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摘要 
研究组是由拥挤人群组成的实体。在群体的层次上理解运动以及特性在科学

上是非常重要的，在大规模的应用领域是非常有用的，尤其是对拥挤人群的理解。

在这个研究中，我们会展示基本的群体水平上的属性，比如群体内部的稳定性和

群体之间的冲突，能够通过视觉描述系统地量化。通过学习一种新的之前的集体

过渡成为可能，这会产生在公共领域进行群体分割的一种有效的方法。一直以来，

我们进一步设计一组丰富的群体视觉描述属性。这些描述符是场景无关的，能够

有效地适应灰度以及描述符多样的公共场景。在群体分析以及拥挤场景理解方面，

数以百计的带有属性描述公共场景视频演示的广泛实验不仅仅是有用的，而且是

必须的。 

 
图一.群众行为能更好地被理解通过内部和外部固有的特性。在这个研究中，

我们展示了量化诸如场景无关视觉描述的特性。最好通过颜色观察。 

1.简介 
群体运动已经在社会心理学以及生物学调查上被广泛地研究，作为能够影响

拥挤人群行为的基本处理。在这些研究中，群体分析在群体内部以及外部属性都

有特征的。群体内部特征，比如群体性，稳定性以及一致性，表明在相同群体内

部成员的一致性。同时，群体外部特性，比如冲突，反映在不同群体成员间的外

部作用。这样的属性在动物已及昆虫群体系统中广泛存在(比如细菌寄生以及鸟

类成群)，另外，在社会心理学上也被经常研究。以实例来说，细菌寄生被研究

发现展示群体行为是为了实现一个共同的目标，扩展疾病。从社会学观点来看，

冲突来自资源的竞争或者目标的不一致。 

在视觉监视环境方面来看，群体性活动主要由人类群体组成。的确，丰富的



文献表明人们倾向于和他们的朋友和家庭成员组成一个群体。和其他行人形成一

个群体的倾向在拥挤的人群中显得更加突出，人们不得不和其他人形成统一的行

为来代替个人行为。 

当人们来自群体，他们展示了一些令人感兴趣的行为，分享在心理以及生理

上的共同点。举例来说，群体行为被观察到，当在一个集体里的人们有共同的目

标。在一个群体灾难的时候，混乱行为能被稳定性所代替。集体倾向于不均匀的

分布当它的成员有不同的社会关系以及在限制区域活动较少的话。有着不同目标

的两人组展示冲突当从不同方向穿过公路的时候。明显的，理解这些特性提供了

对集体行为分析决定性的表述，以及能促进其它更高水平的语义分析，比如群众

场景分析，集体场景分割，以及集体事件恢复。 

我们的目标是描述和量化这些集体的视觉特征，研究他们关于集体行为分析

和集体场景理解的潜能。我们考虑仅仅由空间近似个人的一个集合体，但是也能

展示多样的内部和外部集体行为特征的动态单元，能被用来通过不同的群众系统

比较群体活动。就我们所知，这个研究是第一次人们想准确系统地研究群众集体

的视觉属性。我们做了如下的贡献: 

1） 一次功能强大的群体-探测器-我们介绍了一个有关捕获潜在的群体

动能的群体过渡器。基于以前的知识，我们规划了一个功能强大的群体

探测器来超过目前最先进的方法。 

2） 场景无关的群体描述符-基于以前的 CT，我们设计了一组视觉描述符

来适应四条最基本的群体内外的属性，分别是集合性，稳定性，均匀性

和冲突性。这些描述符传达了更加丰富的有关比较常见的群体大小和变

动群体水平的信息。特别重要地，这些描述符是场景不变，有效的描述

变化人群的公共场景。 

3） 迅速变化群体群众场景理解-我们表明被提到的描述符在描述固有的

群体属性（气态，液态和固态）随着群众类比。我们也表明了他们的优

越性对于场景无关群体情况分析和拥挤人群视频分类，对于已经存在的

活动描述符。 

 

实验是经过数以百计的从超过 200 个群体场景收集来的录像带的指导。这些

资料和地面事实在群体人群分析方面更适应未来的调查。 

2.相关研究 
大多数存在的基于影像的群众分析方法不是倾向于将群众作为个人的集合

就是作为一个整体。对比这些研究，我们在群体水平上分析群众。以目标为中心

的方法要求明确的检测和从群体中的个人分割。这些技术在拥挤场景是不可行的

当群体内部目标被观察时。这些活动表明整体的方法，例如光线变化，人群流动，

元素的分布，对于学习时空方面的场景水平模式是非常有用的，但是没有直接地

从学习群体水平属性方面分析，这些要求有效的群体分割。 

最先进的方法实现通过轨迹关联实现群体检测。周等人代表着连续滤波方法

在分割集体行为方面。同时 Ge 等人发现小群众基于成对地通过分层聚类对象的

速度和距离。在我们的实验中,上面的方法对跟踪噪声不是太敏感就是不能覆盖

整个群众场景。特别重要的，他们研究的群众属性没有一个在群众水平上分析躯

体行为。 

大量的方法被提出来认识群众活动，例如开会和斗争。这些研究倾向于分析



小规模的社会集体，将注意力特别放在特定场景学习，交互建模，以及社会信号

分析。然而，很多集合模型方法是特定场景的，例如，特定场景的活动模型不能

适应其它场景。我们的研究明显地不同于之前提到的研究：我们将注意力放在了

识别的不同方面能适应基本的群体属性，在原则上不同于其它群众系统，我们将

注意力放在有大量成员的集体场景上面。 

3. 分析组属性 
我们将群体当作许多有共同目标和统一行为的成员的集合。给定一个较短的

帧的录像，一组群体 {G}m i=1 被检测到。每一组 Gi 包含了一组轨迹{z}被 KLT 特

征点追踪检测到。对于每一个被检测到的集合，我们希望提取出一系列的视觉描

述符莱描述它的属性。 

3.1 之前的集体过度 

    在人群中精确的集合检测因为行人之间复杂的相互作用而具有挑战性。我们

假定在一个场景里的行人运动熟悉的被有限数量的集合过度器所控制。这些方法

同时发现群体检测过程。我们展示群体检测能预先知道群体检测更好地考虑时间

上的连续和一致。 

每个行人集合有一个特定的 CT 检测，是从录像中被发现的。更准确的说，

对于 n 个轨迹，{z}n k=1,我们假定 m 个马尔可夫链，此时 m<n 和 m 是被自主推

测的。每个马尔可夫链是时间序列模型，有如下形式 

 

连续的观测量 z t k 通过变换矩阵  

 

图二（a）相关滤波，不能区分两个细微差别的集合。我们找到解决它的方法通

过代表性的轨迹（红色）和一组种子轨迹来推断一组特定群体的 CT 值。在更细

分的基础上，把两幅图片分开。 



  

高斯噪声 vt~N (0, Q)在变换间求和。让 ztk= [xt，yt， 1]T 代表行人的均匀位

置坐标，初始观测点 z1k 服从高斯分布 N(u,E)，我们表明@={A,Q,u,E}作为链的参

数。一个代表 CT 预测，能够揭示集合中所有成员的统一行为，{u，E}保证集合

成员时间上连续，在初始帧。接下来，我们讨论怎么学习这种方法，以及展示功

能强大的实时检测。 

 

3.2 通过集体变换进行组检测 

最关键的想法是通过录像调查行人群体被检测的程度。这个方法允许分散轨

迹一直不能跟踪整个录像。丢失的数据 Zk 被预测通过 EM.所以不能适应密度大

的人群。另外，它依赖于时空关系和没有考虑行人集合的整体形状。因此它能够

适应不同变换和视点的场景。 

学习 CT priors 关键的步骤对于组水平来说，是学会总结。 

步骤一：产生相关滤波集合：我们首先用 CF（图 2（a））发现一组初

始轨迹集群。这些集合没有完美的感知力，但是能够为发现最后的轨迹组

提供基础。 

步骤二：确定锚轨迹：进行迭代，首先随机选择一个集群 Ci ,找到他的

锚轨迹 Zi* 通过长时间和低方差。（图 2（b）） 

步骤三：通过 CT 学习发现种子轨迹：正如图 2(c)所展示的那样，

一组种子轨迹 Si，被选中了，用如下的标准：（1）它们也来自 Ci;(2)

和 Zi*高度相关， 

 

算法 1：组检测通过集体变换 

输入：轨迹{Z}k=1 到 n 在一个录像带 

输出：m 个轨迹组，{G}i 从 1 到 m 

步骤 1：i，获得连续滤波集合{C}j 从 1 到 r 

If{C}!=空集，然后 

   步骤 2：统一一个锚轨迹，Zi*; 

   步骤 3：从 Ci 发现种子轨迹集合 S; 

   步骤 4：细化 Gi 

 

end 

 



N 是一个阈值。Si 包括可靠的轨迹，被用来代表 CT，这个将被用来第四布

中的群体自身。 

步骤四：组细化：我们改善初始集合 Ci 中的每一个轨迹 z，使用 Ai 中的第

i 个马尔可夫链。这个轨迹的改善误差 e 被定义为 

 
 

所有的误差小于$的轨迹来构想 Gi.不适合的轨迹将会重复这个迭代过程来

产生不同的群体。 

3.3 人群场景的群体描述符 

我们规划了一组描述符来适应群体的属性（表 1）.前三个属性适应群体之间

结构的时空变换，同时第四个描述群体内部的相互作用。第四步展示了他们相互

补 充 来 时 场 景 无 光 的 组 分 析 表 现 得 更 好 ， 以 及 更 加 已 处 理

 

为了进一步说明，我们做了一个分析在点和成员之间。一个被观测的组在一

个帧里有 n 个成员，形成了 K—NN 图片，G（V，E），它们的定点 V 代表了它们

的成员，成员对之间通过边来联系，E。这些边被一个同类的矩阵 W 进行加权，

通过元素 wij=exp(-dij^2/@^2),dij 是两个成员之间的空间距离。我们表明集合中

成员 z 的邻域作为 Nz1……Nzt,在每一个给定录像的视频帧。接下来我们详细讨论

描述符。 

集体性：集体属性表明个体的活动作为一个联合统一的行为。它是基本一般

的处理方法对于拥挤系统来说。一个统一量度对于一整个录像来说被提及用来多

方面学习。对比来说，我们适应一致行为在群体水平上通过被提及的几何变换

A,因为它捕获了所有成员的连续行为。特别地，我们计算出群体的一致性为： 

 

在这里|.|表明输入集合的基，e（z,A）在 Eqn 中被定义。 

在@coll（G）中的低数值表明一个集体里的成员向一个共同的目的地移动时

非常一致。这个描述符对有区别的低统一性的群体非常有用，例如，在一个火车

站或一个雨天市场，从一个高统一性的群体，例如，在一个马拉松赛跑或一个自

动扶梯上。 

稳定性：稳定特性是一个集体中能够全程保持内部拓扑结构。它可以类比于



在一个化学系统中的稳定的结构。特别地，稳定的成员倾向于保持和邻域保持一

个相同的集合；和它的邻域保持一致的拓扑距离；一个成员很少喜欢离开它目前

最近的集合。按照这个思想，我们规划三个稳定描述符。 

我们计算第一个稳定描述符通过计算以及平均每一个成员不变邻域的数目

在一副 K—NN 图片中 

 

这时  

第二个稳定性描述符是规划检测如果成员保持一定的拓扑结构和他的最近

的邻居。它的实现是通过第一排序在一个成员最近的邻居中，来将他们两两结合，

然后应用距离度量字符串来比较每两个连续的帧的排名。如果两个排名相同，

， 如果所有成员的排名改变了 。通过聚集 dtz 在整个帧，我

们构建它的直方图，h(z)，对于每一个成员第二个稳定性描述符通过均匀直方图

来获得 

 

它揭示了在一个群体中成员之间的拓扑结构距离改变的信息。 

 

图三：（a）和（b）展示了一副均匀分布和非均匀分布的群体，特别地。从左到

右，我们展示了初始连续群体检测，子集合通过进一步归类得到，最佳分割通过

模型函数得到。 

 

第三个稳定性描述符度量成员离他最近的邻域集合。我们假定一个随机的行

走行为在所有群体成员之间，例如，我们允许成员自由组合在组内，还可以加入

其它成员形成新的邻域。我们然后度量这些成员的稳定性作为不同点在它的初始

情况和最后变换的情况。我们初始化变换概率矩阵  



 

D 是对角矩阵，它的元素 Dii= .第 i 个成员的密度分布”走动“和”加入“其

它成员被定义为 

 

其中 ,  I 是单位矩阵，ei=（e1,…,en）的转置是指示向量当 ei=1，

e\i=0。参数@ 的范围是 0<@<1/p(P),p(P)表明 P 的频谱半径。我们设置@=0.9/K。

第 i 个成员的稳定性通过测量 qi 的 KL 散度来得到，qi 在第一帧和最后一帧之间。

更低水平的 KL 度量得分，Skl 表明更高的稳定性。我们计算第三个描述符，通过

平均所有成员的得分 

   

 

最后稳定性描述符 

   

均匀性：均匀性是非常重要的属性对于标记一个群体的同质性，在时域描述方面。

这个特征对比于前两个描述暂时方面的特性。一个群体是均匀分布的如果他们的

成员相互保持亲近甚至在空间中分散式分布。一个非均匀分布的群体能够分成更

多的亚群体。一个均匀分布和非均匀分布集合的对比例子如图 3（a）和 3（b）

所示。 

 

 

    图 4：（a）图中的冲突位置。深颜色表明高度冲突。（b）集合的冲突分布。

这个地图在集合中心被标准化，运动检测，最大的距离以集合为中心的等高线 

 

我们量化均匀分布通过推测图像分割的最佳数字。一个高 C*表明图像是高

度非均匀的。一个集合的层次是通过凝聚的集群得到的，以及模型函数 Q 被用

来找到 c*.特别地，给定一个集合数字 c,一个图像分割{V1，…V2}从 H 获得。对

C{1,…,C}计算 Qc 它的最大值表明最佳数字分割： 



 

。在图 3 最后一列中展示的例子。

他们表明非均匀分布的集合有一个相当高的数字分割。随着群体进化，均匀的群

体可能改变，我们度量它的均匀性通过最优数字的均值 uc*和方差@c* 

 

 

冲突性： 冲突属性描述群体之间的摩擦或斗争，当他们相互接近时。空间

分布和冲突能被图 4 展示的 2 维标准地图所展示。这样的一副地图对于群体识别

是很有信息量的，它包含了在不同场景之间群体内部相互作用的不同点的丰富信

息。在这幅地图里，集合等高线被获得，作为内部成员间的外部边界，一个冲突

点被定义为一个成员 对比于外部群体成员的 K-NN 集合，N。注意 K-NN 集合被

定义为不同于我们先前提到的那样，目前的集合被包含在外部集体的成员。 

为了简洁地代表冲突地图的不变性，我们规划一个冲突形状概念描述符。第

一步是捕获每一个空间分布上的冲突点通过计算相关集合等高线的点的直方图。

这正好被以每一个冲突点为中心的极坐标实现，计算在图像中每一个等高线点的

频谱。8 个相等的空间角度和 5 个相等的空间半径。第二步时表明 K-均值集群通

过建立直方图的词汇表，产生 Bow 代表。使用局部的线性编码，第 i 个冲突点通

过词汇表有一个分布 ui.我们更深一步了解冲突的水平基于在 3.1 节介绍的 CT 

 

 

在第三节定义的误差 e(z，A),A 是群体中冲突点 CT  。直观地，如果一个冲

突点的最近邻域大多数外部成员不适合 A,一个高数值在 econf 中被获得。最后冲

突的群体属性被计算通过被{eiconf}加权的 ui。 

4.操作及实验结果 
 

我们评估群体检测，证明我们关于两个操作的实验符的影响：群体水平分析

和人群录像分类。都是场景无关的。 

4.1 人群数据 

评估是由一个新的香港中文大学人群资料组做的。它包括不同灰度和远景

标定的人群录像，从不同的环境搜集而来，比如，街道，商店，飞机场，停车场。

它包含了从215个场景搜集来的474个录像带，419个录像从Pond5和Getty Image 



网站搜集来，55 个是我们获得的。它比在人群数据和任何存在的人群数据都大

（他们确实包括我们的资料组）。虽然录像有不同的长度，我们仅仅从每个录像

中的头三十帧中实现我们的方法。在数据方面，整盘录像是合适的。组检测的基

础事实，组水平的分析，组录像带的检测时自动的，它们被倍数注释器检测。 

4.2 群体检测 

从 300 个录像检测的轨迹是手动获得的，在同一个群体的成员有共同的目

标，形成了统一的行为。不属于任何群体的轨迹被注释为异常值。我们比较用统

一过度方法和三种场景有关方法：动态混合，分层归类，继承滤波。基础事实的

例子和检测结果的比较在图 5 中展示。 

 

 
图 5. 群体检测和四种方法的比较结果。颜色区别是明显的。红色表示异常

值。箭头表示移动方向。在颜色上的最好展示。 

DTM 很好的将背景和简单群体运动分离，但是复杂和混合群体运动效果不

明显。另外，它要求手动群体规范（我们提供输入的基础事实），对每一个录像

它比我们的方法花费了更多的时间。HC 等级簇轨迹速率和空间约束，没有考虑



群体动态。它因此比我们导致了更多的错误。CF 检测连贯动作，用邻域测量，

没有模型分析，被整个组分享。它因此对轨迹失败检测很敏感。这是能在图 5

的第一列观测到，CF 在亚组同一方向检测了分裂的轨迹。另外，CF 第一次检测

组用继承运动在连贯的帧和群体搜索之间，通过整个录像带。它因此是误差累积

的。在第二和第三列，CF 联合了两个不同方向的群体运动，产生于各个帧的误

差。 

对于定量的评价，我们考虑群体检测作为一个族群我呢提，广泛地适应族

群评估度量，例如正常信息交互，纯度，随机指数。图 6 展示了这种比较。在右

边的表展示了我们方法的相关提升，和 DTM,HC,和 CF 相比。 

 
 

图六：左边：定量比较的群体检测方法:和 DTM,HC 和 CF 相比我们的方法

有很大提高。 

 
图 7：不同类型的群体分布，在一个商城和一个自动扶梯场景。颜色表明

群体自动检测用我们的描述符。颜色的最好描述。 

4.3 应用 I:群体水平分析 

立体和分析人群研究通常将人群分类为下面的组别用类比的分类不同的短

语的物质平衡统计力学。它假定潜在的物理模型是不同的。 

气体：没有和其它成员形成统一的行为，在不同的方向有离散的运动。 

固态：在同一方向有统一的行动。他们相关的位置保持不变，被内部力量

绑定。 

纯液态：趋向同一方向；然而，他们相关的位置经常改变，因为缺少内部

力量。 

不纯液态：它和纯液态很像，但是受到其他群体的入侵。 

 

这些状态被社会心理学和生理因素决定，包括群体灰度，目标，反应和群

体成员的关系和场景结构。在图 7 展示的例子，在一个大的开放区域，行人大多

表现得像气态和液态，但是在一个自动扶梯或队列中移动的像飞的固态。在左图

中，流动的组在路径联系和存在区域展现的非常频繁，同时气体的组位置随机，

他们就像走动的服装个体。在右图中，固态和液态之间的组变换的不这么频繁。



在一个竞争资源的群体中，他们表现得像液态。群体位置很好地反映了这种因素，

对不同的应用有兴趣。我们使用提议的特征描述符来展示群体组的位置，在群体

场景理解中非常有用。 

 
图 8,(a)混合所有组描述符的混合矩阵表明群体位置。(b)混合每一个描述符

的平均精度。(c)仅仅用一个描术符性能下降。更低的线表明描述符对处理一个特

殊的群体位置更有效果。（d）(b)和(c)的说明。1~5 是单个描述符，6 是五个描述

符的混合。 

作为基础事实，有 927 组手动标签：128 个气态组，291 个固态组，249 个

纯液态组合 159 个不纯液态组。半数的数据对训练和保持文本时随机选择的（训

练和文本设置不包含一样的场景）。所有我们提议的组水平的描述符被作为 SVM

输入的特征混合。这个混合矩阵在图 8（a）有超过 10 个考验。平均准确度是 60%，

同时随机猜中的机会是 25%。这个结果展示了我们群体描述符的有效性，以及他

们普遍在多个场景中更有效果。 主要的但是微妙的不同在两个班级之间是冲突

点的时间分布。轨迹错误也是困难增加的，在两个分离的场景。图 8（b）和图

8(c)展示了每一个群体描述符的有效性在不同的群体场景之间。观测到的是，稳

定性和冲突时最有效果的在分析固体组方面。统一性和冲突时最有效果的在分析

纯液态组方面。群体大小对气体组是有影响的。 

4.4 应用 II:群体录像分析 

我们也证明目标群体描述符的强大功能和有效性在分析群体录像带方面，

以代替个体。有关使用整体描述符来分析群体录像调查研究是存在的。以实例来

说，比如 Kratz 将录像分成空间和提取运动特征。我们展示我们的描述符通过群

体特征设计，这些比一般特征更有效果。 

在资料库中的所有 474 组录像时手动设计成 8 类，在标签 2 中展示。这 8

类在群体录像经常看到，还有一些在群体管理和交通控制特殊的兴趣。比如，群

体合并和群体交叉可能导致交通拥挤和群体灾难，比如逃散。在入口保持自动交

通平稳以及在出口避免阻塞，碰撞和潜在危险是重要的。在类 1，在行走场景的

行人，有高度混合行为的不同方向。在类 2 和 3，大多数的行人跟随主要行为。

在类 2，行人相关的位置是平稳的，很少改变，同时，在类 3，行人没有很好组



织。大多数的群体录像能够一般的被这三个情形描述。然而，我们很少分析类

（4~8），这些在群体中有特殊的特征，以及区别他们从现有的群体录像中。因此

类 3~4 将类 4~8 排除在外。所有 8 个类别被一起分析。分析被使用。每一个时间

场景（可能包含很多录像）被用来测试，未来测试保持的场景。因此他测试了交

叉场景的普遍的情形。如果一个录像有多样的组，我们取群体描述符的平均值作

为录像描述符。SVM 用来分析。混合矩阵在图 9 中展示。我们方法的平均精准

度是 70%，远高于随机猜测的 12.5%，使用整体群体场景的描述符的结果是（44%）。 

 
图 9 群体录像分析的混合矩阵。左图:使用整体特征。平均精度是 44%。右

图：使用我们的描述符。平均精度是 70%。 

 

 

5.总结 
    在这篇论文中，我们从不同的视觉点系统的研究了存在于多样的群体

系统的基本一般的群体属性。它们被社会心理学的研究所提醒，在群体场景分析

中非常重要。以个功能强大的群体检测算法和丰富的群体属性描述符被提议通过

学习群体过渡。它们很好地适应了场景无关群体分析，以及群体录像分析。这次

研究也在未来的工作中激发了新的应用，比如交叉群体事件检测和模拟行人混合

群体动态。 

确认：这次研究由香港委员会支持的一般研究基金会赞助研究经费。 
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