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基于运动对比度增强的人群运动分割方法

张新峰 倪启立 陈舒涵 杨宝庆 李　斌
扬州大学信息工程学院(人工智能学院)　江苏 扬州２２５１２７
　
摘　要　公共场所监控视频中的人群运动状态复杂多变,很难通过检测或者跟踪每个个体来实现整个人群运动状态的分析,将

人群分割成运动状态基本一致的区域成了了解和分析人群运动状态的有效途径.有监督的人群运动分割方法需要提供数据标

注代价极高的像素级的训练集,因此无监督的聚类方法成为了更有前途的人群运动分割方法.然而,由于描述人群运动的局部

特征通常是逐渐变化的,导致基于聚类的无监督方法需要针对不同的人群场景选择不同的参数,这很难适应各种不同的应用场

景.为此,文中提出了一种基于运动对比度增强的人群运动分割方法.该方法是一种无监督模型,首先根据运动场中运动和噪

声的分布特点增强不同运动状态之间的对比度,然后结合自适应阈值分割算法和标记符分水岭算法来提取每个运动状态基本

一致的区域,避免了无监督聚类方法参数难以恰当选择的难题.在获得人群运动分割结果的基础上,文中提出了一种能量模型

用于描述人群运动状态的稳定性.该能量模型通过推演出整个人群运动状态的变化过程来实现对异常人群运动状态的提前预

警.在不同类型的复杂人群运动状态的场景中进行人群运动分割的实验,实验结果验证了基于运动对比度增强的人群运动分

割方法的有效性和分割的准确性,以及所提能量模型的有效性.
关键词:人群运动分析;运动对比度增强;人群运动分割;能量模型;异常预警
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MotionContrastEnhancementＧbasedCrowdMotionSegmentationMethod
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Abstract　Insurveillancevideosofpublicplaces,themovementstatesofthecrowdsarevariousandcomplex,anditisdifficultto
analyzethemovementstateofthewholecrowdthroughdetectingorsegmentingeveryindividual．Therefore,itisaneffectiveway
tounderstandandanalyzethemovementstateofthecrowdbydividingthecrowdintoareaswithbasicallythesamemovement
state．SupervisedcrowdmotionsegmentationmethodsrequirepixelＧleveltrainingsetswithhighlabelingcosts,andthusunsuperＧ
visedclusteringmethodsaremorepromisingforcrowdmotionsegmentation．However,sincethelocalfeaturesdescribingcrowd
movementsusuallychangegradually,leadingtotheunsupervisedmethodsbasedonclusteringalgorithmneedtochoosedifferent

parametersfordifferentcrowdscenarios,itisdifficulttoadapttoavarietyofdifferentapplicationscenarios．Tothisend,thispaＧ

perproposesamotioncontrastimprovementＧbasedcrowdmotionsegmentationmethod．Themethodisanunsupervisedmodel
thatfirstenhancesthecontrastofdifferentmotionstatesbasedonthedistributionlawofmovementandnoiseinthemotionfield,

andthencombinestheadaptivethresholdsegmentationalgorithmandthemarkerwatershedalgorithmtoextracttheessentially
consistentregionforeachmotionstate,avoidingthedifficultyofparameterselectionforunsupervisedclusteringmethods．Based
ontheresultsofcrowdmotionsegmentation,thispaperpresentsanenergymodeltodescribethestabilityofcrowdmovement．
Theenergymodelcanenableearlywarningofabnormalcrowdmotionstatebydeducingthechangeprocessofthewholecrowd
motionstate．Experimentsareconductedoncrowdmotionsegmentationindifferenttypesofcomplexcrowdmotionstatescenes．
ExperimentalresultsverifytheeffectivenessandsegmentationaccuracyofthemotioncontrastenhancementＧbasedcrowdmotion
segmentationmethodandthevalidityoftheproposedenergymodel．
Keywords　Crowdmotionanalysis,Motioncontrastenhancement,Crowdmotionsegmentation,Energymodel,Abnormalwarning
　

１　引言

随着经济和社会的快速发展,各种群体性活动也越来越

丰富,如购物、娱乐、旅游等.随着人群聚集场景的增多,各种

踩踏、推搡、阻塞等公共安全事件频频发生,这些安全事件主要

是由人群中的对流、碰撞等导致的[１].人群可以看成是由单

个个体组成的,直观上只要获得人群中每个个体的行为即可

实现整个人群运动状态的分析.然而,对于广泛布设在公共

场所的监控设备而言,由于在公共场景中人群运动复杂多变、
人与人之间频繁的相互遮挡,再加之背景杂乱无章,共同导致
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了在人群场景中分割或者检测出人群中的每个个体是十分困

难的[２Ｇ３].大量观察和研究表明,公共场所中的人群总体上表

现为不规则的无序运动,但是其局部运动通常是有序的[４],因
此将人群分割成运动状态基本一致的区域,便于实现人群运

动状态的描述和分析[５].

在公共场所中,人群的运动模式复杂多变、背景杂乱无

章,拍摄的监控视频的分辨率往往也很低,这些因素都给人群

运动分割带来了极大困难[６],此外有监督的人群分割方法要

求提供像素级标注的训练集[７],而标注大量像素级的训练样

本的代价是极高的,因此无监督的聚类方法成了处理人群运

动分割的主流.然而,由于描述人群运动的局部特征通常是

逐渐变化的,导致采用聚类的无监督人群分割方法需要针对

不同的人群运动场景设置相应的参数,如基于谱聚类的人群

分割算法需要根据人群场景中运动模式的数量设置聚类簇的

个数[８],层次聚类算法需要根据人群场景中不同运动模式之

间的差异选取合适的聚类终止阈值[９Ｇ１０].由于现有的无监督

人群运动分割方法需要针对特定的场景设置参数,这极大地

限制了此类方法的适用范围.

针对基于聚类方法的参数选取难题,本文提出了一种基

于运动对比度增强的人群运动分割方法(MotionContrast
ImprovementＧbased Crowd Motion Segmentation Method,

MCIＧCMS).首先研究了人群运动场景中人群运动和运动噪

声的分布特点,从而发现人群运动和运动噪声的分布规律.

然后,增强运动人群区域和背景之间,以及不同运动状态人群

区域之间的对比度.接着,提取各运动状态基本一致区域的

轮廓.最后,利用标记符分水岭分割算法进一步对运动人群

进行准确分割.该方法是一种无监督模型,通过增强不同运

动模式之间的对比度来避免聚类算法参数难以恰当设置的难

题.在获得人群不同运动状态分割结果的基础上,进一步提

出了一种能量模型,用于描述影响人群运动状态的稳定性.
该能量模型不但能够描述当前人群运动状态的稳定性,还能

够推演出整个人群未来的运动状态,从而实现对异常人群运

动状况的提前预警.

２　相关工作

将人群分割成运动状态基本一致的区域有助于分析人群

的运动状态,从而发现人群的对流和乱流以避免发生堵塞、碰
撞、踩踏等安全事故.基于检测或跟踪单个个体的方法无法

胜任人群运动分割任务的主要原因是:在人群场景中,个体运

动状态具有很强的随机性,而且彼此之间会频繁地发生动态

遮挡,这些给单个个体的检测和跟踪带来了极大的挑战[９].

近来,有学者提出了基于有监督的人群运动分割方法和基于

无监督的人群运动分割方法.

在基于有监督的人群运动分割方法中,Rodriguez等[１１]

提出了一种通过计算大规模先验数据的局部运动模式与输入

视频片段人群局部运动模式匹配的相似度来识别不同的运动

模式.Zhang等[７]利用深度神经网络将不同运动状态人群的

分割转换为运动状态一致区域的检测,来完成人群运动的分

割任务.有监督的人群运动分割方法在训练模型时需要提供

数据标注代价极高的像素级的训练集,因此无监督的人群运

动分割方法更有前途[１２].

在基于无监督的人群运动分割方法中,Jodoin等[１０]让

像素粒子随着由光流计算得到的运动场一起运动,进而形成

粒子运动轨迹.然后采用层次聚类算法对粒子轨迹进行聚

类,进而获得人群的主流运动模式.Zhou等[１３]利用阈值根

据像素点运动速度的一致性进行聚类得到局部运动一致的区

域.因为局部区域的运动极易受到干扰,其稳定性无法得到

保证,所以该方法的鲁棒性较差.Zhang等[８]利用谱聚类算

法对粒子随光流场运动形成的轨迹进行聚类,形成若干运动

状态相似的区域.Praveen等[１４]利用EM 算法对提取的运动

矢量进行聚类,再利用kＧmeans算法对初步聚类结果进行二

次聚类得到反映局部运动状态的矢量块,最后根据各运动矢

量方向的相似程度来判断是否对局部运动矢量块进行合并.

上述方法采用了层次聚类、基于阈值的聚类、谱聚类和kＧ
means对人群运动进行分割.但是这些聚类算法都需要针对

特定的场景设置簇的个数或者聚类阈值,这极大限制了此类

基于聚类的人群运动分割方法的应用范围.

３　人群运动分割方法

鉴于基于聚类的分割方法难以设置适应不同场景的参

数,本文提出了一种基于运动对比度增强的人群运动分割方

法,整个方法的流程如图１所示.首先提取整个场景的运动

场,然后将运动场的矢量表示形式转化为视觉三元组的表示

形式.接着,根据人群运动场中运动和噪声的分布规律增强

运动人群区域和背景之间,以及不同运动状态人群区域之间

的对比度,同时实现了运动场的去噪.随后,通过自适应阈值

分割算法提取运动状态基本一致的局部区域,再利用形态学

方法对局部区域的边缘进行处理.最后,利用标记符分水岭

分割算法进一步对运动人群进行准确分割.

　注:(a)相邻的两帧;(b)提取运动场的矢量表示;(c)运动场的视觉三元组表

示,其中灰色椭圆区域为运动噪音;(d)去除运动噪音的运动场;(e)增强

了运动对比度的运动场;(f)利用自适应阈值分割算法提取的不同运动状

态局部区域的边缘;(g)经过形态学方法处理得到的不同运动状态局部区

域的边缘,其中黑线为不同运动状态区域的边缘;(h)和(i)分别为人群运

动分割的结果和注释

图１　基于运动对比度增强的人群运动分割方法的流程图

Fig．１　Flowchartofcrowdmotionsegmentationmethodbased

onmotioncontrastenhancement

３．１　运动对比度增强

首先,获得连续两个视频帧的运动场,其中每个像素点在

２１１２００２０５Ｇ２
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水平hor方向和垂直ver方向的位移量如图１(b)所示.这里

采用PWCＧNet计算运动场[１５].接着,将运动场的矢量表示

转换为视觉的三元组表示.这里,分别用色调表示像素运动

的方向;用饱和度表示像素运动的幅度;用明亮度表示像素运

动的显著程度,如图１(c)所示.

图１(c)中,除了运动区域,背景区域分散着淡色斑块,如

图１(c)灰色椭圆区域所示.显然,这些区域对应着由光照干

扰、运动拖影、计算误差等因素产生的运动噪声.为了统计运

动与噪声的幅度分布需要计算每个像素的运动幅度r,计算

式如下:

r＝ d２
hor＋d２

ver (１)

其中,dhor和dver分别表示运动像素在水平方向和垂直方向的

位移量.这里采用直方图来统计运动场中像素运动幅度r的

分布情况.以组距为０．３统计４个不同运动场运动幅度的分

布情况,如图２所示.运动幅度频数直方图总体上的变化趋

势为:先出现大幅下降;然后频数变化趋于平稳,波动幅度变

得很小.通过观测可以发现,运动和噪声的界限总是处于频

数大幅下降处对应的运动幅度.这是因为噪声的运动幅度较

小,也就是集中在运动幅度较小的范围内.

(a)地下通道 (b)商场

(c)楼梯 (d)校门口

　　　注:横轴为运动幅度r,纵轴为频数freq

图２　４个场景的像素运动幅度的分布直方图

Fig．２　Distributionhistogramsofthepixelmotionamplitudefor

the４scenes

计算运动和噪声之间界限的过程为:首先采用直方图来

统计运动场中像素运动幅度r的分布情况,直方图的初始组

距ci为０．１.然后从直方图各组group 的频数freq 中找出

最大值.直方图中最大频数组的统计区间上限ul的计算式

如下:

ul＝uplimit(groupfreq)iffreq＝max(freq) (２)

其中,groupfreq为像素运动幅度直方图中频数为freq 的组,

uplimit(􀅰)表示像素运动幅度直方图组的统计区间的上限.

在获得最大频数组的统计区间上限ul后,直方图组距cit 更

新为:

cit＝ul＋pt (３)

其中,０＜cit≤max(r)
２

,pt 为组距cit 增加的幅度,计算式为:

pt＝
０, ift＝０

pt－１＋１, otherwise{ (４)

接着,计算像素运动幅度直方图中第一组和第二组频数

的比值ratt,计算式为:

ratt＝freqt
１

freqt
２

(５)

其中,freqt
１ 为像素运动幅度直方图第一组的频数,freqt

２ 为

像素运动幅度直方图第二组的频数.直方图第一组和第二组

频数的比值ratt 随着组距cit 的更新而变化.当直方图中第

一组和第二组频数的比值ratt 取得极大值时,可以计算出运

动和噪声大致的分割界限rthr,计算式为:

rthr＝uplimit(group１)ifratt＝firstmaximum(ratt)

(６)

在获得大致分割界限rthr的基础上,将组距ci置为０．１,

在[rthr－１,rthr ＋１]区间统计运动幅度r频数freq 的分布.

根据重新统计的频数freq对运动和噪音的分割界限rthr做进

一步调整,计算式为:

rthr＝uplimit(groupfreq)iffreq＝min(freq) (７)

利用分割界限rthr对运动场视觉三元组表示的饱和度S
进行去噪处理,然后调整饱和度来提高不同运动状态区域之

间以及运动区域与背景之间的对比度,计算式如下:

Si＝０, ifri≤rthreshold

Si＝２５５, otherwise{ (８)

其中,i为运动场视觉三元组表示的像素索引.图１(c)中的

浅色噪声斑块经去噪处理后已经去除,如图１(d)所示,同时

人群运动区域并没有受到影响.经过运动对比度增强后的结

果如图１(e)所示,与图１(d)的对比可以看出,运动目标和背

景之间以及不同运动状态区域之间的差异更加显著.

３．２　运动状态一致区域的划分

运动对比度增强处理使运动区域和背景以及不同的人群

运动区域的差异更加明显,界限更清晰,这使边缘提取变得容

易.我们采用能够适应图像中不同区域的自适应阈值分割算

法来提取每个运动状态基本一致区域的边缘[１６Ｇ１７].首先,将

运动对比度增强后的视觉三元组表示转换为对应的灰度值.

判断灰度图中每一个像素(x,y)是否为边缘的自适应阈值

T(x,y)的计算式如下:

T(x,y)＝ ∑
blocksize２

j＝０
GjPj－C (９)

其中,blocksize为以(x,y)为中心点的方形区域的边长,一般

置为５;j为方形局部区域blocksize×blocksize内像素的索

引;Pj 为像素j的灰度值;C 为调整阈值T(x,y)的偏移量,

一般置为３;Gj 的计算式为:

G(xbs,ybs)＝α １
２πσ２e

－((xbs－x)２＋(ybs－y)２)/２σ２ (１０)

其中,(xbs,ybs)为方形局部区域blocksize×blocksize内像素

的坐标;α为比例因子,通过调整比例因子α使 ∑
blocksize２

j＝０
Gj＝１;σ

的计算式如下:
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σ＝sd, ifsd＞０

σ＝０．３((blocksize－１)０．５－１)＋０．８, otherwise{
(１１)

其中,sd的计算式如下:

sd＝ ( ∑
blocksize２

j＝０
(Pj－μ)２)/blocksize２ (１２)

其中,μ＝ ∑
blocksize２

j＝０
Pj/blocksize２.

由上述式子可以计算得到灰度图中每个像素对应的阈

值.根据像素对应阈值T(x,y)判断该像素是否为运动状态

基本一致区域边缘的计算式如下:

dst(x,y)＝
０, ifsrc(x,y)＞T(x,y)

axValue, otherwise{ (１３)

其中,src(x,y)为待判断像素的灰度值;dst(x,y)为每个像素

经过阈值判断后的值;maxValue一般置为２５５.

利用自适应阈值算法提取的不同运动状态人群的边缘如

图１(f)所示.接着,利用形态学的方法对提取的局部区域边

缘做进一步优化处理,结果如图１(g)所示.然后,利用各运

动状态基本一致区域及其边缘分别作为标记符分水岭算法的

岭和集水盆区域的初值[１８]对运动人群进行分割,最终获得的

运动状态基本一致的局部区域如图１(h)所示.

３．３　人群运动状态描述

在获得人群各运动状态基本一致局部区域的基础上,本

文提出了一种能量模型.该能量模型不但可用于描述人群当

前运动状态的混乱程度,还能预测人群运动状态的变化.

我们从两个人群发生碰撞的过程来分析和描述人群的运

动状态,如图３所示.假设两个人群碰撞前后总动量保持不

变.两个接触的人群可以看成是一个具有一定平均速度的整

体,则碰撞前后动量守恒[１９]的计算式为:

s１v→１＋s２v→２＝(s１＋s２)v→ (１４)

其中,v→１,v→２分别表示人群１和人群２的速度;v→ 表示接触的

人群１和人群２作为一个整体的平均速度;s１ 和s２ 分别表示

人群１和人群２所占像素的数量.两个人群在碰撞前后的总

能量是守恒的,能量守恒[２０]的计算式为:

１
２s１v→１

２＋１
２s２v→２

２＝１
２

(s１＋s２)v
→２＋Ek (１５)

其中,Ek 表示碰撞后由动能转化的内能,由式(１４)和式(１５)

可得内能Ek 的计算式为:

Ek＝１
２

􀅰 s１s２

s１＋s２
􀅰(v→１－v→２)２ (１６)

由式(１６)可以看出,人群规模越大、相对速度越快的人群

相撞,动能转化的内能越大[２１].由热力学第一定律[２２]可知,

内能越大则内部的粒子运动越活跃,对应的状态越不稳定.

当两个人群相距越远时,发生碰撞的可能性就越低.我们采

用内能最集中时的人群面积Su(t)与人群在整个碰撞过程中

所占的总面积Sc(t)之比来表示碰撞的可能性,则内能的计算

式就转化成了与时间相关的函数.

Et＝Su(t)
Sc(t)􀅰

１
２

􀅰 s１s２

s１＋s２
􀅰(v→１－v→２)２ (１７)

其中,Sc(t)表示人群１和人群２从t时刻开始到两个人群分

开(t＋f)整个过程所占的像素数量,计算式为:

Sc(t)＝(st
１∪st＋１

１ ∪st＋２
１ ∪􀆺∪st＋f

１ )∪(st
２∪st＋１

２ ∪st＋２
２ ∪􀆺

∪st＋f
２ ) (１８)

其中,t的取值范围是１≤t≤t＋f,t＝１表示当前时刻,t＞１
表示预测的未来时刻,t＋f表示两个人群分开的时刻,Su(t)

表示人群１与人群２在接触的过程中最大重叠区域的面积,

计算式为:

Su(t)＝
s１∪s２, ifst

１∩st
２＝max(st

１∩st
２)

０, otherwise{ (１９)

当两个人群未接触时,st
１∩st

２＝０.如果两个人群不会相

撞,则时间t为无穷大,那么内能Et 为０.

整个场景中人群运动状态的能量E 为任意两个人群之

间的能量总和,计算式为:

E＝ ∑
M

m＝１
Em

t (２０)

其中,M 表示任意两个人群为一组构成的组数,m 表示组的

索引.

注:其中蓝色表示人群１,橙色表示人群２

图３　可能发生碰撞的两个人群(电子版为彩图)

Fig．３　Twogroupsthatmaycollide

４　实验

本文利用人群运动数据集 multiplemotionstatescrowd

dataset(MMSC２０２０)[７]来检验所提方法的有效性.MMSC

２０２０数据集共包含６０个场景的训练集和５个场景的测试

集.因为基于运动对比度增强的人群运动分割方法是一种无

监督的模型,所以我们只利用 MMSC２０２０数据集的测试集

来检验方法的性能.该测试集包含的５个场景分别是:地下

通道、商场、楼梯、广场和校门口场景.其中,地下通道场景中

大部分行人朝着相同方向运动,只有少量自由运动的行人.

整个人群场景呈现出人员密度高、结构化强的运动模式;商场

场景中行人朝着不同的方向运动.整个人群场景呈现出较高

人员密度的非结构化运动模式;楼梯场景中两群人分别乘电

梯上楼和下楼,少量行人通过旁边的楼梯步行上下楼.整个

人群场景呈现出大规模结构化的运动模式;广场场景中大量

行人有组织地朝着同一方向运动,整个人群场景呈现为有组

织的结构化运动;校门口场景中部分行人进出校园,整个场景

呈现为低密度人群的自由运动.

４．１　评价指标

实验中采用４个指标,即IoU(IntersectionoverUnion)

值、Precision值、Recall值和 F１Ｇmeasure值来定量地评估不

同的人群运动分割方法的性能.

IoU为分割方法估计的运动状态一致区域与标注的分割

区域的交并比,计算式如下:
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IoU＝SEST ∩SGT

SEST ∪SGT
(２１)

其中,SEST 为分割方法预测的所有运动状态一致的区域,SGT

是 GroundTruth中所有运动状态一致的区域.

如果分 割 方 法 估 计 的 运 动 状 态 一 致 区 域 与 Ground

Truth中运动状态一致区域的交并比大于０．５,则认为是正确

分割.Precision用于表示分割方法估计的运动状态一致区域

的准确程度,计算式如下:

Precision＝ TP
TP＋FP

(２２)

其中,TP 表示正确分割的区域数量;FP 表示错误分割的区

域数量.

Recall用于表示分割方法估计的运动状态一致区域的全

面性,计算式如下:

Recall＝ TP
TP＋FN

(２３)

其中,FN 表示运动不一致区域被判断为运动状态一致区域

的数量.

F１Ｇmeasure用于综合反映Precision和 Recall两种指标,

计算式如下:

F１Ｇmeasure＝２×Precision×Recall
Precision＋Recall

(２４)

４．２　人群运动分割对比

为了评估所提 MCIＧCMS的性能,我们与４种人群运动

分割方法进行了对比:CM[２３],CF[１３],CT[２４]和 DMTN[７].不

同的方法在地下通道、商场、楼梯、广场和校门口５个测试场

景上进行人群运动分割测试,部分结果如图４－图８所示.

从图４－图８中可以看出,CM,CF和 CT取得的人群运动分

割结果只是对关键点进行分类,非常粗略,而且经常出现过分

割或欠分割的情况,这是由于这３种方法需要根据特定的人

群运动场景设定参数,如聚类簇的个数、聚类终止门限等,而

这些参数很难适应不同的场景.图４－图８中的(f)为本文所

提 MCIＧCMS取得的人群运动分割结果,可以看出 MCIＧCMS
在５个人群运动分割测试场景中的分割结果是像素级的,与

GroundTruth非常接近.这是因为 MCIＧCMS通过增强运动

对比度使参数设置不依赖于特定的场景,避免了预设跟场景

相关的聚类簇的个数、聚类终止门限等参数.

CF,CM 和CT３种方法的分割结果只是关键点的分类,

如图４－图８中的(b)、(c)、(d)所示.

(a)标注的分割 (b)CF (c)CM

(d)CT (e)DMTN (f)MCIＧCMS

图４　地下通道场景中不同方法的人群分割结果

Fig．４　Crowdsegmentationresultsofdifferentmethodsinunderpass

scene

(a)标注的分割 (b)CF (c)CM

(d)CT (e)DMTN (f)MCIＧCMS

图５　商场场景中不同方法的人群分割结果

Fig．５　Crowdsegmentationresultsofdifferentmethodsinmallscene

(a)标注的分割 (b)CF (c)CM

(d)CT (e)DMTN (f)MCIＧCMS

图６　楼梯场景中不同方法的人群分割结果

Fig．６　Crowdsegmentationresultsofdifferentmethodsinstairscene

(a)标注的分割 (b)CF (c)CM

(d)CT (e)DMTN (f)MCIＧCMS

图７　广场场景中不同方法的人群分割结果

Fig．７　Crowdsegmentationresultsofdifferentmethodsinsquare

scene

(a)标注的分割 (b)CF (c)CM

(d)CT (e)DMTN (f)MCIＧCMS

图８　校门口场景中不同方法的人群分割结果

Fig．８　Crowdsegmentationresultsofdifferentmethodsinthe

schoolgatescene

我们通过计算每类关键点簇的凸包作为运动状态一致区

域,所有凸包的并集作为式(２１)中人群运动状态一致的区域

SEST ,用于计算IoU 值、Recall值、Precision值和 F１Ｇmeasure
值.不同分割方法在５个测试场景中的IoU 值如表１所列,

Recall值、Precision值和F１Ｇmeasure值如表２所列.可以看

出,本文提出的 MCIＧCMS比 CM、CT 和 CF能够实现更高
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精度的运动分割;只有在商场场景中,MCIＧCMS的分割精度

略低于 DMTN.表２列出了 MCIＧCMS与 DMTN 在５个测

试场景中的 Precision、Recall和 F１Ｇmeasure,可以看出 MCIＧ
CMS在地下通道、广场和校门口场景中能够获得比 DMTN
更准确的分割结果;在商场和楼梯场景中 MCIＧCMS的分割

精度低于 DMTN.需要说明的是,DMTN是一种需要提供像

素级标注数据作为训练样本的有监督分割方法.综上所述,
本文提出的无监督的 MCIＧCMS能够达到与有监督的DMTN
相当的人群运动分割性能.在 MCIＧCMS中,主要耗时的部

分是运动场的计算.本文采用PWCＧNet来计算运动场,可以

实现平均每秒处理３５帧(fps)的速度[１５],基本达到了实时处

理的要求.

表１　不同方法在 MMSC２０２０数据集中５个测试场景上的IoU值

Table１　IoUvaluesofdifferentapproachesinfivetestscenario

onMMSC２０２０dataset

方法 CF CM CT DMTN MCIＧCMS
地下通道 ０．５４ ０．６８ ０．６１ ０．６９ ０．７９

商场 ０．０７ ０．３１ ０．２０ ０．５９ ０．４８
楼梯 ０．３０ ０．５８ ０．４７ ０．７５ ０．７３
广场 ０．４５ ０．６４ ０．４７ ０．７３ ０．９１

校门口 ０．１４ ０．３３ ０．２６ ０．６７ ０．６８

表２　不同方法在 MMSC２０２０数据集中５个测试场景上的

Precision值、Recall值和F１Ｇmeasure值

Table２　Precisionvalues,RecallvaluesandF１Ｇmeasurevaluesof

differentapproachesinfivetestscenariosonMMSC２０２０dataset

方法 场景 地下通道 商场 楼梯 广场 校门口

DMTN
Precision ０．５３ ０．７９ ０．７２ ０．６５ ０．８６
Recall ０．７６ ０．７３ ０．６８ ０．８９ ０．８９

F１Ｇmeasure ０．６２ ０．７６ ０．７ ０．７５ ０．８７

MCIＧCMS
Precision ０．７５ ０．５７ ０．５ ０．９５ ０．８９
Recall ０．９６ ０．５６ ０．６９ １ ０．８７

F１Ｇmeasure ０．８４ ０．５７ ０．５８ ０．９７ ０．８８

４．３　人群运动状态能量模型的预测性能

在获得人群各运动状态基本一致局部区域的基础上,本
文提出了一个描述当前和预测未来人群运动状态稳定性的能

量模型.检验所提能量模型的实验过程为:首先,利用 MCIＧ
CMS将人群运动场景分割成各个运动状态基本一致的局部

区域;然后,利用所提能量模型预测人群场景未来时刻的能

量;最后,通过分析人群运动状态稳定性与能量之间的关系来

评估所提能量模型的合理性和有效性.

在楼梯场景中,小股人流下楼,大股人流上楼,表现为平

行的相向运动,不会产生进一步的挤压,因此发生碰撞的可能

性基本保持不变,对应的连续相邻６帧的人群运动分割结果

和人群运动状态能量变化的折线如图９所示.第１对相邻帧

的人群运动分割结果如图９(a)所示,在t＝１时的人群运动状

态能量以及预测的t＞１的未来时刻人群运动状态的能量E
随时时间t的变化如图９(f)中的蓝色折线所示.可以看出,
人群运动状态的能量E对应的蓝色折线的变化平稳,与实际

的人群运动状态的稳定性基本一致.第２对相邻帧的人群运

动分割结果如图９(b)所示,在t＝２时的人群运动状态能量以

及预测的t＞２的未来时刻人群运动状态的能量E 随时间t
的变化如图９(f)中的橙色折线所示.在t＝２时,人群运动状

态的能量E如图９(f)中橙色五角星所示,大于在t＝１时预测

的未来时刻t＝２的人群运动状态的能量E,如图９(f)中蓝色

五角星所示.原因是预测的是当前场景中的人群在未来运动

状态的稳定性,而后续时刻,不断有下楼人流进入该场景造成

了人群运动状态不稳定性的增加,对应于图９(f)中在t＝１时

预测的t＞１的未来时刻人群运动状态的能量用蓝色五角星

表示,在t＝２时预测的t＞２的未来时刻人群运动状态的能量

用橙色五角星表示,在t＝３时预测的t＞３的未来时刻人群运

动状态的能量用绿色五角星表示,在t＝４时预测的t＞４的未

来时刻人群运动状态的能量用红色五角星表示,均低于实际

发生时刻的人群运动状态的能量E.从图９中人群运动分割

结果及人群运动状态的能量变化曲线可以看出,本文在人群

运动分割的基础上提出的能量模型能够描述当前人群运动状

态的稳定性以及预测未来人群运动状态稳定性的变化.
图９(a)－图９(e)中的分割结果分别对应第１－５对相邻

帧;图９(f)给出了人群运动状态的能量随着时间推移的变化

折线,其中横轴表示时间t,纵轴表示能量E.蓝色折线表示

第１对相邻帧在t＝１时的人群运动状态能量E和预测的t＞
１的未来时刻人群运动状态的能量E;橙色折线表示第２对

相邻帧在t＝２时的人群运动状态能量E 和预测的t＞２的未

来时刻人群运动状态的能量E;绿色折线表示第３对相邻帧

在t＝３时的人群运动状态能量E和预测的t＞３的未来时刻

人群运动状态的能量E;红色折线表示第４对相邻帧在t＝４
时的人群运动状态能量E 和预测的t＞４的未来时刻人群运

动状态的能量E;黑色虚折线连接各时刻人群运动状态的能

量E.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图９　楼梯场景中相邻帧的人群运动分割结果(电子版为彩图)

Fig．９　Crowdmotionsegmentationresultsforadjacentframesinstairscene
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　　结束语　本文提出了一种基于运动对比度增强的人群运

动分割方法.该方法是一种无监督模型,无需数据标注代价

极高的像素级的分割作为训练集.此外,该方法通过增强运

动对比度使参数设置不依赖于特定的场景,避免了聚类算法

需要针对特定场景预设聚类簇的个数、聚类终止阈值等参数

的问题.在大量复杂场景监控视频中的测试结果表明,所提

人群运动分割方法具有较强的场景适应能力,能够取得比其

他无监督方法更准确的运动分割性能,达到了与有监督分割

方法相当的性能.本文在获得人群各运动状态基本一致区域

的基础上,提出了一个描述人群运动状态稳定性的能量模型.
该能量模型能够描述当前人群运动状态的稳定性以及预测未

来人群运动状态稳定性的变化,因此可以实现对异常人群运

动状况的提前预警.通过分析人群运动状态稳定性与能量大

小的对应关系,检验了所提能量模型的合理性和有效性.
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