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地理环境下的群体运动分析与异常行为检测
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摘要：人群密集场所具有人群高度聚集、流动性大的特性，时常发生拥挤踩踏等突发公共事件。现有基于视频的人

群监控无法真实度量与分析地理环境下的群体运动与异常行为，该文将视频分析系统与ＧＩＳ有机结合，设计了地

理环境下的群体运动分析与异常行为检测方法，可在ＧＩＳ环境下实现对群体运动模式、群体运动趋势、群体运动速

率的分析与可视化表达；同时，可检测识别群体运动速率突变、群体运动趋势突变、逆向行走、骤聚、骤散等群体异

常行为。实验结果表明，利用该文提出的群体运动分析与检测方法，可实时动态感知区域人群状态的时空格局，为

安防部门有效管理人群提供科学依据。
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０　引言

人群密集场所（广场、体育场馆等）具有人群高
度聚集、流动性大等特性，隐藏着巨大安全隐患，时
常发生拥挤踩踏等突发事件，造成大量人员伤亡与
巨大经济损失。实时感知人群状态，实现密集人群
的智能化管理，对突发事件预防预警具有重要意义。
鉴于此，各国已将视频监控技术的应用上升至战略
高度，并从经济、政策、法律等方面给予大力支持。
近年来，基于视频监控的智能化人群感知技术

已成为研究热点［１－３］，主要包括人群密度监测［２，４－８］

与群体行为理解［９－１１］。群体行为理解是指对人群运
动模式与规律进行分析与识别，包括运动特征提取、
行为识别、高层行为与场景理解等流程［８，１１］。国内
外学者提出了很多用于人群分析与理解的方法，可
分为人群个体分析和人群整体分析两类。基于人群
个体的分析方法是通过分割或检测人群中的个体，对
个体间的运动模式进行分析，实现对人群行为的理
解［１２－１５］。基于人群整体的分析方法是把场景中人群
作为一个整体，分析与理解人群的行为模式［１６－２２］。
现有基于视频的群体行为分析大都以图像空间为参

考，无法真实度量监控场景的人群特征与群体行为，
只能通过上、下、左、右简单描述群体运动趋势。对
于群体运动速率，基于图像空间的分析结果以像素
为单位，无法得到真实的运动速率，且无法获取发生
异常行为的具体地理位置。

目前，监控探头已遍及城市各个角落，实现地理
环境下的群体运动分析与异常行为检测，需实现视
频分析系统与 ＧＩＳ间的协同分析［２，３，２３，２４］。本文将
视频数据与ＧＩＳ有机集成，尝试在地理参考下进行
群体运动分析与异常行为检测，为安防部门的人群
智能管理、警力动态部署等提供依据。

１　群体运动特征提取与分析

１．１　地理参考下的群体运动矢量场提取
实时感知群体运动特征是进行群体运动分析

与异常行为检测的基础，在地理参考下定量表达群
体运动特征是实时监测与分析地理环境下群体运

动首要解决的问题。本文在地理参考下提取群体
运动矢量场，基于此分析群体运动模式与群体运动
趋势，估算群体运动速率。图１为地理环境下群体
运动矢量场提取流程：１）在视频监控场景中选取人
群活动区域，对该区域进行地理空间映射处理［３］；

２）实时接收视频信号，将人群活动区域图像块映射
至地理参考；３）实时处理视频数据，在地理参考下
提取人群运动光流场，得到地理参考下可度量的人
群运动矢量场。

１．２　群体运动模式分析
根据监控区域内的人群运动方向，可将群体运

动模式划分为单向运动、双向运动、中心聚拢、四周
发散和散漫无序５类。实时感知公共场所的群体运
动模式，可及时获取监控区域的人群运动状态。



图１　地理参考下的群体运动矢量场提取
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｗｄ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

因运动矢量分布在整个人群活动区域，基于地
理参考下的人群运动矢量场，无法直接识别人群运
动模式。极坐标系中的点是由一个夹角和一个相对
于中心点（极点）的距离表示，运动矢量是具有方向
和大小的向量，故将人群运动矢量转换至极坐标空
间，可在极参考下表示运动矢量场的分布格局，进而

识别人群运动模式。
将极坐标系的０°方向确定为正东方向，沿逆时

针９０°方向为正北方向，以此类推确定极坐标的各地
理参考方向。将地理空间人群运动矢量转换至极坐
标系时，以矢量长度和该矢量与地理参考系横轴夹
角确定其在极参考中的位置。图２ａ－图２ｃ分别为
模拟的单向运动、双向运动和散漫无序型群体运动
矢量场的极坐标表示。图２ｄ为中心聚拢或四周发
散型群体运动矢量场的极坐标分布，仅从运动矢量
场在极参考下的分布，无法区分中心聚拢与四周发
散型人群运动。这两种人群运动模式表现为群体的
骤聚／骤散异常行为。

图２　群体运动模式的极坐标表示
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｒｏｗｄ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｐｏｌａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

１．３　群体运动趋势分析
为进行人群运动趋势分析，将极坐标系从东偏

北１１．２５°起，按逆时针方向以２２．５°间隔等分为１６
份，利用风向玫瑰图方法将人群运动矢量根据其所
属方向累加，计算该方向运动矢量个数占总运动矢
量数的百分比，得到各方向人群运动矢量累积频率，
即人群运动趋势玫瑰图。图３为１．２节模拟人群运
动矢量场的群体运动趋势分析结果。其中，图３ａ为
正东向的单向群体运动；图３ｂ为双向群体运动趋势

图，约６２％的人群向正东方向行进，约３８％向西行
进，可判断主体运动趋势为正东方向；图３ｃ为中心
聚拢或四周发散群体运动趋势图，各方向具有相似
的群体运动趋势；图３ｄ为随机型群体运动趋势图，
各方向人群运动矢量概率分布呈随机状态，在东偏
北２２．５°和东偏南４５°的人群运动矢量分布概率较
大，西偏南４５°的人群运动矢量分布概率最小。可
知，基于地理空间的人群运动矢量场，利用风向玫瑰
图可直观定量表达与分析群体运动趋势。

图３　群体运动趋势
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｗｄ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｔｒｅｎｄｓ

１．４　群体运动速率估算
人群速度是指人群整体表现出来的运动状态，

它不是由个体速度决定，而是人群在行走过程中相
互影响和制约表现出来的平均速度。群体运动趋势
可定量分析人群运动矢量在各方向的概率分布，无
法获取各方向的人群运动速率。以往基于视频的动
态目标运动速度估算以图像空间为参考系，以像素

为单位度量动态目标的运动速率。本文以极坐标系

０°为起始方向，以４５°间隔按逆时针方向分别划分为
东、东北、北、西北、西、西南、南和东南８个方向（图

４）。在此基础上，基于地理参考下的群体运动矢量
场，分别估算各方向人群运动速率，具体步骤为：１）将
地理参考下的人群运动矢量场转换至极坐标；２）根据
极坐标系方向划定标准判断各运动矢量所属方向；３）
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累加各方向运动矢量位移，统计各方向范围的运动矢
量个数，求算各方向运动矢量位移的均值；４）根据提
取运动矢量场时间间隔，求算各方向人群运动速率。

图４　群体运动方向的极坐标空间划分
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｒｏｗｄ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐｏｌａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

以时间间隔为１ｓ的两帧人群图像提取人群运
动矢量场，表１为１．２节模拟群体运动矢量场在各
方向的累积位移、平均位移和平均速率估算结果。
例如，对于单向人群运动，其主体运动方向为向东，在
正东方向，人群运动矢量场累积位移为４６７．４８ｍ，平
均位移量０．４９ｍ，人群平均运动速率为０．４９ｍ／ｓ。

２　群体异常行为检测

２．１　群体异常行为分类
本文将密集人群异常行为划分为运动速率突

变、运动趋势突变、骤聚（中心聚拢）、骤散（四周发
散）、逆向行走５类。

表１　各运动模式人群运动参数估算结果
Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｃｒｏｗｄ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｓ

运动
模式

运动参数
运动方向

东 东北 北 西北 西 西南 南 东南

单向

双向

中心聚拢

四周发散

随机

累积位移 ４６７．４８　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００
平均位移 ０．４９　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００
平均速率 ０．４９　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００
累积位移 ２６５．１６　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １９８．７８　 ０．００　 ０．００　 ０．００
平均位移 ０．５１　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．５２　 ０．００　 ０．００　 ０．００
平均速率 ０．５１　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．５２　 ０．００　 ０．００　 ０．００
累积位移 ７０．３５　 ７２．４４　 ６８．６６　 ６３．３４　 ７５．３７　 ７７．７５　 ８０．３６　 ７４．４０
平均位移 ０．６２　 ０．５８　 ０．５６　 ０．５４　 ０．６７　 ０．６１　 ０．７１　 ０．５９
平均速率 ０．６２　 ０．５８　 ０．５６　 ０．５４　 ０．６７　 ０．６１　 ０．７１　 ０．５９
累积位移 ７２．３５　 ７２．４４　 ６８．６６　 ７１．３２　 ７５．３７　 ７７．７５　 ７７．３６　 ７４．４０
平均位移 ０．６３　 ０．５８　 ０．５６　 ０．６１　 ０．６７　 ０．６１　 ０．６８　 ０．５９
平均速率 ０．６３　 ０．５８　 ０．５６　 ０．６１　 ０．６７　 ０．６１　 ０．６８　 ０．５９
累积位移 ５７．２３　 １０２．８０　 ４７．８４　 ８５．０３　 ６８．２３　 １０５．９２　 ５６．０２　 １１６．３５
平均位移 ０．６０　 ０．７３　 ０．５１　 ０．６４　 ０．６５　 ０．６９　 ０．６２　 ０．７３
平均速率 ０．６０　 ０．７３　 ０．５１　 ０．６４　 ０．６５　 ０．６９　 ０．６２　 ０．７３

　单位：累积位移（ｍ）、平均位移（ｍ）、平均速率（ｍ／ｓ）。

２．２　运动速率／趋势突变异常检测
对于运动速率突变异常检测，首先设定各方向

运动速率变化阈值，若运动速率变化超过阈值，则判
断该方向发生运动速率突变异常。运动趋势突变异

常指在一定时间内，群体运动趋势发生骤变，图５ａ
为模拟的某时刻群体运动趋势图，图５ｂ为发生运动
趋势突变后的群体运动趋势，据此可判断发生群体
运动趋势突变异常。

图５　运动趋势突变异常检测
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｕｄｄｅｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｏｗｄ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｔｒｅｎｄ

２．３　逆向行走异常检测
设定监控区域的人群只能单向行走，实时感知

监控区域各方向人群运动趋势，若规定行走方向的
反方向人群运动矢量骤增，可判定发生逆向行走异
常。图６ａ为逆向行走异常示例场景，图６ｂ为逆向

行走异常人群运动矢量场，图６ｃ为逆向行走行为发
生前群体运动趋势，图６ｄ为发生逆向行走时群体运
动趋势，可见在群体运动主体方向的反方向出现了
较小人群运动矢量分布，可据此判断发生了逆向行
走异常。
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图６　逆向行走异常检测
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｗａｌｋｉｎｇ

２．４　骤聚／骤散异常检测
利用群体运动矢量场无法直接检测骤聚／骤散

异常。矢量分析是指通过求算矢量场的散度、旋度
等参数来定量表征矢量场的状态特征。散度用于表
征矢量场发散的强弱程度，若散度大于０，表示该点
为具有散发通量的正源（发散）；若散度小于０，表示
该点具有吸收通量的负源（集聚）。散度表示的负源
和正源分别对应人群的骤聚和骤散，故采用散度检
测骤聚与骤散异常。图７ａ（见封２）为某监控场景人
群运动矢量场，该场景包括骤聚与骤散两种群体异常
行为。图７ｂ（见封２）为矢量场的散度空间分布，散度
大于０，表示人群运动为发散状态，值越大说明骤散速
度越快；散度小于０，表示人群运动为聚拢状态，值越
小表明该点人群骤聚速度越快。图７ｂ中红色区域
表示骤散异常，蓝色表示骤聚异常，可见散度空间分

布能较好地与人群运动矢量场吻合。

３　实验结果分析

采用夫子庙步行街某监控场景数据对上述群体

行为分析方法进行验证。图８ａ为夫子庙步行街某
监控场景示例人群图像，通过对选定的人群活动区
域进行地理空间映射处理，求算地理空间人群运动
矢量场，并将其转换至极坐标空间（图８ｂ），可知人群
运动为“西北－东南”向的双向运动模式，故利用本
文的群体运动模式分析方法可有效判断群体运动模

式。图８ｃ为群体运动趋势玫瑰图，可知该场景东北
与西南方向具有较大的人群运动概率分布，分别为

３７％和２３％，正东方向人群运动概率分布约７％，而
其他方向人群运动的概率分布均较小，人群流动主
方向为东北向，结果与场景真实情况吻合。

图８　实验场景及分析结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖｉｄｅｏ　ｓｃｅｎｅ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

　　本实验每隔１００ｍｓ捕获一帧图像，利用群体运
动速率估算方法，计算地理空间各方向的群体运动
速率（表２），人群运动主方向的人群运动速率分别为

０．２４ｍ／ｓ（西北）和０．２２ｍ／ｓ（东南）。因未能测量其
真实速度，无法验证本结果精度。选取南京师范大
学仙林校区地理科学学院广场作为实验场景（图

９ａ），选取个体目标评价运动速率的估算精度。利用

ＧＰＳ接收机实时记录场景中人的行走速度，利用上
述人群运动速率估算方法，求算８个时刻的人体运
动速率（图９ｂ）。利用式（１）评估运动速率的估算
精度：

ｅｒｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

｜ｖｅ（ｉ）－ｖ（ｉ）｜
ｖ（ｉ）
ｎ ×１００％ （１）

式中：ｖｅ（ｉ）为运动速率估算结果，ｖ（ｉ）为实际测定的
运动速率值，ｎ为实验中的测试时刻数，其估算结果
精度为８９．９１％。监控场景的地理空间映射精度及
光流场求算精度对估算人群运动速率有较大影响，

故提高视频数据的地理空间映射与光流计算精度，

可进一步提高人群运动速率的估算精度。
表２　人群运动速率估计结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｒｏｗｄ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

运动参数 东 东北 北 西北 西 西南 南 东南

累积位移
（ｍ） １．６４　１．８７　１５．７７　１６．５０　０．００　１．２５　１５．５１　２２．９３

平均位移
（ｍ） ０．０１　０．０１　 ０．０３　０．０２　０．００　０．０１　 ０．０２　０．０２

平均速率
（ｍ／ｓ） ０．０８　０．１１　 ０．２８　０．２４　０．００　０．０８　 ０．２１　０．２２
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图９　运动速率估算精度评价
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｃｒｏｗｄ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　结论

利用地理参考下的人群运动矢量场，提出了地
理环境下群体行为模式分析方法。实验表明，本文
提出的群体运动模式分析、群体运动趋势分析、群体
运动速率估算、群体异常行为检测等方法，应用于感
知与分析场景中群体行为模式是可行的。在地理参
考下分析群体行为，可掌握监控场景中人群的运动
状态，且可预测人群活动的发展态势。在地理环境
下分析群体运动模式、运动趋势、运动速率、异常行
为等群体行为模式，可分析与表达群体行为模式与
地理空间的关系，实时动态感知区域人群运动趋势、
人群状态的时空格局，为安防部门有效管理人群提
供科学依据。
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图7骤聚/骤散异常检测 
Fig. 7 Abnormal behavior detections for central gathering and central divergence 
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图9平移要素后的认证结果 
Fig. 9 Authentication result after translation elements 

图10含水印数据删除要素后的认证结果 
Fig. 10 Authentication result after deleting elements 
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图3 4个模型的全区滑坡危险性分布 
Fig. 3 Landslide susceptibility distributions of four selected models 
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图〖4个筛选模型的空间聚集度分布 
Fig. 4 Space clustering results of four selected models 
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图2城市地表热场空间格局 图3河流廊道景观对应的地表温度分布 
Fig. 2 Spatial pattern of urban thermal field Fig. 3 Distribution of land surface temperature corresponding river corridor landscape 


