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要!在公共场所中人们都倾向于以分组的形式进行运动!本文把这种以分组形式运动的若干个行

人称为运动群组!具有视觉显著性的人群运动群组是场景理解的重点!其对人群的整体运动也影响最

大"本文对运动群组的视觉显著性展开了研究!分别从规模#速度#组内紧致度和变化度
&

个方面来对

运动群组的视觉显著性进行度量!并基于该度量给出了视觉显著性运动群组检测方法"首先!利用光流

法对运动人群进行分析得到光流向量$然后通过层次聚类算法对运动人群进行分组$最后!基于本文所

给出的度量计算每个群组的视觉显著性!以检测出视觉显著性最高的运动群组"实验表明该方法能够

有效地对视觉显著性运动群组进行检测!该研究成果可应用于人群场景理解#人群运动分析和人群场景

分类等计算机视觉研究领域"

关键词%人群运动$视觉显著性$群组规模$组内紧致度$群组变化度
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言

利用计算机视觉技术实现对人群运动分析是当前的一个热点研究领域!并出现了大量的研究成果'

计算机视觉技术中!人群运动分析的方法主要分为低层次分析方法和高层次分析方法'低层次方法主

要是对人群的基本特征进行分析!包含人群计数(人群密度分析(人群分割和人群分组等'文献)

$

*利用

X@341266<

形状模型统计人群的人数&文献)

D

*采用
S%

最优化方法对场景中的静态人群进行提取&文献

)

)

*利用
S<@56

A

@K35

仿射变化来学习人群的整体移动&文献)

&

*利用流体力学理论对人群流进行分割'

高层次方法的研究集中在对人群行为模型分析和人群场景结构建模&文献)

E

*研究了人群运动的集体特

征并给出了度量&文献)

I

*给出了一致性滤波器以检测人群中的一致性运动&文献)

*

*对单帧内的光流点

进行聚类以获得人群的分组模式&文献)

G

*利用自顶向下的层次模型来学习光流和路径之间的语义模

式&文献)

(

*提出了一种动态行人代理的混合模式以学习人群的集体行为&文献)

$%

*对人群场景中的运

动轨迹段进行了语义分析'

社会学和行为学的大量研究表明!在公共场所中人们都倾向于和自己的朋友(家人一起行动'一般

情况下!人群中的行人都不是单独行动!而是三五成群!即以分组的形式进行运动'本文把上述这种以

分组形式运动的若干个行人!称之为运动群组!并在下文给出了定义'运动群组的运动可以通过组内相

似性和组间相异性进行描述'组内相似性是指运动群组内个体的运动具有稳定性和一致性'由于组内

的成员具有共同的运动目标!且个体的运动受到相邻成员行为的影响!个体会调节自己的运动!尽量与

其他成员的运动保持一致)

E

*

'因此运动群组的规模(密度(运动方向和速度等都基本保持不变'组间相

图
$

!

视觉显著性人群
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A

C$

!

B<=256=56<@4:

LA

312

F

异性是指不同群组运动之间的差别!不同运

动群组具有不同的运动目标!因此不同运动

群组在规模(密度(运动方向和速度等方面是

不同的!例如!不同方向的人群在通过十字路

口时表现出来的冲突性'在实际情景中!组

内相似性高且组间相异性大的运动群组很容

易引起监测者的关注!本文把这种运动群组

称为视觉显著性最大的运动群组'这里的视

觉显著性是指规模大(密度大(持续时间长

$即组内相似性高%!或者运动速度明显与周围不同$即组间相异性大%的运动群组'图
$

给出了视觉显

著性人群的示意图'如图
$

所示!场景
9

中具有白色标识点的区域是规模大(速度大的运动群组!其所

对应的行进队列是场景的重点关注部分&场景
X

中具有白色标识点的区域为速度最大的运动组!需要在

人群分析时着重关注'这类具有视觉显著性的运动群组是监测者重点关注的对象!其对人群整体运动

的影响也最大'

一般来说!视觉显著性主要包含图像静态显著性特征和运动显著性特征'静态显著性特征包含位

置(规模(相邻区域对比度和区域内紧致度等&运动显著性特征包含运动强度(运动空间一致性和时间一

致性等'通过深入研究和分析!本文主要从运动群组的规模(速度(组内紧致度$即密度%和变化度
&

个

方面来进行运动群组视觉显著性的度量!并利用其对当前场景内的各运动组进行分析!以检测出视觉显

著性最高的运动群组'

;

!

人群的运动群组

文献)

$$

*指出!在人群运动中以分组模式的运动占整体运动的
*%\

以上!即在人群场景中家人(朋

$(G!

刘
!

赏 等%人群运动中的视觉显著性研究



友常以分组的形式进行运动'在这些分组中!组内的成员具有共同的目标!以相似的运动模式进行活

动'因此!本文给出了人群运动群组的定义!并基于此展开了视觉显著性研究'

定义
;

!

运动群组

人群中以三五成群的分组方式进行运动的若干个行人被定义为运动群组'运动群组中成员的运动

方向相同(运动速度相似(成员与成员之间的距离较近'

采用文献)

*

*给出的方法对运动人群进行分组'该方法首先计算人群图像的特征点!然后通过分析

相邻帧的特征点得到光流向量'密集人群视频中的特征点数量巨大!包含很多冗余信息和噪声!为了提

高光流向量的计算效率!本文采用高斯自适应共振理论$

9>5

F

8<U@3@=1454:@8M@13

L

!

9ZO

%方法来减少

特征点的数目)

$D

!

$)

*

'处理后得到的光流向量仍然保留了特征点的运动特征!不会影响之后运动模式的

检测分析'目前常用的聚类方法主要有"基于划分的方法(基于层次的方法(基于密度的方法和基于模

型的方法)

$&

*

'得到光流向量后!通过构建邻接图来度量光流向量之间的相似性!并采用层次聚类法对

光流向量进行聚类分析'设视频序列包含
!

帧图像!

P35N@

"

为视频序列中的某一帧!
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!

'

P35N@

"

中包含
#

个光流点!即
<"$7,%"#
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0"$7

, -

%

!

%]$
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!其中
0"$7

%

$

!

%

!

"

$ %

%

为一个光流点向量!

!

%

$

$

&

%

!

'

%

%表示
0"$7

%

的位置信息!

"

%

$

(

&

%

!

(

'

$ %

%

表示
0"$7

%

的速度信息'聚类分析开始时!把每一个光

流向量看作是一个初始类!然后选择距离最近的两个类
0"$7

F

和
0"$7

;

进行合并'当聚类的个数达到事

先定义的数目
)

时!则停止合并'为了减少噪声!去除掉了包含很少光流点的类'在聚类过程中!通过

公式
*

$
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F
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$
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F

!

0"$7

;

%

+

-

$

0"$7

F

!

0"$7

;

%%

D计算两个特征点
0"$7

F

和
0"$7

;

之间的距离'其中

+

,

和
+

-

的计算分为两种情况'

$

$

%当
0"$7

F

和
0"$7

;

在两条平行的曲线上时!

+

,

和
+

-

的计算公式为
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,
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;
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其中"
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D

%当
0"$7

F

和
0"$7

;

在同一条曲线上时!

+

,

和
+

-

的计算公式为
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,
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F
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;
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运动群组的视觉显著性度量

静态显著性主要通过图像区域的位置(规模和紧致度等进行度量!而运动视觉显著性通常从以下
)

个方面来进行衡量)

$E

*

"$

$

%该运动区域与相邻区域的对比度&$

D

%运动区域内所包含成员的时空紧致

性&$

)

%运动区域的稳定性'因此!本文从规模(速度(组内紧致度和变化度
&

个方面对运动群组进行视

觉显著性的描述和度量!其中规模(速度和组内紧致度用于描述运动群组的图像静态显著性特征!变化

度用于描述运动群组的运动视觉显著性'

通过聚类分析!得到
"

时刻帧
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中人群场景中所包含的
)

个运动群组!即
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为运动群组
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中光流向量的个数!
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为
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的聚类中心'

0
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中的每一个光流向量
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都是由坐标向量和速度向量共同描述的!即
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述!运动群组视觉显著性度量的各描述子定义如下'

定义
=

!

运动群组的规模

利用
A

/

42N

"

1

$

42N

"

1

N5Q#2N

来表示运动群组的规模'其中!

42N

"

1

为运动群组
0

"

1

所包含光流向量的个

数!

N5Q#2N]N5Q

,

42N

"

1

-!

1

]$

!+!

)

'

A

/

42N

"

1

越大!其所表示的运动群组的规模越大!其视觉显著性

也越高'

定义
>

!

运动群组的速度

以聚类中心
4"$)

"

1

速度的大小
>

/

(
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5UA

5̂Q?

作为该运动群组运动速度的度量'其中!
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'一般来说!运动群组平均运动速度的数值越大!其视觉显著

性越高'

定义
?

!

运动群组的组内紧致度

图
D

!

运动群组的紧致

!
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若
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1

为 所 有 光 流 向 量 到 聚 类 中 心 距 离 的 平 均 值! 即
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"

1

越小!运动群组的紧致程度越高'如图
D

所示!运动

群组
$

的
!

"

$

较小!其成员间的距离较近!分布密集&运动群组
D

成员间的距离大!

分布分散!其对应的
!

"

D

较大'为了与前文保持一致!用
>

/

#

"

1

$

#

"

1

#

N5Q

来度量群组
0

"

1

的紧致度!

>

/

#

"

1

的值与运动群组的紧致度成正比'其中!

#

"

1

$

$

!

"

1

!

#

N5Q

$

N5Q

,

#

"

1

-!

1

]

$

!+!

)

'

定义
@

!

运动群组的变化度

由于运动具有连续性!在短时间内不会发生突变'因而!可认为
"

时刻帧
P35N@

"

中的运动群组
0

"

1

是由
"H$

时刻帧
P35N@

"H$

中与其聚类中心最近的运动群组演变而来'

研究发现!对于相邻两帧中的聚类模式
#

"

]

,

0

"

1

-和
#

"

.

$

$

0

"

.

$

, -

1

!主要有以下
)

个方面的变化"$

$

%

0

"

1

规模的变化&$

D

%

0

"

1

聚类中心位置的偏移&$

)

%

0

"

1

聚类中心速度的变化'若帧
P35N@

"H$

中
0

"H$

1

是和帧

P35N@

"

中
0

"

1

的聚类中心距离最近的两个运动群组!则规模的变化可以通过
$

42N

"

1

来计算"

$

42N

"

1

$

3

42N

"

1

.

42N

"

.

$

1

3

42N

N5Q

'其中!

42N

"

1

为
0

"

1

的规模!

42N

"H$

1

为
0

"H$

1

为的规模!

42N

N5Q

]N5Q

,

42N

"

1

-为当前所

有运动群组规模的最大值'聚类中心位置的偏移程度定义为"

$

><=

"

1

$

$

&

"

1

.

&

"

.

$

1

%

D

/

$

'

"

1

.

'

"

.

$

1

%槡
D

><=

N5Q

'

其中!

><=

N5Q

]N5Q

,

$

><=

"

1

-为所有偏离量中的最大值'

0

"

1

聚类中心的速度为
"

"

1

$

(

"

&

1

!

(

"

$ %

'1

!

0

"

.

$

1

聚类中心的速度为
"

"

.

$

1

$

(

"

.

$

&

1

!

(

"

.

$

$ %

'1

!则速度的变化程度定

义为
$

?

"

1

$

3$

"

"

1

3

"

N5Q

!其中!

3$

"

"

1

3$

$

(

"

&

1

.

(

"

.

$

&

1

%

D

/

$

(

"

'1

.

(

"

.

$

'1

%槡
D

!

"

N5Q

$

N5Q

,

3$

"

"

1

3

-为当前所有运

动群组速度的最大值'

综上!

0

"

1

变化度定义为"

$

0

"

1

$

$

42N

"

1

/$

><=

"

1

/$

?

"

1

)

'其中!

$

42N

"

1

为规模变化的度量!

$

><=

"

1

为聚

)(G!

刘
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类中心位置偏移程度的度量!

$

?

"

1

为聚类中心速度变化的度量'本文把以上
)

个描述量都归一化到区

间)

%

!

$

*!以消除幅度差别'

>

!

运动群组的视觉显著性检测

人眼对于速度最为敏感!往往会一眼识别出速度过快或者过慢的运动群组'在速度类似的情况下!

人们会关注规模大!密度大和紧致度高的运动群组'在规模和速度类似的情况下!在连续运动中保持一

致(变化不大的稳定运动群组较为容易引起关注'这类群组往往是由朋友和家人形成的!因而在场景中

相对稳定(不易发生变化!应该被当作整体对待'基于以上分析!本文通过规模(速度(组内紧致度和变

化度来度量人群运动群组的组内相似性和组间相异性'通过这
&

个度量!以检测出视频中视觉显著性

最大的运动群组'对运动群组的视觉显著性定义为

9

"

1

$

8

(A

/

42N

"

1

/

@

(A

/

U

"

1

5U

A

/

0

(

>

/

#

"

1

/

+

($

0

"

1

式中"

A

/

42N

"

1

为运动群组的规模!

A

/

U

"

1

5U

A

为运动群组的速度!

>

/

#

"

1

为运动群组的组内紧致度!它们共同

度量单幅帧内运动群组的静态视觉显著性&

$

0

"

1

描述相邻帧内运动群组的变化程度!为运动显著性度

量&

8

!

@

!

0

和
+

为权重系数!根据经验本文中
8]%CD

!

@]%C)

!

0]%CD

!

+]%C)

'本文所提出的视觉显著

性运动群组检测过程如图
)

所示!其具体步骤为"$

$

%利用光流法对人群场景视频进行分析!得到光流

向量&$

D

%利用层次聚类方法对光流向量进行分析!得到
)

个运动群组&$

)

%计算运动群组的视觉显著性

9

"

1

!并得到
9

N5Q

!其中
9

N5Q

$

N5Q

,

9

"

1

-&$

&

%输出与
9

N5Q

对应的运动群组为当前运动模式中的视觉显著性

运动群组'

图
)

!

视觉显著检测过程

P<

A

C)

!

B<=256=56<@4:

L

>@8@:8<14

F

31:@==

?

!

实验结果与分析

采用
B<=256"82><1D%$D

平台!结合开源计算机视觉库
,

F

@4+BDC&C(

对本文所提出的视觉显著性运

动群组检测方法进行了编程实现'实验数据选取了
&

个典型的人群场景视频!这
&

个场景来源于香港

中文大学所提供的人群运动视频数据库$

M88

F

"##

VVVC@@C:2M_C@>2CM_

#

%J

=M51

#

+T`a:31V>

/

7<6@=

#

:2

'

M_

/

:31V>

/

>585=@8CM8N

%!其中场景
$

为视频
$

/

%%G*I%&$*'>@N14=8358<14

'

$C5U<

&场景
D

为视频
$

/

$E'D'

=@:)C5U<

&场景
)

为视频
$

/

$*'$C5U<

&场景
&

为视频
$

/

%$DE(%DI%'=16><@3=

'

N53:M<4

A

'

DC5U<

'

对以上场景进行聚类分析后!采用不同的颜色对不同的运动群组进行标识!并利用本文所给出的方

法计算各群组的视觉显著性'由于视频第
$

帧不存在帧间对比!因此从第
D

帧开始分析视觉显著性'

表
$

给出了各个场景中
D

%

$$

帧所对应的视觉显著性运动群组的度量数值'图
&

%

*

为各个场景
D

%

$$

帧所对应的图像!为了方便辨识!对视觉显著性群组所对应的光流向量点进行了加粗显示'图
&

为场景

$

在
)]D

时的人群运动群组'其中
D

%

G

帧都检测出右边运动群组为当前场景中的视觉显著性最大运

动群组'在第
(

帧中!光流向量的计算错误导致聚类分析时出现了分组模式错误!进而使得视觉显著性

计算错误'图
E

为场景
D

在
)]&

时的人群运动群组'其中
D

!

)

!

I

帧检测出最下面的运动群组为视觉

显著性最大运动群组!第
&

!

E

!

*

!

G

!

$$

帧检测出最左面的运动群组为视觉显著性最大运动群组'其原因

在于!最左面运动群组的规模较大!而最下面运动群组中成员运动速度较大!且在相邻帧中的变化较小(

运动较为稳定'因此!分别被检测为视觉显著性最大群组!这与实际情况相符合'第
$%

帧标识右上方

&(G

数据采集与处理
4567#825

9

*8"8:0

;

6%-%"%5#8#+<750=--%#

>

B16C)D

!

#1CE

!
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为视觉显著性群组!这是由于光流检测算法的噪声数据!即在光流计算过程中把背景也标识了光流点!

进而使得运动群组的规模和速度值的计算出现错误'图
I

为
)])

时的人群运动群组!电梯上的人群为

被检测为视觉显著性最大运动群组'通过分析该视频!可见该运动群组的规模与其余两个运动群组相

比较高!为实际场景中的视觉显著性最大运动群组'图
*

为场景
&

在
)]D

时得到的运动群组模式!检

测
D

%

$$

帧中右侧的运动群组为当前场景的视觉显著性最大运动群组!该场景中这两个运动群组的组

内紧致程度类似!右侧运动群组的速度明显高于左侧的静止群组!实验结果与实际情况相符合'

表
;

!

最大视觉显著性运动群组的数值

A$9B;

!

*$-,"#(06$C+6,65+#,$-#$-+")&

/D

%(,

E

帧数
D ) & E I * G ( $% $$

场景
$ %CG() %CG(( %C($G %C(&E %C(I) %C(*( %C(GD %C()) %CG*% %C((&

场景
D %C(EE %C(%D %C(&) %C()G %C(&* %CGD* %C($) %CGEI %CG%) %CG(E

场景
) %CG&$ %C*)& %C*D$ %C*)E %C()$ %CGID %C((D %C((& %C((* %C((G

场景
& %C(&& %C(() %C((G %C(*I %C($E %C((* %C(%I %CG*D %CG($ %C(**

图
&

!

场景
$

中的视觉显著性运动群组

P<

A

C&

!

B<=256=56<@4:

LA

312

F

=<4=:@4@$

图
E

!

场景
D

中的视觉显著性运动群组

P<

A

CE

!

B<=256=56<@4:

LA

312

F

=<4=:@4@D

图
I

!

场景
)

中的视觉显著性运动群组

P<

A

CI

!

B<=256=56<@4:

LA

312

F

=<4=:@4@)

E(G!

刘
!
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图
*

!

场景
&

中的视觉显著性运动群组

P<

A

C*

!

B<=256=56<@4:

LA

312

F

=<4=:@4@&

!!

由上述实验可见!本文提出的算法可以对规模大(速度快(紧致度高且运动稳定的视觉显著性最大

运动群组进行正确的检测'实验中错误检测的原因在于光流检测算法的噪声数据'在光流计算过程

中!由于光线等因素的影响而错在背景位置标识出光流向量!使得运动群组的分组出现错误!进而造成

显著性度量$例如运动群组的规模和速度%的计算出现错误!最终导致其视觉显著性的检测错误'

@

!

结束语

在实际情景中!具有视觉显著性的运动群组是监测者重点关注的对象!其对人群整体运动的影响也

最大'通过对人群运动的研究和分析!本文从规模(速度(组内紧致度和变化度
&

个方面对运动群组进

行视觉显著性的描述和度量'其中!规模(速度(组内紧致度用于描述当前运动群组的静态视觉显著性&

变化度用来描述运动群组的运动视觉显著性'基于这
&

个度量!本文提出了视觉显著性运动群组检测

方法!并进行了实验'实验结果表明在光流噪声较小的情况下!本文所提的方法能够有效地对具有视觉

显著特征的运动群组进行检测'该研究结果可在人群运动分析(人群场景理解和人群场景分类等视觉

研究领域中得到应用'降低光流噪声对显著性检测方法的影响!提高检测方法的鲁棒性将是我们下一

步的研究工作'
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