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基于光流共生矩阵的人群行为异常检测

曾庆山!宋庆祥!范明莉
!郑州大学 电气工程学院$河南 郑州 10---."

摘!要! 针对传统基于图像纹理特征进行人群行为异常检测算法倾向于描述人群图像纹理的变化而非

人群运动行为的实际情况#导致检测性能较差的问题#提出一种反映人群运动行为真实情况的特征提取

方法d首先通过 3UP#K?"#(#N’光流算法提取人群视频光流信息#并建立光流幅值共生矩阵与光流方向

共生矩阵#然后通过共生矩阵提取角二阶距&对比度&熵&相似度等特征#并将其与光流幅值均值合并组

成特征向量训练支持向量机#最后判断人群行为是否异常d仿真结果表明#本文的特征提取方法更加深

化地处理了光流法提取的人群运动信息#具有较好的人群异常行为识别性能d
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RS引言

近年来$公共场所人群安全问题日益频发$应
用智能监控技术进行安全管理$并在群体性安全
事件发生初期自动检测识别并预警$是当前计算
机视觉领域的研究热点d人群行为异常检测算法
主要通过视频预处理#特征提取#模型构建等步骤
从监控视频中检测识别异于平常的人群行为d近
些年来$国内外研究人员在人群行为异常检测问
题上提出了许多经典的算法$从算法理论基础的
角度来说$大致可以分为两类%!."基于人群运动
轨迹的检测算法 (. ?*) $如文献 (,)通过建立正常
人群行为轨迹的隐马尔科夫模型!]55"进行人
群行为异常检测& ! , "基于底层特征的检测算
法 (1 ?.-) $如文献(1)通过提取视频的三维时空梯
度特征并对其进行 ]55模型训练$进行人群行
为异常检测d

第一类算法在人群稀疏无遮挡的情况下效果
不错$然而在中高密度存在人群相互遮挡的情况
下效果不佳&第二类算法在一定程度上避免了因
人群相互遮挡对算法性能的影响$但仍存在一些
问题d如文献(7)通过构建混合时空动态纹理特
征!5)2G)"进行人群行为异常检测$然而 5)2G)
本质上基于图像纹理$更倾向于描述人群图像纹

理的变化而非人群运动行为的实际情况$因此以
其作为人群行为异常检测的判别特征$将会影响
到人群行为异常检测的正确率d

针对传统基于图像纹理特征来检测人群行为
异常所造成的偏差$笔者提出一种人群运动行为
状态的特征提取方法$即通过建立光流幅值共生
矩阵与光流方向共生矩阵来提取人群运动信息空
间分布特征$并基于此进行人群行为异常检测d首
先采用 3UP#KZ"#(#N’(..)光流法提取视频中人群
的运动信息$在此基础上构建光流幅值共生矩阵
和光流方向共生矩阵$通过共生矩阵提取角二阶
距#对比度#熵#相似度等特征$并与光流值均值合
并作为特征向量训练支持向量机 !KUSSIOFV’PFIO
8#P&H(’$2Q5"$进行人群行为异常检测d通过构
建视频光流共生矩阵提取人群运动行为光流分布
纹理特征$能够有效描述人群运动行为状态$最后
通过实验验证了本文算法并取得了较好的检测
性能d

TS人群行为异常检测

T[TS光流法
.+0- 年由 ;HAKI首先提出的光流 !ISFHP#T

ETIR"法是运动图像分析的重要方法d当物体在运
动时$对应像素点的亮度模式在图像上会做相应
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运动$这种图像亮度模式的表观运动就是光流d由
于其映射了目标的运动信息$观察者可以用其来
确定目标的运动情况$与其它运动估计算法如块
匹配法相比能够提取较为精细化的物体运动
信息d

假设 &!#$Z$6" 是时刻 6图像上坐标点为
!#$Z"的灰度值$假设!#$Z"的直接邻域在时间间
隔 ;6内被平移了某个微小的距离!;#$;Z"$ 根据
泰勒公式像素点的微小运动可表示为%

&!#7;#$Z7;Z$67;6" "

&!#$Z$6" 7&#;#7&Z;Z7&6;67Q!(
,"$ !."

式中% &##&Z#&6为偏导数$如果 ;##;Z#;6非常小$那
么式!."中的高阶项可以忽略不计d又假设像素
点的微小运动不改变其灰度值$如式!,"所示%

&!#7;#$Z7;Z$67;6" "&!#$Z$6"% !,"
合并式!."与式!,"则有光流约束方程%

>&6"&#
;#
;6
7&Z

;Z
;6
% !*"

设速度矢量为 !"$#"$令""
;#
;6
$#"

;Z
;6
则光流方

程可表示为%
&#"7&Z#">&6% !1"

T[US光流共生矩阵及特征提取
.D,D.!光流幅值共生矩阵及特征提取

利用 3UP#K?"#(#N’光流算法提取视频中人
群运动光流值$其光流值彩色图像如图 . 所示d在
相似人群密度情况下$对比不同人群行为状态光
流值彩色图像纹理特征$可以发现当人群行为正
常时$如图 .!P"所示其光流值彩色图像纹理比较
平滑$对比度较低&当人群发生逃散行为时$如图
.!N"所示其光流值彩色图像纹理比较尖锐$对比
度较高d笔者根据这个现象$提出建立光流值共生
矩阵$对其进行统计计算提取人群运动行为特征d

通过对灰度图像纹理特征提取方法灰度共生
矩阵 (.,)的研究$笔者提出建立光流幅值共生矩阵
来提取人群运动速度大小空间分布特征d首先利
用 3UP#KZ"#(#N’光流算法提取视频中人群运动
光流值$为降低计算复杂度$将光流值按照模值大
小分成 .6 个等级$将等级值替换光流值建立新的
光流矩阵$并按照构建灰度共生矩阵的方法建立
光流幅值共生矩阵d

在一个光流幅值矩阵中随机的选择点!@$ W"
与点!@jC$ WjL"形成一个点对$按照其对应光流
值等级如图 , 进行统计d遍历矩阵中所有点并按
照指定水平距离 C 与垂直距离 L两两组合成一个

图 TS光流图像示意图
(=<XTS/J@9H6:=JF=6<>6H 383I:=J64843D=H6<9

点对$进行统计建立光流幅值共生矩阵d光流幅值
共生矩阵在本质上是指定距离与角度的像素光流
幅值的联合直方图$取不同的 C 和 L值可以改变
指定的距离与角度参数值d如图 , 所示$左图为光
流幅值矩阵$其光流值按照模值大小分成 1 个等
级d设指定距离为 .$方向为水平方向$从光流矩
阵中统计由光流值 . 变化到光流值 . 的点对数$
总计 . 次$则右图光流幅值共生矩阵第一行第一
列值记为 .d

图 US光流共生矩阵建立示意图
(=<XUS/J@9H6:=JF=6<>6H 38:@93I:=J64843D

6;F:@9J3c3JJC>>9;J9H6:>=L

本文通过提取光流幅值共生矩阵角二阶距#
对比度#熵与相似度等统计特征$表征人群运动行
为状态的光流值空间分布特征d其特征计算方法
如下所述$式中%@代表光流共生矩阵元素的行
数&W代表其所在的列数&; 代表计算光流共生矩
阵时所采用的两像素之间距离&,代表两者之间
的角度&M!@$ W"代表共生矩阵概率值d

角二阶矩 ?是光流幅值共生矩阵所有元素
值的平方和$可以表征光流幅值矩阵光流值分布
的均一程度d角二阶矩越大$光流幅值共生矩阵元
素分布就越集中$其计算如式!0"所示%

?")
@$W
M!@$W" ,% !0"

!!对比度 ,反映图像的清晰度和沟纹的深浅
程度d当人群行为正常时$其相应光流幅值矩阵纹
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理的沟纹浅$其对比度小&当人群行为异常如逃散
时$其对应光流幅值矩阵纹理的沟纹深$其对比度
大d其计算如式!6"所示%

,")
@$W
!@>W" ,M!@$W"% !6"

!!根据信息论理论$可以用熵来表征信息的不
确定程度d当人群处于逃散状态时$与人群正常行
为状态相比光流值分布更加混乱$人群运动行为
正常情况光流值分布均匀d利用光流幅值共生矩
阵熵值 ! 来描述人群运动行为的混乱程度$光流
幅值空间分布越混乱$熵值就越大d其计算如式
!7"所示%

! ">)
@$W
M!@$W"TIWM!@$W"% !7"

!!除了角二阶距#对比度#熵之外$为了更好地
表征人群在逃散过程中所表现出的从众性$引入
相似度的特征$它是共生矩阵元素在行或列方向
上的相似度 3的度量$其计算如式!/"所示%

3")
@$W

!@>*@"!W>*W"M!@$W"
+@+W

% !/"

式中%+@#+W是共生矩阵的方差&*@#*W是共生矩阵
的均值d

+,@ ")
@$W
M!@$W"!. >*@"

,& !+"

+,W ")
@$W
M!@$W"!. >*W"

,& !.-"

*@ ")
@$W
@.M!@$W"& !.."

*W")
@$W
W.M!@$W"% !.,"

通过统计研究发现$人群行为发生骚乱#逃散
等异常情况时$比人群正常行为状态下运动速度
要高$光流值可以很好的反映人群运动速度d因此
光流幅值矩阵均值大小可作为判断人群行为异常
的一个很重要的特征$其计算如式!.*"所示%

-")
@"/

@".
)
W"8

W".
&!@$W"% !.*"

.D,D,!光流方向共生矩阵及特征提取
当人群遇到突发意外事件时$在逃散过程中

往往因场景的不同不仅伴随着人群运动速度大小
的特定变化$人群运动方向空间分布纹理也会发
生变化d比如在室外空旷场景中$人群在遇到突发
事件时往往会选择逃离事件中心位置$虽然具体
方向不定$但是因为人群行动有着从众性$运动方
向相似度较高$如图 *!#"所示d而在室内人群遇
到突发事件时$与室外四散情况不同的是$往往会
最快逃向出口方向$方向明确$如图 *!A"所示d笔
者通过构建光流方向共生矩阵并提取其统计特征

来表征不同人群行为状态下光流方向的空间分布
关系d

图 VS不同场景中人群行为异常
(=<XVS&W;3>H64J>3DFW9@6Z=3>=;F=889>9;:BJ9;9B

首先将平面上 *6-s按照 10s的间隔分成 / 个
区间$ 即 ’ n ,( ?%$ ?*@1%"$ ( ?*@1%$
?.@,%"$( ?.@,%$ ?.@1%"$ ( ?.@1%$-"$!-$
.@1%"$ ( .@1%$ .@,%"$ ( .@,%$ *@1%"$ ( *@1%$
%)-d设 ’@代表第 @个区间$@取值为,.$,$*$/$
/-$其中不包含 -s$即背景部分d将属于 ’@区间
的光流方向标记为 @$背景相应的像素点方向标记
为 -$建立与视频图像相应的光流方向矩阵$然后
利用与光流幅值共生矩阵相同的方法建立光流方
向共生矩阵d

通过对光流方向共生矩阵进行统计计算$提
取角二阶距#对比度#熵与相似度等特征$描述不
同人群行为状态下运动方向的空间分布关系d
T[VS2Q5分类器介绍

2Q5是一种基于统计学习理论的新型机器
学习方法$在解决小样本#非线性和高维度的模式
识别问题中具有明显优势 (.*)d人群行为异常检测
作为一种典型的小样本#非线性模式识别问题$
2Q5是一种比较合适的特征分类方法d笔者通过
构建光流幅值共生矩阵和光流方向共生矩阵$提
取角二阶距#对比度#熵与相似度等人群运动信息
空间分布特征$与光流矩阵幅值均值合并组成特
征向量$然后对其进行预处理与归一化处理$最后
对已标定好的视频数据提取特征并训练 2Q5分
类器$使用测试视频数据来验证本文所提出人群
行为异常检测算法的检测性能d
T[YS实验步骤

针对传统基于图像纹理特征的人群行为异常
检测算法性能较差的问题$笔者提出一种基于人
群运动信息空间分布特征的人群行为异常检测算
法$即通过建立光流幅值共生矩阵与光流方向共
生来提取人群运动行为的整体特征$并结合光流
幅值均值$组成合并特征向量训练 2Q5作为分类
器进行检测人群行为异常状态$其步骤如下%

!."采用 3UP#KZ"#(#N’光流法提取监控视频
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人群运动的光流信息$建立光流幅值矩阵与光流
方向矩阵d

!,"分别建立光流幅值共生矩阵与光流方向
共生矩阵$并提取其特征即二阶距#对比度#熵#相
似度$与光流幅值矩阵均值合并组成特征向量$大
小为 . t+d

!*"因视频受摄像器材抖动#光照突变的影
响会使所提取的特征产生噪声d笔者采用中值滤
波方法对特征进行滤波处理$减少噪声影响d

!1"由于原始特征的区分度较低$会影响分
类结果$笔者通过式 !.1"对特征进行预处理d设
,;@为预处理之后的特征$,@为预处理之前的特

征值$其中 ,
’
为通过随机选取一部分测试集正类

特征的均值$然后通过式!.0"对处理后的特征进
行归一化处理%

,;@ "!,@>,
’
" ,& !.1"

,F@ ",;@R8#M!,;"% !.0"
!0"将视频随机分成训练集与测试集$利用

训练集数据训练 2Q5分类器模型$然后利用训练
好的 2Q5分类器模型对测试集视频进行人群行
为异常检测$验证算法性能d

US实验结果与分析

U[TS实验数据库与评判标准
为了测试本文算法的有效性$选取人群行为

异常检测算法测试标准数据集$即美国明尼苏达
大学 ‘5>数据库中的相关视频序列进行测试d
‘5>数据库视频基于 * 个不同的背景进行拍摄$
共包含 .. 个不同情境的人群逃散事件视频段$共
有 6 *6+ 帧正常帧数$. -7, 帧异常帧数d

为了评估人群异常行为检测算法的实用性$笔
者利用 <Y%!O’P’HV’OIS’O#FH(WP&#O#PF’OHKFHPPUOV’"

下的面积 -[,!#O’#U(N’O<Y%PUOV’"作为评判标
准$-[,通常介于 -D0 l.$其值越大说明算法性能
越好d其中 <Y%曲线是以真阳性率 6M<为纵坐标$

假阳性率 &M<为横坐标绘制的曲线$利用 <Y%曲线
能很容易观察出算法的分类识别性能d
U[US实验结果与分析

笔者对数据库 ‘5>中 * 个场景 .. 段视频的
人群异常行为进行了检测$首先随机选取一部分
视频作为训练集$另一部分视频作为测试集d然后
对本文算法进行验证$每种场景的 <Y%曲线如图
0 所示d图 0 表明%本文算法对不同场景能够很好
地进行人群异常行为检测d

图 YS#5%数据集
(=<XYS#5%F6:6 B9:

图 ^S#5%数据集中 V 种场景的异常检测 $"2曲线
(=<X̂S&;3H647 F9:9J:=3;$"2JC>Z938

:@>99BJ9;9B=;#5%F6:6 B9:

表 TS#5%视频库不同场景不同方法 #B’对比
06WXTS23HI6>=B3;38#B’>9BC4:BD=:@F=889>9;:

H9:@3FB3;:@9#5%F6:6 B9:

方法 场景 -[,
2IPH#T9IOP’(.-) 混合场景 -D+6- -
YSFHP#T9TIR(.-) 混合场景 -D/1- -
GZJ(P294(.0) 混合场景 -D+6+ ,
2)QQ(.6) 混合场景 -D+*- -

场景一 -D++0 -
2S#OK’2P’(’, (.1) 场景二 -D+70 -

场景三 -D+61 -

本文方法

场景一 -D++6 *

场景二 -D+++ 1

场景三 -D+7+ -

混合场景 -D+/* /
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!!计算得出 * 种场景下 <Y%曲线下面积 -[,
值$分别为 -D++6 *#-D+++ 1#-D+7+ -&在 * 种场
景中各选一部分帧做训练集$另一部分做测试
集$仿真得到 -[,为 -D+/* /d将本文的检测算
法与其他几种检测算法进行对比$分别是光流
法 2IPH#T9IOP’(.-) #社会力模型 YSFHP#T9TIR(.-) #
稀疏重构 2S#OK’2P’(’, (.1) #深度增量慢特征分
析网络 GZJ(P294(.0) #时空语境分析 2)QQ方
法 (.6)d如表 . 所示$与其他算法相比$本文算法
性能较优$在不同场景下取得了更好的人群行
为异常检测效果d

VS结束语

笔者介绍了一种描述人群运动行为真实情况
的运动图像纹理特征提取方法d该方法通过图像
光流值建立光流幅值共生矩阵与光流方向共生矩
阵$然后提取人群运动统计特征$利用 2Q5作为
分类器进行训练$最后通过训练完成的模型对人
群行为异常做出判断d实验结果显示$该算法在检
测人群异常事件时具有比较理想的检测结果$与
其他算法相比性能较优d
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