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要"针对红外视频人体行为识别问题!提出了一种基于时空双流卷积神经网络的红外人体行

为识别方法#通过将整个红外视频进行平均分段!然后将每一段视频中随机抽取的红外图像和

对应的光流图像输入空间卷积神经网络!空间卷积神经网络通过融合光流信息可以有效地学习

到红外图像中真正发生运动的空间信息!再将每一小段的识别结果进行融合得到空间网络结果#

同时将每一段视频中随机抽取的光流图像序列输入时间卷积神经网络!融合每一小段的结果后

得到时间网络结果#最后再将空间网络结果和时间网络结果进行加权求和!从而得到最终的视

频分类结果#实验中!采用此方法对包含
$!

种红外行为动作类别的红外视频数据集上的动作进

行识别!正确识别率为
"$:%M

#结果表明!该算法可以有效地对红外视频行为进行准确识别#

关键词"人体行为识别$卷积神经网络$信息融合$红外视频$视频分段
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随着视频人体行为识别!
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,262),

"在视频安防监控(人体姿态识别(视频检索

和人机交互等领域展现的巨大潜力$越来越多的

机器视觉研究工作者开始重视如何使计算机自动

准确地理解视频人体行为这一问题%

目前$对视频人体行为识别的研究方法大致

可以分为两类%第
&

类是将视频图像的全局或局

部特征输入到支持向量机或随机树等分类器中进

行动作分类%传统的局部特征主要有&人体空域

行为特性的方向梯度直方图!
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$包含运动位置信息的运动能量图
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以及特征编码等方法$目前在

手工提取特征的算法中效果最为显著%第
$

类方

法是使用最近在目标识别(场景分类等领域具有

显著效果的卷积神经网络)
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%
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&!>&@

*等在网

络中使用
!R

卷积层来直接学习视频的时间和空

间信息$再通过全连接层后对动作进行分类%
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L
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*等将视频提取为包含空间信息的彩色

图像以及包含帧间信息的光流图像后$分别输入
$

个使用
$R

卷积层的网络后$再将结果加权求和$

也取得了显著的提升效果%

O-,

I

)

&A

*等在双流网

络的基础上$采用了分段结构$从而解决了视频长

度对双流网络分类的影响%

D327K63,K)/3+

)

&?

*等人

尝试将彩色图像和光流图像在双流网络的中部开

始交叉影响$而不是在分类的最后才进行融合%

R2[-

)

&'

*等充分考虑了图像的帧间联系$将各条网

络输出的图像结果用双线性特征编码的方式进行

分类%

近年对人体行为识别的研究主要集中在可见

光领域$对夜视领域的研究相对较少%而很多涉

及到人身安全的人体行为动作往往发生在夜晚及

黑暗无光的地方$因此$针对夜视情况下基于红外

热成像的人体行为识别具有重要意义%

由于红外人体行为识别的研究极少$因此该

类数据集的行为种类不够丰富%目前仅有文献

)

&"

*中使用的含
&$

种基本红外行为动作的数据

集%针对此问题$本文首先构建了含
$!

种红外

行为动作类别的数据集$然后实现了基于双流卷

积神经网络的红外人体行为识别模型%本模型

的输入分别是包含视频空间内容及位置信息的

红外图像$以及包含视频时间变化信息的红外光

流图像%但该模型与目前文献中的双流网络不

同%首先针对传统双流网络较难识别长视频的

问题$本模型首先将视频平均分为若干段$然后

将每一小段视频中抽取的红外图像和其对应的

光流图像输入空间卷积神经网络$之后将每一小

段的结果进行融合得到空间网络结果%同时将

每一小段视频中抽取的光流图像序列输入时间

卷积神经网络$融合每一小段的结果后得到时间

网络结果%最后再将两条网络流的结果进行加

权求和得到视频行为分类结果$从而充分地利用

了整个视频的信息并解决了视频的长短不一问

题%其次$空间卷积神经网络所要学习的特征应

该是红外图像中发生了运动的那部分信息$为了

使空间网络可以更好地关注这部分信息$本模型

所构建的空间卷积神经网络由
$

条网络流组成$

将红外图像和对应的光流图像分别作为
$

条网

络流的输入$在学习红外图像空间信息的同时$

融合了对应的光流信息特征$这比单纯地识别红

外图像的正确率要高%

=

!

时空双流卷积神经网络

由于从红外视频中抽取的红外图像包含视频

图像的空间静态内容信息和位置信息$有助于了

解视频的基本内容#光流图像则包含视频帧间动

+

@@?

+
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态变化信息$提供了视频随时间产生的变化信息%

因此$本文构建了一个时空双流卷积神经网络$该

网络包含
$

条网络流$分别学习红外视频的空间信

息和时间信息$最后再将
$

条网络流的结果进行加

权求和$从而得到对整个红外视频的人体行为

分类%

=:=

!

双流卷积神经网络

由于视频片段的长短不同$因而类似文献

)

&@

*所采用的截取部分视频片段输入到网络中的

方法$很容易因为未恰好截取到行为动作的视频

或者视频中包含了部分其他动作而导致网络结构

的错误判断%同时$文献)

&#

*则充分对视频采取

了密集采样的方式$导致网络学习的视频信息大

幅度增多%事实上$视频中紧邻的图像帧间变化

相对极小$因此本文所采用的网络结构$首先对视

频进行稀疏采样$即首先将视频平均分为若干段$

然后再将若干段视频通过网络后的结果进行融

合$既可以充分地利用到整个视频信息$又能有效

地降低需要学习的视频信息量%本文所采用的时

空双流卷积神经网络结构图如图
&

所示%

图
&

!

时空双流卷积神经网络结构图
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中$本文首先将输入的红外视频平均分为

!

段$可以得到
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个长度相同的片段!
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"$空间卷积网络的结果
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式中&
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是从
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中随机抽取的灰度图像和与其对

应的光流图像$相应地!
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"中随机抽取的图像序列#

'

为空间卷积网

络中对应的网络结构参数$通过调整
'

的值来不

断学习视频空间特征#

%

!

&

(

#

'

"则代表第
!

段视

频的空间网络输出结果#

$

函数则是将所有通过空

间卷积神经网络后的结果进行融合$本文所采取

的融合方式为平均值融合$即将每一段的结果
%

!

&

(

#

'

"求和之后取其平均值$从而得到空间卷积

网络的结果%时间卷积网络的结果
#
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最后的视频分类 结果
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通过加权求和的方式得到%其中
(

&

和
(

$

的

取值为正整数$具体数值是使
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值为最大值的

组合$即&
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时间卷积神经网络

时间卷积神经网络的输入是包含红外视频动

态变化信息的光流图像%本文通过光流提取算

法)

$%

*提取出对应的关于横轴和纵轴
$

个方向的光

流图像$因此一帧视频图像将有
$

张相应的光流图

像%由于深度卷积神经网络)

$&>$$

*目前在机器视觉

中取得了较为显著的效果$因此本文的时间卷积

神经网络的基础网络使用了深度卷积网络
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1
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网络的详细配置如表
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所示%
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网络层
窗口大小'

滑动步长

输出特征

图大小
深度
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续表
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网络层
窗口大小'

滑动步长

输出特征

图大小
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"

86+243$ $'d$'d#?A ! % &$' &A% A@ "A Z-Xc

1

-886K+)*

I

K

S,73

1

62),

!

@-

"

&@d&@d#?A ! $$@ A@ "A "A &$' 0U

I

c&$'

S,73

1

62),

!

@[

"

&@d&@d#?A ! &"$ "A &$' "A &$' 0U

I

c&$'

S,73

1

62),

!

@7

"

&@d&@d#?A ! &A% &$' &A% &$' &A% 0U

I

c&$'

S,73

1

62),

!

@4

"

&@d&@d#?A ! "A &$' &"$ &A% &"$ 0U

I

c&$'

S,73

1

62),

!

@3

"

<6+243$ &@d&@d&%$@ ! % &$' &"$ &"$ $#A Z-Xc

1

-886K+)*

I

K

S,73

1

62),

!

#-

"

?d?d&%$@ ! !#$ &"$ !$% &A% $$@ 0U

I

c&$'

S,73

1

62),

!

#[

"

?d?d&%$@ ! !#$ &"$ !$% &"$ $$@ Z-Xc&$'

池化层
! ?d?

'

& &d&d&%$@ %

!!

时间卷积神经网络由
&

条
;̀>S,73

1

62),

网络

组成$本文以
;̀>S,73

1

62),

网络识别彩色图像的

参数作为初始参数进行训练$输入为每一小段视

频随机截取的
)

张红外图像所对应的光流图像序

列%由于每一张红外图像有对应的横轴和纵轴
$

个方向的光流图像$因此输入光流图像序列的长

度为
$)

%时间卷积神经网络通过对连续的
$)

张

包含视频动作变化信息的光流图像进行学习$从

而得到时间卷积网络的结果
#

63G

1

)+-.

%

=:F

!

空间卷积神经网络

空间卷积神经网络主要是学习视频图像的静

态内容信息$由于与红外图像相对应的光流图像

包含了该图运动部分的信息$可以帮助空间网络

理解图像中的哪一部分正在运动$因此本模型的

空间网络输入为每一小段分割视频中随机抽取的

红外图像和对应的光流图像%本文提出的空间卷

积神经网络结构图如图
$

所示%

图
$

!

空间卷积神经网络结构图

>-

0

?$

!

@1&8/18&()-'

0

&'5.%2

3

'1-'6/.$,.681-.$'6

$(8&'6$(17.&9

!!

由图
$

可知$尽管输入的红外图像中有较多的

人$但是实际发生运动的只有中间
$

个正在握手的

人$因此光流图像中只有这
$

个人的光流信息比较

明显%因此空间网络通过融合红外图像的光流信

息可以很好地关注到图像中真正发生运动的部分

信息%

空间卷积神经网络由
$

条
;̀>S,73

1

62),

网络

组成$上面一条网络的输入为红外图像!

&

#

$$@d

$$@d!

"$下面一条网络的输入为对应的光流图像

!

&

#

$$@d$$@d!

"%在
;̀>S,73

1

62),

网络的传输

过程中$将光流图像的运动信息与对应位置的灰

度图像信息进行融合$从而帮助空间网络去学习

红外图像中真正发生动作的内容信息$可表示为

*

+

,

-c&

b

%

!

+

,

-

$

.

,

-

"

c

%

!

+

/

-

$

.

/

-

" !

@

"

式中&

+

,

-

和
+

/

-

分别代表红外图像网络流和光流图

像网络流的第
-

层的输入#

.

,

-

和
.

/

-

分别表示各自

网络流的学习权重参数#

*

+

,

-c&

表示红外图像网络流

第!

-c&

"层的输入是由红外图像内容特征和光流

图像运动特征融合得到的%本文选取的融合点为

;̀>S,73

1

62),

网络的
!7

$

@3

$

#[

这
!

个网络输出节

点$从而得到空间卷积神经网络的结果
#

8

1

-62-.

%

A

!

实验及结果分析

A:=

!

实验配置

本实验所使用的硬件及软件配置如表
$

所示%

网络使用的是
_

L

6)+7K

深度学习框架$在此基础上

进行网络训练及学习%

表
A

!

实验配置

D'*6(A

!

GH

3

(&-5($1'6/.$%-

0

8&'1-.$

项目
B_T

内存
_̂T

操作系统
BTR0

参数
S,63.2#>AA%% &A^̀ ;U242- N̂P&%?% T[*,6*&A:&% BTR0':%

+

A@?

+
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吴雪平$等&基于时空双流卷积神经网络的红外行为识别

A:A

!

实验数据

由于夜视领域的红外人体行为视频数据种类

相对较少$并且较少将其应用到实际场景中%事

实上$夜视红外视频人体行为识别在保护人身安

全的功能上极具潜力$监控视频自动准确地判断

出危害到人体行为安全的行为并迅速进行报警的

话$将会大幅减小受害人的伤害%

基于此实际且又重要的安全应用$本文在文献

)

&"

*所创建的
&$

类基本红外人体行为数据集的基础

上$加入了
?

个涉及人身安全的人体行为动作以及
@

个相对应的未涉及人身安全的人体行为动作作为对

比%因此$所建立的基于人身安全的红外人体行为数

据集共包含
$!

个动作类别$其中训练集共有
A"%

个

视频$测试集有
$$!

个视频$具体类别见表
!

所示%

表
F

!

基于人身安全的红外人体行为数据集

D'*6(F

!

#$%&'&()+85'$*(+',-.&)'1'2(1*'2().$

3

(&2.$'62'%(1

<

类别 拍手 握手 拥抱 慢跑 双脚跳 拳击 推 单脚跳

标签
% & $ ! @ # A ?

类别 走路 单手挥 双手挥 报警 递东西 拿棍棒 摔倒 打架

标签
' " &% && &$ &! &@ &#

类别 掐脖子 用棍打 拽头发 下跪 晕倒 抢劫 扇耳光

标签
&A &? &' &" $% $& $$

!!

该数据集是第一个涉及人身安全的红外人体

行为数据集$包含
&$

个基本人体行为动作&拍手(

握手(拥抱(慢跑(双脚跳(拳击(推(单脚跳(走路(

单手挥舞(双手挥舞(打架#包含
?

个涉及危害到人

身安全的红外人体行为动作&用棍棒等武器打人(

拽头发(下跪(晕倒不起(抢劫(扇耳光#以及
@

个相

对应的不涉及人身安全$仅作为对比干扰的红外

人体行为动作&报警动作(正常地递东西(正常地

拿着棍棒等武器(摔倒%

A:F

!

时间卷积神经网络实验

时间卷积神经网络的输入为
)

张红外图像所

对应的
$)

张光流图像$因此网络的输入流大小为

!

$$@d$$@d$)

"%由于
;̀>S,73

1

62),

网络的初始

输入大小为!

$$@d$$@d!

"%本模型采用以
;̀>

S,73

1

62),

网络的参数作为初始参数进行迁移学

习$因此本模型第一层的初始参数为

*

.

0

$

1

$

(

0

b

!

.

0

$

1

$

(

&

c.

0

$

1

$

(

$

c.

0

$

1

$

(

!

"

$)

!

#

"

式中&

.

0

$

1

$

(

&

(

.

0

$

1

$

(

$

和
.

0

$

1

$

(

!

是
;̀>S,73

1

62),

网络

的初始参数#

*

.

0

$

1

$

(

0

!

0b&

$

$

$,$

$)E&

$

$)

"是本模

型需要迁移学习时所设置的初始参数值%第
&

层

之后的初始参数保持
;̀>S,73

1

62),

原网络的参数

进行训练学习%

时间卷积神经网络所采用的学习率大小为

%:%%&

$随机失活参数
R+)

1

)*6

为
%:"

$迁移学习的

训练轮数为
&#%

轮%为了充分地利用多幅光流图

像之间的帧间信息$本文分别测试了使用
&

张(

#

张和
&%

张光流图像序列作为时间卷积神经网络的

输入$实验结果如表
@

所示%

表
I

!

时间卷积神经网络特征学习结果

D'*6(I

!

J(28612.%1(5

3

.&'6/.$,.681-.$'6$(17.&9

%('18&(6('&$-$

0

时间卷积神经网络输入 正确率'
M

&

张光流图像!

&

#

$$@d$$@d$

"

?#:'#

#

张光流图像!

&

$

&c&

$

&c$

$

&c!

$

&c@

#

$$@d$$@d&%

"

'?:?%

&%

张光流图像!

&

$

&c&

$,$

&c'

$

&c"

#

$$@d$$@d$%

"

'?:"#

!!

由表
@

可知$由于
&

张光流图像所能表示的视

频运动信息较少$因此当光流图像序列取
#

张时的

效果要明显好于
&

张光流图像的识别效果%与此

同时$当加入过多的光流图像时$时间卷积神经网

络并不能非常有效地进一步提高识别效果%因此

本模型采用了
#

张光流图像序列作为时间卷积神

经网络的输入%

A:I

!

空间卷积神经网络实验

空间卷积神经网络与时间卷积神经网络一

样$首先将红外视频平均分为
!

段短视频$然后从

每一段短视频中随机抽取相对应的红外图像和光

流图像进入空间网络进行学习$最后将
!

段短视

频的识别结果进行融合$从而得到空间卷积神经

网络的识别结果%

由于红外视频的像素值和清晰度低$同时我

们并不能确定人体行为动作究竟发生在视频的哪

一个时间段内$因此合理地选取
!

值对实验有较

+

?@?

+
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吴雪平$等&基于时空双流卷积神经网络的红外行为识别

大的影响%同时考虑到本实验所使用的电脑配

置$如果
!

值过大的话$可能导致网络的计算能力

大幅度地提升$因此本文考虑了
!

值为
@

(

'

(

&$

(

&A

这
@

种情况%与此同时$由于
!

值的增大$网

络学习过程中相应的批处理量!

[-67K82W3

"也会一

定程度地减少%

空间网络的输入为每一段分割视频中随机抽

取出的红外图像!

&

#

$$@d$$@d!

"和与其对应的光

流图像!

&

#

$$@d$$@d!

"$将它们分别输入
$

条

;̀>S,73

1

62),

基网络进行迁移学习%由于其输入

与原始
;̀>S,73

1

62),

网络的输入相同$因此本模

型的初始参数可以直接采用
;̀>S,73

1

62),

的原始

参数作为训练学习%

空间网络所采用的学习率大小为
%:%%&

$随机

失活参数
R+)

1

)*6

为
%:'

$迁移学习的训练轮数为

$%%

轮%尽管红外图像能够很好地表达视频中的

基本内容$但是对于人体行为动作来说$更应该关

注的是红外图像中发生了运动的信息%因此本模

型的空间网络采用
$

条网络流来进行信息融合$其

与单独学习红外图像的实验以及
!

值变化的实验

结果如表
#

所示%

表
K

!

空间卷积神经网络特征学习结果

D'*6(K

!

J(28612.%2

3

'1-'6/.$,.681-.$'6$(17.&9

%('18&(6('&$-$

0

空间卷积神经网络输入 正确率'
M

红外图像!

&

#

$$@d$$@d!

"#

!b@

$

[-67Kb&$ #":'

红外图像!

&

#

$$@d$$@d!

"#

!b'

$

[-67Kb' LM:K

红外图像!

&

#

$$@d$$@d!

"#

!b&$

$

[-67KbA A':!

红外图像!

&

#

$$@d$$@d!

"#

!b&A

$

[-67Kb@ A$:@

红外图像!

&

#

$$@d$$@d!

"和光流图像

!

&

#

$$@d$$@d!

"#

!b@

$

[-67Kb&$

?&:'

红外图像!

&

#

$$@d$$@d!

"和光流图像

!

&

#

$$@d$$@d!

"#

!b'

$

[-67Kb'

??:"

红外图像!

&

#

$$@d$$@d!

"和光流图像

!

&

#

$$@d$$@d!

"#

!b&$

$

[-67KbA

M=:N

红外图像!

&

#

$$@d$$@d!

"和光流图像

!

&

#

$$@d$$@d!

"#

!b&A

$

[-67Kb@

?#:'

!!

由于视频分割的次数越多$模型就越不容易

丢失掉视频中动作发生时的图像%由表
#

可知$无

论是采用单独识别红外图像还是使用本模型的方

法$随着视频分割数
!

值的增大$识别的正确率都

出现了一定的增长%同时$由于受实验电脑配置

的原因$随着
!

值的增大$批处理量!

[-67K82W3

"的

减少使得模型的过拟合现象可能加重%因此当
!

值到达
&A

之后$正确率开始出现了一定程度的下

降%因此本文所使用的分割数
!

值为
&$

%

由于本模型将红外图像对应的运动信息融合

进网络进行学习$可以了解到红外图像中究竟哪

些是静止的信息$哪些是动态的信息$从而可以帮

助网络更准确地对动作进行分类%由表
#

可知$本

模型比单纯地识别红外图像的准确率提高了

近
&!M

%

A:K

!

双流卷积神经网络实验

本文所提出的时空双流卷积神经网络的输出

结果是由空间卷积神经网络和时间卷积神经网络

的结果进行加权求和得到%本实验所使用的空间

网络结果!

'&:%M

"和时间网络结果!

'?:?M

"的权

值比为
&e&

$因此最终得到的识别正确率为

"$:%M

%

图
!

为本模型在本文所建立的基于人体行为

安全的红外行为数据集上的每一类动作的识别准

确率%

图
!

!

数据集的每一类动作的识别正确率

>-

0

?!

!

://8&'/

<

.%&(/.

0

$-1-.$%.&('/+1

<3

(.%)'1'2(1

由图
!

可知$本模型在具有实际应用的基于人

身安全的红外数据集上取得了非常准确的效果$

其中效果最差的是行走这一个类别$由于其他视

频片段中$一般都包含行走这一个简单动作$因此

其正确率最低$但是其正确率也达到了
?%M

%充

分地说明了本模型无论是针对极具相似性的简单

动作$还是针对实际中可能危害到人体行为的复

杂动作都能做出较高的准确判断%

本文跟目前研究文献里的对比实验结果如表

A

所示%由表
A

可知$本文所提出的时空双流卷积

神经网络模型相对于传统的最好的密集轨迹算

法)

"

*以及目前的最优算法
N<;

!

63G

1

)+-.83

I

G3,6

,36J)+H8

"

)

&A

*都有着不同程度的提升$充分地说明

了本算法可以更高效地识别出红外视频人体行

+

'@?

+
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吴雪平$等&基于时空双流卷积神经网络的红外行为识别

为%同时采用的神经网络结构不仅可以省去大量

的手工特征计算$而且可以大幅度地缩短识别时

间%本文提出的算法不仅可以准确地识别极具相

似性的人体简单动作$也可以在涉及人身安全等

实际人体行为识别的场景中有较为准确的识别$

从而可以通过视频监控分析采取措施$以减少对

人身安全的伤害行为%

表
L

!

对比实验结果

D'*6(L

!

O.5

3

'&-2.$(H

3

(&-5($1&(28612

算法 正确率'
M

密集轨迹算法)

"

*

A":'

自适应融合算法)

&'

*

?$:#

传统双流网络)

&@

*

'A:@

时序分段网络)

&#

*

"%:#

本文算法
PA:N

F

!

结论

本文提出了一种基于时空双流卷积神经网络

的红外人体行为识别方法$该方法解决了传统双

流模型难以处理较长视频以及未充分考虑视频信

息和光流信息之间关系的这
$

个问题%通过对视

频进行平均分段并随机抽取视频图像序列的方

法$使得模型可以有效地利用较长视频的所有信

息%同时通过在空间卷积网络中融合了对应红外

图像的光流信息$使得空间卷积神经网络可以更

好地理解图像中真正发生运动的信息%实验结果

表明$本文比现有的最优识别结果依然能提高

&:#M

%在接下来的工作中$我们将考虑如何使双

流网络真正融合为一个网络$使空间信息和时间

信息能够在网络训练的时候就能够有效地融合$

从而进一步提高红外视频的人体行为识别准

确率%
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