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【摘 要】 为实现人群密度估计模型的跨摄像机应用，提出一种模型构建方法。利用地理信息系

统( GIS) 技术，将视频数据统一至 GIS 空间坐标系，在 GIS 中实现人群图像的尺度统一，在 GIS 空间

构建模型以实现其可跨摄像机应用，并将视频监控系统与 GIS 有机集成，研发人群密度实时感知系

统。研究结果表明，基于提出的模型构建方法，利用某摄像机数据构建的模型能被应用于其他摄像

机监控场景，无需为各摄像机构建模型。所研发人群密度实时感知系统，已成功应用于“2012 年江

苏·秦淮灯会”。
【关键词】 地理信息系统( GIS) ; 视频 GIS; 跨摄像机; 人群密度估计; 纹理分析;

支持向量机( SVM)

A Cross-camera Adaptive Crowd Density Estimation Model

SONG Hong-quan1，2 LIU Xue-jun L Guo-nian2 ZHANG Xing-guo2

( 1 College of Life Sciences，Henan University，Kaifeng Henan 475004，China
2 Key Lab of Virtual Geographic Environment，Ministry of Education，Nanjing Normal University，

Nanjing Jiangsu 210023，China)

Abstract: In previous crowd density estimation methods，an estimation model obtained by one camera
cannot be applied to other cameras． In order to solve this problem，a method for cross-camera crowd densi-
ty estimation was worked out． The proposed model mapped video data to a GIS coordinate reference sys-
tem． So authors can process crowd images under geo-referenced coordinate system using GIS at same spa-
tial scale． Test results show that one crowd estimation model obtained by a particular camera in GIS envi-
ronment can be applied to other cameras． So cross-camera estimation model overcomes the dependence on
surveillance scene and greatly improves the efficiency of crowd density estimation modeling． Finally，a sys-
tem was designed and implemented for real-time monitoring regional crowds spatial-temporal distribution
pattern based on cross-camera model，video surveillance system and GIS． This system has been successful-
ly used in‘Jiangsu Qinhuai lantern festival，2012’． It can provide early warning information and a sound
basis for safety and security decision making．
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0 引 言

随着社会经济快速发展，车站、广场、步行街等

人群密集场所越来越多，因人群密度过高而造成的

人员伤亡事故屡见不鲜［1］。人群密度是对公众聚

集场所进行风险评估与安全管理的重要指标，实时

监测人群密度具有重要现实意义。近年来，基于视

频的智能化人群感知技术已成为研究热点［1］。利

用视频分析估计人群密度的方法可分为 3 类: 像素

法、个 体 分 割 法 和 纹 理 分 析 法。像 素 法 最 早 由

Davies等［3］提出，它是通过提取人群前景及其边缘

像素数来构建人群密度估计模型的。个体分割法是

在视频序列中识别人群个体，对分割的人群对象计

数的一种方法［4］。其缺点是当人群密度较大时，因

遮挡导致较大误差。1998 年，Marana 等［5］提出了基

于纹理分析的人群密度估计方法。高密度人群在纹

理上表现为细模式，低密度人群表现为粗模式，据此

纹理特征实现高密度人群的密度估计。此后的研

究［6 － 13］在以上方法的基础上，进一步改进了算法的

效率和准确率，但大都针对特定监控场景，其场景依

赖性强，对设备的稳定性要求较高，监控探头姿态稍

有变化便会影响模型精度。若监控区域有大量探

头，则模型的训练样本较多，计算起来势必浪费时间

和人力。
因监控探头安装高度、姿态及内部参数不同，场

景中相同目标具有不同的图像表现特征，导致特定

场景人群分析模型不具普适性。另外，当前基于视

频分析的人群监控只针对特定监控探头［13］，无法实

时感知公众聚集场所的人群时空分布格局。地理信

息系统( GIS，Geographic Information Systems) 是一种

在统一空间坐标系下采集、处理、管理、分析，并集可

视化地理空间数据为一身的工具，笔者将开发基于

GIS 的可跨摄像机人群密度估计模型的构建方法，

以克服模型的场景依赖性，提高模型的构建效率。

1 可跨摄像机人群密度估计模型构建

1． 1 视频数据的 GIS 空间映射

将视频数据统一至 GIS 空间坐标系，解决不同

监控设备图像的尺度多样化问题，是构建可跨摄像

机人群密度估计模型首要解决的问题。公众聚集场

所大都为平面场景，如车站广场、步行街等。图 1 描

述了视频数据与 GIS 空间坐标系的几何关系。点 C
为摄像机位置，摄像机拍摄的图像投影至像平面 I，
平面 T 为透视校正图像，G 为 GIS 空间坐标系参考

平面。G 平面中任一点 P ( xg，yg ) 在 I 中的位置为

p( u，v) ，在 T 中的位置为 Pt ( xt，yt ) ，视频数据 GIS
空间映射即建立点 p 与点 P 的变换关系，实现图像

空间 I 到 GIS 空间 G 的映射。

图 1 视频数据地理空间映射模型

Fig． 1 Spatial video generation model

透视校正后，令( xg，yg ) 为 GIS 空间某点坐标，

( xt，yt ) 为该点在校正后图像中的坐标，则二者存在

式( 1) 所示变换关系:
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式中: tx 与 ty 为平移向量参数; k1，k2，k3 与 k4 为仿

射变换参数。可通过 3 组以上对应点求算变换矩

阵，实现监控视频数据的 GIS 空间映射。

1． 2 低密度人群估计模型

采用基于像素的方法，利用映射后的人群图像

构建低密度人群估计模型。具体步骤如图 2 所示:

①选取低密度人群图像的活动区域( ＲOI，Ｒegion of
Interest) 并进行 GIS 空间映射处理;②在 GIS 空间提

取人群活动前景图像块; ③对前景图像进行边缘检

测、形态学处理与二值化等操作; ④标定人群数量，

根据像素数与人群数量间关系，利用最小二乘法拟

合可跨摄像机低密度人群数量估计模型; ⑤根据人

群数量与 ＲOI 面积，求算人群密度。

图 2 低密度人群估计模型构建方法

Fig．2 Modeling process for low-density crowd estimation
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1． 3 高密度人群估计模型

将纹理分析与支持向量机( SVM，Support Vector
Machines) 结合，在 GIS 空间构建高密度人群密度估

计模型。灰度共生矩阵是一种分析图像纹理特征的

重要方法［15 － 16］，SVM 是一种广义线性分类器，对基

于 小 样 本 的 高 维 非 线 性 系 统 具 有 较 好 拟 合 效

果［17 － 18］。模型构建流程如图 3 所示:①选取不同密

度等级的高密度人群图像，对其进行 GIS 空间映射

处理;②在 GIS 空间提取人群活动范围前景图像块;

③计算前景图像的灰度共生矩阵，提取纹理特征值;

④根据人群密度等级与纹理特征值，训练可跨摄像

机 SVM 分类器;⑤在 GIS 中提取人群图像的纹理特

征，利用 SVM 分类器确定人群密度等级。

图 3 高密度人群估计模型构建方法

Fig． 3 Modeling process for high-density
crowd estimation

1． 4 自适应人群密度估计

基于低密度与高密度跨摄像机人群密度估计模

型，在人群密度估计过程中设定阈值，自适应选取计

算模型。具体方法为:①输入监控视频序列，对人群

图像进行 GIS 空间映射处理; ②在 GIS 中提取人群

活动前景图像块;③对前景图像进行边缘检测、形态

学处理等操作;④若前景边缘像素数目小于设定阈

值，选取低密度人群估计模型计算人群密度;⑤若前

景边缘像素数目大于设定阈值，提取前景图像的纹

理特征，选取可跨摄像机 SVM 人群密度分类器估计

人群密度等级。

2 试验结果与应用案例

2． 1 视频数据的 GIS 空间映射结果

在图 4a 中选取 ＲOI，如图 4b 中边框所示。对

该区域进行透视校正，结果如图 4c 所示。将透视校

正图像统一至 GIS 空间坐标系( 图 4d) ，实现与遥感

影像、矢量数据等空间数据的叠加。

图 4 视频数据地理空间映射结果

Fig． 4 Spatial-video generated results

转换模型对视频数据 GIS 空间映射结果具有决

定性影响，采用式( 2) 分析转换模型精度。

σm =
∑

n

i = 1
( Δ2

xi + Δ2
yi )

槡 n ( 2)

式中: Δxi，Δyi分别为第 i 个待定位点转换前后在 X，Y
方向的差值; n 为待定位点个数; σm 为模型转换精

度。σm 越大，转换精度越低，反之，精度越高。试验

采用南京夫子庙步行街某监控探头的监控图像，根

据4 组待定位点与控制点对应关系，求得转换模型

参数如下:

k1 k2 tx
k3 k4 ty









0 0 1

=

0． 003 900 0． 010 086 668 758． 227
－ 0． 006 937 0． 015 622 3 545 945． 270







0 0 1

选取 8 个待定位点，利用该转换模型计算其对

应的 GIS 坐标，采用式( 2 ) 精度评价模型，可得转换

模型中误差为 1. 57 cm( 表 1) 。

2． 2 人群密度估计

根据公共场所人群安全管理报告，结合我国人

口具体情况，设定人群密度等级( 表 2) 。利用夫子

庙地区某监控探头 ( 摄像头 1 ) 的数据作为训练样

本，构建可跨摄像机人群密度估计模型。
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表 1 转换模型精度表

Table 1 Transformation model accuracy m

点号
待定位点坐标 实测坐标 模型计算坐标 差值
xt yt xg yg x y Δx Δy

1 120. 712 － 58. 728 668 758. 480 3 545 943. 527 668 758. 468 3 545 943. 515 0. 012 0. 012
2 378. 099 － 86. 668 668 759. 351 3 545 941. 312 668 759. 363 3 545 941. 293 － 0. 012 0. 019
3 346. 772 － 136. 622 668 759. 062 3 545 940. 718 668 759. 046 3 545 940. 730 0. 016 － 0. 012
4 161. 352 － 185. 728 668 758. 143 3 545 941. 263 668 758. 132 3 545 941. 249 0. 011 0. 014
5 102. 932 － 239. 915 668 757. 716 3 545 940. 820 668 757. 693 3 545 940. 808 0. 023 0. 012
6 349. 312 － 288. 175 668 758. 443 3 545 938. 332 668 758. 465 3 545 938. 345 － 0. 022 － 0. 013
7 41. 971 － 293. 255 668 757. 236 3 545 940. 381 668 757. 247 3 545 940. 398 － 0. 011 － 0. 017
8 163. 045 － 184. 882 668 758. 161 3 545 941. 232 668 758. 142 354 5941. 251 0. 019 － 0. 019

中误差 σm = 1. 57 cm

表 2 人群密度等级

Table 2 Crowd density levels

等级 描述 密度 / ( 人·m －2 )

很低 自由环境 ＜ 0. 83
低 一般状况 0. 83 ～ 1. 53
中 中等密度 1. 53 ～ 2. 50
高 混乱状况 2. 50 ～ 3. 30

很高 非常拥挤 3. 30 ～ 5. 50
极高 极易发生拥挤事故 ＞ 5. 50

图 5 试验场景示例图像

Fig． 5 Test cameras' sample images

在试验区，选取 3 个场景进行试验分析。图 5
为试验场景示例图像，其分辨率为 1 280 × 720。利

用传统基于像素的人群密度估计方法分别构建摄像

头 1，2 和 3 的低密度估计模型，分别为: y = 0. 001
7x + 34. 195 1，y = 0. 002 9x + 36. 294 8，y = 0. 004 2x
+ 18. 235 2，其中，x 为前景像素数目，y 为估计人

数。利用式( 3) 评价模型的精度。

err =
∑

n

i = 1
| y( i) － p( i) |

n × 100% ( 3)

式中: y( i) 为估计人数; p ( i) 为人工标定人数; n 为

样本数量。对各摄像头选取 100 帧低密度人群图

像，得出各模型的精度分别为 91. 43%，90. 67%，

90. 78%。试验将摄像头 1 的估计模型用于摄像头

2 和 3，其精度分别为 74. 34% 和 53. 21%，与实际人

数差别较大。
基于前述方法，拟合的低密度人群数量估计模型

为: y =0. 019 73x －5. 312 6。选择摄像头 1 及另外 2 个

监控探头数据各 100 帧，根据估计与标定结果( 图 6) ，

得此模型的精度分别为 89. 77%，89. 73%，89. 47%。

图 6 低密度人群模型测试结果

Fig． 6 Test results of low crowd density estimation model
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综合考虑准确率与算法效率，根据试验结果，将

图像灰度级定为 16 级，距离设定为 8，经反复测试，

利用能量、相关性、对比度、熵、逆差矩等 5 个纹理特

征的分 类 结 果 较 好。3 个 监 控 场 景 面 积 分 别 为

271. 78，150. 62 和 135. 53 m2，当 人 群 密 度 大 于

1. 53 人 /m2时为中密度人群，模型选取阈值分别为

416 人、230 人 和 207 人，则 像 素 数 阈 值 分 别 为

21 354，11 926 和 10 760。选取中、高、很高、极高

4 类人群图像各 40 幅作为训练样本，同时选取这些

作为测试样本。选择其他 2 个监控场景 4 类人群图

像各 40 幅，用来验证 SVM 分类器的可靠性( 表 3) 。
可知，传统基于纹理特征的 SVM 分类( T-SVM，Tra-
ditional SVM) 精度略高于笔者提出的可跨摄像机

SVM 方法( C-SVM，Cross-camera SVM) ，但需对各场

景进行训练，而 C-SVM 只需对某监控场景训练即可

将模型应用于其他场景。若将 T-SVM 训练的某场

景分类器应用于其他场景，其分类精度不足 50%，

不能满足应用需求。
表 3 试验分类结果

Table 3 Experimental classification results

测试样本
中( 40) 高( 40) 很高( 40) 极高( 40) 准确率 /%

C － SVM T － SVM C － SVM T － SVM C － SVM T － SVM C － SVM T － SVM C － SVM T － SVM

摄像头 1

中 38 40 1 2 0 0 0 0
高 2 0 39 38 2 1 0 0

很高 0 0 0 0 38 39 2 1
极高 0 0 0 0 0 0 38 39

95. 63 97. 50

摄像头 2

中 39 40 3 1 0 0 0 0
高 1 0 37 39 1 2 0 0

很高 0 0 0 0 38 38 3 2
极高 0 0 0 0 1 0 37 38

94. 37 96. 88

摄像头 3

中 38 39 1 1 0 0 0 0
高 2 1 39 39 2 2 0 0

很高 0 0 0 0 37 38 2 2
极高 0 0 0 0 1 0 38 38

95. 00 96. 25

图 7 系统界面

Fig． 7 System interface

2． 3 应用案例

基于可跨摄像机的人群密度估计模型，研发了

区域人群密度时空格局实时感知系统，并成功将其

应用于“2012 年江苏·秦淮灯会”的安保工作。系

统界面如图 7 所示，左上角区域为各监控探头的人

群状态，当人群密度为极高时显示为黑色，表明该场

景人群密度过高，系统将自动报警提示该探头监控

区域易发生拥挤踩踏等突发事件。地图窗口显示监

控探头及人群密度的空间分布状态，可实时监测该

区域人群的空间分布格局。用户可实时监测各监控

场景人群数量的动态变化，实时查看视频场景，根据

具体情况疏导人群，以避免突发公共事件的发生。
同时，能够对监控区域的历史数据进行时空分析，图

中右下窗口为相应监控探头在某时段人群数量的动

态变化过程分析，可直观掌握区域人流的时空特征，

为安保人员配置与布控提供可靠依据。

4 结 论

笔者认为监控摄像机内外参数差异造成的人群

图像尺度多样性，是导致人群密度估计模型具有场

景依赖性的内在原因，通过研究得出以下结论:

1) 利用 GIS 技术将视频监控图像数据映射在

GIS 空间坐标系，可统一各监控场景人群图像的参

考系，解决不同监控场景间人群图像的空间尺度多

样化问题。
2) 在 GIS 空间构建的低密度和高密度人群估

计模型，可实现跨摄像机应用，无需为各监控场景构
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建模型。
3) 笔者基于提出的模型构建方法，将视频监控

系统与 GIS 有机集成，研发了人群密度实时感知系

统，只需选取某监控场景进行模型构建，即能实现对

监控区域内各监控场景的人群密度估计。
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《中国安全科学学报》再次被收录为
中 国 科 技 核 心 期 刊

《2013 版中国科技期刊引证报告( 核心版) 》以“中国科

技论文与引文数据库”( CSTPCD) 为基础，在各个学科领域中

选择学术质量较高、影响较大的重要期刊作为来源期刊，即
“中国科技核心期刊”。报告汇集了 20 余项文献计量学指

标，并根据科学计量学原理计算所有来源期刊的综合评价总

分和排名。
《中国安全科学学报》再次被收录为中国科技核心期刊，

同时，《中国科技期刊引证报告( 核心版) 》显示，2012 年《学

报》的主要指标如下: 核心总被引频次为 1 865，在 5 种安全

科学技术类期刊中排名第一; 核心影响因子为 0． 604，在 5 种

安全科学技术类期刊中排名第三; 综合评价总分为 69． 4，在
5 种安全 科 学 技 术 类 期 刊 中 排 名 第 一; 学 报 扩 散 指 标 为
74． 00，学科影响指标为 1． 00。
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