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摘'要! 在群体异常行为识别过程中&针对传统特征易受目标遮挡影响导致其对群体行为的弱描述性问题&提

出一种基于mX̂ $4/32B/89D/23BEB/93 =/@BE382%能量特征的群体异常行为识别方法) 该能量特征忽略群体中相互

遮挡的个体的局部特征&从群体行为整体上分别根据群体的运动剧烈程度'群体运动方向一致性和群体中个体

的相对位置定义并提取群体动能'方向势能和距离势能构成群体行为高层mX̂ 能量特征&以此描述群体的运动

状态变化&最后通过构建隐马尔可夫模型实现群体异常行为检测及类型识别) 在<Z;[和NbQ公共数据集上进

行实验并与传统光流特征进行对比&实验结果表明&使用mX̂ 能量特征能够有效地检测出群体异常行为并识别

出其类型&且能够达到 ,!j的准确率)
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'引言

随着社会经济的发展!城市中的人口密度越来越大!由此

引起的诸如群体斗殴)非法聚集等群体异常行为时有发生!对

城市的治安造成很大的威胁( 因此!群体异常行为的检测识别

成为视频监控中一个很有研究价值的课题&#!!'

( 然而!由监控

场景的多样性)人群密度的不同以及群体间的相互遮挡引起的

行为特征的提取难度大及描述性弱等问题!导致群体异常行为

的检测识别率普遍较低(

目前!国内外学者已经在群体异常行为检测方面取得了一

定成果( 其中!*3=DE=2等人&$!+'通过提取光流特征!构建隐马

尔可夫模型"1/==23 bED49I:9=2.! Mbb$实现群体异常检测!

但由于光流对群体行为的描述性弱!使得检测率比较低(

OE3G等人&&'通过采用改进的自适应大小时空体特征对群体

行为进行描述!却存在计算量巨大的缺点( 另外!h/93G等

人&)'通过定义群体行为能量模型实现群体异常检测( b21DE3

等人&-'提出在图像中建立粒子!利用社会力模型描述粒子与

周围空间的相互作用力!采用力的强度来描述视频图像中行人

行为!然后构建局部时空立方体并建立 UEG%9H%F9D=@模型!检测

群体运动剧烈的异常行为( mDEB0等人&('使用基于梯度的时空

模型描述场景运动信息!并用Mbb来捕获时空模型之间的关

系!实现群体的局部异常行为检测( hC 等人&,'使用 Ja<%;X<

算法提取群体行为特征!然后使用隐含狄利克雷分配".EB23B

/̂D/81.2BE..98EB/93! Ĵ*$算法对纹理特征进行训练!构建得到

Ĵ*模型!最后检测群体局部异常行为(

这些算法主要采用光流)局部时空或纹理特征描述群体行

为!用来检测群体行为局部异常!缺乏对群体行为的全局特征

描述!无法从整体上表征群体行为的运动状态!且少有针对群
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体异常行为的行为类型识别研究( 针对这些问题!本文在提取

传统视觉特征基础上!提出了一种基于 mX̂ 能量特征的群体

异常行为识别算法!结合统计规律分别定义并提取群体动

能&#"'

)方向势能和距离势能三种能量构成 mX̂ 能量特征!生

成相应的行为模式!最后通过构建不同异常行为的隐马尔可夫

模型进行分类识别!算法的流程如图 # 所示( 该算法能够检测

并识别多种群体异常行为!且具有较高的识别率(

图 #'基于mX̂ 能量特征的群体异常行为识别方法流程
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能量特征提取

!

W

!

'基本特征

提取基本特征前!需要对视频序列进行运动目标检测!获

得群体运动目标所在区域( 群体运动目标区域的获取是为了

通过优化图像中角点的提取!减少角点光流的计算量!从而更

好地描述群体及群体行为( 因此!无须精确提取目标区域而只

提取粗略的运动区域!并将其作为掩模进行特征角点的提取(

本文采用基于灰度的 MEDD/@角点检测方法提取角点( 通

过计算图像像素点的梯度及曲率来检测目标边缘的角点!并用

角点代表群体中的个体( 然后采用基于金字塔模型的 JC8E@%

mE3E=2光流计算法通过特征匹配求得角点处的光流!得到群

体行为的基本特征(

!

W

"

'能量特征

由视觉的直观性得知!群体由多个个体组成!能够描述群

体行为及动态的基本特征包括群体中个体的总数"即群体规

模$)个体的运动速度大小及方向)个体在群体中所处位置"即

群体中个体的分布$及群体的整体运动速度等( 然而!基本光

流特征只包含代表群体中个体的特征角点的运动速度即运动

方向和运动速度大小信息!只能表征群体中个体的运动状态!

却无法描述群体的运动趋势和运动状态以及群体的分布状态

等!因此无法直接从全局上识别群体异常行为(

考虑到光流特征对群体行为的描述缺少重要特征信息!本

文提出包含群体中个体运动信息)群体中个体位置分布及相对

位置变化)群体主流运动方向等信息描述的 mX̂ 能量特征(

基于物理学定义!物体由于运动而具有的能量叫动能#由于各

物体间存在相互作用而具有的)由各物体间相对位置决定的能

量叫势能( 由此!本文分别定义群体动能)方向势能和距离势

能三种群体行为能量!分别描述群体的运动激烈程度)群体的

运动方向一致性)群体中个体的位置分布以及群体随时间的相

对位置变化情况!包含丰富的特征信息对群体全局运动状态进

行表征(

#$群体动能

群体动能代表群体整体的运动激烈程度!将群体视为个体

的集合!由提取的特征角点代表其中个体!因此!计算群体动能

即所有个体的运动能量之和等同于计算全部角点的运动能量

之和( 遵循物理学中对运动物体的动能定义!使用式"#$计算

所有代表个体的特征角点的运动能量之和!即群体动能%
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其中%+

.

表示第.个角点的质量权重值!群体行为发生时!假设

群体中的个体在群体行为中所占的权重相同!因此!质量权重值

+

.

取相同常量值#(表示第 )帧中角点的个数#!

.

代表了第.个角

点的光流矢量"8

.C

!8

.4

$# !

.

表示光流矢量的幅值!计算方法为
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!$方向势能

描述群体中个体相互作用的能量叫做势能( 为描述群体

相互作用引起的运动方向一致性!定义为方向势能!表示运动

的统一性( 个体与个体间的方向势能表现为%若个体相互之间

的运动方向差异较小!则说明运动方向一致或接近!反之!说明

两者方向比较分散( 因此!定义方向势能为群体中个体的运动

方向差异性的总和!用于描述群体的运动方向及群体行为一致

性( 另外!在方向势能的计算中加入运动速度大小差异性能够

更充分地描述群体运动状态一致性( 群体行为分析中假设每

一个角点代表群体中的一个个体!因此!定义0

.

和0

6

角点运动

之间的差异性 /

.6

为运动方向差异性及运动速度大小差异性的

加权和!如式"$$所示( 群体的方向势能即为所有个体与个体

之间的方向势能总和!计算各个角点间差异性的总和!归一化

后得到第 )帧中群体的方向能量H

#

")$!如式"+$所示(
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其中%!

.

和 !

6

分别表示第.和6个角点的光流矢量#

!

与
"

分别

代表群体运动方向及运动速度大小所占的权重!一般取经验值

且满足
!

e

"

!另外
!

和
"

的取值需要使得方向及大小两种差

异性接近相同数量级#

&

为归一化常量(

$$距离势能

群体行为特征中有一个重要描述指标是群体中个体的位

置分布( 由于难以直接用点的分布描述位置分布!采用点与点

之间的相对位置描述群体中个体的相对位置关系( 因此!定义

距离势能为个体之间的欧式距离!用以描述个体之间的远近(

群体整体的距离势能则能描述整个群体中个体的分布状态(

若群体距离势能较小!说明群体中个体比较集中!群体较密集!

反之说明群体比较分散(

计算群体中两两个体间的欧式距离计算量较大!且有不必

要的重复计算( 因此考虑通过计算各个角点的坐标平均值近

似为群体所在区域的中心!通过计算角点与中心的欧氏距离代

替个体之间的距离!并由式"&$计算得到归一化后的群体的总
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距离势能为
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其中%

'

是修正因子!取常量(

!

W

#

'行为模式

本文通过计算角点光流特征!计算群体动能)方向势能和

距离势能三种行为能量并生成高层 mX̂ 能量特征后!提取群

体异常行为模式( 通过提取正常和异常行为中能量特征!针对

不同场景不同视角下的视频序列统计得到群体正常行为的动

能阈值
(

H

D

)方向势能阈值
(

H

#

!分别表示正常行走与奔跑的动

能分界线和群体正常与异常行为的方向散度分界线(

当群体动能大于一定的阈值时!定义其为动能异常!即表

示群体运动较剧烈!因此群体异常行为序列中一帧的特征向量

"
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中元素#

#

-

由式")$计算(
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群体方向势能越大!代表群体中个体的运动方向越发散!

群体运动方向越不统一!特征向量中元素#

!

-

由式"-$计算(
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!
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当群体距离势能随着视频序列显示出递增趋势!表明群体

正在扩散!反之!表明群体正在聚集( 考虑当前帧与前一帧的

距离势能变化趋势!计算特征向量中元素#

$

-

!如式"($所示(
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然后分别将每一帧的能量特征元素连接起来共同生成特

征向量"
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_"#

#

-

!#

!

-
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$

-

$!将一类异常行为的多帧图像序列特征

向量联合起来生成行为模式"_""

#
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!
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'分类识别算法

提取能量特征构造特征向量并生成行为模式后!本文算法

通过构建隐马尔可夫模型对未知行为进行分类识别( 首先定

义Mbb中涉及到的参数!并加以解释说明!如表 # 所示(

表 #'Mbb参数列表

参数 描述

2 观察序列的长度

P_ M

#

!M

!

!+!M{ }
?

状态集合

? 状态的个数

Q_ 8

#

!8

!

!+!8{ }
N

观测值集合

N 观测值的个数

#_,,

.6

n,

.6

_R"9

-d#

_M

6

n9

-

_M

.

$- 状态转移矩阵

$_,K

6

"D$nK

6

"D$ _R"8

D

n9

-

_M

6

$- 观测概率矩阵

!

_,

)

.

n

)

.

_R"9

#

_M

.

$- 初始状态矩阵

*

_,#!$!

!

- 模型参数集合

/ _,9

-

-!-_#!!!+!2 状态序列

"_"

#

!"

!

!+!"

2

观察值序列

''训练Mbb即优化模型参数
*

_,#!$!

!

-!使得观测序列

产生的概率R"Sn

*

.

$最大化( 在为群体异常行为构建 Mbb

时!首先定义模型的隐状态!根据群体异常行为典型行为模式

R定义相应行为的隐状态集合!确定状态集合P和观测值集合

Q后!根据经验初始化初始状态矩阵
!

( 然后!分别定义前向

1

变量式",$)后向变量式"#"$!中间变量式"##$"#!$用于模型

参数估计%
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最后!使用 aEC:%O2.81 算法对模型参数进行估计!如式

"#$$ V"#&$所示(
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优化模型参数后!得到群体异常行为模型(

为识别未知类型观测序列所属行为类型!首先为每一类异

常行为构建并训练一个Mbb

*

.

_,G

.

!5

.

!

,

.

-!在识别阶段!选

择观察序列最匹配的模型即该行为所属分类!用式"#)$实现(

0

!

_EDG:ET

.

"R"

*

.

nS$$ "#)$

另外!当给定观测序列S和模型参数
*

.

时!根据贝叶斯准

则!即可由前向算法将该分类问题转换为计算 R"Sn

*

.

$!产生

该观测序列的概率最大的模型"该观测序列行为所在模型$!

即所属异常行为类型(

#

'实验结果与分析

本文实验是在普通<A机"A<N为双核 #7( RM0!! Ra内

存$上进行!通过 ][!"#" 和 b*;J*a!"#" 开发平台编写代码

并加载XS23A]函数库来实现本文算法!并通过与传统的光流

特征进行对比分析验证本文提出算法的准确性( 算法分别在

公共数据集<Z;[和NbQ数据集上进行测试(

<Z;[ 数据集是包含同一场景多种视角下的多种不同群体

行为的数据集( 实验主要采用<Z;[中的群体行为数据!包括

群体突聚)突散)突然奔跑等异常行为( 将本文mX̂ 能量特征

提取方法在<Z;[数据集中群体突散行为进行测试!mX̂ 能量

特征曲线如图 ! 所示(

图 !'<Z;[数据集中突散行为的mX̂ 能量曲线

突散行为发生前!如图 !"E$所示!群体比较集中!有少量

运动!因此初期的动能比较小!接近于零#但是当突散行为发生

时!如图 !"U$所示!群体运动变化剧烈!以较高的速度散开#由

图 !"8$动能曲线可直观看出!群体约在第 $" 帧处开始加速运

动!图中横线表示动能阈值!此处取值 )"!代表群体运动剧烈

与否的分界线#图 !"=$中横线代表方向势能的阈值!取值 )"!

*($($* 计 算 机 应 用 研 究 ' 第 $" 卷



由方向曲线看出!群体方向势能一直大于阈值!表明个体的运

动方向从始至终均比较发散!且稳定发散#图 !"2$中距离势能

曲线在一段时间内呈现较稳定的上升趋势!表明群体中的个体

相互距离越来越远( 综合三种能量形成 mX̂ 能量特征!生成

相应行为模式!有效且准确地描述了群体突散行为!为群体突

散行为类型的检测识别提供了保障!如图 !"H$所示(

NbQ数据集是一种标准的群体异常行为检测算法测试数

据集!包含了草地)大厅)广场三种场景下的群体正常行为和异

常行为( 针对其中群体突然奔跑行为进行实验!绘制 mX̂ 能

量特征曲线如图 $ 所示(

图 $'NbQ数据集中突然奔跑行为的mX̂ 能量曲线

群体正常行为如图 $"E$所示!群体中个体运动比较杂乱

无章!运动速度一般!且群体中个体分布不会过于密集!因此初

期的动能均小于动能阈值#当群体突然奔跑时!如图 $"U$所

示!群体运动突然发生剧烈变化!以较高的速度向统一的方向

突然奔跑#由图 $"8$动能曲线可以看出!群体约在第 +" 帧处

开始加速运动!动能发生较大增长!且超过动能阈值!其中动能

阈值取值 )"#图 $"=$中方向势能阈值取值 )"!由方向曲线看

出!群体方向势能一直低于其阈值!表明个体的运动方向从始

至终均比较统一!且在 !" 帧后处于稳定状态!表明群体运动方

向稳定一致#图 $"2$中距离势能曲线在整个视频序列中呈现

平稳趋势!表明群体中的个体相互距离比较稳定!符合群体分

布比较平稳的特性( 综合三种能量形成 mX̂ 能量特征!生成

突然奔跑的行为模式!描述群体突然奔跑行为!实现对其他突

然奔跑行为的准确识别!如图 $"H$所示(

本文使用交叉验证中的留一法对<Z;[和NbQ数据集中

三种群体异常行为进行训练及识别!得到本文算法的群体异常

行为识别率!如表 ! 所示(

表 !'基于mX̂ 能量特征的群体异常行为识别率

样本及识别率
群体异常行为类型

突聚 突散 突然奔跑

视频样本 + ## ##

识别样本 $ ## #"

识别率 -&j #""j ,#j

总识别率 ,!j

''为验证本算法的准确性!将本文算法与采用传统光流特征

的算法进行对比( 传统光流只包含群体中个体的运动方向及

速度幅值!采用全部角点的光流信息构成群体行为特征向量描

述群体行为!并对不同的异常行为训练构建 Mbb( 由于光流

信息主要描述局部状态!而缺乏对群体整体的运动状态描述!

因此!在Mbb中估计状态转移时不能准确地确定光流特征所

处行为状态!并通过不同状态间的转移过程预测异常行为的发

生( 因此准确率不如mX̂ 能量特征高!对比结果如表 $ 所示(

表 $'mX̂ 特征与传统光流特征的对比

算法 测试样本数 识别样本数 识别率>j

光流 !) #, -$

mX̂ 能量 !) !+ ,!

-

'结束语

本文针对群体场景监控下的突发性群体异常行为检测识

别问题!提出了基于mX̂ 能量特征的群体异常行为识别算法(

通过定义并提取群体动能)方向势能和距离势能三种能量构成

mX̂ 能量特征对群体行为进行表征!最后通过使用Mbb对不

同类型的群体异常行为视频序列进行训练及识别!能够有效地

检测识别群体异常行为( 实验结果表明!该能量特征对群体行

为具有较强的描述性!能够有效地识别多种不同群体异常行

为( 在以后的工作中!笔者会进一步加入群体动能和方向势能

的阈值自适应选择步骤!以适应更多的场景!提高群体异常行

为识别准确率(
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