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基于运动历史图像的异常行为识别算法研究
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摘　 要： 针对日益突出的安全监护问题，本文建立了一个能够较好地识别和预测人体摔倒等异常行为的算法模型。 首先，通
过人体动作实验分析人体基本的动作特征，运用背景减和混合高斯背景提取算法分别求解人体静态和动态前景，获得人体运

动历史图像，运用运动历史图像进行运动分割，并通过 Ｓｏｂｅｌ 算子求梯度判定人体运动方向，结合运动角度将得到的特征与训

练出的动作库里的动作进行特征匹配，进而判断人体行为是否异常。 通过这种方法构建的视频监控系统兼具实时性和智能

性，可以为视频监控系统的开发提供理论依据。
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０　 引　 言

随着计算机视觉技术的不断发展、计算机硬件

的处理速度以及存储能力不断提升，监控设备成本

的逐渐下降，摄像头等监控装置已经被广泛的应用

到各种场合，视频监控系统也逐步在监护领域扮演

着越来越重要的角色。 目前人体运动异常行为分析

是计算视觉领域最活跃的研究主题之一，其核心是

利用图像处理、图像分析、计算机视觉分析等技术从

图像序列中检测、识别、跟踪行人并对其行为进行理

解和描述，进而找到异常行为［１］。
有学者提出了许多异常行为识别算法，李一

波［２］等使用运动能量图像（ＭＥＩ）的傅里叶描述子来

区分人的摔倒行为及正常的躺下行为，这种方简单

有效，但由于只是对 ＭＥＩ 图像进一步的处理，丢失

了大量的信息，不能用于提取人单独某个部位的动

作，如当人的两只手都在挥动时，用这种方法得不到

手的挥动的方向；也有些学者使用人体关节模型图



的方法，如张军［３］等提出一种简化的关节模型图方

法，由四肢和躯干组成，定义了 ５ 个对人体运动产生

影响的角度参数确定人的行为，从而实现对人体异

常行为识别，有益于识别人体不同部位的运动，如判

别手在运动还是脚在运动，从而识别出人体的动作，
但由于只是针对某一帧的图像提取动作，并不能用

来表述行为特征；也有学者使用运动方向来提取人

的动作，胡芝兰［４］等根据不同行为具有不同运动方

向这一特点，使用块运动方向描述不同行为，并用支

持向量机（ＳＶＭ）分类器对异常行为进行识别这种

方法可以得到人的运动方向，进而提取出人的行为，
但由于不同的动作有可能运动方向也是相同的，因
此也会出现问题；吴艳平［５］ 等使用运动历史图像

（ＭＨＩ），提取人体运动方向和运动区域，最后由运动

方向来识别动作，但这种仅依靠动作方向的方法只

对特定情况下的异常行为检测有效。 在动作分割领

域，Ｋａｈｏｌ［６］ 等提出了层次活动分割 （ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ＨＡＳ）的概念；也有些学者使

用隐马尔科夫链（ＨＭＭ）来分割连续动作，如 Ｌｅｅ 和

Ｋｉｍ［７］提出复杂动作的非典型动作阈值模型，但是

这种方法随着动作复杂性的增加，状态数也会大大

的增加，计算困难。
由于人的动作很多，本文选择其中一部分基本

动作进行特征描述，包括行走、摔倒、蹲下、站起、躺
着不动。 为了识别人体的异常行为，本文改进 ＭＨＩ
算法，使得异常行为检测具有普适性。 首先，结合人

体运动基本特征处理人体对应的前景，得到运动历

史图像，运用运动历史图像进行运动分割，并判定运

动方向；其次，结合运动角度将得到的特征与训练出

的动作库里的动作进行特征匹配，并组合这些动作，
进而判断人体行为是否异常。

１　 前景提取

为了提取出人体行为特征，必须识别出视频中

的人的位置。 首先需要得到视频的前景，前景提取

算法有很多。 本文重点考虑背景减和混合高斯前景

提取算法。
１．１　 背景减

对于一个视频，首先储存一幅认为是背景的图

像 Ｂ（ｂ（ｘ，ｙ））， 当视频中的每一帧传入时， 记作

Ａ（ａ（ｘ，ｙ）），将当前帧减去背景图像。 再设定一个

阈值，若减去后的值小于这个阈值，则认为是背景，
否则，认为是前景。 用公式（１） 表示，ｆ（ｘ，ｙ） 为 １ 时

表示此图像此处为前景，为 ０ 表示为背景。

ｆ ｘ，ｙ( ) ＝
０ ａ ｘ，ｙ( ) － ｂ ｘ，ｙ( ) ＜ Ｔ
１ ｅｌｓｅ{ （１）

　 　 其中， Ｔ 表示阈值。
背景减算法适用于背景几乎不变的情形，算法

简单。 然而，如果背景本身出现了小规模的晃动或

抖动，求解的前景效果并不好；另外，对于前景与背

景相差不大的情况效果也不好。 为了在背景有小幅

抖动的情况下也能够得到准确的前景，采用另一种

前景提取算法混合高斯背景模型进行处理。
１．２　 混合高斯背景提取算法（ＧＭＭ）

混合高斯背景提取算法认为任何一个点的像素

在时间轴上符合高斯分布，可以用多个高斯分布构

建背景模型。 通过不断更新背景模型来适应背景的

变化，当背景变化时也能够得到较好的效果。 对

于图像中的点， ｔ 时刻该点属于前景的概率，如式

（２）所示：

ｐ（ｘｔ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ，ｔη（ｘｔ，μｉ，ｔ，σｉ，ｔ） （２）

　 　 其中， ｗ ｉ，ｔ 为 ｔ 时刻第 ｉ 个高斯分布的权值，
η（ｘｔ，μ ｉ，ｔ，σ ｉ，ｔ） 为以 μ ｉ，ｔ 为均值、以 σ ｉ，ｔ 为方差的高

斯分布（正态分布） 在 ｘｔ 处的概率的值。
取最大的高斯通道数 Ｋ 为 ３～７ 个，每个像素高

斯通道总是按照优先级 ｗ ｉ，ｔ ／ σ ｉ，ｔ 从大到小排列。 一

般对于 ｋ 有 １ ≤ ｋ ≤ Ｋ。 背景模型初始化时，取当前

像素的值为均值 μ ０。 设定一个较大的值 σ ０，设定一

个较小的值 ｗｏ。
开始训练背景模型时， 当 ｔ 时刻一个新的像素

ｘｔ 到来时，按照优先级 ｗ ｉ，ｔ ／ σ ｉ，ｔ 的高低，开始将其与

已有的 ｋ 个高斯通道匹配，匹配条件如式（３） 所示：
｜ ｘｔ － μｋ，ｔ ｜ ＜ ２．５σｋ，ｔ （３）

　 　 匹配的同时进行参数更新，若匹配成功，参数更

新如式（４）所示：
ｗ ｉ，ｔ ＝ １ － α( ) ｗ ｉ，ｔ －１ ＋ αＭｉ，ｔ

μ ｉ，ｔ ＝ １ － β( ) μ ｉ，ｔ －１ ＋ βｘｔ

σ ｉ，ｔ ＝ １ － β( ) σ２
ｉ，ｔ－１ ＋ β ｘｔ － μ ｉ，ｔ( ) Ｔ ｘｔ － μ ｉ，ｔ( )

β ＝ αη ｘｔ，μ ｉ，ｔ，σ ｉ，ｔ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

其中， α、β 为学习率。
对于参数Ｍｉ，ｔ，若匹配则为１，不匹配时为０。 若

不匹配，则权值按式（４） 更新，均值、方差保持不

变。 如果 ｋ 个高斯通道都不匹配，就新增加一个高

斯分布。 如果此时 ｋ ＝ Ｋ，则去掉一个优先级最低的

高斯通道。 新增的高斯通道的均值为 ｘｔ，方差可以

设置为一个较大的值，权重可以设置为一个较小

的值。
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每一次更新后，都按照优先级 ｗ ｉ，ｔ ／ σ ｉ，ｔ 由高到

低对高斯分布重新排序。 取前 Ｂ个高斯分布组合描

述背景，如式（５） 所示：

Ｂ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｂ

∑
ｂ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ，ｔ ＞ Ｔ( ) （５）

　 　 其中， Ｔ 为阈值。
只要前 Ｂ 个高斯组合分布中有一个与 ｘｔ 匹配，

就认为为背景，否则认为为前景。
按照上述方法，可以根据视频流不断的更新背

景的模型，达到获取前景的目的。 使用 ＧＭＭ 方法

可以抑制背景的规律运动，如小草的晃动以及电风

扇的转动等。 但这个方法也有缺点，即不能用来识

别非运动的目标。 而且人一开始就在视频中时，刚
开始得到的前景会有问题。

由于在所建立的人体动作模型中动作是已知

的，而用来表示这些动作的视频也是已知的。 因此，
在提取前景时，当提取静止的状态（如躺在地上不

动）时，本文使用背景减的方法；当提取运动的状态

（如跑步）时，本文使用 ＧＭＭ 方法。

２　 ＭＨＩ 特征的提取

得到前景的掩码后对前景进行处理，为后续的

动作识别做准备。 本文选用 ＭＨＩ （Ｍｏｔｉｏｎ Ｈｉｓｔｏｒｙ
Ｉｍａｇｅ）对前景进行处理。 ＭＨＩ 可以保存一段时间的

前景图像，并且算法复杂度低，适合提取动作。
ＭＨＩ 图像主要是保存最近一段时间的前景图

像，其中像素值赋值为对应前景的时间戳。 若有重

复交叉的前景部分，以最新的前景的时间戳为准。
非前景的部分以及一段时间之前的前景赋值为 ０。
首先进行初始化，将 ＭＨＩ 图像全部赋值为 ０。 当接

收到新图像时，更新方式如式（６）所示：

ｔＭＨＩδ ｘ，ｙ( ) ＝
０ ｉｆ ＭＨＩδ ｘ，ｙ( ) ＜ τ － δ( )

τ ｅｌｓｅ{ （６）

其中， τ 为当前的时间戳，δ 为前景的保存时

间。
由于时间戳是浮点数类型，因而 ＭＨＩ 图像也是

一个浮点数类型的图像。 如果直接显示， 当 τ ≥ １
时，将无法分辨不同时刻之间的区别。 因此，在显示

时对 ＭＨＩ 图像做一个映射，将其映射到 ０～２５５ 的灰

度区间，并用 ８ 位无符号整形数表示。 视频的连续

８ 帧原图及使用映射后的 ＭＨＩ 图像如图 １ 所示，可
见当前的前景最亮，而较早的前景较暗。

图 １　 原图及映射后的 ＭＨＩ图像

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ＭＨＩ Ｉｍａｇｅ

３　 ＭＨＩ 图像的处理及动作特征的表达

为了处理 ＭＨＩ 图像，首先可以对 ＭＨＩ 图像做

动作分割并提取运动方向，然后判断人的动作。
３．１　 动作分割

当提取动作特征时，需要对动作进行分割。 算

法流程如下：
（１） 遍历 ＭＨＩ 图像，寻找属于当前前景 （即

Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ τｔ） 的点，该点是在当前前景边界上的点；
（２）判断该点周围的点中是否有与该点邻近时

间戳的点（即 Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ τｔ －１）， 若没有则继续逆时针

遍历当前前景边界上的点，直到有这种点，则进行第

３ 步，或回到初始边界点为止；
（３）用一个新值标记这个相邻点，并用新值标

记这个相邻点的连通域，若这个连通域周围存在此

连通域前一个时间戳的连通域，则此点周围的连通

域也使用该连通域的标记，再以这个连通域为基准，
依此不断寻找周围前一个时间戳的连通域并标记，
若不能标记，则返回第 ２ 步；

（４）标记完后，将标记的区域提取出来，就得到

了分割后的运动区域。
３．２　 运动方向提取

依据得到的 ＭＨＩ 图像可以求得属于前景的每

一点的梯度方向。 使用 Ｓｏｂｅｌ 算子求梯度，Ｓｏｂｅｌ 算
子模板如式（７）所示：

ｘ ＝
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
，　 ｙ ＝

－ １ － ２ － １
　 ０ 　 ０ 　 ０
　 １ 　 ２ 　 １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
（７）

　 　 求解 ｘ 和 ｙ 方向的导数 Ｆｘ（ｘ，ｙ） 和 Ｆｙ（ｘ，ｙ），并
由此求得到梯度方向，如式（８） 所示：

８５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



ϕ（ｘ，ｙ） ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｆｙ（ｘ，ｙ）
Ｆｘ（ｘ，ｙ）

（８）

　 　 梯度方向即运动方向，需要说明的是并非所有

在 ＭＨＩ 图像中表示前景的点都可以表示运动方向。
如梯度为 ０ 的点是前景内部的点，不能用来表示运

动方向；边界上的点才能表示运动方向，有些边界上

的点旁边是背景，梯度很大，梯度大的点不能用来求

运动方向，即用来求运动方向的点的梯度值不能太

大也不能太小。
为了求得运动方向，就需要求全局梯度方向。

先求符合要求的点的梯度方向，取其中次数最多的

梯度方向 ϕｒｅｆ 作为全局梯度方向，采用公式（９）来求

全局梯度方向：

ϕ ＝ ϕｒｅｆ ＋

∑
ｘ，ｙ

ａｎｇＤｉｆｆ（ϕ（ｘ，ｙ），ϕｒｅｆ） × ｎｏｒｍ（τ，δ，ｔ，ＭＨＩδ（ｘ，ｙ））

∑
ｘ，ｙ

ｎｏｒｍ（τ，δ，ｔ，ＭＨＩδ（ｘ，ｙ））

（９）
　 　 其中， ａｎｇＤｉｆｆ（ϕ（ｘ，ｙ），ϕｒｅｆ） 为当前点的梯度

方向和ϕｒｅｆ 之间的差值，ｎｏｒｍ（τ，δ，ｔ，ＭＨＩδ（ｘ，ｙ）） 为

将 ＭＨＩ 图像的值从 τ和 τ － δ 之间归一化到 ０～１ 后

得到的值，用来作为差值的权值，即时间上离现在越

近的点，求得的梯度方向的权值越大。 同时，也可以

对之前动作分割中得到的区域求运动方向，效果如

图 ２ 所示。 图 ２ 方框即是识别出来的运动区域，而
圆中指针的方向就是识别出来的运动方向。

图 ２　 运动区域及方向的提取

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　 结束语

视频监控系统在监护领域扮演着越来越重要的

角色。 本文建立了一个能够较好地识别和预测人体

摔倒等异常行为的算法模型。 结合人体运动基本特

征处理人体对应的前景，得到运动历史图像，运用运

动历史图像进行运动分割，并判定运动方向，结合运

动角度将得到的特征与训练出的动作库里的动作进

行特征匹配，并组合这些动作，进而判断人体行为是

否异常。 通过这种方法构建的视频监控系统兼具实

时性和智能性，可以为视频监控系统的开发提供理

论依据。 未来将开展更多的实验，对具体的应用场

景进行图像标定，对该算法模型的识别精度和实时

性进行验证。
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