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视频和GIS协同的人群状态感知模型
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摘 要:针对监控视频在图像空间难以统一、宏观及真实量化人群状态的问题,提出了一种基于地理信息

技术进行人群状态地图展示、量化分析及预警的方法.首先,通过摄像机厂商或标准视频流接口接入监控视

频;然后,将视频图像调整为较小尺寸,采用光流法进行计算,获取图像空间下的光流场;最后,将各个监控视频

相应的光流场映射至地理空间,即可在地图中观察人群运动状态,并可通过散点内插、等值线等进行分析,通过

相关阈值的设置实现人群异常检测与预警.本文基于 MATLAB、ArcGISEngine、C#等技术,采集多个实验视

频,并研发了基于GIS的人群状态感知原型系统,对相关算法进行了验证.结果表明,该方法相对于传统图像

空间下的人群状态检测方法,具有人群运动可定位、可量测、可宏观观察和预警等优势.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthatsurveillancevideosweredifficulttobeunifiedintheimage
spaceandthecrowdstatuswasdifficulttobeperceivedmacroscopicallyandquantitatively,anewmethodwas

proposedbasedonGIS,whichcanbeusedtodisplay,analyzeandearlywarncrowdstatusthrough2Dmap.
Firstly,thesurveillancevideowasaccessedthroughtheAPIofcameramanufacturersorthestandardvideo
streaminterface.Secondly,thevideoimageswereadjustedtoasmallersizeandtheopticalflowfieldinimage
spacewascalculatedthroughsomeopticalcalculationalgorithm.Finally,theopticalflowfieldofeachsurveil-
lancevideowasmappedtothecorrespondinggeographicspace.ThenthroughGIS,themovementstatusofthe
crowdcanbeobservedinthemap.Twoanalysismethods,includingscatterpointinterpolationandcontour
map,wereputforward.Thecrowdalarmcanberealizedthroughrelevantthresholdssetting.BasedonMAT-
LAB,ArcGISEngineandMicrosoftVisualStudioC#,aprototypesystemwasdevelopedtovalidatethealgo-
rithmusingseveralcrowdvideos.Theresultsshowedthatthenewmethodhadtheadvantagesofgeographiclo-
cation,measurement,macroscopicobservationandearlywarning,etc.whencomparedwiththepreviousmeth-
ods.
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0 引言
随着社会经济的发展,人群聚集活动日趋增

多,致使群体性事件时有发生.如何及时发现人群

状态的异常并采取有效措施进行疏导已成为国内

外学者和政府管理部门关注的热点.目前,在大型

安保活动中,除了加强警力部署外,视频监控系统

已成为必不可少的构成要素,发挥着越来越重要的

作用.
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当前,基于视频获取人群运动状态的研究已取得了

较好的研究成果.在视频图像空间 ,通过图像处

理、光流计算等获取运动特征,通过机器学习的方

法实现人群异常行为的检测[1].为了扩大人群视

频监控的视域范围,胡学敏等基于鱼眼相机对人群

进行估计,并采用透视加权的方法来消除透视畸

变[2].在视频流的实时计算方面,姬丽娜等基于

GPU多流处理器进行加速,有效地提高了人群实

时计数效率[3].近年来,许多新技术也在视频人群

信息提取中得到应用,效果较好,如基于序的空间

金字塔池化网络、压缩感知、社会计算和深度学习

等[4-6].图像采用像素坐标,缺乏真实的度量坐标,
人群可量测的运动状态参数获取困难,一些 GIS
学者尝试将视频与GIS结合起来,也取得了一定

的效果[7-9].
针对监控视频在图像空间难以统一、宏观及真

实量化人群状态的问题,本文将视频与GIS相结

合,将图像空间的光流场映射至地理空间,在地图

中进行人群状态的展示、分析与预警.融合地理信

息及实时视频分析数据的人群感知方法,相对于传

统的方法更为便捷,将会有效降低安保人员的疲劳

度,提高突发事件实时监控与预警能力.

1 人群状态感知模型

1.1 技术路线

人群状态感知流程主要包括四大过程,即视频

采集及处理、光流计算、矢量光流场映射至地理空

间、人群状态检测与分析,如图1所示.

图1 人群状态感知技术路线

Fig.1 Crowdstatusperceptionflowchart

第一,通过手机或相机在商场、医院、车站、银
行等室内外人群密集、易发生突发公共事件的场所

采集实验数据,包括正常的人群行为视频和异常行

为视频,如打架、追跑、聚集、骤散、逆行等,为人群

异常行为检测提供测试数据.基于高清遥感影像

或GPS,采集摄像机中心点的位置.基于相机标定

或直接设定得到摄像机的高度、倾角、方位角、主距

等内外参信息.第二,计算各个监控视频的光流场.
以视频中前后两帧图像为基础,采用相关的光流计

算方法,得到当前视频的实时光流场.第三,将区

域内各个视频的光流场映射至地理空间.视频图

像空间所计算的光流场,其坐标为像素坐标,难以

在地理空间中进行定位、量测或分析,需要通过图

像空间与地理空间的映射方法将其投射至地图中.
第四,在地理空间中,任何一条矢量光流都具有明

确的空间参考,很容易了解人群的位置、方向、速
度、加速度等运动参数,是人群状态检测及预警的

重要基础.
1.2 关键技术

基于视频提取动态目标的运动矢量场,主要依

赖于图像空间,光流场以像素为单位,其方向以图

像空间为基础,无法获取动态目标在地理场景中真

实的度量值(包括位置、方向和速度等).为了使人

群状态可定位、可量测、可分析,并具有一览性的优

势,需要重点解决光流场的提取及光流场至地理空

间的映射问题.
1.2.1 Lucas-Kanade光流计算方法

光流场计算是人群状态感知最为重要的关键

技术之一.光流场的计算最初是由美国学者 HOM
和SCHUNCK提出,并在研究中不断推进光流场

相关算法的改进和优化.光流场应用很广范,可以

用于行人检测、行人的步态分析、运动分割等,也有

学者对光流法执行效率进行评价[10].
本文采用Lucas-Kanade光流法来获取人群的

运动状态.该方法首先将视频转换为序列图像,并
转换为序列灰度图,约束在较短时间内,运动目标

相同点的灰度值不会发生变化,依此构建方程,计
算光流矢量.人群状态的变化可以通过场模型来

表达.序列灰度图像的变化是人群运动的表现,灰
度图变化越快,人群的运动越快.在临近时间内,
相同特征点灰度值不变的约束,可以形成一个矢量

场.矢量场中各个矢量的大小和方向即人群运动

的快慢和方向.需要注意的是,该矢量场并不是人

群真实的运动速度,仅仅是人群运动的透视视图.
Lucas-Kanade方法根据临近帧灰度梯度的变

化,寻 找 各 个 像 素 的 运 动 矢 量.以 HORN 与

SCHUNCK的研究为基础,产生了Lucas-Kanade
光流算法,效果较好.该方法是一种基于梯度的局

部参数化光流估计方法.该方法假设在图像空间

中一个小的窗口内,光流矢量保持不变,则可以采

用最小二乘法计算其光流矢量.
假设图像平面一个像素点(x,y),在t时刻的

亮度为E(x,y,t),u(x0,y0)为像素点的水平变化

分量,v(x,y)为像素点的垂直变化分量.
u=dx/dt, (1)

v=dy/dt. (2)
在经过时间间隔△t后该点对应点亮度为E
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(x+△x,y+△y,t+△t),当△t很小趋近于0
时,假设该点亮度不变,如式(3).

E(x,y,t)=E(x+△x,y+△y,t+△t). (3)

当该点的亮度有变化时,将移动后点的亮度由

泰勒公式展开,如式(4).
E(x+△x,y+△y,t+△t)=

 E(x,y,t)+
∂E
∂x△x+

∂E
∂y
△y+

∂E
∂t△t+ε, (4)

若二阶导数为无穷小,△t为0,如式(5).

-
∂E
∂t =

∂E
∂x
dx
dt+

∂E
∂y
dy
dt=∇Egw

, (5)

式中:w=(u,v),该式为基本的光流约束方程.
令Ex=∂E/∂x,Ey=∂E/∂y,Et=∂E/∂t表

示图像中像素点灰度沿x,y,t方向的梯度,可将

上式改写成:Exu+Eyv+Et=0,即灰度一致约束

条件.输入的视频尺寸为X×Y;检测当前图像的

所有 Harris角点作为特征点;然后运用金字塔

LK 光流方法,取w×w 的特征窗口,根据光流约

束条件求解特征点的光流(u,v),如式(6).
Ex1 Ey1

Ex2 Ey2

…

Exn Eyn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

u
v
é

ë
êê

ù

û
úú=

􀆼Et1

􀆼Et2

…

􀆼Etn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (6)

即Av=-b.
然后,采用最小二乘法,如式(7)和(8).

ATAv=AT(-b)或v=(ATA)-1AT(-b), (7)
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(8)

实验视频共nFrame帧图片,时间为tSum秒,则每

帧图像所需时间可通过式(9)来计算.
tEach=tSum/nFrame. (9)
解算中,求和从1到n,通过图像导数计算,并

各自累加得出.同时还需权重函数W(i,j,k),i、

j、k∈[1,m]来突出窗口中心点的坐标,采用高斯

函数进行计算效果明显,可较好地得到当前视频的

实时光流场.该算法对特定应用场景(如车站人

群)监测效果较好,具有广阔的应用前景.
1.2.2 光流场映射至2D地理空间

由视频得到的光流场,其坐标为像素坐标,难
以在地理空间中进行定位、量测或分析等,需要通

过图像空间与地理空间的映射方法将其投射至地

图中.地图明确的空间参考、宏观观测视角,有助

于整体把握大区域人群的运动态势.光流场映射

至2D地理空间是本文另一关键技术.

传统的方法需要计算2D单应矩阵.首先,在
图像中选择3个及以上控制点,得到控制点的图像

坐标;然后,在高清遥感影像或地图中选择相应点,
得到控制点的空间直角坐标;最后,计算2D单应

矩阵H.该方法不仅需要交互选择,而且要求具备

高清遥感影像或地形图,适合于小型的视频监控场

景,难以在大型的视频监控系统中使用.特别是,
当获取目标的三维几何信息时,2D单应方法无能

为力.在此背景下,张兴国等[11]提出了监控视频与

2D地理空间的互映射模型,可以较好地实现图像

空间与二维地理空间的一一对应.
为了得到人群真实的三维信息,顾及PTZ摄

像机,本文引入了监控视频映射至2D地理空间的

互映射模型.该模型要求摄像机内外参已知,便于

计算.相机模型以齐次方程来表示,如式(10).

λ
x

y
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

fx s u0 0
  fy v0 0
    1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R -RC
0T  1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

X
Y
Z
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (10)

式中:(X,Y,Z)为GIS中的空间直角坐标,C 为空

间直角坐标系下摄像机中心的位置,(x,y)为图像

空间坐标,(u0,v0)为像主点坐标,fx=f/px,fy

=f/py 表示等效焦距,s为坐标轴的非正交性,R
为旋转变换.

式(10)中,摄像机的内外参数隐藏在矩阵当

中.为了便于使用,通过对比分析摄影测量学和计

算机视觉的相机模型,得到了便于使用的相机模

型,如式(11).
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式中:u0=x0ph,v0=Hpic􀆼y0ph为像主点的坐标,

Hpic为图像高度,与摄影测量学中的内外参数含义

保持一致.
对于平面直角坐标系下某点,若高程为Zh,可

实现图像坐标到平面直角坐标的转换,如式(12).
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,

(12)

式中:s1 =(fa1-u0a3)(-X)+(fb1-u0b3)·(-Y)+
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(fc1-u0c3)(-Z),s2 = (fa2-v0a3)(-X)+(-fb2-
v0b3)·(-Y)+(-fc2-v0c3)(-Z),s3=(-a3)(-Xs)

+(-b3)(-Ys)+(-c3)(-Zs).

2 实验与分析

2.1 实验平台与数据

本文基于 MATLAB、OpenCV、VSC#2012、

ArcEngine作为实验平台,并将各环境下实现的算

法进行集成,开发了一个人群状态感知的原型系

统.MATLAB和OpenCV下的计算机视觉基础库

较多,已经实现了众多基础功能,如视频实时接入、
视频文件播放、视频帧的获取、图像尺寸调整等,本
文以此为基础,实现了所述算法,并封装为DLL.
在VSC#2012下调用相关DLL,并结合GIS二

次开发组件ArcEngine,开发完成了原型系统.
本文以某高校的餐厅及教学楼前作为实验区

域,采集了多个包含人群的视频数据,并搜集了该

区域的QuickBird遥感影像及高精度矢量地图.为
了获取摄像机的内外参,采用灭点、灭线的方法来

计算主距,结合高清遥感影像,获取摄像机的外参

(约束旋转角为0).从而,较好地实现了视频数据

到地理空间的映射.
2.2 实验结果及分析

实验主要包括三方面内容,即光流提取、光流

至地理空间映射、光流的空间分析.基于 Lucas-
Kanade算法,实现了餐厅、教学楼前视频数据光流

信息提取,光流真实反映了人群运动的趋势.如图

2,箭头的指向为光流的方向,其长度代表光流的

值.当人群中某人运动正常时,箭头呈现方向趋

同,长度相似,否则箭头会出现杂乱,长度会长一

些.

图2 人群异常行为检测

Fig.2 Abnormalbehaviordetection
基于视频图像空间与地理空间的互映射模型,

可以将视频中提取的光流实时映射到GIS中.GIS

中,以箭头的形式来表达,具有明确的空间参考和

度量信息,可以从全局把握区域人群的运动状态.
如图3,原型系统中展现了某时刻的运动光流场.

图3 地图中的光流场

Fig.3 Theopticalflowfieldinthemap
基于GIS可以对光流场进行空间分析,本文

进行了散点内插和等值线生成实验.散点内插选

择了IDW方法.如图4(a),可以看出颜色越深速

度越快,可根据颜色的深浅了解人群运动的速度

场.基于内插的DSM,可以自动生成等值线,等值

线的分布也反映了人群的运动状态,如图4(b).值
的变化量越小,线的间距就越大.值上升或下降得

越快,线的间距就越小.

图4 光流场空间分析

Fig.4 Spatialanalysisoftheopticalfield

3 结论
基于GIS的人群感知方法,不仅解决了人群

的空间定位、空间量算及一览性问题,而且也提供

了面向人群的空间分析方法,将会有效增强传统的

视频监控系统.同时,实时的人群运动信息对于地

理信息科学也是至关重要的,该方法可促进视频在

GIS中的深入应用.本文所提出的模型通过实验验
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证已取得了较好的实验效果,但尚需在光流的尺度

效应、精度评价、运行效率、多摄像机下光流的融合

等方面深入研究.视频图像的尺寸对光流场有重

要影响,针对人群状态感知而言,视频图像的最佳

尺寸是一个值得研究的问题.摄像机距离人群的

远近也影响光流信息的提取,距离或者深度的有效

区间是光流计算的前提.另外,多个摄像机距离人

群远近不同、摄像机的内外参各异,光流的融合模

型是大场景下人群光流场可视化的关键.如何进

一步提高运算速度、实时性、抗噪性及系统的鲁棒

性是后续研究的重点.
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