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一种改进的人类动作识别和定位算法研究

周晓青
（太原工业学院 计算机工程系，太原　０３０００８）

摘要：针对现有人类动作识别和定位方法的不足，提出一种改进的人类动作识别和定位算法；该算法首先对每个视频帧进行分层分

段，得到一组分段树，每颗树是身体分段树的候选；接着利用视频的轮廓、接合对象结构、全局前景色等信息对候选分段树进行修剪；

最后在时域上对剩余分段层的每个分段进行前向和后向跟踪；基于难度较大的 ＵＣＦ－Ｓｐｏｒｔｓ和 ＨｉｇｈＦｉｖｅ数据集对本文方法进行性能评

估，实验结果表明，文章方法的性能要优于当前最新运动检测算法性能，运动定位性能与当前最新算法相当。
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０　引言

人类动作识别是视频检索领域的主要研究课题［１］，现有的

动作识别方法大多重点关注视频的非静态部分而忽略大部分静

态部分，从而影响了动作识别的精确性。实际上视频的非静态

部分和相关静态部分对运动识别和定位均具有重要作用，应综

合参考。文献 ［２］提出了一种人体模型动画自动生成方法。

该方法首先自动提取和识别位于人体四肢和头顶末端的５个特

征点，然后根据人体骨骼刚性运动特征和运动数据文件提供的

骨骼信息，进行关节点精确定位，最后将提取的骨骼采用局部

坐标架对齐的方法实现与运动数据匹配。文献 ［３］提出一种

基于主题模型的人体动作识别方法。该方法首先提取时空兴趣

点来描述人体运动，然后使用慢特征分析算法计算兴趣点梯度

信息不变量最优解，最后使用概率潜在语义分析模型识别人体

动作。另外，文献 ［４ ５］提出的基于ＳＴＩＰ或密集轨迹的运

动识别方法在多种基准数据集上取得了优异性能。然而，

ＳＴＩＰ或密集轨迹中的空间－时间关系并没有明确说明。ＳＴＩＰ

或密集轨迹的高阶统计信息也被应用于运动识别，例如文献

［６］的配对方法，但是这些研究没有同时考虑运动识别和运动

定位。基于人体外形整体表示的运动识别方法可以实现运动者

定位［７］。但是这些方法的稳健性不够，难以处理实际视频中的

掩蔽现象和杂乱背景。基于预先训练好的人体部位或人体检测

器也可以实现运动者定位。然而，它们的检测器受到隐藏在训

练集中的人体部位外形先验信息的约束，导致检测器的可拓展

性有限，难以处理各种运动不同程度的掩蔽现象和姿态。

为此，本文首先提出一种改进的人类动作识别和定位算

法。基于 ＵＣＦ－Ｓｐｏｒｔｓ
［８］和 ＨｉｇｈＦｉｖｅ

［９］数据集的实验结果表

明，本文方法的性能要优于当前最新算法。

１　分层空间－时间段

１１　视频帧分层分割

本文视频帧分段的主要思路是：使用颜色和运动信息来缩

小背景和刚性对象内的边界，增强人体不同部位运动导致的人

体内部运动边界。后续分层分段进一步降低背景和刚性对象的

不相关分段，保持人体密集多分辨率分段。对每个视频帧，根

据文献 ［１０］中的方法，使用３种颜色信道和５种运动信道

（包括光流，单元归一化光流和光流幅值）来计算边界图。然

后根据文献 ［１１］中的方法结合边界图来计算 Ｕｌｔｒａｍｅｔｉｃ等高

线图 （ＵＣＭ）。

ＵＣＭ表示一个视频帧的分层分段，根是整个视频帧。我

们遍历该分段树以去除冗余段或者无效段。接着删除分段树的

根，获得一组分段树犜狋（狋是帧的索引）。每个犜狋犼 ∈犜
狋 看成是

人体分段树候选，且有犜狋犼 ＝ ｛狊
狋
犻犼｝，其中每个狊

狋
犻犼 表示一个分

段，狊狋０犼 是根段。图１最右侧给出了２个候选分段树示例，这两

个分段树在后续修剪步骤后仍然保留。

１２　修剪候选分段树

为了提取静态及非静态相关段，需在修剪过程中保留静态
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图１　分层视频帧的段提取流程

但相关的段。要实现这一点，必须分析段间的分层关系，以决

定某个段是被修剪还是保留，此外还要考虑段本身包含的局部

信息，考虑相同候选分段树内所有段的信息。所有后续修剪均

是在候选层面进行，一个候选分段树要么彻底删除，要么连同

其分段保留。通过这种方法，即使很小的身体部位发生运动，

我们也可以提取整个人体。

我们分析多个与运动相关的线索以修剪候选分段树，根据

相关流程 （图１）的顺序描述如下。

（１）形状线索：带有直线边界的背景对象 （比如楼宇）是

常见的人造场景，但是人体边界包含的零曲率点较少。于是，

对每个候选犜狋犼∈犜
狋，我们计算其根段狊狋０犼所有边界点的曲率。

如果曲率近似为０的点的比率较大 （文中为大于０．６），则我

们去除犜狋犼 。边界点 （狓犪，狔犪）处的曲率κ犪 计算如下：

κ犪 ＝
狓犪－狓犪＋δ

狔犪－狔犪＋δ
－
狓犪－δ－狓犪

狔犪－δ－狔犪
（１）

式中，（狓犪－δ，狔犪－δ）和 （狓犪＋δ，狔犪＋δ）为 （狓犪，狔犪）在分段边界上的两

个邻近点。

（２）运动线索：对每个段狊狋犻犼∈犜
狋
犼 ，我们计算狊

狋
犻犼内所有像

素的平均运动幅度。为了计算真实的运动幅度，我们计算当前

帧和相邻帧间的仿射变换矩阵，以近似相机运动并相应调整流

场。如果有一个或一个以上的平均运动幅度大于阈值，则保留

犜狋犼 ，否则将其修剪。我们分析两种一般假设，以估计前景图，

并对候选做进一步修剪。首先，作为一种接合对象，非静态人

体区域往往包含许多由不同身体部位运动而产生的内部运动边

界。其次，前景人体分段呈现的一致性往往要高于人工边缘或

错误分段操作而生成的分段。我们将这种现象称为整个视频序

列的全局颜色线索。前景图构建方法如下：

设珟犜狋表示基于形状和运动线索修剪后剩余的候选树集合，

犛表示所有帧的所有剩余分段集合，即：犛＝ ｛狊狋犻犼狘狊
狋
犻犼 ∈犜

狋
犼，

犜
狋
犼∈珟犜

狋，狋｝。为了避免标记法过于混乱，在下文中有犛＝

｛狊犽｝。对每个狊犽∈犛，计算犔∞ 归一化颜色直方图犮犽 。于是，

前景色直方图犮被所有分段的投票结果为：

犮＝∑
狊
犽∈
犛

２犺犽·犮犽 （２）

　　其中：犺犽 是分段树中段狊犽 的高度。对根段狊
狋
０犼 ，我们定义

其高度犺狋０犼为１，对非根段狊
狋
犻犼 ，其高度犺

狋
犻犼设为路径上从根到该

段的边缘数量再加１。然后，对颜色直方图犮做犔１规一化。如

式 （２）所示，出现频率较高的分段的颜色和高度较大的分段

的颜色，获得的投票也较多。

设犉狋表示帧狋的前景图。它在第犻个像素的值设为犉狋犻 ＝

犮（犮狋犻），其中犮
狋
犻表示帧狋第犻个像素的颜色。对帧狋候选分段树

犜狋犼 ∈珟犜
狋的每个分段狊狋犻犼 ，我们将其前景概率计算为被犉

狋 中狊狋犻犼

覆盖的平均数值。如果犜狋犼 的所有分段的前景概率较低，则修

剪犜狋犼 ，否则保留。

１３　提取分层空间－时间段

在对候选分段树修剪后，我们提取了包含剩余候选分段树

的一个集合 犜^狋。为了刻画人体或人体部位的时间动态特征，

对每个犜狋犼 ∈犜^
狋，我们跟踪每个段狊狋犻犼 ∈犜

狋
犼 ，以构建一个空间

－时间段。

图２　本文提出的区域跟踪方法

本文提出一种新的非刚性区域跟踪方法 （图２）。设犚表

示当前帧的被跟踪区域。设犪＝ （狓犪，狔犪）表示犚内点的坐标，

（Δ狓犪，Δ狔犪）表示其相应的中值滤波光流场的流向量。从流向量

角度来看，下一帧的预测区域为犚′＝ ｛（狓′犪，狔′犪）｝＝ ｛（狓犪 ＋

Δ狓犪，狔犪＋Δ狔犪）｝。设犅表示边与水平和垂直轴平行的区域犚′

的边界框，设犅^表示较长边与犚′最小惯性轴平行的犚′的紧固

边界矩形。设犺表示被跟踪的初始段的颜色直方图。然后，我

们针对犅计算流预测图犕犳 和颜色预测图犕犮 。假设下一帧的

点犫′∈犅的颜色为犮犫′ ，则我们设置 犕犮（犫′）＝犺（犮犫′），且对

犕犳（犫′）有：

犕犳（犫′）＝

２　犫′∈犚′

１　犫′∈犅^∧犫′犚′

０　
烅

烄

烆 狅狋犺犲狉狑犻狊犲

（３）

　　我们对两个图进行综合，且 犕（犫′）＝ 犕犳（犫′）·犕犮（犫′）。

当计算犕犳 时，我们使用犅^上的一个网格，于是同一单元内的

点将被设为该单元内的最大值。这可以缓解光流场噪声造成的

孔洞现象。

２　运动识别和定位

我们使用简单学习方法来训练运动分类器，然后使用学习

过的模型来进行运动定位。对每个空间－时间分段，使用空间

－时间网格来分割与其轴平行的边界框，然后在每个空间－时

间单元内计算特征，将所有单元内的特征连接起来以生成最终

特征向量。

本文基于 Ｋ均值聚类方法为根空间－时间段和部位空间

－时间面分别生成码本。然后，利用基于其空间－时间段和代

码字间的相似性数值的最大汇总方法，并基于词袋表示对每个

测试视频进行编码。我们对所有训练视频的词袋表示均训练一

对多线性支持向量机，以进行多类运动分类，测试视频的运动

标签为：

狔＝ａｒｇｍａｘ
狔∈犢

狑狉狔

狑（ ）狆狔 （狓狉狓狆）＋犫狔 （４）
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　　其中：狓狉 和狓狆 分别是测试视频的根空间－时间段和部位

空间－时间段的词袋表示。狑狉狔 和狑
狆
狔 分别是根和部位训练后的

分离超平面的元素，犫狔 是偏差项，犢 是相关运动分类标签集合。

对运动定位，我们得到测试视频中有效的空间－时间段，

并输出包含这些段的轨迹。具体来说，已知一个测试视频作为

根空间－时间段犛犘 ＝｛狊狉犪｝的集合以及部位空间－时间段犛
犘
＝

｛狊狆犫｝的集合，且犆
狉
＝｛犮狉犽｝和犆

犘
＝｛犮狆犽｝分别表示对应于狑

狉
狔和

狑狆狔 正值元素的代码字集合。我们将集合犝 计算为：

犝 ＝ 狊^狉：^狊狉 ＝ａｒｇｍａｘ
狊
狉
犪∈
犛
狉
犺（狊狉犪，犮

狉
犽），犮

狉
犽 ∈犆｛ ｝

狉

∪ 狊^狆：^狊狆 ＝ａｒｇｍａｘ
狊狆
犫∈

犛狆
犺（狊狆犫，犮狆犽），犮狆犽 ∈犆｛ ｝

狆 （５）

　　其中：函数犺衡量两个空间－时间段的相似性，且我们使

用这些段的特征向量的直方图交集。然后，我们将包含集合犝

中至少一个空间－时间段的所有轨迹输出为运动定位结果。通

过这种方法，虽然犝 中空间－时间段可能只覆盖一个视频帧

稀疏集，但是我们的方法可以输出更为密集的定位结果。综上

所述，本文提出的人类动作识别和定位算法的总体流程如图３

所示。

图３　算法流程图

３　实验

３１　实验设置

我们在 Ｍａｔｌａｂ２０１２上部署本文方法，并采用文献 ［８ ９］

中的ＵＣＦ－Ｓｐｏｒｔｓ数据集和 ＨｉｇｈＦｉｖｅ数据集做为实验对象。

我们采用文献 ［９］中的训练／测试分配方法。我们的空间－时

间网格设置与 ＵＣＦ－Ｓｐｏｒｔｓ数据集设置相同，但是为了和其

他方法的结果做公平比较，我们对每个空间－时间单元只计算

ＭＢＨ特征。我们对根空间－时间段构建一个１８００个词的码

本，为部位空间－时间段构建一个３６００个词的码本。同时，

我们在训练时不使用人体边界框注释。

３２　实验结果

运动识别：表１和表２分别给出了 ＵＣＦ－Ｓｐｏｒｔｓ和 Ｈｉｇｈ

－Ｆｉｖｅ数据集的运动检测结果。对 ＵＣＦ－Ｓｐｏｒｔｓ数据集，本

文方法性能略优于文献 ［１２］中的算法 （２．３％），远优于文献

［１３］中的方法 （８．６％）。这是因为文献 ［１２ １３］使用的分

类器比我们使用的线性支持向量机复杂，更为重要的是，文献

［１２ １３］对每个帧均需要成本较高的人体边界框注释，而本

文方法不需要。此外，虽然文献 ［１２］算法的分类性能与本文

方法比较接近，但是其算法无法实现有效的运动定位。文献

［１３］中的算法可以给出定位结果，但是定位性能远低于本文

方法 （见表３）。

表１　ＵＣＦ－Ｓｐｏｒｔｓ数据集各类分类精度均值

方法 监督 精度（％）

本文方法（根＋部位）

本文方法（只有部位）

标签

标签

８１．７

７１．３

文献［１２］的方法

文献［１３］的方法

标签＋方框

标签＋方框

７９．４

７３．１

表２　ＨｉｇｈＦｉｖｅ数据集平均精度（犕犃犘）

方法 犕犃犘（％）

本文方法（根＋部位）

本文方法（只有部位）

５３．３

４６．３

文献［１４］的方法

文献［５］的方法

文献［４］的方法

文献［９］的方法

５５．６

５３．４

３６．９

３２．８

对ＨｉｇｈＦｉｖｅ数据集，本文方法与文献 ［４ ５，９，１４］中

的４种方法做比较。文献 ［１４］中方法对密集轨迹聚类树使用

非线性支持向量机，并可生成最优结果。文献 ［５］和 ［４］生

成结果时使用的支持向量机，其直方图交集内核分别为密集轨

迹包和ＳＴＩＰ包。文献 ［９］中的方法使用分层支持向量机。

与以上方法相比，本文方法虽然简洁，但是与文献 ［１４］和

［５］的性能相当，且远优于文献 ［４］和 ［９］中算法的性能。

而文献 ［４－５，９，１４］中算法的运动定位性能均不如本文

算法。

运动定位：表３和表４给出了 ＵＣＦ－Ｓｐｏｒｔｓ和 ＨｉｇｈＦｉｖｅ

数据集的运动定位结果。定位分值计算为被测试的视频帧的平

均ＩＯＵ值 （交集并集比，ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ－ｏｖｅｒ－ｕｎｉｏｎ）。

表３　ＵＣＦＳｐｏｒｔｓ数据集衡量为ＩＯＵ均值（％）的

运动定位结果

部分帧 所有帧

［１５］ ［１６］ ［１３］ 本文 ［１５］ ［１６］ ［１３］ 本文

跳水 １６．４ ３６．５ ４３．４ ４６．７ ２２．６ ３７．０ － ４４．３

高尔夫 － － ３７．１ ５１．３ － － － ５０．５

踢 － － ３６．０８ ５０．６ － － － ４８．３

举 － － ６８．８ ５５．０ － － － ５１．４

骑 ６２．２ ６８．１ ２１．９ ２９．５ ６３．１ ６４．０ － ３０．６

跑 ５０．２ ６１．４ ２０．１ ３４．３ ４８．１ ６１．９ － ３３．１

滑 － － １３．０ ４０．０ － － － ３８．５

滑动－ｂ － － ３２．７ ５４．８ － － － ５４．３

滑动－ｓ － － １６．４ １９．３ － － － ２０．６

走 － － ２８．３ ３９．５ － － － ３９．０

平均 － － ３１．８ ４２．１ － － － ４１．０

　　注：－表示结果无法获得。

对ＵＣＦ－Ｓｐｏｒｔｓ数据集，文献 ［１３］中的方法只能给出

部分帧的定位结果，因此我们给出这部分帧的比较结果。对这

部分帧，本文方法的平均性能比文献 ［１３］要高出１０．３％。

我们也给出了本文对所有帧的性能，性能结果与部分帧的结果

类似。文献 ［１５］和 ［１６］中的方法只给出ＵＣＦＳｐｏｒｔｓ数据

（下转第２１７７页）
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虚拟机的开放式图像处理平台设计 ·２１７７　 ·

规范，使各个现存的图像处理功能模块得以最大限度的综合与

重复利用。整个平台从逻辑需求出发，严格基于接口进行设

计，符合面向对象设计的开闭原则和依赖反转原则，即使更改

细节也不会影响到既有插件的运行。整个平台改变了以往系统

提供底层格式的惯例，使得现存的图像处理库得到充分再

利用。

参考文献：
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集３种类别的运动定位结果 （跑步，俯冲和骑马）。本文方法

对俯冲类别的性能优于文献 ［１５ １６］中的方法，但是对其余

两种低于文献 ［１５ １６］中的方法。然而，与本文方法相比较

的其他各种算法均使用成本很高的人体边界框注释，且它们的

学习过程的复杂度远高于本文方法。

对 ＨｉｇｈＦｉｖｅ数据集，对注释为包含交集的帧计算ＩＯＵ。

我们的ＩＯＵ 为３０．８％，虽然仍然非常优异，但是低于 ＵＣＦ

Ｓｐｏｒｔｓ数据集。为验证这一观点，我们也计算了检索率 （检索

率定义为交集区域与被注释的运动区域之比）。表４中检索率

较高，证明被注释的运动区域主要由本文方法检测出。文献

［１５］和 ［１６］分别给出了接吻类别的运行定位结果，分别为

１８．５％和３９．５％。这些结果仍然没有直接可比性，因为文献

［１５］和 ［１６］均需要人体边界框，而本文方法需要的监管量

很小 （只需标签）。

表４　ＨｉｇｈＦｉｖｅ数据集衡量为ＩＯＵ（％）和检索率（％）

均值的运动定位性能

类别 握手 致意 拥抱 接吻 平均

ＩＯＵ ２６．９ ３２．９ ３４．２ ２９．３ ３０．８

检索率 ７９．４ ８８．８ ８２．６ ８０．８ ８２．３

４　结论

本文提出了一种改进的人类动作识别与定位方法，可用于

有效检测真实视频中事件发生的可靠性和地点。仿真实验结果

表明，本文方法是有效的。我们的下一步工作是基于压缩感知

理论，进行视频的异常检测与定位。

参考文献：

［１］徐光，曹媛媛．动作识别与行为理解综述 ［Ｊ］．中国图象图形学

报，２００９，１４ （２）：１８９ １９５．

［２］吴伟和，郝爱民，赵永涛，等．一种人体运动骨骼提取和动画自动

生成方法 ［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１２，４９ （７）：１４０８ １４１９．

［３］谭论正，夏利民，黄金霞，等．基于 ｐＬＳＡ 模型的人体动作识别

［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１３，３５ （５）：１０２ １０８．

［４］ＬａｐｔｅｖＩ，ＭａｒｓｚａｌｅｋＭ，ＳｃｈｍｉｄＣ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｒｅａｌｉｓｔｉｃｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｍｏｖｉｅｓ ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ，２００８．ＣＶＰＲ２００８．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］，２００８：１

８．

［５］ＷａｎｇＨ，ＫｌａｓｅｒＡ，ＳｃｈｍｉｄＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｄｅｎｓｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ［Ａ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ＣＶＰＲ），２０１１ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］，２０１１：３１６９

３１７６．

［６］ＰｏｐｐｅＲ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｖｉｓｉｏｎ－ｂａｓｅｄｈｕｍａｎａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｉｍａｇｅａｎｄｖｉｓｉｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，２８ （６）：９７６ ９９０．

［７］ＷａｎｇＹ，ＴｒａｎＤ，ＬｉａｏＺ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐａｒｔ－

ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈｕｍａｎｐａｒｓｉｎｇａｎｄａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１３ （１）：３０７５ ３１０２．

［８］ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭＤ，ＡｈｍｅｄＪ，ＳｈａｈＭ．Ａｃｔｉｏｎｍａｃｈａｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏ

ｒａｌｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｆｉｌｔｅｒｆｏｒａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

［Ａ］．ＩｎＣＶＰＲ ［Ｃ］，２００８：１１２３ １１３２．

［９］Ｐａｔｒｏｎ－ＰｅｒｅｚＡ，ＭａｒｓｚａｌｅｋＭ，ＺｉｓｓｅｒｍａｎＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｆｉｖｅ：

Ｒｅｃｏｇｎｉｓｉｎｇｈｕｍａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｖｓｈｏｗｓ［Ｊ］．２０１０．

［１０］ＬｅｏｒｄｅａｎｕＭ，ＳｕｋｔｈａｎｋａｒＲ，ＳｍｉｎｃｈｉｓｅｓｃｕＣ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｌｏｓｅｄ－

ｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ" ＥＣＣＶ２０１２．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１２：５１６

５２９．

［１１］ＡｒｂｅｌａｅｚＰ，ＭａｉｒｅＭ，ＦｏｗｌｋｅｓＣ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍｃｏｎｔｏｕｒｓｔｏｒｅ

ｇｉｏｎｓ：Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＣＶＰＲ ２００９．ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］，

２００９：２２９４ ２３０１．

［１２］ＲａｐｔｉｓＭ，ＫｏｋｋｉｎｏｓＩ，ＳｏａｔｔｏＳ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅａｃｔｉｏｎ

ｐａｒｔｓｆｒｏｍｍｉｄ－ｌｅｖｅｌｖｉｄｅｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ），２０１２ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．

ＩＥＥＥ ［Ｃ］，２０１２：１２４２ １２４９．

［１３］ＬａｎＴ，ＷａｎｇＹ，ＭｏｒｉＧ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｆｉｇｕｒｅ－ｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｊｏｉｎｔａｃｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

（ＩＣＣＶ），２０１１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］，

２０１１：２００３ ２０１０．

［１４］ＧａｉｄｏｎＡ，ＨａｒｃｈａｏｕｉＺ，ＳｃｈｍｉｄＣ．Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈ

ｃｌｕｓｔｅｒ－ｔｒｅｅｓｏｆｔｒａｃｋｌｅｔｓ［Ａ］．ＢＭＶＣ ［Ｃ］，２０１２．

［１５］ＴｒａｎＤ，ＹｕａｎＪ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｈｄｉｓｃｏｖｅｒｙｆｏｒｖｉｄ

ｅｏｅｖｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ＣＶＰＲ），２０１１ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］，２０１１：３３２１

３３２８．

［１６］ＴｒａｎＤ，ＹｕａｎＪ．Ｍａｘ－ｍａｒｇｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒ

ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌａｃｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．２０１２，２１ （１３）：２０１３

２０２０．


