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Актуальность проблемы. Одним из на-
правлений развития систем искусственного 
интеллекта является разработка систем вос-
приятия видеоинформации. 

Среди различных прикладных задач, 
связанных с созданием таких систем, можно 
выделить задачу распознавания событий, за-
печатленных на видео. Эта задача возникает 
при построении более совершенных робото-
технических систем, систем интеллектуаль-
ного видеонаблюдения, охранных систем 
нового поколения и т.д. 

События на видео являются высоко-
уровневыми семантическими концептами, 
которые воспринимает человек при про-
смотре видеопоследовательности. Воспри-
ятие и понимание этих событий компьюте-
ром одна из основных задач, решаемых в на-
стоящее время в области компьютерного зре-
ния.  

Задача понимания событий на видео до 
сих пор является нерешенной из-за ряда 
проблем, среди которых можно выделить:  

шум и неопределенность на выходе низ-
коуровневых задач компьютерного 
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зрения таких, как детектирование и трекинг 
объектов, большое визуальное различие од-
ного и того же события, происходящего в 
разных условиях, визуальная схожесть раз-
личных событий, неоднозначность при пре-
образовании семантического описания собы-
тия в формальную модель для представления 
и распознавания. 

При разработке систем распознавания 
событий на видео следует ответить на два 
важных вопроса: 

1) как извлечь значимые и отличитель-
ные признаки событий из видеоряда? 

2) как представить и распознать значи-
мые события? 

Эти два вопроса определяют две основ-
ные задачи, которые должен решить разра-
ботчик. 

Задача извлечения данных состоит в не-
обходимости разработки комплекса методов 
и алгоритмов, предназначенных для преоб-
разования видеоинформации в набор конст-
руктов, которые характеризуют видеопосле-
довательность. 

Вторая задача представляет собой поиск 
метода формального описания значимых со-
бытий с целью их дальнейшего анализа и 
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распознавания. Как правило, формальное 
описание событий осуществляется с исполь-
зованием определенной модели, которую на-
зывают моделью событий.  

Конструкты, полученные на этапе извле-
чения данных, используются в качестве 
входных данных для модели событий, на ос-
новании которых делается вывод о том, про-
изошло ли определенное событие на видео. 
Исходя из этого, модель событий должна 
учитывать пространственные, временные, 
логические, структурные и другие виды от-
ношений между примитивами, полученными 
на этапе извлечения данных. 

Целью данной статьи является анализ 
подходов к решению задачи разработки мо-
дели событий и обоснование выбора модели 
для задачи построения систем анализа ви-
деопотока. 

Выбор модели представления событий 
невозможен без предварительного уточнения 
термина «событие» и выявления его имма-
нентных свойств. 

Определение термина «событие». 
Анализ научных работ в области распо-

знавания событий на видео позволяет сде-
лать вывод о том, что среди исследователей, 
к сожалению, не было достигнуто единого 
мнения о событийной терминологии, и каж-
дая новая работа не только использует, но 
также и определяет свой набор терминов для 
одного и того же концепта «событие».  

К примеру, в работе [1] приводится 
ссылка на «поведение объекта», которое оп-
ределяется как изменяющиеся во времени 
данные. В работе [2] вводится термин «дея-
тельность/поведение» как паттерн, получен-
ный из последовательности изображений. В 
работе [3] «динамическое поведение» – на-
бор пространственных состояний, взаимоот-
ношение которых определяется темпораль-
ной логикой. В работе [4] описываются 
«простые события» как действия, происхо-
дящие в линейной последовательности вре-
мени. 

Основной причиной неоднозначности 
термина «событие» является его композици-
онная и часто иерархическая природа. К со-
жалению, различные степени детализации 
событий не описываются в одних и тех же 
терминах в различной литературе. На самом 

деле, одни и те же термины часто использу-
ются для описания различных уровней ком-
позиционной иерархии.  

К примеру, в работе [5] термин «дея-
тельность» используется для описания базо-
вой единицы визуальных признаков. Взятые 
в определенной последовательности эти «де-
ятельности» формируют более высокую се-
мантическую единицу, которая называется 
«эпизодом». В противовес этому, в работе 
[6] термин «активность» используется для 
описания высокоуровневых концептов, ко-
торые состоят из низко и среднеуровневых 
семантических единиц. В этом контексте 
«активности» представляют концепт, близ-
кий к «эпизоду», который был использован в 
работе [7]. В работе [8] термин «активность» 
используется в качестве промежуточного 
шага в семантической иерархии.  

Этот пример иллюстрирует путаницу, 
которая вызвана избыточным количеством 
терминов, встречающихся в литературе по 
теме понимания событий. 

В результате проведенного анализа, 
можно выделить черты, присущие термину 
«событие»: 

имеет временную продолжительность; 
описывается с помощью характерных 

признаков конструктов во входящей видео-
последовательности; 

имеет иерархическую структуру. Значи-
мое событие может состоять из событий 
меньшего семантического уровня (они назы-
ваются «под-событиями»). Комплекс вре-
менных, пространственных и логических 
взаимоотношений между под-событиями 
полностью характеризуют событие. 

Можно определить событие как явление, 
которому присущи вышеперечисленные 
свойства. В каждом конкретном случае, со-
бытие в определенной предметной области 
определяется как конкретизированная их со-
вокупность. Различные комбинации возмож-
ных вариантов конкретизации этих качеств, 
а также то, что эти конкретизации часто но-
сят имплицитный характер, являются причи-
ной распространенной неоднозначности 
терминологии. 

Выбор модели для построения модели 
событий. Моделирование событий состоит в 
поиске формальных путей для описания и 
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распознавания событий в определенной 
предметной области с помощью комплекса 
методов извлечения данных из видеопосле-
довательности. Конкретная модель событий 
выбирается с учетом ее возможности описы-
вать требуемые события в определенной 
предметной области и возможности распо-
знавать эти события, если они встречаются в 
видеопоследовательности. 

Существует большое количество работ 
по теме распознавания событий, которые 
фокусируются на проблеме выбора подхо-
дящего формального описания модели и са-
мой модели для описания явлений в пред-
метной области. 

Модели событий содержат много аспек-
тов и могут быть классифицированы не-
сколькими способами (рис. 1). 

 
Рис. 1. Основные подходы к классификации 

событий 

В первую очередь, по способу представ-
ления модели могут быть детерминистиче-
скими и вероятностными. Примерами детер-
министических моделей могут служить ко-
нечные автоматы, грамматики и сети Петри. 
Примерами вероятностных моделей могут 
служить Байесовские сети, скрытые модели 
Маркова, условные случайные поля и сто-
хастические грамматики. 

По способу формализации модели могут 
быть формально описаны графическим спо-
собом, например, с помощью графов и его 
концепции «вершин» и «дуг». Другие моде-
ли классифицируемые как «вероятностные 
графические модели», описываются с помо-
щью графов, в которых вершины представ-
ляют собой стохастические значения, а дуги 
– зависимости. 

К первой категории можно отнести сети 
Петри и конечные автоматы, тогда как Байе-
совские сети, скрытые модели Маркова, ус-
ловные случайные поля относятся ко второй 
категории. 

Также следует упомянуть модели, кото-
рые не могут быть полностью описаны гра-
фически, например опорные машины векто-
ров с несколькими переменными и модели, 
основанные на грамматиках. 

По способу моделирования событий мо-
дели можно разделить на порождающие и 
дискриминативные модели. Если действо-
вать в рамках статистической (вероятност-
ной) парадигмы, дискриминативные модели 
определяют как модели, которые непосред-
ственно моделируют апостериорную вероят-
ность для использования в задаче классифи-
кации. В противовес им, порождающие мо-
дели моделируют и изучают совместное рас-
пределение по всем возможным наблюдени-
ям и меткам, а затем используют эту инфор-
мацию для извлечения апостериорной веро-
ятности (т.е. распределение по меткам клас-
сов данного множества наблюдений). С ин-
туитивной точки зрения, дискриминативная 
модель связана только с решением пробле-
мы, тогда как порождающая модель пытает-
ся определить явление, которое «генериру-
ет» и события, и наблюдения. 

Если рассматривать порождающие и 
дискриминативные модели, то порождающие 
модели, в дополнение к своей гибкости, так-
же проявляют адаптивные свойства, тогда 
как дискриминативные модели должны пол-
ностью пересматриваться и переобучаться в 
случае добавления нового класса. Это, веро-
ятно, обуславливает то, что во многих рабо-
тах в этой области используются порож-
дающие модели, однако, существует не-
сколько новейших работ, которые предлага-
ют использовать дискриминативные подхо-
ды (например, условные случайные поля). 

За пределами статистической парадиг-
мы, различия между порождающими и дис-
криминативными моделями определены ме-
нее четко. 

В работе [9] показано, что использова-
ние дискриминативных моделей снижает 
уровень ошибки, когда объем обучающей  
выборки становится очень большим. Однако 
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эти работы также говорят о том, что порож-
дающие модели, как правило, сходятся к 
своей оптимальной производительности го-
раздо быстрее (с меньшим объемом обу-
чающей выборки), чем аналогичные дискри-
минативные модели. Иначе, если объем дос-
тупной обучающей выборки невелик, пред-
почтительным является порождающий под-
ход. Кроме того, порождающие модели бо-
лее гибкие в случае использования неполных 
данных и новых классов, вследствие чего 
они предпочтительны в случае работы с 
комплексными паттернами [10]. 

Приведенная выше классификация по-
лезна, однако она не полностью покрывает 
разнообразие подходов к моделированию 
событий в литературе, относящейся к распо-
знаванию событий. По этой причине, авто-
рами предложена классификация, которая 
позволяет более полно описать разнообразия 
моделей событий.  

Эта классификация основана на различ-
ном подходе к пониманию задачи представ-
ления и распознавания событий. Исходя из 
этого, модели событий можно разделить на 
три категории: 1) основанные на распознава-
нии образов»; 2) основанные на состояниях; 
3) семантические. Они пересекаются с клас-
сификациями, описанными выше, однако не 
относятся ни к одной классификации напря-
мую. Не все предложенные в литературе мо-
дели распознавания событий можно одно-
значно отнести к одной из вышеуказанных 
категорий, однако в целом они отображают 
общее разнообразие подходов.  

Модели, основанные на распознава-
нии образов. Рассматриваемые модели не 
ставят перед собой задачу представления со-
бытия, а подходят к решению задачи распо-
знавания событий как к традиционной задаче 
распознавания и классификации. Таким об-
разом, этот подход состоит в применении к 
извлеченным данным традиционных инст-
рументов, таких как опорная машина векто-
ров, нейронные сети, классификаторы бли-
жайших соседей и т.д. Для построения клас-
сификаторов требуется минимум семантиче-
ских знаний. Часто классификатор может 
быть полностью определен с помощью обу-
чающей выборки. 

Преимуществом моделей, основанных на 
распознавании образов, является их просто-
та, хорошая изученность и легкость при 
практическом использовании. Однако такие 
модели не учитывают семантическую ин-
формацию о событиях, такую как временная 
длительность, значимая факторизация про-
странства состояний, временная длитель-
ность событий, иерархическая природа со-
бытий и их взаимодействие во времени и 
пространстве. Таким образом, данные моде-
ли, как правило, могут использоваться лишь 
при распознавании элементарных («атомар-
ных») событий. 

Модели, основанные на пространстве 
состояний. Этот класс моделей использует 
семантическое знание о предметной области 
событий для построения пространства со-
стояний области событий. 

Рассматриваемые модели, как правило, 
включают в себя конечные автоматы, кото-
рые воспринимают события на видео как 
полностью наблюдаемые процессы множе-
ства известных состояний. Эти состояния 
могут иметь семантическое значение, кото-
рое взято из знаний о предметной области. 
Переходы между этими состояниями также 
определяются с использованием знания о 
предметной области.  

Указанный класс также включает в себя 
вероятностные графические модели. Эти мо-
дели факторизуют состояние в случайные 
числа (структура графа), исходя из некоторо-
го семантического знания предметной облас-
ти. Существование эффективных алгоритмов 
для получения параметров из процесса обу-
чения и вывод значений узлов скрытого слоя 
также обуславливает выбор вероятностных 
графических моделей для моделирования 
событий.  

Механизм обучения, дает некоторую ав-
томатизацию процесса получения абстракт-
ных параметров, однако, как было сказано 
ранее, структура моделей этого типа опреде-
ляется знаниями предметной области, в ко-
торой происходит распознавание событий. 
Такие знания, как правило, имплицитны и 
накладываются на модель косвенно (напри-
мер, с помощью присвоения семантической 
метки каждому состоянию). Данный класс 
моделей в значительной степени состоит из 
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подходов, основанных на использовании 
комбинации структуры, которая строится на 
основании знания о предметной области, и 
получения параметров модели с помощью 
обучения. 

Модели, основанные на пространстве 
состояний, не только позволяют учитывать 
некоторые неотъемлемые свойства событий, 
но также являются хорошо изученными и 
хорошо формализуемыми, что позволяет 
строить эффективные алгоритмы для после-
дующей практической реализации в различ-
ных системах.  

Другим преимуществом подобных моде-
лей является сочетание семантической ин-
формации о событиях и методов машинного 
обучения. Однако, несмотря на большие 
преимущества, подобный класс моделей 
имеет существенные недостатки. Общим не-
достатком для моделей, основанных на ко-
нечных автоматах, является то, что в опреде-
ленный момент времени система может на-
ходиться лишь в одном состоянии, а переход 
между состояниями является мгновенным. 
Также, существуют недостатки, которые 
присущи отдельным моделям. К примеру, 
модели, основанные на байесовской сети, не 
справляются с моделированиями событий, 
зависящих от времени. Модели, основанные 
на скрытых марковских моделях, испытыва-
ют сложности при моделировании парал-
лельных событий, а также событий, в кото-
рых участвует много объектов интереса – в 
этом случае пространство состояний стано-
вится очень большим и модель теряет вся-
кую практическую ценность. 

Таким образом, данный класс моделей 
целесообразно использовать при моделиро-
вании простых событий с одним или не-
сколькими объектами интереса. Подобные 
события, как правило, не обладают сложной 
структурой и комплексными связями между 
подсобытиями. 

Семантические модели. Высокоуров-
невая семантика включает информацию об 
упорядочении подсобытий (включая частич-
ное упорядочение), комплексные временные, 
пространственные и логические отношения 
между подсобытиями. Важной также являет-
ся возможность выражать и распознавать ча-
стичные события. Эти свойства становятся 

важными, когда предметная область событий 
включает в себя высокоуровневые события, 
которые легче выразить в качественных тер-
минах и с помощью натурального языка. Та-
кого рода модели будем называть семанти-
ческими моделями. Они позволяют точно 
специфицировать эти комплексные семанти-
ческие свойства. В качестве примеров таких 
моделей следует назвать сети Петри и моде-
ли, основанные на грамматиках, а также мо-
дели, основанные на удовлетворении огра-
ничений, и подходы, основанные на различ-
ных логиках. Эти модели, как правило, пол-
ностью определяются с использованием зна-
ний о предметной области, для их построе-
ния, как правило, не используется процесс 
обучения. 

Среди различных семантических моде-
лей наиболее перспективной является сеть 
Петри [11, 12]. Механизм, заложенный в се-
ти Петри, позволяет легко моделировать не-
секвенциальные временные отношения, рав-
но как и другие семантические отношения 
между под-событиями. Кроме того, графиче-
ское представление модели обеспечивает ее 
компактность. 

Модель событий, основанная на сети 
Петри, позволяет моделировать временные, 
пространственные и логические композиции, 
реализовывать иерархию, параллелизм, час-
тичное упорядочение событий и под-
событий. 

Среди недостатков сети Петри следует 
выделить то, что построение сети Петри 
происходит вручную с помощью знаний о 
предметной области, в которой происходит 
распознавание событий. Это может привести 
к неоднозначностям при построении модели, 
а также к проблемам с масштабируемостью 
модели. 

Другим недостатком является детерми-
нистическая природа сети Петри. Использо-
вание сети Петри предполагает, что инфор-
мация, полученная на этапе извлечения дан-
ных, является безошибочной, тогда как веро-
ятностные модели (например, байесовская 
сеть) имеют механизмы для коррекции оши-
бок входных данных. 

Исходя из этого, перспективным являет-
ся разработка моделей, которые сочетают 
преимущества семантических моделей для 
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формального описания значимых событий 
с возможностью вероятностных моделей 
учитывать ошибки извлечения данных. 

Выводы 
В результате анализа различных под-

ходов к построению модели событий, был 
сделан вывод о том, что наиболее предпоч-
тительным является использование семан-
тических моделей на основе сети Петри в 
сочетании с механизмом учета случайного 
характера извлечения данных  из видео-
последовательности. Преимущество семан-
тических моделей перед другими моделями 
– возможность учета временных, простран-
ственных и логических отношений между 
под-событиями. Кроме того, важным свой-
ством семантических моделей является 
возможность распознавания неполных со-
бытий. Эти преимущества особенно важны, 
когда описание событий включает качест-
венные термины и описания на естествен-
ном языке. 
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