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区域人群状态的实时感知监控

宋宏权，刘学军，闾国年，张兴国
（南京师范大学 虚拟地理环境教育部重点实验室，南京 ２１００２３）

摘要：公众聚集场所人群高度聚集，流动性大，隐藏着巨大的安全隐患，时常发生群死群伤的拥挤踩踏等突发公共

事件。针对现有以视频监控的人群分析，无法从空间视角掌握区域人群状态的时空格局，本文提出了面向人群分析

的视频ＧＩＳ框架，将视频数据映射至地理空间，在ＧＩＳ环境下提取人群密度、人群运动矢量场等人群特征。通过分

析人群运动矢量场可得到人群运动模式及各方向人群主体运动速率。最后，将视频监控系统与ＧＩＳ进行有机集成，

设计并实现了以视频与ＧＩＳ协同的区域人群状态实时感知监控系统。实验结果表明，本系统可为大型集会活动的

突发事件预防、人群疏导等提供决策依据。
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１　引言

随着社会经济的快速发展，大规模人群聚集活
动频繁出现，因人群密度过大而造成的人员伤亡事
故屡见不鲜，世界各国已将视频监控技术的研究上
升到战略高度，监控探头已遍及城市各个重要角
落。实时监控人群聚集活动区域的人群状态，可为
人群管理、突发事件预警等提供重要依据。本文的
区域是指在露天道路型公众聚集场所，离散布设有
大量监控摄像机的特定区域，如南京市夫子庙步行
街、北京市王府井大街等。人群状态包括人群密
度、人群速度、人群运动方向等人群特征。然而，目
前，对某区域的人群监控大都为特定出入口截面的
人员总数统计［１］，或统计单个监控摄像机的人群数
量或密度［２］，包括前景像元法［３－５］、纹理分析法［６－７］、

目标识别法［８］等，而基于视频的人群运动分析局限
于图像空间，无法获得人群的真实运动速度与方
向［９－１０］。

要完成大区域人群状态时空格局的实时监控，
需将视频分析系统与ＧＩＳ进行有机集成，实现视频
分析与ＧＩＳ之间的耦合与协同。从２０世纪７０年
代开始［１１］，国内外学者就开始了对视频数据与ＧＩＳ

的集成研究，但只局限于以下３个方面内容：（１）将
视频数据作为空间数据的属性，采用超链接方式静
态调用视频文件［１１－１３］；（２）将视频数据与 ＧＰＳ数据
融合实现视频与空间数据的交互［１４－２２］；（３）将视频
数据投影至二维平面，实现视频图像与二维或三维
地图中某个侧面的叠加［２３］，如 ＡｒｃＧＩＳ、Ｓｋｙｌｉｎｅ等
软件，或实现实景影像的简单量测［２４］。视频数据本
身具有时空、表达直观、信息丰富、动态实时等特
点，而目前的研究并没有充分利用视频所蕴含的丰
富信息，因此，将视频分析系统与ＧＩＳ有机集成，发
展地理环境协同下的视频分析技术与方法，实现区
域人群状态实时感知监控系统，是一个亟待解决并
具有现实意义的研究课题。

２　面向人群分析的视频ＧＩＳ框架

为实现对区域人群状态的实时感知监控，本文
将视频分析系统与ＧＩＳ相结合，提出了面向人群分
析的视频ＧＩＳ框架，如图１所示。
本框架将视频数据映射至地理空间，在ＧＩＳ环

境下提取人群密度、人群速度、人群运动方向等特
征，通过人群特征分析进一步得到人群运动模式及



图１　面向人群分析的视频ＧＩＳ框架
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人群主体运动方向，对人群高度聚集的监控场景进
行报警处理，实现视频分析系统与ＧＩＳ的协同，进
而完成区域人群状态的实时感知监控。

３　人群特征提取与分析方法

３．１　视频数据空间映射
在地理空间提取人群特征，可得到具有统一地

理参考量纲的真实值，且能够在ＧＩＳ环境下对其进
行表达与分析。为此，本文设计了视频数据空间映
射方法，将视频影像中的人群活动区域映射至地理
参考，使得图像数据具有统一的度量参考，进而实
现地理空间下的人群特征提取与分析。具体实现
流程如图２所示：①人群活动的区域大都为地平
面，为避免其他动态目标对人群特征提取的干扰，
在监控场景中选取人群活动区域；②由于视频数据
大都为透视影像，需对选取的人群活动区域进行透
视校正，以消除因目标距摄像机远近不同而产生的
近大远小现象；③对透视校正后的人群活动区域图
像，选取３个以上对应的地面控制点进行单应计
算；④利用校正后人群活动区域图像与地理空间的
单应关系，将其映射至地理参考，完成人群图像与
地理空间的参考统一。

３．２　自适应人群密度估计
采用前景像元的人群密度估计方法在人群密

度较小时具有良好的效果，随着人群密度的增大，
因行人间相互遮挡使得此类方法的线性关系不再

成立。由纹理分析的人群密度估计方法可知：高密

图２　视频数据空间映射流程
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度人群在纹理上表现为细模式，低密度人群表现为
粗模式［２５］。提取人群图像的纹理特征，训练人群密
度等级分类器，并使用分类器实现对人群密度的等
级分类。此类方法对高密度人群具有良好的分类
效果。
面向低密度与高密度人群，本文设计了地理空

间下的自适应人群密度估计方法，即当人群密度较
低时采用以像元的方法，人群密度较高时采用纹理
分析的方法。本方法分为模型训练与人群密度自
适应估计两部分。具体如图３所示，模型训练的流
程为：①选取人群图像样本数据，利用视频数据空
间映射方法将人群图像统一至地理空间；②在地理
空间进行人群运动前景的提取；③对人群前景图像
进行特征提取，对于低密度人群图像，提取其边缘
像元并生成二值图像，对于高密度人群图像，计算
其灰度共生矩阵等纹理特征值；④根据标定的人数
与前景边缘像元数的关系，拟合低密度人群数量估
计模型，对于高密度人群图像，利用提取的纹理特
征值与人群密度等级的对应关系，训练得到支持向
量机（ＳＶＭ）分类器，用于高密度人群的密度等级分
类。
模型训练完成后，可实现对人群密度的自适应

估计，具体步骤为：①获取视频流，并对要处理的人
群图像进行空间映射处理；②在地理空间提取人群
前景图像，进行形态学处理与二值化；③对二值化

图像进行边缘检测得到前景边缘像元数目，利用以
像元的低密度人群数量估计模型计算人群数量，并
利用人群活动区域的面积计算人群密度值；④若人
群密度值大于设定阈值，则提取前景图像的纹理特
征值，并利用ＳＶＭ 人群密度分类器进行人群密度
的分类，当分类结果为极高时，可报警通知人群密
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图３　自适应人群密度估计与预警流程
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度过高，易发生拥挤踩踏等突发事件。其中阈值的
设定根据公共场所人群安全管理报告［２６］规定的人

群密度建议值，结合我国人口的具体情况，对人群
密度等级的设定如表１所示，本文设定的阈值为

１．５３人／ｍ２。

表１　人群密度等级标准

Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｗｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｌｅｖｅｌｓ

等级 描述 密度（人／ｍ２）

很低 环境相对自由 ＜０．８３

低 一般状况 ０．８３～１．５３

中 中等密度 １．５３～２．５０

高 混乱状况下 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

３．３　人群运动特征提取与分析
人群运动研究主要是通过人群运动速度定量

的表征人群运动状态。人群运动速度一般是指人
群整体表现出来的速度状态，不是由单个人的速度
决定，而是人群在行走过程中相互影响和制约表现
出来的一种平均速度状态。人群运动速度包括大
小和方向两个方面。人群运动速度大小是表征人
群移动快慢的物理量。一般来讲，人群密度越大，
人群的整体移动速度越慢。人群运动速度的方向
性对人群流动有很大影响，不同方向的行人在行走

过程中会产生冲突与碰撞，当此局面进一步恶化易
产生拥挤踩踏等突发事件。

本文在地理空间利用光流法提取人群运动矢

量场，克服了现有以图像空间的方法不能获取其真
实值的问题，并对矢量场进行分析，进而得到人群
的运动模式与主体运动速度。具体流程如图４所
示：①实时获取视频流，并对视频数据进行空间映
射处理；②利用空间映射处理后的人群图像数据，

在地理空间进行光流计算，求算地理参考下的人群
运动光流场；③对人群运动光流场进行矢量分析，

包括矢量场的主体方向分析、主体运动速度分析
等，得到人群的主体运动趋势；④最后，根据人群运
动趋势判断人群的运动模式，包括同向运动、双向运
动、交叉运动、无序运动、聚拢运动与发散运动等。

图４　人群运动特征提取与分析流程
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４　区域人群实时感知监控的集成分析

４．１　人群密度估计结果分析
利用视频数据空间映射方法将人群图像映射

至地理空间，如图５所示，其中图５ａ为原始图像，图

５ｂ为选取的人群活动区域，图５ｃ为透视校正后的
人群活动区域图像，图５ｄ为空间映射后人群图像
与地图的叠加显示。以上操作，可得到人群活动区
域的真实面积，在地理空间进行人群密度估计与人
群运动分析，其结果能够在ＧＩＳ环境下实时动态展
示。与现有图像空间的处理方法相比，其无需进一
步计算结果与真实值之间的转换。

图５　人群图像空间映射结果
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当人群密度等级为很低和低时采用像元的方

法，密度等级为中、高、很高和极高时采用纹理的方
法，故将阈值设置为１．５３人／ｍ２。图６为某摄像机
低密度人群估计模型估计结果与人工标定结果的

对比。为评价模型的精度，选取了２００帧测试图
像，采用式（１）来定量评价此模型的估计结果。

ｅｒｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

｜ｙ（ｉ）－ｐ（ｉ）｜
ｐ（ｉ）
ｎ ×１００％ （１）

　　其中，ｙ（ｉ）为模型估计人数，ｐ（ｉ）为人工标定人
数，ｎ为测试样本图像数量，根据此精度评价模型可
得人群数量的估计结果精度为８９．５３％。

对于高密度人群，本文使用纹理分析与ＳＶＭ
相结合的方法估计人群密度。综合考虑准确率与

图６　低密度人群数量估计结果
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算法效率，利用灰度共生矩阵描述图像纹理特征，
经多次实验，将图像灰度级定为１６级，距离设定为

８。实验得知在０°、４５°、１３５°三个方向人群图像具
有一致的纹理特征，与９０°方向的纹理特征差别较
大，故选取０°和９０°两个方向计算灰度共生矩阵。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，利用本方法对中、高、很
高、极高４类进行分类。为评价此方法的精度，对某
摄像机的４类人群图像各选取４０幅作为测试样本，
其分类结果如表２所示，精度可达到９５．６３％。

表２　高密度人群等级分类结果

Ｔａｂ．２　Ｈｉｇｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｒｏｗｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

测试样本
分类结果

中 高 很高 极高

准确率

（％）

中（４０） ３８　 ０　 ０　 ０

高（４０） ２　 ３９　 ０　 ０
９５．６３

很高（４０） ０　 １　 ３８　 ２

极高（４０） ０　 ０　 ２　 ３８

４．２　人群运动实验结果分析
采用夫子庙步行街某监控摄像机数据用于人

群运动分析实验。将人群图像数据映射至地理空
间，用光流法在地理空间求算人群运动光流场。将
运动矢量场数据投影至极坐标，如图７（ａ）所示。可
以看到，人群运动主要集中于西北－东南方向，进而
可判断人群的运动模式为双向运动。利用此方法
可有效地判断人群运动模式，如若人群运动矢量场
以极坐标原点为圆心的圆状分布，则人群运动模式
为聚拢或发散运动。对矢量场在东、南、西、北、西
北、东北、东南、西南８个方向的累积矢量进行分
析，其统计分析结果如图７（ｂ）所示。可以看出，在

８个方向中西北和东南方向的累积矢量最大，也能
够说明人群在地理空间中做西北－东南方向的双
向运动，这与实际的观察情况相吻合。
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图７　人群运动分析结果
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　　本实验每隔１００毫秒捕获一帧图像，对捕获的
相邻两帧图像进行光流计算，可进一步得到矢量场
在地理空间各方向的运动速率，如表３所示，其中

位移的单位为 ｍ，速率的单位为 ｍ／ｓ。从表中可以
看出，在人群运动的主要方向西北和东南方向，人
群的运动速率分别为０．２３７ｍ／ｓ和０．２２３ｍ／ｓ。

表３　人群平均速度估计结果

Ｔａｂ．３　Ｃｒｏｗｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

东 东北 北 西北 西 西南 南 东南

累积位移（ｍ） １．６４２７　 １．８６５８　 １５．７６７４　 １６．５０４９　 ０．００００　 １．２４９２　 １５．５１０４　 ２２．９３１７

平均位移（ｍ） ０．００８３　 ０．０１１４　 ０．０２７９　 ０．０２３７　 ０．００００　 ０．００８４　 ０．０２１０　 ０．０２２３

平均速率（ｍ／ｓ） ０．０８３０　 ０．１１４０　 ０．２７９０　 ０．２３７０　 ０．００００　 ０．０８４０　 ０．２１００　 ０．２２３０

４．３　系统实现
本文将视频监控系统与ＧＩＳ进行有机集成，结

合视频数据空间映射、自适应人群密度估计、地理
空间下人群运动特征提取与分析等算法，实现了区
域人群状态实时感知监控系统。系统界面如图８
所示，地图窗口实时显示各监控场景的人群密度
等级和人群主体运动方向。系统左上角窗口实时
显示各监控场景的人群状态，当人群密度大于

５．５０人／ｍ２时系统将报警提示人群密度过高，易
导致拥挤踩踏事故，用户可查看报警的视频场景，

可根据具体情况对该监控区域进行人群疏导，以
避免突发事件的发生。系统下侧显示的是重点监
控摄像机人群数量实时统计图，用户可根据需要
自行设定重点监控摄像机来实时监测人群数量变

化。同时，本系统可对整个监控区域的历史数据
进行时空分析，以便从时空的角度掌握该区域的
人群流动规律，为安保人员的配置与布控提供可
靠依据。

５　结论与讨论

实验表明，将视频数据映射至地理空间，使得
人群图像数据具有与ＧＩＳ统一的地理参考，解决了
现有图像空间人群分析方法以像元为量纲的问题，

可真实地在地理空间表达与分析人群特征数据。

基于空间映射的视频数据进行自适应人群密度估

计，低密度精度可达９０％，高密度分类结果精度在

９５％以上，可满足人群密度估计的现实需求。在地
理空间进行人群运动特征提取与分析，可判断监控
场景的人群运动模式，同时可获得人群各方向的总
体运动速率，可很好地掌握人群运动状态。基于面
向人群分析的视频 ＧＩＳ框架，将视频监控系统与

ＧＩＳ进行有机集成开发的区域人群状态实时感知
监控系统，可实时感知监控区域人群状态的时空格
局，为大型集会活动的突发事件预防、人群疏导等
提供决策依据，以避免群死群伤等恶性安全事故的
发生。

０９６ 地 球 信 息 科 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图８　系统界面

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

本文只实现了对区域人群密度、人群运动模式
等人群状态的感知监控，如何根据人群运动速度、
运动方向等特征检测人群的骤聚、骤散等异常状
况，以及根据人群运动特征与人群密度之间的关
系，推演空白监控区的人群状态；如何进行区域人
群流动的情景模拟预测等，从大范围分布式视频监
控数据中提炼与公共安全密切关联的行为、事件等
语义信息，是需进一步要研究的内容。
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