征上差异较大而
在语义特征上较为相似的轨迹的事件

G

例
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图
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在该
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于轨迹
+

$

#

+

!

在几何特征上较为相似#因此通过基于
轨迹的几何特征的聚类方法

+

$

#

+

!

被划分为一类#而
把
+

"

单独作为一类
G

然而从语义特征角度看#

+

"

#

+

$

为
进入商店的轨迹#而

+

!

为经过商店的轨迹#因此从语
义特征相似性的角度看

+

"

#

+

$

应该划分为一类#而
+

!

单独为一类
G

图
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行人轨迹示例

文献*
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+提出了将轨迹与地理本体相结合构
造语义轨迹的方法#并将语义轨迹应用于对

O3*

跟
踪数据的查询%分析过程

G

与原始轨迹相比#语义轨
迹显示地描述了轨迹中所包含的语义地理信息

G

例如原始轨迹
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通过结合地理本体分析得到语义轨迹
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语义轨迹
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"

)

$表示了对象
)

从车站乘车到了博物馆
G

语义
轨迹为我们提供了一个轨迹的高层语义视图#使我
们可以从高层语义的角度处理轨迹信息

G

语义轨迹非常适合于表示视频中对几何特征不
敏感而对语义特征敏感的轨迹#如逛商店的轨迹%行
人停车场停车的轨迹等

G

根据语义轨迹我们可以从
高层语义层面构建关于视频事件的定义与探测机
制

G

然而原有的基于轨迹的事件探测方法仅合适于
分析原始轨迹#不适合于发现%表示语义轨迹以及定
义和探测基于语义轨迹的视频事件

G

所以需要构建
一个基于语义轨迹的事件探测方法

G

该探测方法能
从视频中抽取感兴趣对象的语义轨迹#并根据对象
语义轨迹探测相关视频事件

G

本文提出一个基于语义轨迹的视频事件表示探
测方法

G

该方法根据改进的
%GF*SHM:

方法从视频中
抽取运动对象的原始轨迹#而后结合由本体定义的
感兴趣区域生成原始轨迹对应的语义轨迹

G

同时#该
方法提供了一个基于正则式的轨迹特征描述方法#

并基于该方法构建了基于语义轨迹的视频事件定义
方法

G

最后通过基于正则式的包含关系判定方法根

据语义轨迹探测视频中的事件
G

通过实验分析#我们
验证了该方法能有效发现视频中的语义事件

G

综上所述#本文有如下几个重要贡献!

"

"

$提出了一个基于语义轨迹的事件探测框
架#实现了基于轨迹的语义特征的事件探测(

"

$

$提出了一种根据视频中原始轨迹生成语义
轨迹的方法(

"

!

$提出了基于正则式的轨迹特征描述方法以
及基于正则式包含关系的视频事件匹配方法(

本文第
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节介绍语义轨迹相关概念(第
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节为
基于语义轨迹的事件探测框架(第
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节为实验分析(

第
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节为相关工作(第
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节为全文总结
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语义轨迹
语义轨迹由
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$表示一个平面区域#

!

FHJ

"

;

$#

!

FGL

"

;

$表示时间阈值
GJ

4

"

;

$称为
;

的空间
区域#

!

FHJ

"

;

$称为
;

的最小时间阈值#

!

FGL

"

;

$称为
;

的最大时间阈值
G

*:6

Y

将对象在特定区域的持续运动轨迹或者
停留作为基本元素加入到语义轨迹中

G

根据
*:6

Y

的
区域以及时间阈值可以从原始轨迹中发现

*:6

Y

的
实例

G

假设存在一个轨迹
!

#轨迹
!K\

,"

F

0

#

%0

#

+

0

$#

"

F

0]"

#

%0]"

#

+

0]"

$#-#"

F

0]L

#

%0]L

#

+

0]L

$.为其子轨
迹#对于某个

*:6

Y

;K\

"

J

4

"

;K

$#

!

+

"

;K

$$#如果
!K

满足!

" #

"

F

#

%

#

+

$

$

!K

#有"

F

#

%

$

$

J

4

"

;K

$(

#!

FHJ

"

;

$

%

+

0]L

+̂

0

%!

FGL

"

;

$(

$

不存在其它包含轨
迹

!K

的
!

子轨迹满足条件
"

%

#

#那么则称
!K

对应
一个

*:6

Y

;K

的一个实例
G

定义
<

"

26UD

$

8

!

26UD

是语义轨迹中连接
*:6

Y

实例的元素的统称
G

一个
26UD

的实例可由
I\

"

5

0

#

5

0]"

$表示#其中
5

0

#

5

0]"

表示
I

所联接的
*:6

Y

实例
G

26UD

将语义轨迹中的
*:6

Y

实例联接起来#形
成一个由

26UD

和
*:6

Y

的实例组成的有序序列
G

本
文中#我们用本体来描述及表示语义轨迹

G

其中不同
类型的

*:6

Y

和
26UD

用本体里的类"

%7GNN

$来表示
8

组成实际语义轨迹的元素用
*:6

Y

实例和
26UD

关
系来表示

G

定义
=

"语义轨迹$

8

!

一条语义轨迹是由一条
由

26UD

关系和
*:6

Y

的实例组成的有序序列
G

其中
每个

26UD

关系连接两个
*:6

Y

实例
G

语义轨迹中除

>A<"

"#
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第一个以及最后一个
*:6

Y

实例外#每个
*:6

Y

实例
都由两个

26UD

关系相连接(序列中的第一个以及
最后一个

*:6

Y

实例仅由一个
26UD

关系所连接
G

给定一个原始轨迹
!

以及一个
*:6

Y

类集合
;#+

*:6

Y

\;+)

8

5

&

,

;+)

8ED

K

HJ

#

;+)

8DJT

.#可以按照如下
规则生成

!

对应的语义轨迹
;

/

!

*

=H>

+

!

"

"

$分别生成
;+)

8ED

K

HJ

#

;+)

8DJT

的一个实例#其
中

;+)

8ED

K

HJ

的实例作为语义轨迹的第一个
*:6

Y

实
例#

;+)

8DJT

的实例作为语义轨迹的最后一个
*:6

Y

实例(

"

$

$根据
;+)

8

5

中的
*:6

Y

定义以及轨迹
!

生成
有序的

*:6

Y

实例序列(

"

!

$用
26UD

关系连接序列中的每对相邻的
*:6

Y

序列(

*:6

Y

集合
;#+

*:6

Y

\;+)

8

5

&

,

;+)

8ED

K

HJ

#

;+)

8DJT

.

中的
;+)

8

5

表示用户定义的
*:6

Y

集合
G;+)

8ED

K

HJ

和
;+)

8DJT

表示语义轨迹
*

/

4

的起始
*:6

Y

和结束
*:6

Y

G;+)

8ED

K

HJ

#

;+)

8DJT

分别记录了轨迹开始和结束
的空间位置

G

例
<8

!

给定用户定义的商店
;+)

8NS6

Y

\

"

J

NS6

Y

#

!

FHJ

/

NS6

Y

#

!

FGL

/

NS6

Y

$#那么
;")

88

0.

1

/

!*'

=

#4+)*

%

\

,

-.5+'.4#

"

ED

K

HJ

$#

-.5+'.4#

"

NS6

Y

$#

-.5+'.4#

"

DJT

$$.

表示一条逛商店的语义轨迹#如图
$

所示
G

在
;")

8

H

8

0.

1

/

!*'

=

#4+)*

%

中#

-.5+'.4#

"

ED

K

HJ

$是
;+)

8ED

K

HJ

的实
例#

-.5+'.4#

"

NS6

Y

$是
;+)

8NS6

Y

的实例#而
-.5+'.4#

"

DJT

$

是
;+)

8DJT

的实例
G

图
$

!

语义轨迹结构示例

=

!

基于语义轨迹的事件探测
如图

!

所示#本文提出的基于语义轨迹的事件
探测方法包括了底层轨迹抽取%语义轨迹生成以及

事件探测
!

个部分
G

其中低层运动轨迹抽取部分采
用背景差分和

%GF*SHM:

算法实现对视频中对象的
检测%跟踪及轨迹抽取(语义轨迹生成部分通过感兴
趣区域"

.D

K

H6J6M'J:DXDN:N

#

.,'

$%本体知识将低层
的运动轨迹信息转化为基于本体表示的语义轨迹(

事件探测部分通过基于本体的推理机制实现对于视
频中特定事件的探测

G

下面我们将对视频事件探测
框架中的各个部分进行详细讨论

G

图
!

!

基于语义轨迹的视频事件探测框架

=>;

!

原始轨迹抽取
原始轨迹抽取部分负责发现视频中感兴趣的移

动物体#跟踪并记录下物体的运动轨迹
G

原始轨迹抽
取主要包括了!

"

对象检测过程#以从视频中发现
运动对象(

#

对象类型识别过程#以判断对象是否
为感兴趣对象"如汽车%人$(

$

对象跟踪过程#以跟
踪对象运动轨迹

G

本文中#我们利用差分法分离视频中的前景和
背景"图

A

"

G

$为原视频#图
A

"

E

$为差分后的结果$#

并采用了向下采样%竖直方向膨胀%竖直方向腐蚀%

向上采样
A

个基本的图像去噪技术#实现去除噪声
及对象强化#将分离的对象各个部分连接起来#形成
整体$#最终效果如图

A

"

9

$所示
G

图
A

!

背景差分和去噪示例

<A<"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



!!

我们在去噪的差分图像上构建前景对象矩形外
围的轮廓

G

而后对每个矩形轮廓内的对象用识别对
象的二值分类器进行分类#例如用判别人或者判别
汽车的二值分类器对于矩形轮廓内的对象进行分
类

G

识别特定对象的二值分类器根据视觉特征判定
某个区域是否为某个对象#如果是则输出

"

#否则输
出

#G

本文中#我们采用
,

Y

DJ%5

提供的库函数构建
基于

&GGX

特征的识别对象类型的二值分类器
G

BXGTNVH

*

<

+等人最早提出
%GF*SHM:

运动物体跟
踪算法#该算法建立在

2DGJ*SHM:

*

@

+算法基础之上#

是一种基于运动物体颜色信息进行跟踪的算法
G

我
们采用了

%GF;NSHM:

算法作为跟踪对象轨迹的方
法

G

图
?

为利用
%GF*SHM:

得到的一个行人轨迹
G

图
?

!

由
%GF*SHM:

生成的物体运动轨迹
经过

%GF*SHM:

算法提取出的行人运动轨迹存
在一定的抖动#因此需要对轨迹做平滑处理

G

设三维
的点序列

!\

,"

F

#

#

%#

#

+

#

$#"

F

"

#

%"

#

+

"

$#-#"

F

.

#

%.

#

+

.

$.为一个行人的运动轨迹#其中"

F

0

#

%0

$"

#

%

0

%

.

$

为行人空间二维坐标#

+

0

为一维时间坐标
G

那么可以
通过移动平均的方法来实现对轨迹

!

的平滑
G

图
=

为轨迹经平滑后所得结果
G

由该图可以看出经过平
滑后的轨迹明显减少了波动

G

图
=

!

平滑后的物体运动轨迹

=><

!

语义轨迹生成
根据语义轨迹的定义可知#语义轨迹由

26UD

和
*:6

Y

的实例组成
8

由于语义轨迹中的
26UD

实例
只是用于表示

*:6

Y

实例之间的时序关系#因此可以
将一条语义轨迹等价为一个由

*:6

Y

实例组成的有
序序列

8

而根据原始轨迹生成语义轨迹的过程可以
转化为根据原始轨迹生成

*:6

Y

实例有序序列的
过程

G

!_$_"

!

定义
*:6

Y

视频中的
*:6

Y

概念是基于感兴趣区域定义的#

因此要定义
*:6

Y

概念#首先要确定视频中的感兴趣
区域

G

视频中的感兴趣区域是指视频中具有特定语
义含义的空间区域#比如提款机附近区域%停车泊
位%地铁乘车口等

G

一般运动对象在感兴趣区域的停
留与某些视频事件存在一定的语义关联

G

比如#视频
中对象在提款机附近的停留可能发生提款事件(汽
车停留在泊位可能发生汽车停车事件

G

视频中的感
兴趣区域可以通过分析轨迹的几何特征来自动发
现#也可以通过专家的先验知识来预先定义一些视
频中的感兴趣区域

G

由于先验知识定义的感兴趣区
域较为准确#且能对感兴趣区域中的

*:6

Y

定义提供
很好的语义解释#因此本文中讨论了感兴趣区域仅
限于通过先验知识预定义的感兴趣区域

G

此外#为了
充分利用现有的语义

CDE

的表示及推理方法#我们
针对监控视频构建领域本体#并用领域本体来定义
和描述感兴趣区域

G

图
>

!

商场感兴趣区域

为了详细说明定义视频中的
*:6

Y

概念以及根
据

*:6

Y

概念集合生成语义轨迹的过程#我们以商店
的监控视频为例讨论如何划分感兴趣区域#如何根
据感兴趣区域定义

*:6

Y

概念以及如何根据原始轨
迹生成语义轨迹

G

例
=8

!

图
>

为商场监控视频中的感兴趣区域
划分

G

这些感兴趣区域分别为商场内部"

*S6

Y

$%商
场玻璃柜台"

*S6I%GND

$%商场玻璃柜台外的走道
"

*S6I%GNDCG7VCG

W

$%商场大门外的走道"

R66X;

CG7VCG

W

$%商场走廊入口"

)J:XGJ9D

$%商场走廊出
口"

)LH:

$

G

我们根据商场监控视频构建了一个本体

@A<"

"#
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,J:A*S6

Y

#并用该本体表示商场监控视频中的感兴
趣区域

G

图
<

为
,J:A*S6

Y

中关于感兴趣区域部分
的类关系图

G

在
,J:A*S6

Y

中#商场监控视频中的每
个感兴趣区域被表示为的一个本体类

G

图
<

!

,J:A*S6

Y

在定义视频中感兴趣区域之后就可以基于感兴
趣区域定义视频中的

*:6

Y

概念集合
G

在
,J:A*S6

Y

中我们定义了
?

种类型的
*:6

Y

!

3XHFH:HUD*:6

Y

%

*S6

Y

/X6ZJT*:6

Y

%

,Z:,M*S6

Y

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

%

'J*S6

Y

;

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

以及
*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

8

图
@

为
?

种类型
的

*:6

Y

所对应的描述逻辑定义
G

该描述逻辑定义的对应语义为
3XHFH:HUD*:6

Y

G

一个原子概念#它为
.D

K

H6J

的
一个子类#同时它还有

&GN4HFD

关系#表明
*:6

Y

需要有时间限定(

*S6

Y

/X6ZJT*:6

Y

G

它表示行人表现出对商场
中的商品的兴趣且在商场内逗留挑选商品

G

行
人在商场内有较长时间的停留(

,Z:,M*S6

Y

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

G

它表示行人在商场
外做了一定时间的停留观察商场内部的物品(

'J*S6

Y

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

G

它表示行人进入商场#

但很快就离开(

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

8

它表示
*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

'J*S6

Y

和
*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

,Z:,M*S6

Y

并集
G

3XHFH:HUD*:6

Y

!

.D

K

H6J

"

'

&GN4HFD

!

!"0.

1

;")

8

9*)6.:;+)

8

(

3*020+0@#;+)

8

"

'

-.J#

1

0).M

,

!

;")

8

"

'

D'5!02#

!

;")

8

9*)6.:-.+#*@'/

M6+M

,

;")

8

;")

88

0.

1

;+)

8

(

3*020+0@#;+)

8

"

'

-.J#

1

0).M

,

!

;")

8

N'/LO'

%

-.;")

8

;")

88

0.

1

;+)

8

(

3*020+0@#;+)

8

"

'

-.J#

1

0).M

,

!

;")

8

"

'

D'5!02#

!

3'55;")

8

-.+#*@'/

;")

88

0.

1

;+)

8

(

;")

88

0.

1

;+)

8

M6+M

,

;")

8

#

;")

88

0.

1

;+)

8

-.;")

8

图
@

!

*:6

Y

定义

!!

根据本体中
*:6

Y

的定义我们仅能知道
*:6

Y

和
感兴趣区域之间的关系#但不能确定

*:6

Y

与原始轨
迹的关系

8

由定义
"

可知#原始轨迹中满足在给定时
间阈值#分布在某个给定空间区域的最长子轨迹就
是

*:6

Y

的一个实例
8

所以可以通过对
*:6

Y

类定义
其空间分布限定

J

以及时间阈值
!

来将原始轨迹
与

*:6

Y

类关联起来
G

即通过
J

#

!

发现原始轨迹中的
*:6

Y

实例
G

为了简化讨论#我们假定所有
*:6

Y

类中
的空间区域限定是相同的#该区域限定在构建本体
时给定

G

而时间阈值根据本体定义中的不同类型的
'J:DXUG7

来表示
G

本体中不同类型的
'J:DXUG7

的时间
阈值则是在构建本体时确定

G

此外#为了区分同一个
感兴趣区域的

*:6

Y

#我们限定相同感兴趣区域中的
*:6

Y

在时间限定的交集为空
G

即任意两个在同一感
兴趣区域里的

*:6

Y

;\

"

J

"

;

$#

!

FHJ

"

;

$#

!

FGL

"

;

$$和
;K\

"

J

"

;K

$#

!

FHJ

"

;K

$#

!

FGL

"

;K

$$#必然有
!

FGL

"

;

$

"

!

FHJ

"

;K

$或者
!

FGL

"

;K

$

"!

FHJ

"

;

$成立
G

!_$_$

!

构建语义轨迹
根据定义

*:6

Y

类集合就可以将一个原始轨迹
转化为一个

*:6

Y

实例组成的有序序列#进而生成原
始轨迹对应的语义轨迹

G

需要指出的是#在视频跟踪

时形成的轨迹为连续的#因此我们需要将连续轨迹
离散化#以便于生成语义轨迹

G

本文中#我们通过采
用固定频率的采样对连续轨迹离散化

G

即每个固定
时间间隔在连续轨迹上采用一个样本点

G

因此采样
生成的离散原始轨迹的连线点之间的时间间隔是相
同的

G

此外为了保证所有
*:6

Y

的实例都是可发现
的#我们限定所有

*:6

Y

的最小时间阈值均大于对连
续轨迹进行采样的时间间隔

G

对于同一个感兴趣区域
'

中的
*:6

Y

;

0

\

"

J

"

;

0

$#

!

FHJ

"

;

0

$#

!

FGL

"

;

0

$$和
;

=

\

"

J

"

;

=

$#

!

FHJ

"

;

=

$#

!

FGL

"

;

=

$$#如果满足
J

"

;

0

$

)

J

"

;

=

$且
!

FGL

"

;

0

$

"

!

FHJ

"

;

=

$#那么分布于
'

的原始轨迹片段中#可能会
同时发现

*:6

Y

;

0

和
;

=

实例
G

例如#在商场监控视频
中发现

*S6

Y

/X6ZJT*:6

Y

实例的轨迹片段中可能会
发现

'J*S6

Y

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

实例"如图
"#

所示$

G

显
然该轨迹片段对应的是

*S6

Y

/X6ZJT*:6

Y

实例而非
'J*S6

Y

*:6

YY

HJ

K

*:6

Y

实例
G

为了避免在一个轨迹片
段中重叠识别出多个

*:6

Y

实例#我们限定一个满足
空间约束的轨迹片段

#

至多对应一个
*:6

Y

;\

"

J

"

;

$#

!

FHJ

"

;

$#

!

FGL

"

;

$$的实例
G

其中
;

满足条件
!

FHJ

"

;

$

%*

+

ED

K

HJ

+̂

DJT

*%!

FGL

"

;

$

G

这里#

+

ED

K

HJ

#

+

DJT

分别
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表示轨迹片段
#

的第一个轨迹点的时间#和
#

的最
后一个轨迹点的时间

G

由于之前限定了同一感兴趣
区域的

*:6

Y

在时间约束上没有交集#所以对于任意
在某感兴趣区域的轨迹片段至多存在一个

*:6

Y

满
足条件

!

FHJ

"

;

$

%*

+

ED

K

HJ

+̂

DJT

*%!

FGL

"

;

$

G

图
"#

!

发现
*:6

Y

实例示例图

为实现语义轨迹的构建#本文提出一个从原始
轨迹发现

*:6

Y

实例序列贪心算法
G

该算法的主要思
想是#首先根据原始轨迹在感兴趣区域中的分布情
况将原始轨迹划分为若干轨迹子片段

G

对于每个轨
迹片段#以该片段的第一个轨迹起始点#按照轨迹点
顺序逐步扩展#直至扩展轨迹点分布超出

*:6

Y

的空
间区域限定

G

结合感兴趣区域的
*:6

Y

集合确定扩展
轨迹点集合对应的

*:6

Y

实例
G

在分析扩展轨迹节点
集合对应的

*:6

Y

实例之后#将扩展节点集合中的节
点从轨迹片段中删除#而后对轨迹片段中的剩余部
分继续进行轨迹点扩展%扩展节点集合分析等步骤#

直至轨迹片段没有任何节点"所有节点都已被删
除$

G

算法输出的结果为一个
*:6

Y

实例序列
G

算法
"

中的步
=

中的
1

#+

/

,

0*5+

"

C6#6#

#

8

$函数取
出队列

C6#6#

#

8

中的第一个元素并将其从
C6#6#

#

8

中
删除

G

步
@

中的
,

0*5+

/

.):#

"

#

$返回轨迹片段
#

的第一
个轨迹节点"按时间顺序$

G

步
""

中的
J#

1

0).

"

.):#H

;#+

$返回包括
.):#;#+

中所有节点的最小矩形区域
G

步
""

用于判断包括
.):#;#+

中所有节点的最小矩
形区域

J#

1

0).

"

.):#;#+

$是否满足空间区域约束
J

"

G

步
$#

中的
*

+

"

.

0

$

+̂

"

.

=

$

*

为轨迹点
.

=

与轨迹点
.

0

的时间差值
G

假设原始轨迹的长度为
.

"即原始轨
迹包含

.

的轨迹点$#那么算法
"

的时间复杂度为
M

"

.

$

$

G

算法
;G

!

发现
*:6

Y

实例序列算法
G

.D
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ZHXD

!

XGI:XG
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D9:6X
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!

XGI
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#
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+
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$#"
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"
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+

"

$#-#"

F

.

#
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$.#
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Y

.D

K

H6J.DN:XH9:H6JJ
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(

)JNZXD

!

XD:ZXJ*:6

Y

'JN:GJ9D*D

`

ZDJ9D

(

"G*D

K

FDJ::SD!

XGI

HJ:6D

Y

HN6TDND

`

ZDJ9D

(

$G3Z::SDD

Y

HN6TDND

`

ZDJ9DHJ:6G

`

ZDZDC6#6#

#

8

(

!G

))

+

'JH:HG7HaD:SD*:6

Y

ND

`

ZDJ9D;#

P

*:6

Y

+

))

AG;#

P

*:6

Y

,

,.(

?GISH7DC6#6#

#

8

HNJ6:DF

Y

:

W

T6

=G

!

#

,

1

#+

/

,

0*5+

"

C6#6#

#

8

$(

>G

!

ISH7D#HNJ6:DF

Y

:

W

T6

<G

!!

.):#;#+

,

,.(

@G

!!

.

,

,

0*5+

/

.):#

"

#

$(

"#G

!!

/TT.:6.):#;#+

(

""G

!!

ISH7DJ#

1

0).

"

.):#;#+

$

NG:HNMHDNJ

"

T6

"$G

!!!

.DF6UD.MX6F#

(

"!G

!!!

.

,

,

0*5+

/

.):#

"

#

$(

"AG

!!!

/TT.:6.):#;#+

(

"?G

!!

DJTISH7D

"=G

!!

.DF6UD.MX6F.):#;#+

(

">G

!!

HM

*

.):#;#+

*-

":SDJ

"<G

!!!

0D:.

0

ED:SDMHXN:GTTDTJ6TDHJ.):#;#+

(

"@G

!!!

0D:.

=

ED:SD7GN:GTTDTJ6TDHJ.):#;#+

(

$#G

!! !

HM

*

+

"

.

0

$

^+

"

.

=

$

*

NG:HNMHDN:SD:DF

Y

6XG7

XDN:XH9:H6J6M*:6

Y

;:SDJ

$"G

!!!!

%XDG:GJHJN:GJ9D6M;

(

$$G

!!!!

/TT:SD9XDG:DTHJN:GJ9D:6;#

P

*:6

Y

(

$!G

!!!

DJTHM

$AG

!!

DJTHM

$?G

!

DJTISH7D

$=GDJTISH7D

$>GXD:ZXJ;#

P*:6

Y

(

通过算法
"

可以得到一个关于原始轨迹的
*:6

Y

实例序列
G

我们在
*:6

Y

实例序列的第一个元
素前插入一个特殊的

3XHFH:HUD*:6

Y

实例
;

ED

K

HJ

#在
*:6

Y

实例序列的最后一个元素后面插入特殊的
3XHFH:HUD*:6

Y

实例
;

DJT

#而后对于任意两个相邻的
*:6

Y

实例动用一个
26UD

关系连接#就可以将
*:6

Y

实例序列转化为语义轨迹
G

例
?8

!

图
""

为根据算法
"

提取到的语义轨
迹

G

在原始轨迹上的点表示对应语义轨迹中的
*:6

Y

实例节点
G

图
""

!

*:6

Y

实例节点

=>=

!

基于语义轨迹的事件探测
事件探测过程就是通过分析视频中对象的行为

确定对象的行为是否是满足某个事件的定义
G

事件
探测包括了两个基本部分!

"

如何定义事件(

#

如
何将观测到的对象行为与事件定义进行匹配

G

如

"?<"

"#

期 王晓峰等!基于语义轨迹的视频事件探测



图
"$

所示#在基于语义轨迹的事件探测框架中#我
们将语义事件定义为本体中的概念#同时根据视频
中发现的语义轨迹生成包含语义轨迹的最小概念(

然后通过推理引擎判断事件定义所对应的概念是否
包含了语义轨迹所对应最小概念(如果包含#则认为
视频中包含了相应的语义事件

G

下面我们将针对语义
事件表示"定义$以及语义事件探测进行详细讨论

G

图
"$

!

事件探测框架

!_!_"

!

基于语义轨迹的事件表示
如前面所讨论的#基于轨迹的事件探测是构建

在同一事件中的对象运动轨迹都具有共同的轨迹特
征这一假设基础之上的

8

基于原始轨迹的事件探测
考虑的是轨迹的共同几何特征#而基于语义轨迹的
事件探测则应该考虑的是轨迹的共同语义特征

8

基
于上述考虑#我们将事件定义为本体中的概念"类$#

而将事件中的轨迹所共同具备的语义特征作为事件
概念的约束

8

下面的描述逻辑定义式为基于语义轨
迹的事件的一般形式!

Q0:#)A@#.+

(

A@#.+

"

'

"'5!*'

=

#4+)*

%

!

5)2#!

%8

#!*'

=

#4+)*

%

#

其中
A@#.+

是所有事件类的父类
G

'

"'5!*'

=

#4+)*

%

!

5)2#!

%8

#!*'

=

#4+)*

%

为对
A@#.+

的约束
G

该约束的
对应语义是某种类型的事件必须具备属于

5)2#H

!

%8

#!*'

=

#4+)*

%

类型的语义轨迹
G5)2#!

%8

#!*'

=

#4H

+)*

%

代表了某类具有共同语义特征语义轨迹集合#

我们称之为语义轨迹类
G

可以通过如下的形式来定
义语义轨迹类

5)2#!

%8

#!*'

=

#4+)*

%

!

5)2#!

%8

#!*'

=

#4+)*

%

(

!*'

=

#4+)*

%

"

+*'

=

#4+)*

%

J#5+*04+0).

#

其中
!*'

=

#4+)*

%

为所有轨迹的父类#而
+*'

=

#4+)H

*

%

J#5+*04+0).

为根据语义轨迹特征定义的约束
G

5)2#!

%8

#!*'

=

#4+)*

%

定义式的语义含义为
5)2#H

!

%8

#!*'

=

#4+)*

%

是满足
+*'

=

#4+)*

%

J#5+*04+0).

约束
的语义轨迹的集合

G

语义轨迹是序列型数据
G

然而目
前的本体语言#如

,C0;R0

#并不支持关于序列型
数据集合的描述

G

因此#我们对本体语言
,C0;R0

进行了一定的扩展#使其可以支持对于序列型数据
集合的描述%推理

G

由于描述逻辑是本体的逻辑基础*

"#

+

#所以我们
基于描述逻辑来讨论本体的描述能力以及如何扩展
本体实现对于序列型数据集合的描述

G

描述逻辑"如
/0%

$中包括了两种类型的集合描述!

"

"

$论域中的个体集合#在描述逻辑中用概念
描述(

"

$

$论域中个体构成的二元组集合#在描述逻
辑中用角色描述

G

序列是论域中个体构成的多元组集合"二元组
及更多元组$#但目前的描述逻辑并不具备对于序列
集合的描述能力#所以无法直接通过本体来描述语
义轨迹集合

G

同时#我们注意到语义轨迹的
*:6

Y

实例
序列是通过

26UD

角色"关系$确定的#即语义轨迹
,

5

"

#

5

$

#-#

5

.^"

#

5

.

.

(

,

I)@#

"

5

"

#

5

$

$#-#

I)@#

"

5

.^"

#

5

.

$.

G

因此我们在本体中引入基于角色的序列集合#

以使本体支持由某种类型的角色确定的序列
G

下面
是在

/0%

基础上定义的基于角色的序列集合的语
法及其对应语义

G

定义
?

"基于角色的序列类$

8

!

;#

P

"

J

$表示基
于角色

J

的序列类#

;#

P

"

J

.

$为基于角色
J

的
.

长
度序列类#那么给定解释

-\

"

"

-

#0

-

$#非空集合
"

-

为论域#0

-为解释函数#且0

-将个体概念映射为
"

-

的子集#将角色映射为
"

-

b

"

-

(将概念
;#

P

"

J

.

$映
射为

;#

P

"

J

.

$

-

\

,,

5

"

#

5

$

#-#

5

.^"

#

5

.

.

$!!

"

-

b

"

-

-

"

-

b

"

-

*

"

5

"

#

5

$

$

$

J

-

.

-

.

"

5

.^"

#

5

.

$

$

J

-

.#

其中
.

为大于等于
$

的正整数(将概念
;#

P

"

J

$映
射为

;#

P

"

J

$

-

\;#

P

"

J

$

$

-

&

;#

P

"

J

!

$

-

&

-

G

定义
?G

!

;#

P

"

J

.

$

-中的
"

-

b

"

-

-

"

-

b

"

-包含
*

,

5

"

#

5

$

#-#

5

.^"

#

5

.

.

*

个
"

-

G;#

P

"

J

.

$表示由
J

角色
确定的长度为

.

的序列集合
G;#

P

"

J

$

-表示由
J

角
色约定的长度大于等于

$

的序列集合
G

除了具备序列型数据集合的描述能力#我们还
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算
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希望本体能具备描述序列轨迹的特征的能力
G

这样
可以在语义轨迹类的定义中加入关于该类语义轨迹
共用语义特征的约束

G

众所周知对于序列的特征"模
式$进行描述最为直接且有效的方式就是基于正则
表达式形式的特征描述#因此我们在本体中引入基
于正则表达式描述的序列集合

G

可通过如下的规则递归构建描述序列特征的正
则表达式!

"

J

J#

1

AF

0

0

\7

(

#

J

J#

1

AF

0

0

\J

0

JK

(

$

J

J#

1

AF

0

0

\J

*

JK

(

%

J

J#

1

AF

0

0

\J

+

(

其中
7

为本体中的任意非序列类"概念$#

J

#

JK

为描
述序列集合的正则表达式

G

描述序列特征的正则表
达式的含义如下!

规则
J

J#

1

AF

0

0

\7

的含义为!满足
J

J#

1

AF

0

0

\7

的
序列中只有一个个体#该个体必须为类

%

的一
个实例(

规则
J

J#

1

AF

0

0

\J

0

JK

的含义为!

;#

P

5\

,

5

#

#

5

"

#-#

5

.

.为满足
J

J#

1

AF

0

0

\J

0

JK

的序列#则必
然存在

5

0

$

;#

P;

#使得
;#

P;

的子序列,

5

#

#-#

5

0

.

满足约束
J

#

;#

P;

的子序列,

5

0]"

#-#

5

.

.满足约
束

JK

(

规则
J

J#

1

AF

0

0

\J

*

JK

的含义为!满足
J

J#

1

AF

0

0

\

J

*

JK

的序列必然满足约束
J

或者满足约
束

JK

(

规则
J

J#

1

AF

0

0

\J

+的含义为!满足
J

J#

1

AF

0

0

\J

+

的序列#必然满足,

J

#

J

0

J

#

J

0

J

0

J

#-.中
的任意一个正则式

G

根据描述序列特征的正则表达式#可以定义满
足正则表达式的序列类"集合$的语法及语义

G

定义
@

"基于正则表达式的序列类$

8

!

J#

1

AFH

7/'55

"

*#

1

$表示基于正则表达
*#

1

的序列类#给定解
释

-\

"

"

-

#0

-

$#非空集合
"

-为论域#0

-为解释函
数#那么0

-将个体概念映射为
"

-的子集#将角色映
射为

"

-

b

"

-

#将
J#

1

AF

"

*#

1

$映射为
!

J#

1

AF7/'55

"

*#
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$

\
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"

#

5

$
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-
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-
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-

b
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-

*
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5

"

#

5

$
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5
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#

5

.

.满足
!!!!!!

正则表达式
*#

1

.

G

定义
?

中的
.

为任意大于
#

的正整数
G

根据基
于角色的序列类以及基于正则表达的序列类#可以
将一般形式的语义轨迹类定义重写如下!

!
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%

(

!!

!*'

=

#4+)*

%

"

"

;#

P

"

I)@#

$

"

J#

1

AF7/'55

"

*#

1

$$

G

在语义轨迹类定义中
;#

P

"

I)@#

$表示轨迹类是
由

26UD

关系确定的序列集合#

J#

1

AF7/'55

"

*#

1

$表
示该轨迹类必须满足正则式

*#

1

所描述的序列特
征

G

"

;#

P

"

I)@#

$

"

J#

1

AF7/'55

"

*

$$对于与
:XG

[

D9:6;

X

W

.DN:XH9:H6JG

此外#我们将
!*'

=

#4+)*

%

定义为由
*:6

Y

实例组成的任意序列#即
!*'

=

#4+)*

%

-

\

,,

5

"

#

5

$

#-#

5

.^"

#

5

.

.

$"

-

b

"

-

-

"

-

b

"

-

*

.\"

#

$

#-.

G

此
外验证一个序列是否满足某个正则式#可以通过将
正则式转化为对应有限状态自动机#再把序列作为
输入串#最后检测序列输入完后自动机是否达到一
个接受状态

G

例
@8

!

根据图
"!

所示轨迹
4

可以构建一包含
语义轨迹

4

语义轨迹类
;#2'.+04!*'

=

#4+)*

%

"

!

$

(

!*'

=

#4+)*

%

"

"

;#

P

"

I)@#

$

"

J#

1

AF7/'55

"

*

$$#正则
式

*

定义为
7/'55

"

;

ED

K

HJ

$0

7/'55

"

;

"

$0"

3*020H

+0@#;+)

8

$

+

0

7/'55

"

;

$

$0

7/'55

"

;

ED

K

HJ

$#其中
7/'55

"

;

0

$

表示
*:6

Y

实例
;

0

对应的本体类
G*

的语义含义是轨
迹第

"

个实例必须是
7/'55

"

;

ED

K

HJ

$的实例#紧跟着的
一个

*:6

Y

实例必须为
7/'55

"

;

"

$的实例#轨迹最后
一个

*:6

Y

实例必须为
7/'55

"

;

ED

K

HJ

$的实例
G

倒数第
$

个
*:6

Y

实例为
7/'55

"

;

$

$的实例
G

图
"!

!

轨迹
!

!_!_$

!

基于语义轨迹的事件探测
基于语义轨迹的事件探测的主要思想是通过判

断一条语义轨迹是否满足事件对应的语义轨迹的语
义特征来确定视频事件是否发生

G

对于任意语义轨
迹

;

:XG

[

D9:6X

W

\

,

5

ED

K

HJ

#

5

"

#

5

$

#-#

5

DJT

.#可以用形如
J\

J#

1

AF7/'55

"

7/'55

"

5

ED

K

HJ

$0

7/'55

"

5

"

$0

7/'55

"

5

$

$-

7/'55

"

5

DJT

$的正则式序列类描述该轨迹的语义特
征#其中

7/'55

"

5

$表示包含实例
5

的最小
*:6

Y

类
G

显然具有正则式序列类
.

约束的语义轨迹类
7/'55

"

;

:XG

[

D9:6X

W

$

(

!*'

=

#4+)*

%

"

"

;#

P

"

I)@#

$

"

J

$为包
含

;

:XG

[

D9:6X

W

的最小语义轨迹类
G

因此我们可以通过判
断语义轨迹类

7/'55

"

;

:XG

[

D9:6X

W

$是否为某个语义事件
所对应的语义轨迹

5)2#!

%8

#!*'

=

#4+)*

%

的子类来
确定一条语义轨迹是否具备某个事件所对应的语义
特征

G

要判定一个语义轨迹类是否包含另外一个语义
轨迹类需要相应的推理技术支持#然而目前的本体
推理算法只能判定描述逻辑中的概念的包含关系推
理#不能被直接应用于语义轨迹类的包含关系推理

G

!?<"

"#

期 王晓峰等!基于语义轨迹的视频事件探测



因此我们提出了一个判定语义轨迹类包含关系的算
法

G

由语义轨迹的一般定义式可以看出#判定两个语
义轨迹类

7

"

(

!*'

=

#4+)*

%

"

"

;#

P

"

I)@#

$

"

J

"

$和
7

$

(

!*'

=

#4+)*

%

"

"

;#

P

"

I)@#

$

"

J

$

$是否满足包含
关系

7

"

!

7

$

的问题与判定"

;#

P

"

I)@#

$

"

J

"

$

!

"

;#

P

"

I)@#

$

"

J

$

$是否成立的问题是等价的
G

因此我
们仅需要判断

J

"

!

J

$

是否成立就能确定
7

"

!

7

$

是
否成立

G

由于
J

"

%

J

$

是基于正则式定义的序列类#所
以可以基于正则式包含关系的判定算法*

""

+构建判
断

J

"

!

J

$

是否成立的算法
G

在介绍语义轨迹类的包含关系推理方法前#首
先需要讨论一下根据正则式序列类

J

构建对应的
自动机

!"

"

J

$

G

定义
A8

正则式序列类
J

对应的确定有限状态
自动机

!"

"

J

$为一个五元组"

;

#

#

#

!

#

5

#

#

R

$#其中!

"

;

为有限状态集(

##

为自动机的输入字符集#这里的字符为
*:6

Y

实例(

$

状态转移函数
!

为一个从
;b

#

到
;

的单值
映射(

%

5

#

$

;

为自动机的初态(

&

R

)

;

为接受状态集
G

需要进一步说明的是
!"

"

J

$中的
!

为形如
!

"

5

0

#

7/'55

*:6

Y

$

\5

=

的映射#其中
5

0

$

;

#

7/'55

*:6

Y

为
*:6

Y

类
!

"

5

0

#

7/'55

*:6

Y

$

\5

=

的含义是!如果当前状态
为
5

0

#输入实例为
7/'55

*:6

Y

的实例时#自动机状态转
移到

5

=

G

虽然输入字符集
#

是无限#但
*:6

Y

类是有
限的#而状态转移函数

!

仅依赖于
*:6

Y

实例所对应
的

*:6

Y

类#所以状态转移函数的映射也是有限的
G

引理
;8

!

对于任意正则式序列类
J

必然存在
与其等价的确定有限状态自动机

!"

"

J

$

G

证明
G

!

证明过程与证明正则式必然存在等价
有限状态机过程相似#参看文献*

""

+

G

引理
<8

!

!"

"

J

$为与正则式序列类
J

等价的
确定有限状态自动机#则对于

!"

"

J

$的任意状态
5

以及状态转移函数
!

#如果存在映射
!

"

5

#

;+)

80

$

\

5

=

#

!

"

5

#

;+)

8

=

$

\5

L

#

;+)

80

/

;+)

8

=

0

;+)

80

1

;+)

8

=

.

;+)

8

=

1

;+)

80

G

证明
G

!

设存在
;+)

8

=

2

;+)

80

#且
!

"

5

#

;+)

80

$

\

5

=

#

!

"

5

#

;+)

8

=

$

\5

L

#那么当状态为
5

的时候#如果当
前输入为

;+)

8

=

的实例时候#那么自动机会产生两
个状态转移

5

=

#

5L

这与确定有限状态自动机对于一
个输入只有唯一的状态转移这一性质相矛盾#因此

引理
$

成立
G

证毕
G

如下方法为判断任意两个正则式序列类
J

"

#

J

$

是否满足
J

$

!

J

"

的基本算法
G

该算法的基本思想是
通过判定等价的命题

3

J

"

4

J

$

\

5

是否成立来判
定

J

$

!

J

"

是否成立#其中
3

J

"

\

,

F

*3

F

$

J

"

.

G

"

"

$构建
J

"

#

J

$

对应自动机
!"

"

J

"

$#

!"

"

J

$

$(

"

$

$构建
3

J

"

所对应的自动机
!"

"

3

J

"

$(

"

!

$构建
3

J

"

与
J

$

交集"交集为同时满足
3

J

"

与
J

$

的语义轨迹类#记为
3

J

"

4

J

$

$所对应的自动
机

!"

"

3

J

"

4

J

$

$

G

如果
!"

"

3

J

"

4

J

$

$不存在从初
始状态可达的可接受状态#那么

J

$

!

J

"

成立
G

否则
J

$

!

J

"

不成立
G

第"

$

$中构建
!"

"

3

J

"

$的方法是
!"

"

J

"

$中的
所有接受状态变为非接受状态#非接受状态变为接受
状态#其正确性可参考文献*

""

+

G

在"

!

$中
3

J

"

与
J

$

交集所对应的自动机
!"

"

3

J

"

4

J

$

$为如下形式!

!

!"

"

3

J

"

4

J

$

$

\

"

;

"

3

J

"

$

b;

"

J

$

$#

#

#

!

#"

5

#

"

3

J

"

$#

5

#

"

J

$

$$#

R

"

3

J

"

$

bR

"

J

$

$$#

其中#

;

"

3

J

"

$#

;

"

J

$

$分别为
3

J

"

与
J

$

所对应自动
机的状态集集合(

;

"

3

J

"

$

b;

"

J

$

$为
!"

"

3

J

"

4

J

$

$的状态集#它是两个状态集合的笛卡尔集(

5

#

"

3

J

"

$#

5

#

"

J

$

$分别为
3

J

"

与
J

$

所对应自动机的
初始状态#"

5

#

"

3

J

"

$#

5

#

"

J

$

$$为
!"

"

3

J

"

4

J

$

$的
初始状态(

R

"

3

J

"

$#

R

"

J

$

$分别为
3

J

"

与
J

$

所对应
自动机的接受状态集合#

R

"

3

J

"

$

bR

"

J

$

$为
!"

"

3

J

"

4

J

$

$的接受状态集合(

定理
;8

!

对于语义轨迹类包含关系的判定方
法是可靠%完备的

G

证明
G

!

引理
"

保证了任意语义轨迹类的都可
以转化为等价的自动机#并通过类似正则表达式的
包含关系判别方法来判定语义轨迹类的包含关系

G

语义轨迹类包含关系的判定方法与判定正则式的包
含关系过程相同#而正则式包含关系的判定过程是
有效%完备

G

因此#对于语义轨迹类包含关系的判定
方法也是有效%完备

G

算法
$

为基于语义轨迹约束的包含关系判定方
法的事件探测算法

G

算法
<8

!

事件探测算法
G

.D

`

ZHXD

!

*DFGJ:H94XG

[

D9:6X

W

;!\

,

5

ED

K

HJ

#

5

"

#

5

$

#-#

5

DJT

.#

)UDJ:%7GNNDN

A@#.+5\

,

A

"

#

A

$

#-#

A

.

.(

)JNZXD

!

RD:D9:DT)UDJ:*D:;#+

)UDJ:

(

"G.DN:XH9:H6JJ

,

JZ77

(

$GM6X0

,

":6

*

;!

*

T6

A?<"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



!G

!

7

,

1

#+7/'55

"

;!

*

0

+$(

AG

!

HMJ\JZ77:SDJ

?G

!!

J

,

7

(

=G

!

D7ND

>G

!!

J

,

J

0

7

(

<G

!

DJTHM

@GDJTM6X

"#GM6X#

$

A@#.+5T6

""G

!

J

DUDJ:

,

1

#+J#5+*04+0).

"

#

$(

"$G

!

HMJ

!

J

DUDJ:

:SDJ

"!G

!!

%XDG:DGJHJN:GJ9D6M#

(

"AG

!!

/TT:SDHJN:GJ9D:6;#+

)UDJ:

(

"?G

!

DJTHM

"=GDJTM6X

">G.D:ZXJ;#+

)UDJ:

(

算法
$

中的步
$

'

@

为根据语义轨迹实例构建
包含该轨迹的最小语义轨迹类的约束

G

其中#步
<

的
1

#+7/'55

"$函数返回包含
*:6

Y

实例的最小
*:6

Y

类
G

步
"#

'

"=

为遍历视频事件类集合#通过对事件类的
语义轨迹约束与轨迹的最小语义轨迹类的约束的包
含关系判定#确定语义轨迹是否符合某事件类对应
的语义轨迹特征

G

步
""

1

#+J#5+*04+0).

"$返回事件所
对应的正则式序列类

G

如果语义轨迹具备某事件类
所对应语义轨迹的语义特征#那么生成一个事件类
的实例#并将该实例加入到

;#+

)UDJ:

G

算法最终返回包
含探测到事件类的对应实例集合

;#+

)UDJ:

8

算法
$

的
算法时间复杂度主要取决于步

"$

中语义轨迹类包
含关系判定过程的时间复杂度#而该步复杂度为
3*3/%);96F

Y

7D:DG

所以算法时间复杂度为指数级
G

?

!

实验分析
?>;

!

实验环境
本文实验数据集是关于商场的监控视频

G

该数
据集来自

%/5'/.

"

S::

Y

!))

S6FD

Y

G

K

DN8HJM8DT8G98

ZV

)

XEM

)

%/5'/.R/4/"

$公共监控视频数据库第
$

个数据集中的正面拍摄图像
G

视频的分辨率为
!<Ab$<<G

所有的这些视频都由同一个固定摄像头
拍摄

G

实验在
%3-

为
/2R!_#O&a

#内存为
$OB

#

CHJT6INP3

操作系统下进行
G

我们基于
,

Y

DJ%5

实现了原始轨迹抽取算法#并通过
+GUG]+DJG

实现
了算法

"8

同时我们用
+GUG]3D77D:D

实现了语义轨
迹类包含关系判定的方法#并在此基础上实现了
算法

$G

?><

!

视频事件定义
我们根据商场视频的内容定义了

!

个事件
*S6

Y

;

/XX6ZJT)UDJ:

%

*S6

YY

HJ

K

)UDJ:

以及
CG7V)UDJ:8

它
们的含义如下!

*S6

Y

/X6ZJT)UDJ:8

行人有耐心地在商场购物
8

行人不仅进入了商场而且在商场做了一定时间
的停留#挑选商品(

*S6

YY

HJ

K

)UDJ:8

行人逛街
8

行人出行的目的是
逛街购物但对视频中的商场并没有特别突出的
兴趣#有可能行人只是在商场外看了一眼便离
开或者经商场短暂停留后便离开去别的商场(

CG7V)UDJ:8

行人路过商场
8

行人对该商场并没
有任何兴趣#直接从商场外走过

8

这
!

个事件分别对应有
!

个语义轨迹类#它们分
别是

*S6

Y

/X6ZJT4XG

[

D9:6X

W

%

*S6

YY

HJ

K

4XG

[

D9:6X

W

和
CG7V4XG

[

D9:6X

W

8

根据这
!

个语义轨迹类#可以将
!

个事件定义如下!

!

*S6

Y

/X6ZJT)UDJ:

(

!

)UDJ:

"

'

SGN4XG

[

D9:6X

W

!

*S6

Y

/X6ZJT4XG

[

D9:6X

W

#

*S6

YY

HJ

K

)UDJ:

(

!

)UDJ:

"

'

SGN4XG

[

D9:6X

W

!

*S6

YY

HJ

K

4XG

[

D9:6X

W

#

CG7V)UDJ:

(

!

)UDJ:

"

'

SGN4XG

[

D9:6X

W

!

CG7V4XG

[

D9:6X

W

8

对于
*S6

Y

/X6ZJT)UDJ:

#我们定义行人起始位
置和结束位置都位于商场外也即走道内

G

在
*S6

Y

;

/X6ZJT)UDJ:

中行人表现出了对商场商品的兴趣并
在商场内逗留挑选商品#因此行人在商场内应该有
较长时间的停留#我们将这个停留用本体类

*S6

Y

;

/X6ZJT*:6

Y

表示
G

对于
*S6

YY

HJ

K

)UDJ:

#同样定义行人起始和结
束位置都位于走道内

G

行人在商场外可能做了一定
时间的停留观察#这一停留用本体类

,Z:,M*S6

Y

;

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

表示
G

行人也有可能进入商场#但很
快就离开#这一停留用本体类

'J*S6

Y

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

表示
G

对于
CG7V)UDJ:

#定义行人起始位置在走道入
口#结束位置在走道出口或者起始位置在走道出口
而结束位置在走道入口#表示行人从走道走过商场

G

根据
*:6

Y

类集合#我们将
!

个事件所对应的语
义轨迹类的语义特征分别定义如下!

*S6

Y

/X6ZJT4XG

[

D9:6X

W(

4XG

[

D9:6X

W

"

"

*D

`

"

26UD

$

"

"

.D

K

)L%7GNN

"

*

"

$$(

*

"

\

"

3XHFH:HUD*:6

Y

"

'

'N069G:DT'J

!

*S6

Y

CG7VCG

W

$0

"

3XHFH:HUD*:6

Y

$

+

0

*S6

Y

/X6ZJT*:6

Y

0

"

3XHFH:HUD*:6

Y

$

+

0"

3XHFH:HUD*:6

Y

"

'

'N069G:DT'J

!

*S6

Y

CG7VCG

W

$(

??<"

"#
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*S6

YY

HJ

K

4XG

[

D9:6X

W(

4XG

[

D9:6X

W

"

"

*D

`

"

26UD

$

"

"

.D

K

)L%7GNN

"

*

$

$$(

*

$

\

"

3XHFH:HUD*:6

Y

"

'

'N069G:DT'J

!

*S6

Y

CG7VCG

W

$0

!

"

,Z:,M*6

Y

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y*

'J*S6

Y

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

$0

"

3XHFH:HUD*:6

Y

"

'

'N069G:DT'J8*S6

Y

CG7VCG

W

$(

CG7V4XG

[

D9:6X

W(

4XG

[

D9:6X

W

"

"

*D

`

"

26UD

$

"

"

.D

K

)L%7GNN

"

*

!

$$(

*

!

\

"

3XHFH:HUD*:6

Y

"

'

'N069G:DT'J

!

/99DNN

$0

"

3XHFH:HUD*:6

Y

"

'

'N069G:DT'J

!

/99DNN

$

8

?>=

!

实验分析
我们首先将视频分为单人和多人出现的视频#

然后比较在单人或多人情况下视频事件的探测的效
率

8

表
$

为实验中的一些相关参数值设置#该参数为
分析部分视频中行人行为之后确定

8

表
<

!

实验参数
*:6

Y

概念 时间阈值 空间区域
J

"

*S6

Y

/X6ZJT*:6

Y

"

!

FHJ

\"#N

#

!

FGL

\

c

$

?#b>#

"

Y

HLD7

$

,Z:,M*S6

Y

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

"

!

FHJ

\?N

#

!

FGL

\

c

$

=#b$#

"

Y

HLD7

$

'J*S6

Y

*S6

YY

HJ

K

*:6

Y

"

!

FHJ

\!N

#

!

FGL

\<N

$

?#b>#

"

Y

HLD7

$

我们通过事件探测的准确率和召回率来验证我
们提出的事件探测方法的性能#其中事件探测的准
确率定义为

8

*#40)5.

"

#

$

E

S

正确探测到包含事件
#

的视频
S

S

探测到包含事件
#

的视频
S

G

事件探测中的召回率定义为
*#4'//

"

#

$

E

S

正确探测到包含事件
#

的视频
S

S

探测到包含事件
#

的视频
S

G

!!

对比单人情况下的实验结果和多人情况下的实
验结果#可以发现单人情况下的事件探测的准确率
和召回率都较高#而在多人情况下事件探测的准确
率和召回率都明显减低#这主要因为在多人情况下
%GF*SHM:

算法对于行人的跟踪受到的干扰严重#不
能准确获取到行人的轨迹信息

G

除此之外#由于视频
背景较为暗淡#当行人身着深色衣服时也易导致跟
踪失败#从而影响最后的事件探测

G

由此也可以看
出#轨迹信息的准确性影响事件探测性能的关键因
素之一

G

在单人情况下#事件探测的准确率和召回率
都比较高#说明基于语义轨迹的事件探测方法具有
较好的事件探测性能

G

为了分析事件探测性能对于
*:6

Y

中定义的空
间阈值的敏感性#我们针对

*S6

Y

/X6ZJT)UDJ:

分析
当

*S6

Y

/X6ZJT*:6

Y

为不同空间阈值下的事件探测
性能

8

我们将
*S6

Y

/X6ZJT*:6

Y

的空间阈值分别设
为

$#b$#

%

?#b>#

%

>#b"##G

在不同
*:6

Y

空间阈值

情况下的事件探测性能如图
"=

%图
">

所示
G

由图
"=

%图
">

可以看出#随着空间阈值的增
加#事件探测的召回率逐渐提高#而事件探测的准确
率逐渐降低

G

这说明
*:6

Y

的阈值设置对于事件探测
的性能存在一定的影响

G*:6

Y

空间阈值越小#由原
始轨迹产生的

*:6

Y

实例越准确
G

因此事件探测的准
确率越高

G

但空间阈值越小#许多
*:6

Y

实例可能被
忽略#因此事件探测的召回率减低

G

图
"A

!

事件探测准确率

图
"?

!

事件探测召回率

图
"=

!

*S6

Y

/X6ZJT)UDJ:

准确率

@

!

相关工作
目前视频事件探测可划分为基于模式识别的视

=?<"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



图
">

!

*S6

Y

/X6ZJT)UDJ:

召回率
频事件探测方法和基于语义模型的视频事件探测方
法

G

基于模式识别的视频事件探测主要依赖于训练
集数据所蕴含的知识来构建探测系统*

"$H"!

#

"?

+

G

例如
基于支持向量机模型的事件探测系统*

"$

+

(基于贝叶
斯网#条件随机场的事件探测系统*

"!

#

"=

+

G

构建基于
模式识别的事件探测系统时往往需要大量的训练数
据且这类系统不具备良好的知识扩展性

G

相对于基于模式识别的事件探测#基于语义模
型*

">

+的视频事件探测方法主要依赖于知识库中的
知识#具备更好的知识可扩展性

G

基于逻辑的视频事
件探测*

"A

#

"<

+属于语义模型事件探测方法的一种#其
运用逻辑的方法对视频内容进行描述%推理进而判
断事件的发生与否

G

逻辑能对知识进行形式化表示#

并能通过严格的推理过程从已有的知识中获取新的
知识#是一种类似于人发现视频事件的过程

G

由于大
部分描述逻辑系统是可判定的#相对于基于一阶逻
辑的事件探测方法#基于描述逻辑的事件探测方法
具有更好的实用性

G

轨迹是视频事件探测的一种重要视觉信息
G

QSZ

*

@

+等人提出用轨迹分析探测足球视频中的战术
信息#

3H9H9GXD77H

*

?

+等通过对轨迹进行分块聚类来识
别视频中的异常事件

G3G:HJ6

*

"@

+等通过
G

KK

76FDXG;

:HUD97ZN:DXHJ

K

以及统计方法发现轨迹中的重要模
式#进而实现视频事件的探测

G

与其它方法不同#本
文提出的基于语义轨迹的视频事件探测主要通过轨
迹所蕴含的语义信息以及基于本体%正则表达式的
推理技术来实现视频中的事件探测

G

该方法能较好
地将由本体表示的背景知识和视频中的对象运动轨
迹信息进行事件探测#对高层语义事件如停车%逛商
店等#具备较好的识别能力

G

A

!

总结以及下一步工作
本文提出了一种基于语义轨迹的视频事件探测

方法
G

该方法能结合本体知识将原始轨迹转换为语
义轨迹#并通过基于正则式包含关系的推理方法#实
现基于语义轨迹的事件探测

G

通过实验#我们验证了

该方法的有效性
G

然而#我们也发现原始轨迹的准确
性直接影响到事件探测的性能#所以我们下一步的
工作重点将是进一步研究对象跟踪算法#提高准确
抽取原始轨迹的能力#尤其是在有多人的场景下的
原始轨迹抽取

G

本文中的事件及其对应的语义轨迹
特征都是是由用户事先定义的

G

为了减轻用户负担#

我们将考虑用基于规则的学习算法来自动学习事件
中的语义轨迹特征

G

此外#在未来的工作中#我们将
通过实验来比较基于语义轨迹的探测方法与基于一
般轨迹的事件探测方法#以进一步验证语义基于轨
迹的事件探测方法的有效性

G
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