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摘
!

要!人群场景分析是当今智能监控技术研究领域关注的一个热点!尤其在拥挤的环境中!行人间严重的遮挡*光

照分布不均以及人群分布的多样性!使其具有很大的挑战性"本文针对视频的特点!提出了两种描述人群运动信息

的*适用于卷积神经网络的输入特征图!用于检测密集人群场景中的异常事件"首先!以提取的光流场为基础!分别构

建出堆叠光流图和脉线图"其次!将不同类型的输入特征图作为训练样本分别送入卷积神经网络进行训练"接着!将

训练出的模型作为异常检测器来判断相应类型特征图的测试样本的正异常情况"最后!通过实验比较分析不同类型

特征图的优劣!并且证明了该方法可以有效的检测异常事件"

关键词!异常事件检测&密集场景&堆叠光流&脉线
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引
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言

随着人口的增长和人们活动的日益丰富!现实生活中

的密集场景越来越常见"视频监控系统被运用在很多公共

场所!比如地铁站*飞机场*广场*街道等!作为城市安全保

障的重要依据!并由此产生了大量的视频"由人力来对这

些视频进行监控处理是非常耗时且容易发生漏报误报的现

象"因此!对监控视频的自动分析和检测技术的研究得到

越来越多的关注"

近年来!对场景的理解或分析!已经成为计算机视觉邻

域的一个热门的研究方向!尤其是针对密集人群场景的异

常检测研究"异常检测可以分为全局异常检测和局部异常

检测"全局异常检测(

!B<

)旨在找出视频中出现异常事件的

帧!而局部异常检测(

5B,

)不仅仅要找到出现异常的帧!更要

在图像帧中定位出出现异常的区域"本文研究的人群异常

事件检测属于全局异常检测问题"

目前!根据提取特征的方式的不同!密集人群场景的异

常研究主要分为以下几类%

!

$基于时空立方体的研究"由于密集场景中人群遮挡

严重!对每一个行人单独进行分析是不现实的!因此很多研

究将人群作为一个整体进行分析"例如!

J#$R̀

等人(

5

)将视

频分为许多时空立方体!在每个立方体上提取时空梯度特

征!并以该特征为基础对局部时空运动模式聚类!接着结合

隐马尔科夫模型实现密集场景中多目标的稳定预测与异常

检测"

Ê

等人(

!3

)在
J#$R̀

的基础上在时空立方体中加入

了上下文信息!实现异常检测"

/

$基于直方图的研究"

WT$DVT#

%

等人(

!!

)提出了方向

光流直方图特征"

J$*RQ$

等人(

!/

)串联梯度方向直方图和

群体方向直方图对场景建模!实现异常检测"

0

$基于运动学的研究"

.)T#$F

等人(

!0

)将人群运动看

作粒子流运动!结合社会力模型!将人群的个人运动和相互

'

03!

'



!

第
93

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

运动用牛顿力学来表征!构建词袋模型进行人群异常检测"

_D

等人(

!9

)利用拉格朗日粒子轨迹混沌不变原理来探测人

群异常行为"

上述方法都是在底层特征的基础上!结合运动学模型

或统计模型来手工地构造高维特征"近年来!深度学习的

方法在图像领域得到广泛的应用!如物体分类(

!<

)

*物体骨

架提取(

!5

)

*人脸识别(

!;

)

*文字识别(

!+B!,

)等"本文研究的对

象为视频!视频比图像多了时间轴上的信息!所以这些模型

不能直接用于视频场景的异常检测"

&)#>$F)R

等人(

/3

)证

明了深度模型提取的特征比手工特征具有更好的性能"针

对以上特点!本文设计了包含运动信息的特征图!结合卷积

神经网络#

?'FS'*DRE'F$*F)D#$*F)Rd'#=

!

W77

$!能够提高

密集人群场景下异常事件检测的精度"

8

!

基于运动特征的密集人群
9::

模型

本文系统框架如图
!

所示"对于输入的视频序列!首

先提取视频的运动特征!本文用光流场表示视频的运动特

征"然后利用计算出的光流构建堆叠光流图和脉线图"最

后将堆叠光流图和脉线图分别作为
W77

的输入数据!从

而实现视频场景的异常检测"

图
!

!

基于神经网络的人群异常检测系统

8;8

!

堆叠光流图

光流场是图像中所有像素的二维瞬时速度场!是空间

运动物体的三维速度矢量在二维图像上的投影!十分适用

于人群密集的场景视频分析以及对前景运动对象的特征检

测"因为本文的特征图是以光流为基础构建的!所以光流

估计的准确度对系统性能有很大的影响"本文采用
M#']

提出的光流估计方法计算光流场"

用
%

#

&

$表示视频序列在第
&

帧求得的光流场!则光流

的水平方向和垂直方向的分量可分别表示为
%

'

#

&

$和

%

(

#

&

$"这两个分量可以近似看作是光流图的两个通道"堆

叠光流图的构建方法为在视频中选取连续
)

帧光流图!每

个光流图都含有两个通道!将这
/)

个通道堆叠起来!则
)

帧的堆叠光流图
*

#

#

+

$数学表示为%

*

#

#

/,

$
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$
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式中%

,

"

(

!

!

)

)!

#

为堆叠光流图的起始帧号!

+

为堆叠光

流图的通道编号"

8;<

!

脉线图

密集人群的群体运动也可以看做是流体的运动"在流

体力学中!运用流场法来研究流体质点的运动!这种方法引

入了脉线(

!

)

"脉线是在一定时间范围内相继通过一固定空

间位置的流体质点依次串联而成的曲线!其可以在时间和

空间上描述流体运动情况"

在图像中!将每一个像素点看做是脉线的初始位置!将

第
/

帧图像中像素点
0

处出现的质点在
&

时刻的位置记为

#
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/

#
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$!
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/

#

&

$$!其中
/
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!,!
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"质点的移动路径

表示为%
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/
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式中%

%

'

&

和
%

(

&

代表
&

时刻位置 #

1

0

/

#

&

$!

2

0

/

#

&

$$处光流的水

平分量和垂直分量"

图像中!长度为
)

的初始位置为
0

的脉线
3

可以表示

为一系列点的集合!即%

3

0

#
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-

-#
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)

$!
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)
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)
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)
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)
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$

脉线图
3)

#
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+

$的数学表示为%
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,
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+

表示脉线图的通道编号"

8;!

!

密集人群
9::

模型

本文参考文献(

/!

)设计了密集人群的
W77

结构!具

体描述如表
!

所示"另外!在每一个卷积层之后都分别接

了一个修正线性单元#

#)?REPE)V*EF)$#DFER

!

K)̂ O

$!在全连

接层
C?!

和
C?/

后分别接了
V#'

U

'DR

层避免训练过程中会

出现的过拟合现象"

除此之外!本文还采取了数据扩增的方法来平衡正负样

本数的不均匀!同时也达到避免过拟合的效果"具体操作

是%对所有异常样本采用水平翻转*垂直翻转和旋转操作&对

随机选取的部分正常样本水平翻转*垂直翻转或旋转"

表
8

!

卷积神经网络层结构

层类型 层名称 核大小 层输出数

卷积层
W'FS! ;4; 9+

采样层
Y''*! 040 ee

卷积层
W'FS/ <4< !/+

采样层
Y''*/ 040 ee

卷积层
W'FS0 040 /<5

卷积层
W'FS9 040 /<5

卷积层
W'FS< 040 /<5

全连接层
C?! ee /39+

全连接层
C?/ ee <!/

全连接层
C?0 ee /

'

93!

'



!!!!!!!!

黄荷 等!基于神经网络的密集人群视频异常检测 第
!!

期

<

!

实验与结果分析

为了使实验具有一定的代表性!本文分别在
O.7

数

据集和
Y2H/33,

数据集上进行实验!评估不同输入特征图

的性能!并且将文本提出的方法与现有的方法进行比较"

<;8

!

=>:

数据集

O.7

数据集是由明尼苏达大学提供的!包含了
0

个

不同的场景!共
!!

段视频序列!其分辨率为
/9340/3

!如

图
/

#

$

$

"

#

?

$所示"每个序列以正常事件开始!以异常事件

结束"在
O.7

数据集中!把行人在场景中随意行走作为

正常事件!而行人在同一时间突然四散逃跑作为异常事件"

在
O.7

数据集中!

0

个场景分别包含
/

个*

5

个和
0

个视

频序列!从中分别选取
!

个*

0

个和
/

个序列作为训练样

本!其余的作为测试样本"为了评价异常检测的结果!本文

采用精度作为评价指标!即判断正确的样本数与总样本数

的比值"

图
/

!

O.7

数据集和
Y2H&/33,

数据集

实验将光流图*

+

帧堆叠光流图*

!5

帧堆叠光流图以及

长度为
+

和
!5

的脉线图!共
<

种特征图分别作为
W77

的

输入!将输出结果做对比!检测结果如表
/

所示"

表
<

!

不同输入特征图的结果比较

特征图 精度/
@

光流图
,;:9;

+

帧堆叠光流图
,+:/0

!5

帧堆叠光流图
,+:++

脉线图#长度
+

$

,+:9/

脉线图#长度
!5

$

,;:;0

实验结果显示!本文构建的堆叠光流图与脉线图比一

般的光流图具有更好的检测结果!因为一般光流图只能捕

获瞬时的运动信息!无法捕获一段时间内的运动信息"比

较相同长度的堆叠光流图与脉线图!可得堆叠光流图具有

更好的检测效果"同时!长度较长的脉线图的检测精度较

低"分析可得!

O7.

数据集中行人分布比较稀疏!存在许

多光流为
3

的区域间隙!这导致脉线图较难捕获到完整的

运动信息"

为了评估本文方法的有效性!将其与现有方法的比较

结果列于如表
0

所示"从表
0

可以看出本文方法具有更好

的检测结果"

表
!

!

算法结果对比

方法 精度/
@

力场模型
+!:39

混沌不变量
+;:,!

社会力模型
+<:3,

稀疏重构
+9:;3

贝叶斯模型
,5:93

本文方法
,+:9<

<;<

!

?@AB<77C

数据集

Y2H&/33,

数据集包含不同种类的人群活动!每种人

群活动都由多个摄像头从不同视角进行拍摄"该数据集比

O.7

数据集更加复杂!因为其场景中人群的行为是由正

常到异常逐渐过渡的!没有很明显的区分度!且场景的光照

分布不均匀!对光流的准确提取造成了极大的困难!如图
/

#

V

$

"

#

P

$所示"在
Y2H&/33,

数据集中!正常事件是一群

人沿着道路从一头走向另一头!而某时刻人群发生的快速

奔跑行为作为异常事件"本文选取了从
0

个不同视角拍摄

的
,

段视频序列作为实验样本!每次从中选取其中两个视

角拍摄的序列作训练样本!另外一个作为测试样本!重复
0

次"检测结果如表
9

所示"

表
"

!

不同输入特征图的结果比较

特征图 视角
!

视角
/

视角
0

光流图
;5:/! ;;:!; +;:95

+

帧堆叠光流图
+3:35 ,0:0! ,5:/+

!5

帧堆叠光流图
,9:!/ +<:,; ,,:+<

脉线图#长度
+

$

,!:9< ++:+< ,,:50

脉线图#长度
!5

$

,9:<; +!:9< ,,:+,

实验结果显示!本文构建的堆叠光流图与脉线图比一

般的光流图有更好的检测结果"对于视角
!

!较长的脉线

图表现出较好的检测结果&对于视角
/

!由于光照影响了光

流的提取!脉线图的检测结果劣于堆叠光流图&对于视角

0

!所有特征图都能很好地捕获人群的连续运动信息"对
0

个视角的检测结果进行比较!可以得出行人间的遮挡*光照

影响和人群密度不均对检测结果有一定的影响"在人群运

动连续且人群密度分布均匀的场景下!脉线图能获得更好

的结果"

与现有方法的比较结果如表
<

所示!从表
<

可以看出

本文方法具有较好的检测结果"

'

<3!

'



!

第
93

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

表
D

!

不同输入特征图的结果比较

方法 视角
!

视角
/

视角
0

力场模型
0;:;9 0;:;9 0;:;9

混沌不变量
<5:53 +0:3/ +!:!0

社会力模型
50:/! ;3:;5 </:+0

贝叶斯模型
,/:9< +0:3/ +,:5/

本文方法
,3:3< +;:93 ,+:,!

!

!

结
!!

论

异常检测是密集人群场景分析研究中的热点及难点"

目前!针对该问题的研究多侧重于提取底层特征并转化为

高维特征进行分类"近年来!深度学习在计算机视觉领域

得到广泛的应用!且深度特征表现出优于手工特征的性能"

传统的神经网络多应用于二维图像!针对视频的特点!本文

提出了两种含有人群运动信息的神经网络输入特征图!即

堆叠光流图和脉线图!并将其分别送入卷积神经网络!实现

异常事件的检测"通过实验评估了两种特征图的性能!并

证明了该方法比现有的方法具有更好的识别结果"

另外!对于场景尺度不同*人群密度分布不均*光照不

均等问题!本方法还有一定的局限性"克服这些缺点!将是

课题组的下一步研究方向"
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