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公共地点人流量统计预警平台
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摘　 要： 传统的监控只实现了记录功能，不能准确识别密集场景中的人群数量，人群骚乱，拥挤等异常事件；同时现有的智能

系统对环境适应性差，数据分散，场景理解受阻，缺乏自主性。 为了解决这些问题，本文将深度学习和机器学习算法应用于监

控安防领域，解决传统监控领域完全依赖于人的主观性的问题，将目标检测算法和密度估计算法相结合，各取优势，实现人流

量统计与异常事件预警；使用回归模型对下一段时间的人数变化进行预测；并搭建了边云协同的智能系统，形成完整的智能

安防。
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０　 引　 言

近些年，越来越多的智能系统进入人们的生活，
智能安防领域也成为计算机应用的热点领域。 人流

量统计是公共场所安防的主要任务，解决在多场景

下（地点，天气，时间等）保持较高的识别与预测能

力，减少与阻止公共地点容易发生的群体恐慌事件

成为热点中的热点。
人群计数的方法分为传统的人群计数算法以及

基于深度学习的人群计数算法。 传统的人群计数方

法可以分为基于检测和基于回归两类，基于检测的

方法主要使用一个滑动窗口检测场景中的人群，训
练一个分类器，利用从行人全身提取到的小波、
ＨＯＧ、边缘等特征检测行人，并统计人数，由于人群

的遮挡，这种方法效果并不理想；基于回归的方法，
主要思想是学习一种特征到人群数量的映射。 该类

方法主要分为二步：
（１） 提取场景的低级特征，例如前景特征，边缘

特征，纹理和梯度特征；

（２）学习一个回归模型，例如线性回归、岭回归

或者高斯过程回归，学习一个低级特征到人群数的

映射关系。
基于深度学习的方法分为目标检测或者人流密

度估计两种方法。 在目标检测方法中，大多使用为

改进 Ｆａｓｔ Ｒ－ＣＮＮ 而提出的 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 为代表的

双阶段神经网络结构［１］，和集成了很多细节设计与

技巧的 ＹＯＬＯｖ３ 为代表的单阶段神经网络结构［２］，
直接对人群进行人体或者人头的识别，目标检测算

法的准确率高，但是存在模型推理速度慢，密集人群

中的检测性能低的问题。 在密度估计方法中，从
２０１６ 年 Ｍｕｌｔｉ － ｃｏｌｕｍｎ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
（ＭＣＮＮ）被提出，其主要解决从单张静态图像精确

估算人群密度分布和数量［３］，人群密度就作为计算

机视觉中一个主要的任务被广泛研究。 其推理速度

快，对密集人群人数的统计更加有效，但是容易受到

使用场景的影响，例如训练数据集中、天气、时间段

等。



在公共地点的安防场景中，不仅需要实时的人

群数量统计，还需要对未来一段时间的人群数量变

化进行预测，用以判断实时人数与前端时间预测人

数的差异，触发更加有效的预警。
本文主要基于一些场景，如学校、广场、车站、旅

游景点（太阳岛，中央大街）等公共场所，来研究解

决以下问题：
（１）将目标检测算法和密度估计算法相结合，

各取优势，最大化精度和最小化耗时，增强实时性，
提出一种目标检测算法和密度估计算法相互监督继

续训练的机制；

（２）使用机器学习中的回归模型，对下一段时

间的人数变化进行预测，并与实时数据对比，触发更

为有效的预警；
（３）满足边云协同的构建：边缘系统实时处理

与分析，流数据写入数据库；云端整合各种数据，展
示在网页，并配合使用者进行本地决策、实时响应，
事件跟踪与记录等。
１　 算法架构

项目算法的整体架构分为 ３ 个算法模块：密度估

计算法，目标检测算法，回归预测算法；并在 ３ 个模块

间增加了数据传递，互动模块等机制，如图 １ 所示。
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图 １　 项目核心算法架构

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｒｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

　 　 在密度估计算法通道中，选用了 ３ 个经典的神经

网络模型（ＭＣＮＮ，Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ－ＣＮＮ，ＣＰ－ＣＮＮ，ＣＳＲＮｅｔ）
做对比实验，在 ＳｈａｎｇｈａｉＴｅｃｈ 数据集的平均绝对误差

ＭＡＥ 和均方误差ＭＳＥ 预测结果对比见表 １。 由表 １ 可

知，ＣＲＳＮｅｔ 的ＭＡＥ 与 ＭＳＥ 更低，有更快的推理速度，
本文将其作为密度估计算法通道的核心算法。 密度估

计算法通道的具体流程为：针对某一特定的地点，启动

预训练好的模型，等待目标检测生成新的数据，目标检

测生成的数据投送到位后，开始迁移训练，训练完成后

进行常规的人流量估计人物；到特定的时间或者收到

管理者的指令后，进入下一轮的再训练。
表 １　 在 ＳｈａｎｇｈａｉＴｅｃｈ 数据集的平均绝对误差 ＭＡＥ 和均方误差

ＭＳＥ 预测结果

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ＭＡＥ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ＭＳＥ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｔｅｃｈ ｄａｔａ ｓｅｔ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｐａｒｔ＿Ａ

ＭＡＥ ＭＳＥ

Ｐａｒｔ＿Ｂ

ＭＡＥ ＭＳＥ

ＭＣＮＮ １１０．１ １７３．２ ２６．３ ４１．１

Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ－ＣＮＮ ９１．５ １３５．５ ２２．０ ３４．３

ＣＰ－ＣＮＮ ７３．８ １１４．３ ２０．６ ３３．７

ＣＳＲＮｅｔ ６８．１ １１４．７ １０．５ １５．９

　 　 在目标检测算法通道中，本文选用了经典的双阶

段目标检测神经网络 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ，Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ
将特征提取，区域候选网络（ＲＰＮ），目标区域池化，目
标分类整合在一个网络中，提出了一种有效定位目标

区域的方法，按区域在特征图上进行特征索引，降低

了卷积计算的时间消耗，相比较之前的双阶段网络在

速度和精度上都有非常大的提升。 相比较单阶段网

络，本文使用目标检测算法主要目的是生成新的数

据，用于迁移训练密度估计模型，所以应当选用准确

率更高的双阶段网络。 目标检测算法通道的具体流

程如下：针对某一特定的地点，开始识别预测，并将识

别后的图片和对应值入库，等到一定数据量后投喂给

密度估计算法，使其进行迁移训练，其可间断性的被

唤醒，生成不同场景下的数据，极大地提升密度估计

模型的可靠性，同时其一部分数据也将反馈给预测模

型，这部分数据与密度估计生成的实时数据将被整理

为时序数据，用于预测下一时间段人数的变化。
在预测算法中，本文选用了两种预测算法，一个

是时间跨度较小的线性回归算法，一个是时间跨度

较大的决策树模型。 在时间跨度较小的线性回归算

法中，在自己录制的视频中，进行了时间序列的长度

测试实验，并采用均方误差 ＭＳＥ 进行评估，实验结

果见表 ２。 在该通道最后选用了 Ｌａｓｓｏ，时序长度为
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７ 的方法。 在时间跨度加大的预测模块中选用了

ＸＧＢｏｏｓｔ，其提供有关缓存访问模式、数据压缩和分

片的见解，以构建有延展性的提升树系统，ＸＧＢｏｏｓｔ
可用比现系统少得多的资源来处理数十亿规模的数

据，满足综合城市中的所有场所的数据，打破数据孤

岛。
表 ２　 常用的机器学习回归算法在不同时序长度（ＬＥＮ）下的对应的

结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈｓ
（ＬＥＮ）

ＬＥＮ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｌｉｎｅａｒ ４．３２ ４．３０ ４．２５ ４．２２ ４．２６ ４．２８ ４．３１

Ｒｉｄｇｅ ４．３３ ４．３１ ４．２３ ４．２１ ４．２３ ４．２５ ４．３１

Ｌａｓｓｏ ４．３０ ４．２７ ４．２６ ４．２２ ４．１３ ４．２０ ４．２７

　 　 算法框架的主要任务是提供人流量估计；骚乱，
拥挤等人群异常事件的预警；未来情况的实时预测；
生成样本数据等次要任务。 骚乱，拥挤等人群异常

事件的预警主要由两部分组成，第一部分由密度估

计算法通道生成，对比前后几帧密度图的变化，密度

图大范围的变化与检测值超过阈值的变化会触发对

应的预警；第二部分由小时间跨度的预测值与密度

估计输出的实时监测值作差，超过阈值也会触发对

应的预警。
２　 系统与平台

系统的整体流程如图 ２ 所示。 摄像头采集数据，
在边缘端进行基础数据处理，入库，方便用户对数据源

查询和储存，生成的样本数据；之后进行流数据处理，
高效快捷，将处理完的数据记录存入数据库，可视化在

手机 ＡＰＰ 与网页平台，如图 ３ 所示。 的网页平台主页

面包括了 ３ 个主要选项卡，监控列表显示接入的所有

监控设备，预警状态显示有预警状态的地点，异常记录

是对一些异常信息的记录；用户权限是用于限定用户

权限；云端展示是针对全域监控的整体查看，详细信息

与历史回顾，方便用户查询历史信息。

实时状态查询
历史数据查询

监控展现

趋势查看

实时数据展示

回归预测

图 ２　 系统的整体流程
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图 ３　 网页平台的主页面
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３　 结束语

本文使用深度学习与机器学习的一些算法，构
建了一个用于公共地点人流量统计和紧急事件的预

警系统。 该系统首次使用多种算法搭配的策略，解
决多场景部署，突破了传统人工监控的限制，借助计

算机强大的数据处理能力，自动地分析和抽取视频

源中的人流信息，由计算机代替人工监控，真正实现

实时监控，即时反应，提高人流监控的效率和人流监

控的准确度，识别能力更高，识别场景更加丰富，具
有可靠监控、报警精确度高、响应速度快等特点。 将

在接下来的系统与平台升级中，加入危险动作识别，
人脸对比检测等功能，实现更多方面的智能安防。
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