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自然场景视频中含有各种类别的视频基元"

NDGJ6
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PDBD:DNJQ

$#它们构成了整个高维视频块"

NDGJ6IPD9RQ

$

空间#具有不同的结构维度及复杂度#由空间表观与运动共同描述
8

视频基元主要有两类!结构视频基元与纹理视
频基元

8

文中使用一个通用生成式模型对两类视频基元进行统一概率建模#每个视频基元的表达能力由其对应的
信息增益来度量

8

利用该度量进行视频基元追踪学习#最终建立一个完整的视频基元集
8

实验结果显示了文中方法
在视频内容表示方面的有效性
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自然场景视频中有各种各样的视觉模式"
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$#从简单的天空%运动树枝%行人#到复杂的
荡漾水面%摇曳的火苗等#这些视觉模式只有分解到
较小的视频块"

NDGJ6IPD9RQ

$#如
"@["@[@

像素#

才能呈现较纯的结构#从而方便研究
8

从数学角度来



看#视频块位于高维"如
"@["@[@

维$空间中不同
的聚类子空间#构成不同维度与结构的流形#这些聚
类子空间称为视频基元"

NDGJ6

O

PDBD:DNJ

$

8

在计算机
视觉研究领域#图像基元的研究已经有很长一段
历史*

";$

+

8

近几年#时空视频块获得越来越多的研
究*

!;@

+

#这些工作主要关注各种判别时空特征或高层
的视频事件模型#对视频块空间中各种视频基元的
生成式模型研究得很少

8

文献*

>

+从稀疏编码的角度
对构成自然视频序列的最基本单元进行学习

8

本文
研究视频块空间中视频基元及其对应的数学模型

8

我们的目标是用一个通用的生成式模型来统一表示
这些视频基元模型#研究视频基元追踪学习"

O

KPQK;

DL

U

$算法来逐个选择表达能力最强的视频基元#最
终建立一个完整的可用于一般视频表示与建模的视

频基元集
8

视频块的空间分布主要受表观和运动两方面因
素的影响

8

图像表观通常分为两类!结构基元"如物
体边界%线条$和纹理

8

运动也分为两类!可跟踪运动
"如运动边缘*

?

+

%运动模板*

<

+等$和不可跟踪运动"如
密集的鸟群飞行%荡漾的水面等$

8

依据表观和运动
的分类#将视频基元分为结构视频基元与纹理视频
基元

8

结构视频基元一般由很少几个基向量描述#而
纹理视频基元一般由一组统计特性"如滤波响应统
计直方图$描述

8

两种视频基元对应两种不同的子空
间#结构视频基元通常是一个低维子空间#而纹理视
频基元通常对应高维子空间

8

一段视频中不同的视
频块可能映射到不同子空间"视频基元$上#如图

"

所示
8

图
"

!

两个典型视频块分别映射到结构视频基元和纹理视频基元示意图

!!

由于各种视频块子空间的不同维度与复杂结
构#不同类型模型的混合比单一模型或单一模型的
混合更适合用来对其建模

8

因此#我们探讨基于信息
投影的通用生成式概率模型来统一建模两种类型的
子空间

8

两组具有不同时空尺度的滤波器分别被用
作两种视频基元的基本描述符

8

各个视频基元对整
个视频块空间的描述能力由它们的信息增益来度
量

8

依据这个度量#我们将研究视频基元追踪学习算
法#它在视频块空间中对基元进行逐个选择#最终#

得到按信息增益排序的视频基元集#每个基元描述
了视频块空间中的一部分结构

8

该视频基元集可以
应用于多种视频分析任务#比如视频编码%表示与建
模等#是中高层视觉任务的基础

8

动态纹理视频分割
与视频场景识别实验显示了本文方法在视频内容表
示方面的有效性

8

本文工作与
*WD

和
AWK

*

=

+的工作密切相关#他
们依据图像表观将自然场景图像块映射到两种基本

流形上#本文的工作同时考虑时空视频块的表观与
运动特征来分析其空间流形分布#对两种视频基元
采用了不同于文献*

=

+中的方法进行有效建模
8

本文
工作也与动态纹理*

"#;""
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%分布式有向能量表达*
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+

%

混合动态纹理*
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+以及分段混合高斯模型*

"@

+等工
作相关

8

文献*

"#

#

"$

+利用单一模型对时空视频区域
进行建模#文献*

""

#

"!;"@

+将视频区域建模为某种
模型的混合模型#如

*4/.

模型%

/.2/

模型或者
高斯模型

8

这些工作在相应的视频分析任务中都取
得了很好的结果#但它们仅利用一种模型对各种视
频模式进行建模#没有对场景中重要的结构信息进
行显式建模

8

本文工作在生成式模型框架下对两种
互补视频基元进行统一建模#可以对视频内容进行
更有效的表示建模

8
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#与人的早期视觉感知时间间隔相吻
合$

8

为了便于描述#将视频块记为
!

8

下面给出两类
视频基元的形式化定义

8

定义
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结构视频基元"
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其中#基函数
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是从一个时空滤波器池"
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中选择得到的#

"

#

与
#

分别是重
建系数与重建残差

A

时空滤波器池
$

QN

O

由各种类型的基函数构成
A

本文采用
<

个朝向的空间
VCI6P

滤波器按照不同
速度运动来生成它#并且滤波器运动方向垂直于滤
波器朝向

A

滤波器空间尺度为
"!["!

像素#时间尺
度为

@

像素#运动速度为
#

#

]"

#

]$

#

]!

#

]H

#

]@

和
<

像素
A

因此#总共有
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个时空滤
波器

A

定义
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纹理视频基元"
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$是由若干统计特征"如统计直方图$约束
的子空间
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特征
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选自于一个时空滤波器池
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/$表示卷积操作(
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#

"
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#

B

#

$是滤波器
B

#

在视频
块

!

中所有像素上响应的统计直方图(

:

#

#

是特征
B

#

在该聚类上的均值直方图(

#

是视频块统计直方图
相对于均值直方图的扰动

A

实验中使用
<

个朝向的
?[?VCI6P

滤波器#以速度
]"

#

]$

#

]!

和
@

像素
沿法线方向运动或者保持静止

A

因此#时空滤波器池
$

:N

O

由
@\<[<\>H

个滤波器构成
A

对于每一个视频基元
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C
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QN

O

#
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:N
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-#存在一
个内在的概率分布

.C

"
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$对其进行描述
A

建模的目
标是学习概率模型

7C

"
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$来近似
.C

"
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$#该目标由
最小化

.C

与
7C

之间的̂
;0

离散度
D'

"

.C

%

7C

$实
现

A

这个模型学习过程是一个特征选择过程
A

下面给
出两类视频基元的统一概率模型!
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$是相应的模型参数#

F
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$是划分函数以
及
HC

"

!

$是参考分布
A

如果
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C是结构视频基元#选择的基函数集
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#一个特征
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#

在视频块上的响应
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$$"即
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$是特征
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上所有点的响应经
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B6DG

变换调制后的最
大值$

A

参考分布
HC
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$通常由自然场景视频块离线
估计得到

A

这个模型与主动基形变模型*

">

+类似
A

对
于一个视频块

!

#它属于该视频基元
!

C的程度可由
*96PJ
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$简单近似度量
A

如果
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C是纹理视
频基元#选择的滤波器集
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$通常用均匀分布来描述
A

一个视频块属于该模型的程度一样可由
*96PJ
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$来近似度量
A

?

基于生成式模型的视频基元
追踪学习

?A=

!

基于信息投影的视频基元概率建模
给定一组采样于视频基元

!

C的视频块样本集#

其概率模型式"

!

$由如下两步迭代计算得到!

第
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步
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!

学习模型参数
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对于新引入的特征
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`

或
B
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#其对应的参数
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`

由最小化
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%
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$计算得到
A

为了便于描述#我们
把当前模型记为

7

#新的增量模型记为
7`

#真实概
率模型为
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#如图
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所示#则最优化增量模型为
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上的响应
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求解上述约束最优化问题#得增量模型!
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基于信息投影的特征追踪学习过程示意图
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-+#这里
H

表示最初的参考分布#即
还没有引入任何特征时的参考分布

A

那么#利用
式"
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$的对数线性性质#可在
&
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与
<

7

`
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+

`

+之间建
立一个查找表#据此计算得到参数
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划分函数
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$由相似方式计算
A

第
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步
A
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选择一个新特征
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`

A

对于所有候选特征
$

QN

O

\

,

!

#

-或
$

:N

O

\

,

B

#

-#它
们相应的最佳参数值

&

由上述步骤计算得到
A

如
图

$

所示#我们每次选择一个新的特征
!

`

或
B

`

#

其取得最大的特征信息增益
D'

"

7`

%

7

$!

!

#

?

或
B

#

?

>

CP

U

BCZD'

"

7

?

%

7

$

> !!!!

!!

CP

U

BCZ<

7

?

76

U

7

?

* +

7

>

GJX

U

CDL

"

!

?

或
B

?

$"

?

$

!!

由于新特征的响应
+

`

是个一维约束#并且特征
是逐个地选择#新特征的信息增益可以很容易计算!

<

7

`

76

U

7`

* +

7

\_

&

`

<

7

`

*

+

`

+

_76

U

F

"

&

`

$

A

对于结
构视频基元#

&

取负值#上述定义的信息增益建议每
次选择具有最大响应均值的基函数(对于纹理视频
基元#

&

取正值#建议选取具有最小样本方差的特
征

A

这个学习过程叫做信息投影#每次它将当前模型
投影到一个由式"

@

$定义的新的约束空间来逐步强
化模型

A

在实验中#由于纹理视频基元通常需要由较多
的特征进行约束#为了减少计算代价提高计算效率#

需要简化上述纹理视频基元的建模过程
A

这里#直接
利用滤波器池

$

:N

O

中所有滤波器对视频块进行描
述#即形成一个长的类似

*'14

特征的统计直方图
表示"称为隐式表示$

A

这样每个视频基元可由其包
含的所有视频块的特征表示的均值向量描述

A

每个
视频块到一个视频基元的距离定义为

+

:N

O

"

!

$

\

"

E$

:NY

E

#

>

"

%

:

#

"0

!

#

B

#

1$

_:

#

#

%

$

\

%

:

"

!

$

_:

#

%

$

#这里
:

"

!

$

\

"

:

,

"

#.#

:

,

$

:N

O

$

,

#

:

#是视频基元的均值向
量描述

A

那么代入式"

!

$#纹理视频基元新的概率模
型为

7C

"

!

$

>

"

F

"

&

$

H

"

!

$

JZ

O G&

+

:N

O

"

!, -

$

>

"

F

"

&

$

H

"

:

$

JZ

O G&%G

:

#

%

, -

$

>

7C

"

:

$ "

<

$

假设
I

C

"

:

$服从高斯分布#

H

"

:

$服从均匀分布
A

一
般来说#

I

C

"

:

$是一个多元高斯分布#假设其协方差
矩阵的秩很低以至于可将其当作沿最大主轴变化的

一元高斯分布#方差为
'

$

\"

)

'!

C

:N

O

'

"

E!

C

:N

O

E

#

>

"

%

:

"

!

#

$

_

:

#

%

$

A

在此情况下#模型参数
&

\"

)

$

'

$

#

F

"

&

$

\

$

"'槡$

A

实验证明该简化近似是合理且计算有效的
A

?A>

!

视频基元追踪学习
若从大量自然场景视频中提取数以百万计的视

频块#则在该视频块空间中存在很多各种类型的结
构视频基元和纹理视频基元

A

在整个样本集上#采用
一个类期望最大化"

)2;7DRJ

$算法分别学习得到一
组结构视频基元

!

QN

O

\

,

!

"

QN

O

#

!

$

QN

O

#.#

!

J

QN

O

-和纹理视
频基元

!

:N

O

\

,

!

"

:N

O

#

!

$

:N

O

#.#

!

@

:N

O

-

A

相应的学习过程
分别叫作显式建模和隐式建模#由一个层次
CKBJCLQ

聚类策略进行初始化
A

!

:N

O

和
!

QN

O

作为视频
基元的两个候选集合#两者之间存在严重的空间重
叠

A

我们希望追踪学习一个视频基元集
!

\

,

!

"

#

!

$

#.#

!

D

-#其包含的各种视频基元覆盖整个视频
块空间并且基元之间几乎没有重叠#这个学习过程
称作混合建模

A

给定一组自然场景视频块
!

LC:

\

,,

!

C

QN

O

-

D

QN

O

C\"

#

,

!

C

:N

O

-

D

:N

O

C\"

#

!

#

-

\

!

#

#

!

"

#.#

!

, -

D

#其中
D

QN

O

`D

:N

O

\

D

#

!

#

是余下未被解释的均匀分布
A

!

LC:

的空间分布
可由一个混合概率模型近似描述!

7

!

E%

#

" $

$ >

"

D

C

>

#

L

C7C

!

E%

(

" $

$

"

=

$

其中#

7C

!

'%

#

" $

$

是式"

!

$中定义的第
C

个基元的概
率模型#

L

C

是相应模型的权重且
"

D

C

>

#

L

C

>

"

#

%

是混
合模型参数集合#

$

\

,

$

QN

O

#

$

:N

O

-是候选滤波器池
A

假设
.

"

!

$是自然视频块
!

LC:

的内在真实分布#

希望学习概率模型
7

"

!

$使其尽可能逼近
.

"

!

$#通
过最小化

.

与
7

之间的̂
0

离散度
D'

"

.

%

7

$

\

<

.

76

U

.

" $!

7

" $

* +

!

\_<

.

76

U7

" $* +!

6̀

来实现#其中
6

表示一个常数
A

该最小化问题等价于最大化
<

.

*

76

U7

"

!

$+#其可进一步分解为

CP

U

BCZ

7

<

.

76

U7

"

!* +

$

>

CP

U

BCZ

7

<

.

76

U

"

D

C

>

#

L

C7C

"

!

* +

$

"

"#

$

(

CP

U

BCZ

7

"

D

C

>

#

L

C

<

.

76

U7C

" $* +!

)

CP

U

BCZ

7

"

D

C

>

#

L

C

<

!

C

76

U7C

" $* +!

"

""

$

其中
L

C

由每个子模型的频率近似#不等式关系利用
了对数函数的凸性#近似关系成立是由于不同子空
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间之间的重叠可以近似忽略不计#

<

!

C

*

76

U7C

"

!

$+

\

<

7

C

76

U

7C

"

!

$

H

"

!

$

7̀6

UH

"

!

* +

$

\<

7

C

76

U

7C

"

!

$

H

"

!

* +

$

6̀A

为了避免在最小化
D'

"

.

%

7

$"等价于最大化
似然估计$时产生过拟合#在式"

""

$中引入一个模型
复杂度约束项

G

"

C

"

L

C

76

U

L

C

#其中
"

是一个正参
数"如

"

\#a"

$

A

那么混合模型中任意一个结构视频
基元或纹理视频基元的模型信息增益为

0

C

>

L

C

<

7

C

76

U

7C

"

!

$

H

"

!

* +

$

G"

L

C

76

U

L

C

"

"$

$

其中#

<

7

C

76

U

7C

"

!

$

H

"

!

* +

$

\

"

%

#

>

"

_

&

#

<

7

C

*

+

#

+

_76

U

F

"

&

#

$

A

当基元数目很少#且某个基元频率很高时#引入的约
束项

_

"

L

C

76

U

L

C

是一个关于
L

C

的单调减函数#因
此鼓励分裂该视频基元为多个

A

相反#当基元数很
多#单个基元频率很低时#该约束项变成单调增函数
而鼓励合并相似的较小基元

A

依据式"

"$

$定义的模型信息增益#我们设计了
视频基元追踪学习算法"混合建模$#见算法

"A

该算
法本质上对

!

QN

O

与
!

:N

O

中的所有视频基元依据它们
的信息增益进行排序#然后选择具有最大增益的模
型加入结果模型队列#并移除所有与该模型有重叠
的模型中的重叠部分#重新计算有变化的类的模型#

最终追踪学习得到几乎没有空间重叠且覆盖整个空
间的视频基元集

A

从信息增益的定义#该建模过程每
次选择具有最大频率且具有最小熵的子模型#同时满
足模型复杂度约束

A

视频基元集可用于各种视频编
码或建模任务

A

例如#用它进行视频向量化表示#用
于包含复杂表观与运动变化的视频场景的识别任务
等

A

需要强调的是#本文的视频基元集学习框架是个
无监督的学习过程且可用于较大规模的视频数据集

A

@

!

实
!

验
为了验证本文算法#我们设计了

!

组实验!"

"

$动
态纹理分割

A

该实验显示了本文提出的隐式表示具
有较强表达能力#同时说明在

!a"

节对纹理视频基
元建模进行的简化与高斯假设是合理的

A

"

$

$一般
视频基元集学习

A

利用提出的混合建模方法在一组
自然场景视频上学习得到一个视频基元集

A

通过对
基元集的深入分析#我们对自然视频块的空间分布
有了一个全局的认识

A

对一组测试视频的空间分布
降维可视化#发现基于基元集的视频表示很好地捕
获了视频的重要本质特征信息

A

"

!

$视频场景识别
A

受"

$

$中有效的视频表示启发#我们设计了一个视频
场景识别的实验#定量的比较实验显示了本文方法
的优越性

A

算法
=8

!

视频基元追踪学习
A

输入!

!

QN

O

\

,

!

"

QN

O

#

!

$

QN

O

#.#

!

J

QN

O

-与
!

:N

O

\

,

!

"

:N

O

#

!

$

:N

O

#.#

!

@

:N

O

-

输出!

!

\

,

!

"

#

!

$

#.#

!

D

-

"A

初始化
!

\

*

#

D

+

#

(

$A.J

O

JC:

!A

选择具有最大信息增益
&BCZ

的
!

C

$

,

!

QN

O

#

!

:N

O

-"由
式"

"$

$计算$(

HA16P

每一个
!

#

$

,

!

QN

O

#

!

:N

O

-

G6

@A

从
!

#中移除样本
!

$

#如果
!

$

$!

C

(

>A

如
!

#中样本改变#分别按两种基元定义重新计算其
概率模型#选择具有较大信息增益的建模方式(

?A)LG

<A-L:D7

&BCZ

,

,

或
!

QN

O

-!

:N

O

\

*

A

@A=

!

动态纹理分割
首先验证本文提出的视频隐式表示方法在动态

纹理分割任务中的效果
A

视频块的隐式表示是一个
>H

维
"

范数归一化的滤波器响应统计直方图#每一
维对应

$

:N

O

中一个滤波器
A

在两段互补的合成视频
上与常用的三种视频表示进行比较#即传统的光流%

像素滤波响应以及像素灰度值
A

像素滤波响应是指
直接利用每个像素点的

>H

个滤波响应对该像素进
行描述

A

基于这
H

种表示#采用
2JCL;QWDX:

算法*

"?

+

进行分割实验#分别有一个带宽参数
4

需要进行调
节

A

为了定量地比较不同算法的性能#我们采用兰德
指数"

.CLGDLGJZ

$

*

"<

+来评价实验分割结果与真实
数据的相似度

A

兰德指数值
+

取值范围为*

#

#

"

+#与
两者的像素级匹配程度成正比#值越大表面实验分
割得越准确#

+\"

说明分割结果与真实数据完全匹
配#反之

+\#

表明两者完全不匹配
A

如图
!

显示#采
用相同分割算法#只有我们的隐式表示成功地对两
段视频进行了分割

A

图
H

是图
!

中两段测试场景的
前景和背景隐式表示直方图!改变动态纹理运动速
度和改变动态纹理朝向

A

该图说明隐式表示可以区
分两种很相似的动态纹理的机理

A

%WCL

和
5CQ96L9J76Q

提出混合动态纹理模型
"

T42

$

*

"!

+与分层动态纹理"

0T4

$

*

"=

+

#他们的工作
很好地扩展了动态纹理模型应用范围并提高了视频
分割的性能

A

如图
@

所示#本文基于隐式表示方法与
他们的工作在公共数据集*

"!

+上进行了定性与定量
比较#其中

V3%/

与
'QDL

U

算法是基准算法*

"=

+

#每
种方法的分割结果都给出了相应的兰德指数#直观
地体现了不同算法特点

AT42

算法需要手工初始

=!<"

"#

期 赵友东等!基于生成式模型的视频基元追踪学习



图
!

!

两段互补的视频场景前景%背景分割"前景表示中间方块区域#背景指余下的部分
A

第
"

行中前景%背景具有相同的空
间表观#但是不同的运动特性"前景区域比背景区域运动加速

$

倍$

A

第
$

行中#前景与背景具有相同的运动特性但是
不同的空间朝向"前景区域被旋转

=#b

$

A

基于隐式表示的方法对两段视频成功分割$

图
H

!

图
!

中两段测试场景的前景"虚线$和背景"实线$隐式表示直方图"虽然前景和背景共享很多统计特性#还是被不同
的运动速度和运动纹理朝向区分开$

图
@

!

在公共数据上#基于隐式表示的分割方法与目前主要的动态纹理分割算法比较

化分割轮廓*

"=

+

#

0T4

算法是一个图模型#需要大量
的复杂计算#本文分割方法不需要初始化以及复杂
的计算

A

需要说明的是本文方法基于视频块进行分
割#很难精确分割区域边界#因此本文方法的分割误
差主要出现在前景背景边界区域#但总体上前景背
景的分割结果要优于其它方法#这也说明本文的隐
式表示更能反应动态纹理的本质特征

A

!!

我们也将基于隐式表示的分割应用于两段真实
的视频场景

A

图
>

"

C

$场景包含丰富的具有复杂运动
的动态纹理#虽然对其我们很难得到标准的分割结
果"

U

P6KLG:PK:W

$#但使用本文基于隐式表示方法可
以得到合理而有意义的实验分割结果#如图

>

"

I

$所

示
A

图
?

"

C

$场景是一个人正通过滑索通过水流湍急

图
>

!

在包含丰富动态纹理的真实视频场景上本文隐式表
示方法分割实验结果

的河面#摄像机与人基本保持同步运动
A

图
?

"

I

$显
示基于隐式表示的分割方法成功将人与水面分割开
来

A

作为比较#在该场景上执行本文提出的混合建模
方法#结果如图

?

"

9

$所示
A

整个场景的视频块空间
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被建模为两个纹理视频基元"图
?

"

G

$$与
@

个结构
视频基元"图

?

"

J

$$

A

混合建模成功捕获了被基于隐
式表示方法丢掉的重要结构信息

A

混合建模的结果

从目标分割的角度看是分割过于精细了#但应该更
适合于视频内容语义表示#如用于一些高层的视频
分析任务"视频场景识别$

A

图
?

!

在一段由动态纹理与结构共同构成的真实视频场景上的建模分割实验结果

@A>

!

视频基元字典学习
实验中#我们收集

$##

段自然视频#视频转换成
灰度使用

cNDG

编码器压缩#帧率为
$@X

O

Q

#大小缩放
到

!"#["=#

#时间至少持续
!QA

其中
"##

段视频作
为训练数据进行视频基元集学习

A

每段视频截取
>#

帧#并从中随机提取
"!<$$@

个视频块#总共提取了
约

"aH["#

?个视频块
A

通过混合建模#最终得到包含
"=<!

个视频基元
的基元集#如图

<

所示
A

纹理视频基元主要分布在高
信息增益区#而结构视频基元则相反

A

在中部区域#

两种类型基元交替出现
A

在前
"##

个视频基元中#静
态平坦区和纹理首先出现#而只有

H

个结构视频基

元"平移的地平线以及
!

个平移的简单边$#这和我
们日常经验一致

A

对于所有基元#其信息增益逐渐下
降#但相应的频率却并不是单调下降#这说明存在聚
类与其它类别相比分布更稀疏#即熵更大

A

如图
=

所
示#对

!

段典型的不同复杂度的视频场景进行分析#

发现构成它们的主要视频基元类别因场景复杂度的
变化而显著变化#复杂视频场景"第

"

列$主要由纹
理视频基元构成#而结构视频基元主要出现在简单
视频场景"第

!

列$

A

在中间复杂度视频场景中#两种
类型视频基元交替出现

A

不考虑基元的具体细节#如
纹理类别%结构类别及运动类型等#前

!#

个基元的
类别分布即可容易地对三段场景进行区分

A

图
<

!

视频基元集中两种基元的分布"从左至右基元信息增益下降#深色和浅色分别表示纹理和结构视频基元$

图
=

!

!

段典型视频场景分析"第
"

行给出
!

段视频中出现的前
!#

个视频基元统计信息"纵轴表示信息增益$$

!!

为了直观显示所学视频基元集的表示能力#我
们设计一个使用

'Q6BC

O

算法进行可视化的实验
A

选择
">H

段视频作为测试样本#其中一些视频与训

练视频共享一个场景#但取自不同的时间段内
A

每个
测试视频由一个

"=<!

维的统计向量表达
A

用
'Q6BC

O

算法将
">H

段视频投影到一个
$

维空间#如

"H<"

"#
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图
"#

所示#每个数据点边上的数值是该场景的编
号

A

我们发现视频场景的分布与其表观复杂度以及
运动类型紧密相关#并呈有规律的分布

A

图中标出了
一条随场景复杂度变化的分布曲线#并给出相应的
<

个典型场景图示
A

第
"!>

号场景是一个马拉松比
赛场景#摄像机镜头固定#大量的运动员呈简单平移
运动#这与复杂的随机运动"如场景

@$

$表现出不同
的视觉特性

A

上述结果也印证了这样一个事实#即大
多数的测试场景是处在中间复杂度#只有少量场景
具有极端的较低或较高复杂度

A

图
"#

!

测试视频空间分布的可视化结果"

=

个典型的视频
场景展现了视频空间的分布特性#也说明学习得到
的视频基元有效地捕获了视频的本质视觉模式$

@A?

!

视频场景识别
为了定量地研究混合建模得到的视频基元集的

表达能力#我们在公共视频场景数据集上执行了视
频场景识别任务

A2CPQECdR

*

$#

+等人建立了这个数据
库"有

@?#

段训练视频和
@<$

段测试视频$#并在其
上报告算法性能

A

他们利用支持向量机对基于视觉
词袋"

IC

U

;6X;Y6PGQ

$的视频表示进行分类#使用
平均精度"

/NJPC

U

J3PJ9DQD6L

#

/3

$#即召回
K

精度
"

PJ9C77;

O

PJ9DQD6L

$曲线下的面积#作为分类性能优劣
的度量

A

他们同时使用静态特征"

*'14

$与动态特征
"

&,V

)

&,1

$对视频进行描述#显示两种特征对视
频场景识别都很重要

A

利用
2CPQECdR

等人的评价方法#本文比较了
H

种视频基元学习方法的性能#即
CKBJCLQ

聚类方法
"作为基准方法$%隐式建模方法%显式建模方法和混
合建模方法"参见

!a$

节$

ACKBJCLQ

聚类方法使用
隐式表示作为视频块的描述

A

首先从每段训练视频
中随机提取

@###

个视频块#共得约
$a<@["#

>个视
频块

ADKBJCLQ

聚类方法采用层次
CKBJCLQ

#得到

$@##

个基元
A

隐式和显式建模方法分别学习得到
"">H

个纹理视频基元和
"<"!

个结构视频基元
A

混
合建模共得到

""=>

个视频基元#其中有
!<>

个纹理
视频基元和

<"#

个结构视频基元
A

利用不同的视频
基元集可以得到不同的视频表示向量

A

最后#用
(

$核
的支持向量机以逐一判别"

6LJKC

U

CDLQ:;PJQ:

$的策略
进行场景分类识别

A

因为
CKBJCLQ

聚类方法具有随
机性#上述基元学习过程我们重复执行

@

次#图
""

与表
"

给出最终的平均识别结果
A

由于在
!a"

节对纹
理视频基元建模进行简化#隐式建模与

CKBJCLQ

聚
类是很相似的#因此它们总体取得相似的结果

A

对于
大多数场景#相较显式建模方法#隐式建模方法取得
更好的结果#这说明纹理视频基元对视频场景类别
识别任务具有更强的判别能力

A

而在&

'(4;%CP

'与
&

'(4;0DNDL

U

.66B

'两个场景却例外#这可能是由于
这两个场景中结构信息更丰富#且提取得到的结构
视频基元更具有判别区分能力

A

组合了两种不同视
频基元的混合建模方法显著提升了识别性能#并且
优于

2CPQECdR

等人的方法
A

实验结果进一步证明了
结构视频基元与纹理视频基元是两种互补的不同基
本视觉模式#对视频表示都具有重要作用

A

在我们的
方法中两种类型的基元是基于通用的生成式模型进
行统一建模#用视频基元追踪学习算法进行组合#而
2CPQECdR

等人的方法中不同特征的融合是在支持
向量机框架下通过多通道高斯核实现

A

图
""

!

@

种不同方法在
&677

F

Y66G

场景
数据集上的视频场景识别结果

表
=

!

A

种不同方法在所有
=B

个场景上的平均识别结果
方法

CKBJCLQ

隐式建模显式建模混合建模 2CPQECdR

等人的方法
平均

/3 #a!!> #a!@< #a!$" BC@=A #a!@"

$H<"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



A

!

结
!

论
本文提出了用通用生成式模型对各种不同类型

视频块子空间进行统一建模#获得构成视频块空间
的各种视频基元的统一概率描述

8

这些视频基元的
表达能力由它们的信息增益度量

8

我们在信息投影
框架下对其进行逐个追踪选择#最终建立完整的按
信息描述能力排序的视频基元集

8

该基元集包含两
种互补型的基元#可用于视频的编码%建模或表达

8

我们给出了一些基于视频基元表示的应用#与已有
方法相比取得了令人鼓舞的结果

8

这些视频基元是
构成高层视频模式的基本结构#在今后的工作中#我
们将研究如何由基本的视频基元复合形成在较大的
图像区域和较长的时间序列内更大更复杂的视频运
动模式#如人的行为等

8

另外#本文在视频基元的分
析中没有考虑光照变化影响#没有对光照视频基元
进行建模

8

这是因为在目前的数据上#光照变化出现
频次相对较低#难于单独学习

8

我们曾经研究了针对
特定光照变化数据类型的视频基元建模*

$"

+

#下一步
工作将进一步加大数据量#实现一般情况下的光照
视频基元建模

8
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