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摘#要!现有的视频行为识别方法在特征提取过程中% 存在忽略各个特征之间相互作用关系的问题% 对近似动作

的区分效果不理想' 因此% 提出引入高阶注意力机制的人体行为识别方法' 在深度卷积神经网络中引入高阶注

意力模块% 通过注意力机制建模和利用复杂和高阶的统计信息% 对训练过程中特征图各个部分的权重进行重新

分配% 从而关注局部细粒度信息% 产生有区别性的关注建议% 捕获行为之间的细微差异' 在XKV:&: 和M]FS<:

这两个人体行为数据集上的实验结果表明% 与现有方法相比% 识别率得到了一定的提升% 验证了所提出方法的

有效性和鲁棒性% 提高了对近似行为的辨别能力'
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?@引言

随着网络多媒体的迅猛发展%涌现出的视频数

据体量巨大%对视频中的人体行为进行识别成为计

算机视觉领域的研究热点%广泛应用于智能交通安

防%自动视频分类%高级人机交互等领域(:)

' 对视

频中的人体动作进行识别%主要有基于传统手动提

取特征的方法和基于深度学习的方法'
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S([03\等人(%)采用运动能量图像(!)

#](A0(+ Q+4*E

1WHR,145% ]QH$和运动历史图像(?)

#](A0(+ M05A(*W

HR,145% ]MH$ 来表示视频中人的运动' 9-T4*

N0-R,b等人(<) 提出了根据时空卷(?)

# /T,34EB0R4

6(-)R4% /B6$的方向&速度等不同属性的变化来表

征动作' 上述两种方法为基于整体特征(")提取的

方式%需要将运动的人体从背景中分割出来%当背

景较为复杂时%特征提取效果不好' 一些研究者将

目光转向局部特征的提取%97i-,54*等人(=)提出密

集轨迹采样的方式%并结合在每个点上提取的方向

梯度直方图($)

&光流直方图(>)等特征来进一步提升

识别性能' M4+1L,+1等人(:&)提出了改进的稠密

轨迹特征#HRT*(Y0+1F4+54B*,D43A(*045% HFB$%利用

视频帧之间的光流信息和 /XOV#/T44P4P XT O([)5A

V4,A)*45$关键点进行匹配%可以较好的克服相机视

角变化带来的影响%获得了更加突出的表现' 手动

提取特征的方法依赖于人的经验%在背景&光线&遮

挡等的影响下%提取鲁棒性更强%适应性更好的特

征较为不易'

随着深度卷积神经网络在图像识别任务上取

得的卓越效果%人们开始将其应用于视频中的人体

行为识别' /0R(+W,+ 等人(::)提出用于行为识别的

双流卷积神经网络(:%E:<)

%分为空间流和时间流%使

用OaS图像提取空间信息%使用光流来提取时间信

息%将两路提取的空间和时间特征做融合%最后将

上述特征送入多分类的支持向量机#/)TT(*A643A(*

],3J0+4% /6]$训练以进行行为类别的预测' L,+1

等人(:")提出时序分割网络#B4RT(*,-/41R4+A84AE

Z(*\5% B/8$进一步研究了时空流融合的方法%建模

长范围的视频信息%并采用视频级监督的方式%取

得了较好的效果' F) B*,+ 等人(:=)提出 !F卷积神

经网络(:$E%:)

%将原来的卷积层和池化层由二维扩展

为三维%克服了 %F卷积不能提取时间信息的缺点%

可以直接对视频进行处理%处理速度得到提升%但

网络参数量大%训练收敛较为不易'

近年来%受人类视觉注意力的启发%将注意力

机制(%%)引入神经网络引起了大家的关注' ',P4*[4*1

]等人(%!)提出空间变换网络%即空间注意力%为一

种视觉注意力形式%将注意力引导到空间中的某个

位置%使卷积神经网络关注视觉场中特定区域的信

息' M) '等人(%?)提出挤压和激励网络%即通道注意

力%不同通道含有的信息量及重要程度是不一样

的%对与关键信息相关度高的通道赋予较大的权

重%其他通道赋予较小的权重'

由以上分析可知%目前的研究工作集中于特征

提取与表达的不断优化%从而提高动作识别的准确

率' 文献(%<E%=)的研究表明%身体不同部分之间的

相互作用关系%有利于行为类别的判定' 而上述注

意力机制的引入%仅仅关注于图像或特征图的某个

区域或通道%不能建模图像或特征图的各个部分之

间相互作用对最终识别结果产生的影响%对类间距

较小的近似动作(%$)区分效果较差%限制了行为识别

方法准确率的提高'

针对现有动作识别方法存在的问题%通过对文

献(%>)的研究与实践%受 KJ4+ S等人在解决行人

重识别任务中类似问题的启发%提出引入高阶注意

力机制的卷积神经网络#K(+Y(-)A0(+,-84)*,-84AE

Z(*\ Z0AJ M01JEG*P4*9AA4+A0(+ ]43J,+05R% M9]E

K88$' 具体实现过程为%将输入视频做稀疏采样%

将采样得到的 OaS和光流图片分别送入 M9]E

K88%网络中生成的特征图在高阶注意力机制的作

用下%对图上各个部分之间复杂的相互作用关系建

模%重新分配各部分的权重%加大对动作细小差异

的关注%提高对近似行为的分辨效果%最后将两路

输出做分数融合%得到最终的判别结果'

本文剩余部分内容做如下安排!第 % 节介绍高

阶注意力机制卷积神经网络"第 ! 节介绍实验的相

关设置&训练测试方法和结果分析"第 ? 节为结论'

A@高阶注意力机制卷积神经网络

本文设计的人体行为识别方法整体流程如图 :

所示'

图 :#整体流程示意图

V017:#GY4*Y04ZR4AJ(P .-(Z

#

AG?@网络结构

本文在B/8的基础上进行了改进%采用的基础

网络结构为 S8EH+34TA0(+#H+34TA0(+ Z0AJ S,A3J 8(*E

!=%:
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R,-0b,A0(+$%因为该网络可以兼顾准确率和效率之

间的平衡' 网络为 H+34TA0(+ 模块的堆叠%并引入批

归一化层#S,A3J 8(*R,-0b,A0(+%S8$' H+34TA0(+ 模块

将输入分为 ? 个并行支路%分别采用 :d:&!d!&<d<

大小的滤波器进行卷积和池化%不同大小的卷积核

获得不同大小的感受野%最后做不同尺度特征的融

合%在增加网络宽度的同时%增加了网络对不同尺

度的适应能力' 模块中使用了多个 :d: 卷积%即在

相同尺寸的感受野中叠加更多的卷积%能提取到更

丰富的特征%同时%对输入特征图做降维%减少了计

算的复杂度' S8EH+34TA0(+网络将H+34TA0(+模块中<

d<卷积用两个 !d!卷积来替换%进一步降低计算量%

如图 %所示' 批归一化层的使用%使每一层都规范化

到一个8#&%:$的高斯%避免网络层输出分布变化较

大%梯度更新需要不断调整以适应输出分布变化带来

的影响%使得收敛速度减慢' 引入批归一化层%可以

加速网络训练%较好的抑制过拟合'

图 %#H+34TA0(+模块示意图

V017%#H--)5A*,A0(+ (.AJ40+34TA0(+ R(P)-4

#

在上述网络中引入高阶注意力模块#M01JEG*E

P4*9AA4+A0(+ ](P)-4% M9]$%该模块放置于 0+34TE

A0(+#!3$层和 0+34TA0(+#?,$层之间%如图 ! 所示'

S8EH+34TA0(+网络共 !! 层%该位置处于第 :% 层之

后' 第一部分对输入图片从原始像素空间到中间

层特征空间进行编码"第二部分编码注意力信息到

能够分类的高层特征空间' 高阶注意力模块的位

置不宜太靠前%采集到的为低层次结构信息%包含

有许多噪声"位置也不宜太靠后%一些具有辨别力

的信息在前向传播过程中已经丢失' 在全局平均

池化层#a-([,-9Y4*,142((-0+1%a92$之后%加入全

连接层#V)--WK(++43A4P U,W4*%VK$和分类层%全连

接层对网络中提取的有用信息进行整合%分类层的

输出为数据集对应的动作类别数'

图 !#网络结构示意图

V017!#84AZ(*\ ,*3J0A43A)*4(Y4*Y04Z

#

AGA@高阶注意力模块

为了对各部分之间的复杂高阶相互作用进行

建模%本文提出了高阶注意力模块%具体实现过程

如下所述!首先定义一个线性多项式预测变量%1

/

"

P为-的某个空间位置的局部描述符'

9#1$c

(

4

,8:

5@

,

%

6

,

16 #:$

其中%4表示阶数%5,%,6为两个相同尺寸张量的内

积%

6

,

1为 1的第,阶外积%其包括 1中阶数的值都

为,的单项式%@

,为学习到的第 ,阶张量%它包括 1

中,阶变量组合的权重'

由于@

,较大的阶数,会引入大量的参数并且发

生过拟合的问题%设当阶数,大于 : 时%@

,通过张量

的分解能够近似为 =

,个一级张量%即%当 ,大于 :

时%@

,

c

(

=

,

$ 8:

%

,%$

#

,%$

:

6

-

6

#

,%$

,

%其中%#

,%$

:

/"

P

%-%

#

,%$

,

/"

P是矢量%

6

为外积%

%

,%$表示第 $ 个一级张量

的权重' 根据张量的运算%公式#:$可以重新表达为!

9#1$85@

:

%16<

(

4

,8%

5

(

=

,

$8:

%

,%$

#

,%$

:

6

-

6

#

,%$

,

%

6

,

1

6

8

5@

:

%16 <

(

4

,8%

(

=

,

$ 8:

%

,%$

0

,

28:

5#

,%$

2

%16 8

5@

:

%16 <

(

4

,8%

5

'

,

%>

,

6 #%$

上式中%

'

,

c(

%

,%:

%111%

%

,%=

,

)

B表示权重矢量%>

,

c

(

"

,%:

%111%

"

,%=

,

)

B

%其中%

"

,%$

c

0

,

28:

(#

,%$

2

%1)' 为了后面

表达式的化简%式#%$可写为!

9#1$c:

B

#@

:

&

1$e

(

4

,8%

#

'

,

&

>

,

$ #!$

式中%

&

为哈达玛积%:

B为一个 : 的行向量' 为得

到预测输出 5#1$

/"

P

%通过引入辅助矩阵 :

,来泛

化表达式#!$!

?=%:
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5#1$c:

:

B

#@

:

&

1$e

(

4

,8%

:

,

B

#

'

,

&

>

,

$ #?$

式中%:

:

/"

PdP

%:

,

/"

=

,

dP

%,为大于 :的值' 由于:

,

%

@

:

%

'

,为要学习的参数%为了方便表达%由矩阵代数

学%把/:

:

%@

:

0转化为一个新的单矩阵@

m

:

/"

PdP

%同

时%/:

,

%

'

,

0转化为
'

m

,

/"

=

,

dP

' 式#?$可以表达为!

5#1$c@

m

:

B

1e

(

4

,8%

'

m

,

B

>

,

#<$

上述等式包括两部分%将等式表达为更一般的

情况%假设@

m

: 可以通过两个矩阵 A

m

/"

Pd=

:

和
'

m

:

/

"

=

:

dP相乘来近似%即%@

m

:

cA

m

'

m

:

' 等式#<$可以重新

表达如下!

5#1$c

'

m

:

B

# A

m

B

1$e

(

4

,8%

'

m

,

B

>

,

8

(

4

,8:

'

m

,

B

>

,

#"$

上式中%>

:

cA

m

B

1%当阶数 ,的值大于 : 时%>

,与

等式#%$中的值相同'

'

m

,

/"

=

,

dP是能通过训练得到

的参数'

在等式#"$中%5#1$能够建模和使用局部描述

符 1的高阶统计信息%因此%我们可以在等式#"$上

执行501R(0P函数来得到矢量形式的高阶注意力图!

<#1$c501R(0P#5#1$$c501R(0P

#

#

(

4

,8:

'

m

,

B

>








,

#=$

式中%<#1$

/"

P

%<#1$中每个元素的值在(&%:)

之间'

综上%<#1$是在局部描述符 1 上定义的%为得

到在 !=张量-上定义的 <#-$%推广等式#=$%在

-的不同空间位置共享<#1$上学习到的权重%令<

#-$c/<#1

#:%:$

$%-%<#1

#>%S$

$0%其中%1

#>%S$

表示

-上#>%S$点处的局部描述符' 在卷积神经网络

中使用注意力图有两个优点%一是不同位置权重共

享%不会引入大量的参数"二是<#-$可以很容易通

过 :d: 卷积实现'

<#-$通过卷积操作实现%当 4等于 : 时%矩阵

/A

m

%

'

m

:

0通过输出分别为=

: 和P通道数的 :d: 卷积

层实现' 当 4大于 : 且 ,大于 : 时%首先将

/#

,%$

2

0

$c:%-%=

,

作为=

,个 :d: 卷积滤波器作用于 -%

来得到通道数为 =

,的特征图 /

,

2

%然后将特征图

//

,

2

0

2c:%-%,

做哈达玛乘积%得到 /

,

c/

,

:

&

-

&

/

,

,

%其

中%/

,

c/>

,

0%

'

m

,也通过 :d: 卷积层实现' 三阶注意

力模块如图 ? 所示'

图 ?#三阶注意力模块示意图

V017?#H--)5A*,A0(+ (.AJ4AJ0*PE(*P4*,AA4+A0(+ R(P)-4

#

AGC@稀疏时间采样

传统双流卷积网络在空间网络输入单帧%时间

网络输入短片段上一系列帧的堆叠%无法对长范围

的视频内容进行学习' 提出稀疏时间采样的方式%

可以减少视频连续帧之间的冗余信息%同时可以大

幅降低计算开销%即空间流卷积网络和时间流卷积

网络以稀疏采样后的一系列短片段作为输入%以学

习到整个视频的信息' 具体实现为!将一段完整视

频%用\表示%平均分为 "段%用#\

:

%\

%

%-%\

"

$表

示%从上述分好的每个段中随机采样一个小片段

6

"

%即 6

"

为#\

:

%\

%

%-%\

"

$中对应的 \

"

段随机取

出的一个小片段%每个小片段包含一帧OaS图片和

两帧光流图片#*方向和 +方向$%采样过程如图 <

所示' 高阶注意力机制卷积神经网络可以用公式

#$$来表示!

M9];K88#6

:

%6

%

%-%6

"

$c

##J#@#6

:

"D$%@#6

%

"D$%-%@#6

"

"D$$$ #$$

式中%D为网络的参数%@#6

"

"D$为网络输出%即每

个短片段对应的类别分数' J 为聚合函数%采用均

值方式%即对不同片段在同一类别所得的分数值取

平均%得到单一支路的判别结果#OaS或光流$' 将

两支路的输出结果做分数融合%最后用 #函数

#5(.AR,@函数$计算概率值%概率值最大的类别即视

频所对应的动作分类'

<=%:
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图 <#稀疏采样过程示意图

V017<#H--)5A*,A0(+ (.AJ4T*(1*455(.5T,*545,RT-0+1

C@分析与讨论

CG?@实验数据集与网络初始化

实验所用的硬件资源包括 F4--T*43050(+ =>%&

型服务器&两块显存为 ::a的86HFH9aBh:&$& BH

显卡%操作系统是X[)+A) :"7&?%使用的深度学习开

发框架为2WB(*3J开源框架'

实验在两个主流视频数据集 XKV:&: 和 M]E

FS<: 上进行%并在自制数据集 XKV%? 上进行了对

比实验' XKV:&: 数据集包含 :&: 类动作%每类动作

由 %< 个人完成%每人做 ? _= 组%总计 :!!%& 个视

频%动作可以分为 < 大类%即人与物体交互&人体动

作&人与人交互&乐器演奏&体育运动' M]FS<: 数

据集包含 <: 类动作%每类动作至少包含 :&: 个视

频%共 "$?> 个视频%多来源于大量现实视频的集合%

如电影和网络视频等的剪辑片段' XKV%? 为从

XKV:&: 中提取部分视频自制而成%该数据集包含

%? 类动作%分为 " 大类近似行为%共 !:$$ 个视频'

如吊环&双杠&鞍马&高低杠为一大类近似动作' 部

分动作类别如图 " 所示' 本文按照文献(!&%!:)中

对数据集的划分方法%将 XKV:&: 和 M]FS<: 这两

个数据集分别划分为三个子集 #5T-0A$%最终的识别

结果为三个分割子集所求得的结果取线性平均'

相比于所设计神经网络含有的参数量%本文的

数据集数据量很小%若仅采用人体行为识别数据集

对网络做训练%网络会出现过拟合的现象' 故采用

迁移学习的方法%将 HR,1484A数据集在 S8EH+34TE

A0(+网络上预训练得到的参数权重%作为本文设计

网络的初始权重%然后用人体行为数据集对设计网

络微调' 具体初始化方式为!S8EH+34TA0(+ 网络对

应层参数采用 HR,1484A数据集训练得到的权重初

始化"全连接层采用i,0R0+1初始化"分类层采用均

值为 &%标准差为 &7&&: 的高斯分布随机初始化'

图 "#XKV%? 部分动作类别示意图

V017"#H--)5A*,A0(+ (.AJ4T,*A(.AJ4,3A0(+ 3,A41(*W(.XKV%?

#

CGA@网络训练与测试

训练时%训练视频占视频总量的 =C:&%将视频

等分为 ! 段%采用随机梯度下降法#5A(3J,5A031*,P0E

4+AP4534+A%/aF$来学习模型参数%[,A3J`50b4设置

为 :"%动量和权重衰减因子依照经验设置%分别为

&7> 和 &7&&&<' 初始学习率设置为 &7&&:%对空间

网络%迭代 $& 回合%每 !& 回合学习率下降为原来的

:C:&"对时间网络%迭代 !?& 回合%分别在 :>& 回合

和 !&& 回合下降为原来的 :C:&'

训练过程中采用如下三个训练策略来避免过

拟合现象的发生!

#:$交叉输入模式预训练%由于 OaS与光流分

布不同%所以时空网络采用不同的初始化方式' HR,E

1484A为图片数据集%因此%空间网络采用在HR,1484A

上训练的模型做初始化%对于时间网络%将光流场的

范围线性离散到与OaS相同的 & _%<< 区间%对第一

个卷积层的权重在OaS通道数上取平均%将均值乘

以时间网络输入的通道数%作为时间网络第一个卷积

层的权重%来达到降低时间网络过拟合的目的'

#%$正则化技术%即部分的批归一化' 由于批

归一化通过有限的训练样本来调节输出的分布容

易造成过拟合%所以%初始化后%除了第一个卷积

层%对其他所有的 S8层参数冻结' 第一个卷积层

的激活值对OaS和光流重新做估计'

#!$数据扩充%稀疏采样得到的图片尺寸为 !%&

d%?&%对图片从边角&中心提取区域%得到 %%?d%%?

"=%:
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大小的图片"对图片的宽高从/%<"%%%?%:>%%:"$0

中随机选择两个数裁剪%裁剪后的区域尺寸重新设

置为 %%?d%%? 大小' 通过上述两种方式%达到增加

训练样本数量和多样性的目的'

测试时%测试视频占视频总量的 !C:&%从动作

视频中采样 %< 个 OaS帧或光流堆%将采样图片裁

剪? 个边角和 : 个中心%并做水平翻转%将所得图片

送入网络测试' 空间流和时间流网络采用加权平

均的方式进行融合%空间流与时间流的权重设置为

: f:7<' 在5(.AR,@归一化之前融合 %< 帧和不同流

的预测分数'

CGC@损失函数

网络采用交叉熵损失函数%该函数常用于解决

多分类问题%由前向传播过程得到%用来判定实际

输出与预测输出的接近程度%差值越小表明预测效

果越好' 将所得误差值做反向传播来进行参数更

新' 具体表示如下!

%#+%)$83

(

P

(8:

+

(

#Q

(

3-(1

(

P

)8:

4@TQ

)

$ #>$

P为类别数%+

(

为类别 (对应的真实值' Q

(

c

J#@

(

#6

:

"D$%@

(

#6

%

"D$%-%@

(

#6

"

"D$$%指所有片段

判断为类别(的得分采用 J函数来得到对应视频类

别(的分数' )是一个长度为 P的向量%每个元素

代表视频属于该类别的分数'

网络是可微的%在反向传播过程中%参数 D通

过多个分割片段的联合来优化%损失值 % 对模型参

数D的梯度为!

$

%#+%)$

$

D

8

$

%

$

Q

(

"

. 8:

$

Q

$

@#6

.

$

$

@#6

.

$

$

D

#:&$

损失值通过迭代更新模型参数来优化%模型中

参数的学习不靠单一的短片段%而是从整个视频范

围来学习%可以更好建模长时间结构的视频信息'

CGD@识别结果与分析

实验探究了不同阶数注意力模块对卷积网络

识别性能的影响%在B/8网络中引入高阶注意力模

块%在XKV:&: 数据集上以 OaS形式作为输入%实

验结果如图 = 所示%由图可知%随着注意力模块阶数

的增加%与 B/8

(:")的识别结果 $<7:

!

相比%识别准

确率均取得了一定的提升%其中四阶注意力机制卷

积网络提高了 :7<!

!

%五阶和六阶网络分别提高了

&7:>

!

和 &7%&

!

%提升幅度较小%分析为随着阶数

的提高%建模到特征图中一些次要的边缘信息%影

响了识别的准确率'

图 =#不同阶数注意力模块对识别性能的影响

V017=#Q..43A5(.P0..4*4+A(*P4*,AA4+A0(+

R(P)-45(+ *43(1+0A0(+ T4*.(*R,+34

#

由上述实验可得%四阶注意力模块可以较好建模动

作部分之间的相互作用关系%提高行为识别的准确率%所

以%后续实验均采用四阶注意力机制卷积神经网络'

笔者探究了高阶注意力模块在网络中所处位置

对识别性能的影响%如下表 : 所示%由表中实验结果

可知%高阶注意力模块放置于0+34TA0(+#!3$层之后%

识别结果取得了较明显的提升%而位置靠前或靠后%

识别效果均不理想%分析为靠前结构信息较粗糙%靠

后则部分信息在前向传播过程中已经丢失%因此%后

续实验均采用模块置于0+34TA0(+#!3$层之后进行'

表 :#注意力模块处于不同位置对识别性能的影响

B,[7:#BJ44..43A(.P0..4*4+AT(50A0(+ (.,AA4+A0(+

R(P)-4(+ *43(1+0A0(+ T4*.(*R,+34

!

XKV:&:#OaS$

方法 /T-0A: /T-0A% /T-0A! 准确率

B/8(:") $<7< $?7> $?7< $<7:

M9]E0+34TA0(+#!,$ $?7$! $?7:< $?7<$ $?7<%

M9]E0+34TA0(+#!3$ $=7=< $<7=> $"7!< YF7FC

M9]E0+34TA0(+#?4$ $?7<" $<7<& $<7!> $<7:<

#

!

M9]E0+34TA0(+#!,$即高阶注意力模块放置于 0+34TA0(+

#!,$层之后%其他依此类推'

为验证高阶注意力机制对近似行为的识别效果%

在自制数据集XKV%?上进行了对比实验' 实验结果

如下表 %所示%由表中数据可得%网络中引入高阶注

意力机制后%识别率提高了:7=

!

%较原始网络取得了

较明显的提升%验证了该方法可以关注到动作之间的

微小差别%对近似行为具有较好的识别效果'

表 %#不同方法在XKV%? 数据集上的识别率对比

B,[7%#K(RT,*4AJ4*43(1+0A0(+ *,A45(.P0..4*4+A

R4AJ(P5(+ XKV%? P,A,54A

!

XKV%?

方法 OaS 光流 准确率

B/8

!

$?7= >&7< >!7"

M9]EK88#()*5$ $$7! >%7: ZE7C

==%:
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在XKV:&: 数据集上进行了相应的实验%如表 !

所示%实验结果表明%与现有方法相比%采用本文提

出的方法%识别准确率达到了 >?7=

!

%比 B/8提高

了 &7=

!

%优于现有方法'

表 ? 为各种方法在 M]FS<: 数据集上的识别

率对比%由实验结果可知%采用引入高阶注意力机

制的人体行为识别方法%识别准确率较 B/8提高了

:7:

!

%达到了 ">7"

!

' 较目前最优方法还存在一

定差距%分析为该数据集取材于现实场景%行为之

间背景差异较大%近似行为数量较少%不符合高阶

注意力机制关注动作细粒度信息的特性%限制了该

方法识别效果的进一步提升'

表 !#不同方法在XKV:&: 数据集上的识别率对比

B,[7!#K(RT,*4AJ4*43(1+0A0(+ *,A45(.P0..4*4+A

R4AJ(P5(+ XKV:&: P,A,54A

!

XKV:&:

方法 准确率

BZ(/A*4,R(::) $$7&

K!F#! +4A5$(:=) $<7%

F]KE84A(!%) >&7>

B/8(:") >?7&

/T,A0(EA4RT(*,-84AZ(*\(!!) >?7"

9OB84A(!?) >?7!

M9]EK88#()*5$ ZD7N

表 ?#不同方法在M]FS<: 数据集上的识别率对比

B,[7?#K(RT,*4AJ4*43(1+0A0(+ *,A45(.P0..4*4+A

R4AJ(P5(+ M]FS<: P,A,54A

!

M]FS<:

方法 准确率

BZ(/A*4,R(::) <>7?

K!F#! +4A5$(:=) <:7"

F]KE84A(!%) "%7$

B/8(:") "$7<

/T,A0(EA4RT(*,-84AZ(*\(!!) "$7>

9OB84A(!?) NW7Z

M9]EK88#()*5$ ">7"

在上述两个数据集上的实验结果表明%与现有方

法相比%本文提出的方法表现出较好的性能%一定程

度上提高了视频行为识别的准确率%原因在于可以较

好建模动作部分之间的相互作用关系对最终判定结果

的影响%提高对类间差异较小的行为间的分辨能力'

D@结论

本文提出一种引入高阶注意力机制的人体行

为识别方法%在 B/8中引入高阶注意力模块%建模

特征图各个部分之间的相互作用关系%产生区别性

的关注建议%捕获行为之间的细微差异' 在XKV:&:

和M]FS<: 这两个数据集上的实验结果表明%与

B/8相比%识别的准确率分别取得了 &g=

!

和 :7:

!

的提升%验证了所提出方法的有效性' 不足之处在

于%行为类别的判定为采用各个段分数取平均的方

式%视频的边缘区域中存在较大的噪声%影响了识

别的精度' 今后工作中%将尝试在高阶注意力机制

卷积神经网络中引入一种新的段分数融合方式%进

一步提高动作识别的准确率和鲁棒性'
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(:%) V403JA4+J(.4*K% 20+b9% I0554*R,+ 97K(+Y(-)A0(+,-AZ(E

5A*4,R+4AZ(*\ .)50(+ .(*Y0P4(,3A0(+ *43(1+0A0(+(K)

"

2*(344P0+15(.AJ4HQQQK(+.4*4+34(+ K(RT)A4*6050(+

,+P 2,AA4*+ O43(1+0A0(+% %&:"! :>!!E:>?:7

(:!) IJ,+1S% L,+1U% L,+1I% 4A,-7O4,-EA0R4,3A0(+ *43E

(1+0A0(+ Z0AJ 4+J,+34P R(A0(+ Y43A(*K885(K)

"

2*(E

344P0+15(.AJ4HQQQK(+.4*4+34(+ K(RT)A4*6050(+ ,+P

2,AA4*+ O43(1+0A0(+% %&:"! %=:$E%=%"7

(:?) L,+1U% h0(+1N% L,+1I% 4A,-7B(Z,*P51((P T*,3E

A0345.(*Y4*WP44T AZ(E5A*4,R3(+Y+4A5(')79*h0YT*4E

T*0+A,*h0Y! :<&=7&%:<>% %&:<7

(:<) V403JA4+J(.4*K%20+b9%L0-P45O27/T,A0(A4RT(*,-*450PE

),-+4AZ(*\5.(*Y0P4(,3A0(+ *43(1+0A0(+7K(OO,[5C:"::7

&%:<< #%&:"$(')79*h0YT*4T*0+A,*h0Y! :"::7&%:<<% %&:"7

(:") L,+1U% h0(+1N% L,+1I% 4A,-7B4RT(*,-541R4+A

+4AZ(*\5! B(Z,*P51((P T*,3A0345.(*P44T ,3A0(+ *43(1+0E

A0(+(K)

"

Q)*(T4,+ K(+.4*4+34(+ K(RT)A4*6050(+7

/T*0+14*% KJ,R% %&:"! %&E!"7

(:=) B*,+ F% S()*P4YU% V4*1)5O% 4A,-7U4,*+0+15T,A0(A4RE

T(*,-.4,A)*45Z0AJ !P 3(+Y(-)A0(+,-+4AZ(*\5(K)

"

2*(E

344P0+15(.AJ4HQQQH+A4*+,A0(+,-K(+.4*4+34(+ K(RT)AE

4*6050(+% %&:<! ??$>E??>=7

(:$) F0[,9% V,WW,b]% /J,*R,6% 4A,-7B4RT(*,-!P 3(+YE

+4A5! 84Z,*3J0A43A)*4,+P A*,+5.4*-4,*+0+1.(*Y0P4(3-,5E

50.03,A0(+(')79*h0YT*4T*0+A,*h0Y! :=::7&$%&&% %&:=7

(:>) B*,+ F% O,W'% /J() I% 4A,-7K(+Y+4A,*3J0A43A)*4

54,*3J .(*5T,A0(A4RT(*,-.4,A)*4-4,*+0+1(')79*h0YT*4E

T*0+A,*h0Y! :=&$7&<&!$% %&:=7

(%&) j0) I% N,(B% ]40B7U4,*+0+15T,A0(EA4RT(*,-*4T*454+E

A,A0(+ Z0AJ T54)P(E!P *450P),-+4AZ(*\5(K)

"

2*(344PE

0+15(.AJ4HQQQH+A4*+,A0(+,-K(+.4*4+34(+ K(RT)A4*

6050(+% %&:=! <<!!E<<?:7

(%:) K,**40*,'% I0554*R,+ 97j)(Y,P05% ,3A0(+ *43(1+0A0(+7

,+4ZR(P4-,+P AJ4\0+4A035P,A,54A(K)

"

2*(344P0+15(.

AJ4HQQQK(+.4*4+34(+ K(RT)A4*6050(+ ,+P 2,AA4*+

O43(1+0A0(+% %&:=! "%>>E"!&$7

(%%) ]+0J 6% M44558% a*,Y4597O43)**4+AR(P4-5(.Y05),-

,AA4+A0(+(K)

"

9PY,+3450+ 84)*,-H+.(*R,A0(+ 2*(3455E

0+1/W5A4R5% %&:?! %%&?E%%:%7

(%!) ',P4*[4*1]% /0R(+W,+ i% I0554*R,+ 9% 4A,-7/T,A0,-

A*,+5.(*R4*+4AZ(*\5(K)

"

84)*,-H+.(*R,A0(+ 2*(34550+1

/W5A4R5% %&:<! %&:=E%&%<7

(%?) M) '% /J4+ U% /)+ a% 4A,-7/^)44b4E,+PEQ@30A,A0(+

84AZ(*\5(K)

"

K(RT)A4*6050(+ ,+P 2,AA4*+ O43(1+0E

A0(+% %&:$! =:!%E=:?:7

(%<) N,+1N% F4+1K% a,(/% 4A,-7F053*0R0+,A0Y4])-A0E0+E

5A,+34])-A0A,5\ U4,*+0+1.(*!F93A0(+ O43(1+0A0(+(')7

HQQQB*,+5,3A0(+5(+ ])-A0R4P0,% %&:=% :>#!$!<:>E<%>7

(%") N,+1N% F4+1K% B,(F% 4A,-7U,A4+AR,@ER,*10+ R)-A0E

A,5\ -4,*+0+1Z0AJ 5\4-4A5.(*!EF,3A0(+ *43(1+0A0(+(')7

HQQQB*,+5,3A0(+5(+ KW[4*+4A035% %&:"% ?=! ?!>E??$7

(%=) h04F% F4+1K% L,+1M% 4A,-7/4R,+A039PY4*5,*0,-

84AZ(*\ Z0AJ ])-A0E53,-42W*,R0P 9AA4+A0(+ .(*60P4(

K-,550.03,A0(+(K)

"

2*(344P0+15(.AJ4999HK(+.4*4+34

(+ 9*A0.030,-H+A4--014+34% %&:>! >&!&E>&!=7

(%$) N,+1N% U0) O% F4+1K% 4A,-7])-A0EA,5\ J)R,+ ,3A0(+

*43(1+0A0(+ Y0,4@T-(*0+15)T4*E3,A41(*W(')7/01+,-2*(E

34550+1% %&:"% :%?!!"E??7

(%>) KJ4+ S% F4+1L% M) '7]0@4P J01JE(*P4*,AA4+A0(+ +4AE

Z(*\ .(*T4*5(+ *4E0P4+A0.03,A0(+(K)

"

2*(344P0+15(.AJ4

HQQQ H+A4*+,A0(+,-K(+.4*4+34 (+ K(RT)A4*6050(+7

%&:>! !=:E!$:7

(!&) /((R*(i% I,R0*9O% /J,J ]7XKV:&:! 9P,A,54A(.

:&: J)R,+ ,3A0(+53-,5545.*(RY0P4(50+ AJ4Z0-P(')7

9*h0YT*4T*0+A,*h0Y! :%:%7&?&%% %&:%7

(!:) i)4J+4M% 'J),+1M% a,**(A4Q% 4A,-7M]FS! ,-,*14

Y0P4(P,A,[,54.(*J)R,+ R(A0(+ *43(1+0A0(+(K)

"

%&:: H+E

A4*+,A0(+,-K(+.4*4+34(+ K(RT)A4*6050(+7HQQQ% %&::!

%<<"E%<"!7

(!%) /J() I% U0+ h% i,-,+A0P05N% 4A,-7FR3E+4A! a4+4*,E

A0+1P053*0R0+,A0Y4R(A0(+ 3)45.(*.,5A3(RT*4554P Y0P4(

,3A0(+ *43(1+0A0(+(K)

"

2*(344P0+15(.AJ4HQQQK(+.4*E

4+34(+ K(RT)A4*6050(+ ,+P 2,AA4*+ O43(1+0A0(+% %&:>!

:%"$E:%==7

(!!) L,+1N% U(+1]% L,+1'% 4A,-7/T,A0(A4RT(*,-TW*,E

R0P +4AZ(*\ .(*Y0P4(,3A0(+ *43(1+0A0(+(K)

"

2*(344PE

0+15(.AJ4HQQQK(+.4*4+34(+ K(RT)A4*6050(+ ,+P 2,AE

A4*+ O43(1+0A0(+% %&:=! :<%>E:<!$7

(!?) L,+1U% U0L% U0L% 4A,-79TT4,*,+34E,+PE*4-,A0(+

+4AZ(*\5.(*Y0P4(3-,550.03,A0(+(K)

"

2*(344P0+15(.AJ4

HQQQK(+.4*4+34(+ K(RT)A4*6050(+ ,+P 2,AA4*+ O43(1E

+0A0(+% %&:$! :?!&E:?!>7
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