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摘 要：以上海外滩踩踏事件为例，提出大型集会人群监测与人流态势分析急需解决的问题：人群统

计及景区内部的人流密度、流向和流速分析，以及大型集会内部局部区域人流走走停停和对冲等异动

的判断，分析当前三大类主要技术手段存在的先天性缺陷。基于手机信令与基站拜访位置寄存器提出

相应的算法和对策建议，为未来各类大型集会对人流态势研判和预警、应急响应和疏导提供支持。
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Abstract: Taking the bund stampede in December 31th, 2014 as an example, the urgent problems of the population

surveillance and trend alert analysis in mass gatherings were proposed: population statistics and the flow density in

the scenic, flow and velocity analysis, the judgments of stop-and-go or head-on walking phenomenon inside the

local area. In order to provide support for population situation judgment and early warning, emergency response and

evacuation in future mass gatherings, the intrinsic defects of the current three principal techniques analysis and the

corresponding suggestions were put forward.
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1 引言

2014 年 12 月 31 日 23 时 35 分，上海市黄浦

区外滩陈毅广场发生了踩踏事故，致 36 人死亡，

47 人受伤（下文简称“上海外滩踩踏事件”）[1]。

2015 年 1 月 1 日 7 时起到 8 日，上海市信息化专

家委员会也紧急就此事开展多次讨论，专家一致

认为，对于特大型集会的人流态势分析目前还需

要发展技术层面的有效手段，需要加强基于手机

和视频的人流态势监测研究。
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大型集会是踩踏事故的“重灾区”。美国、英

国等各国在采取诸如疏导、限制人流、增加出口支

路等管理措施的同时，也积极采用各类技术手段对

人流态势进行分析。

对大型集会的人群监控应整合社会学、心理

学、建筑学等方面理解人群及拥挤、冲突的形成。

但也需要为管理部门提供必要的信息技术手段，

采取有效简便的方法分析大型集会聚集地的人流

态势，判断人群数量、局部高危区域人群密度、

移动方向和速度及其变化，提供一定的分析数据，

并对人群走走停停、出现对冲等异常行为进行分

析，支撑管理部门对人流态势进行研判和预警，

以及应急响应和疏导采取措施。

现有的 3 类人群态势分析技术方案分别为：1)

基于手机信号分析（移动通信信令、基站、Wi-Fi、

蓝牙等）；2) 基于视频分析（计算机视觉）；3) 基

于城市尺度的人群流动模式分析（如北京公交卡

的城市脉动分析）。这 3 类技术手段对大型集会而

言均存在先天性缺陷，不能有效地解决大型集会

的人群数量统计、态势分析，特别是景区内部人

群对冲、走走停停等异动监测和预警。相关视频

数据，国内仍然依靠人工监视、分析，智能程度

较低。

下面具体分析前 2 种技术方案的先天性缺

陷，并提出建议措施。第 3 种城市尺度的人群

分析，难以用于一个局部区域性分析，因此不

予讨论。

2 基于手机信号的人群统计和人流轨迹

跟踪

本文分析了多种手机信号，包括手机信令、

基站定位、Wi-Fi、GPS 和蓝牙等，如果用于人群

统计和人流轨迹跟踪分析，发现都存在不同程度

的技术缺陷，不能充分反映每个人的存在，会有

相当部分群体不能纳入统计。

2.1 基于手机信号的人群统计

中国手机用户已经超过 12 亿，尽管一些用户

有 2 部手机，统计时需要去重[2]。但考虑到老人、

小孩等无手机游客因素，如能正确统计外滩等大

型集会现场的手机信号，应该能反映人群拥挤状

态。由于不能保障每个手机用户都打开 GPS、蓝

牙及 Wi-Fi 接入等，因此手机信号统计主要依赖

于信令统计分析[3~8]。

人群的信令统计方法，主要是基于信令网关

对话务量进行分析，人群在特定场合特定时间的

平均话务量在一定程度上可以通过统计和分析进

行估算。而通过计算每个基站实时话务量与估算

的人均话务量的比值即可估算出每个基站覆盖范

围内的人数。但是，特定场合人群的平均话务量

还受到现场环境以及各种突发事件影响，估算出

的人均话务量和实际可能存在较大偏差，使人数

估算结果较为不精确。

这类信令网关话务量统计人群的方法还有一

个致命的先天性缺陷，就是大型集会地区的通信

话务量模型设置，并非针对一年一度或难得几次

的大型集会而设计。

移动通信网络提供 2 种通信通道。1) 电路

通道：由于基站设计容量和话务流量设置有限，

很多手机无法分配通信链路，无法接入移动通信

网络拨打电话。2) 数据通道：即使网络带宽没

有阻塞，也有可能产生信令风暴，最终导致无法

上网。

也就是说，大型集会的游客人数，远超过通

信网络的设计容量。通过信令网关进行话务量统

计获得的人群数据是不正确的，仅统计了那些能

上移动通信网和打开手机的用户，大批不能上网

的用户无法纳入统计。

为此，本文专门做了调研，调查了 64 名学生，

验证了在大型集会举行时，甚至还没有临近跨年

活动时，上海外滩景区及东南西北 4 个方向的周

边地区通信信号很难畅通，很多人无法获得通信

和网络服务，如图 1 所示。

2.2 基于手机信号的人流轨迹分析

手机信号原本并非用于人流轨迹分析。笔者

期望通过对于每个用户手机连续定位，分析人流

走向轨迹和路口分流等情况，并可以对接下来一

段时间的人流走向进行一定的预测，给出容易超

负荷和出现拥堵的路段、路口。

但目前主要的移动通信定位方式都是针对个

人定位，不仅无法针对人群进行定位，而且个人

定位的精度不高。除了 GPS 的卫星定位，已有的

移动通信定位方案还无法完全达到 E-911 的定位
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精度要求，难以用于人流轨迹分析。

1996年，美国联邦通信委员会（FCC, Federal

Communications Commission）颁布 E-911 法规，

要求自 2001 年 10 月 1 日起，移动通信网络必须

能对发出紧急呼叫的移动台提供精度在 125 m 内

的定位服务，而且满足此定位精度的概率应不低

时间 区域 地点 信号情况 人数

18:00~22:00

浦东

正大广场

无信号 6

有信号

时有时无

东方明珠

无信号 3

有信号

时有时无 2

陆家嘴地铁口

无信号 5

有信号

时有时无

浦西 从步行街至中山东一路外滩周边

无信号

有信号 8

时有时无

22:00~次日 00:40

浦东

东方明珠

无信号 3

有信号

时有时无

正大广场

有信号

时有时无

无信号 6

滨江大道

有信号 1

时有时无

无信号 3

浦西

四川中路—外滩

有信号

时有时无 3

无信号 10

陈毅广场—外滩源

有信号

时有时无 2

无信号 14

英雄纪念碑

有信号

时有时无 2

无信号 5

北京东路—中山东一路

有信号

时有时无 1

无信号 8

河南中路—北京东路

有信号

时有时无

无信号 8

步行街以西

有信号 10

时有时无 3

无信号

次日 00:40 之后 浦东、浦西两边信号均恢复正常 47

图 1 外滩跨年活动期间周边街道及道路信号情况
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于 67%[9]。1999 年，FCC 对定位精度提出新的要

求：对基于网络定位要求提供精度为 100 m 内定

位的概率应不低于 67%，精度为 300 m 内定位

概率应不低于 95%；对基于移动台的定位为精

度 50 m 内概率应不低于 67%，精度为 150 m 以

内的定位概率应不低于 95%[10]。欧洲同样也提出

了相应的 E112 规定。

如表 1 中所示，双曲线定位模型到达时间差

（TDOA，time difference of arrival）和圆周定位

模型到达时间（TOA，time of arrival）都能够有

小于 150 m 的定位误差，很低的定位开销，定位

速度也在可以接受的范围内，但是 TOA 的定位

方式要求基站与移动台（手机）的时间完全相同，

这就很大程度上降低了定位的准确性。而方位

角定位模型到达角（AOA，angle of arrival）在

稍差的定位精度下开销和速度都比较慢。全球

定位系统（GPS）能够实现很精确的定位，但

是很多人手机没有打开 GPS，难以低成本实现

人群的定位。

表 1 多种定位算法的比较

定位算法 定位精度 定位开销 定位速度

TOA/TDOA 40~150 m 低 中

AOA 50~150 m 中 中

GPS 3~50 m 低 慢

因此，不难理解上海外滩踩踏事件发生后 2

个著名公司的跨年热力图存在差异。原因在于

很难获得全面的手机用户信息，一部分手机用

户没有获得定位，没有反映到热力图上。如图 2

所示，红色表示人群密集，橙色次之，绿色表

示人数较少（彩色的热力图见插页 1）。

3 基于视频分析的人群统计及人流态势

分析

3.1 人流态势分析需要解决的关键问题

如何监测局部危险区域的人群走走停停和对

冲，预警大型集会人群踩踏，是最迫切需要解决

的难题。

英国学者 Anders Johansson 以麦加朝圣活动

作为研究对象[11]，对人群拥挤的行为模式做了深

入研究。他将重点研究位置放在发生多次重大惨

案的 old Jamarat Bridge，通过大量的视频数据累

计发现，在发生踩踏时间之前，人群的行为模式

会进行相应的变化，而只要在事发之前发现并及

时进行处理便能达到预防灾难的效果。例如，人

群中的走走停停现象是十分恐怖的。

在大部分踩踏事件中，对冲行人流是导致事

故发生的罪魁祸首，而对冲行人流的发生一般都

是由于人群高度密集，人与人之间的信息传递不

及时所引起的。所以预防行人之间产生对冲，对

即将会发生的对冲行人流进行及时的预测、预警，

是减少事故发生的有效措施。

3.2 视频人流统计的技术缺陷

PAMI 和 ICPR 等计算机视觉和模式识别领

域的主要的期刊和会议都有大量的文献涉及人群

统计、异常行为分析[12~16]。但是已有的人群定位

方法，大都基于对个人进行精确定位、跟踪轨迹

等达到统计的目的，只能适用于人流量不大和视

(a) 百度热力图 (b) 力推热力图

图 2 热力图
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频清晰度高的情况，对于外滩等视频清晰度低、

人群密度大的场景不适合。

这是因为高密度人群的情况下，Hough 变换

等经典的计算机视觉算法无法获得清晰的轮廓、

边缘特征，这是计算机视觉领域的一个基本概念

和判断。因此较难判断人群的密度、景区内各个

人群区域的运动方向和速率等。

3.3 视频人流统计的研究现状

最早用于人流量视频统计的算法 Jacobs’s

method，是一种非常简单估算大数量人群的方法，

它把图像内的场景划分为很多个小块，选出几个

小块，计算每个块中的人数，再计算它们的平均

数，得到场景内总人数的近似值，该算法认为在

最密集的人群中，每个站着的人占了约 2.5 平方

英尺（0.23 m2）。而 DDIS（Digital Design and

Imaging Service）所用的多密度计算法，就是对

Jacobs’s method 的一次升级。

DDIS 首先测量了集会地点可能发生人群聚

集的地图，之后在集会场所上空上升带有照相机

的气球，短时间内就可以从不同角度获得人群影

像，将影像覆盖在 3D 模型上便可以通过人群密

度与面积相乘得到总人数。

以色列 CROWD VISION 公司推出的实时视频

监控软件[17]不仅能够统计人群数量、密度、分布

以及流向，还能够预测哪个地点将出现人群过于

密集的情况。实时数据将汇集到指挥室，军方人

员、警方以及其他人群管理专家再综合分析压力、

密度、走走停停等异常现象。

对于人群的视频分析原理主要分为两类。一

类是对于人数较少的情况，对于这种情况一般直

接统计视频内人的数量，直对视频图像的像素点

进行操作，从视频中分割出运动物体的轮廓，再

对其进行判断分析、再计数，或者根据像素点所

占的面积、周长等数据与人数之间的关系进行计

数。当人群数量较多时，由于图像中人与人之

间的相互重叠或者背景遮挡等问题，Hough 变

换等经典的计算机视觉算法无法获得清晰的轮

廓、边缘特征，使用这些方法技术精确度很低。

另一类是针对高密度人群的统计。通常采用

密度估计的方法，对视频图像中出现的人群密度

做大致估计。人群密度的估计一般都是根据视频

图像的纹理特征与人数之间的关系进行人数估

计，人群密度大小与图像的纹理特征具有一定的

关系。

但是，上海外滩踩踏事件中由于光照、视频

清晰度低等原因，纹理分析的方法往往会失效，

更无法分析人群异动、走走停停和对冲等异常

行为。

4 基于基站拜访位置寄存器的大型集会

人群统计及校正统计人数误差算法

4.1 基于基站拜访位置寄存器的大型集会人群

统计

基于移动通信网络的人群统计不但能统计出

人群数量，还能对踩踏事件的发生进行提前的预

警，有英国学者 Johansson 实验得出理论，当人

群“压力”超过 0.02/s2时就有可能发生灾难，并

且灾难事件至少持续 30 min。而这个被称为压力

的系数是由速度的方差乘以人群密度计算得到

的，这些都可以通过信令分析结果轻松得到，只

要压力有超过警戒线的趋势，便可以向用户定向

发送有关信息进行提醒，也就是所谓的小区广播，

做好相关预防工作。

传统的基于移动通信网络的人数统计往往在

人数超过基站负载后失去其统计人数的功能。针

对已有技术的不足，提出一种基于基站拜访位置

寄存器（VLR, visitor location register）的大型集

会人群统计方法。

拜访位置寄存器作为基站 MSC 中用于存储

来访用户信息的数据库，除了存储着来自原地位

置寄存器的用户登记业务，开关机状态，是否有

协议、通信资格、用户地址等信息，还存储着每

个用户的实时位置登记信息。为了避免移动交换

中心使用穷举法寻找用户终端所在位置，用户终

端需要周期性地向移动通信网络报告其所在的接

入蜂窝位置，该周期通常在 0.5~1 h。因而每个用

户在开机、接入无线网络或者进入一个新的拜访

位置寄存器服务区内时，都会在拜访位置寄存器

上进行登记，原地位置寄存器在修改该用户的位

置信息后，还要通知原来的拜访位置寄存器，删

除该移动用户的位置信息。由于拜访位置寄存器

容量宽裕、移动终端都能在拜访位置寄存器中登
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记，以及目前中国智能手机的持有率在90%~110%，

通过拜访位置寄存器统计出的用户数可以很直观

地反映出特定基站小区内的实际人数，保证了统

计数据的完整性。

拜访位置寄存器位置数据更新机制使移动终

端漫游的位置区改变时，移动台（MS, mobile

station）将主动发起位置更新的工作，包括在同

属于一个拜访位置寄存器下的不同基站位置信

息，以及不同移动交换中心（MSC，mobile

switching center）或拜访位置寄存器下的位置信

息更新。在智能手机向基站发起主动业务的同时，

拜访位置寄存器的位置数据更新也在进行。这些

主动业务包括基础的建立通话连接、发送短信、

接入互联网、微信和各种推送在后台使用的信令

业务等。因为大部分智能手机存在大量需要使用

数据链路的后台程序，只要手机处于开机模式并

接入互联网，手机在拜访位置寄存器中的位置信

息更新几乎是实时的。当然，除了位置信息，每

部智能手机的业务信息、权限信息及开机状态也

是实时登记在拜访位置寄存器中。

手机在关机时会向基站发出关机信息信号，

从而在拜访位置寄存器中登记为关机状态，通过

这个信息可以排除关机后离开基站范围的那部分

人。在某些特殊情况下手机系统被迫关闭（如被

破坏、被拔电池板等），手机不会进行主动业务发

起，基站会认为手机不在服务区内，基站会每

隔一段时间对这部手机进行一次尝试寻呼，并

同步一次拜访位置寄存器中的信息。这个寻呼

时间间隔根据运营商和基站不同而有所不同，

一般在 0.5~1 h 之间，等到基站对这台移动终端主

动寻呼并发现不在基站覆盖范围内时，才会判定

该手机已关机。

以上这种情况会使一个手机系统意外关闭的

人被默认依然存在该基站区域，从而造成数据上

的延时，然而这种情况在统计人流数据中依然是

极少数。总体而言，拜访位置寄存器统计的人流

数据具有实时性。

如果处于市中心地带，建筑物较多的地方，

如何排除障碍物中的人群也是一项挑战。现在大

多建筑物中都设有 Wi-Fi，只要人们的手机开通

终端的 WLAN 功能，Wi-Fi 便能够反向获得每位

用户的 AP 从而将用户位置记录下来。但由于用

户并不是所有人都会打开 WLAN 功能，这种情况

下就需要通过相应的渗透率来计算得到总人数。

另一种排除建筑物中人群的方法是通过无线定位

技术，当发现人们在长时间内的位移只限定在小

范围内，便可以大致认为此人处于建筑物中。

4.2 校正统计人数误差算法

上文的分析中提到智能手机在人群中的持有

率、手机系统意外关闭引起的数据反馈延时等情

况，都是拜访位置寄存器统计人数中误差的一部

分。然而以上这些误差都属于小概率事件，在统

计人流态势时可以忽略不计。

拜访位置寄存器容量宽裕，且记录所有正常

开机状态手机的位置信息，在基站业务超过负载

时，依旧可以统计出基站覆盖范围内人数。但与

此同时，则会因为基站分摊人流而引起高负载情

况下的统计人数误差。

基站在整体覆盖范围上成蜂窝状遍布，但为

了保持无线信号的全方位覆盖，基站的实际功率

可覆盖范围应该比规划范围大很多。因此，手机

在大部分时间都可以接收到 2 个甚至多个基站的

信号。2 个或多个基站信号覆盖的范围被称为信

号重叠区域。在重叠区域内的手机一般接收 2 个

基站的信号来源，一个为主基站，一个为辅基站，

其位置信息以主基站的位置登记在拜访位置寄存

器中。而决定主基站与辅基站区别的一般是手机

收到信号的强弱，又因为基站信号强弱与距离成

反比，所以主基站一般由重叠区域内移动终端离

2 个基站的距离决定。在一般情况下，基站的有

效覆盖范围和蜂窝状结构相同，即近似圆形。而

在特定基站业务量过大时，重叠区域原本属于主

基站范畴的用户就会被移入较为空闲的辅基站，

这样，原本靠近主基站的重叠区域内的人便被归

入辅基站，以辅基站的位置信息登记进拜访位置

寄存器。相对来说，等于主基站的覆盖面积变小

了，而按照原本算法将主基站的人数归在原本的

基站覆盖范围内，使主基站范围内的人数比实际

少，形成误差。

对上述形成的误差进行校正，采用结合信令

截取统计方法，在基站满负载之前，基于信令统

计的人数有相当的可信度，可以用以校正因系统
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或其他客观因素导致的拜访位置寄存器统计出

的数目的偏差。而在基站业务量过大时，通过计

算本基站与周边基站由信令统计出的人数的增

长速度，推算出基站范围内实际人数的估值，并

在基站高业务量后根据实际情况以一定的系数

在拜访位置寄存器统计出的人数数据上进行修

正，从而减小因分摊而流失人数造成的误差。具

体来说，就是通过计算本基站与周边基站由信

令统计出的人数的增长速度，推算出基站范围

内实际人数的估值，并在基站高业务量后以根

据实际情况对一定的系数在拜访位置寄存器统

计出的人数数据上进行修正，从而减小因为分

摊而流失的人数造成的误差。基于此，本文提

出了减少拜访位置寄存器统计人数的误差算法，

具体步骤如下。

1) 估算每个基站无线覆盖面积

选取 5 个基站作为模拟对象，根据它们的经

纬度坐标，计算单个基站与其相邻各基站的直线

距离，选取最小的 3 个相邻基站距离取平均值，

得出该基站到邻近基站的等效距离 DAB，再计算

出该基站的等效覆盖半径 DAC。

3

3AC ABD D＝

在不考虑基站扇区具体的功率区别情况下，

基站的覆盖范围在规划中是一个标准的六边形，

而在实际情况中，其覆盖范围可以视作圆形。由

此可以得到每个基站的覆盖面积为

2
ACS Dπ＝

2) 计算基站未满负荷时人数

基站到达满负荷之前，基于拜访位置寄存器

统计的人数根据其与信令统计出的人数差值以一

定的权重修正，该权重根据基站所处位置、信号

覆盖能力、范围内用户群等因素变化。

3) 校正人数误差

基站到达满负荷之后，由于基站会将周边与

其他基站重合范围内的用户留给其他基站处理，

基站统计出的人数相对实际数值将偏低，本文设

计了一个偏差量 P∆ ，用以计算“本应统计在该基

站内的人数”： P∆ 在基站到达满负荷之后会从 0

开始以一定速度增长，并在将重叠区域人群全部

交付周边基站处理时达到最大值。 P∆ 削减到 0 的

规律与增长相同。

所以，基站到达满负荷之后进行人数校正的

步骤如下。

① 统计出在基站到达满负荷之前的人数

增长趋势：基站在满负载之后， P∆ 的瞬时增长

速度应与之前人数的增长速度相近，设计以下

算法。

1

d
( )

d
mt

c
P mt

t T

P
T T

t
∆

＝ -

＝ -

其中， P∆ 为设计的人数的偏差值，T 为实际时间，

Tmt为基站到达满负荷的时间，PC为经过校正的实

时统计人数。即统计出在基站到达满负荷之前的人

数增长趋势，作为偏差值 P∆ 的增长趋势。

② 计算基站面积

令基站的覆盖半径为 R，基站蜂窝正六边形

面积即为

23 1 3 3
6

2 2 2

R
R R× × × ＝ -

③ 计算重叠面积

基站与其他基站重叠面积约为

2
2 23 3

2 1.087 0
2

R
R Rπ

  
× - ≈    
  

④ 重叠面积占基站原本覆盖面积比例为

2

2

1.087 0
34.6%

R

Rπ
≈

所以，
max max34.6%P P∆ ＝ × ，当 P∆ 到达 Pmax

后将保持不变，直到基于拜访位置寄存器统计

出的人数开始下降。Pmax 为该基站满负载时统

计出的人数。

4) 实现可视化

根据开放地理空间联盟（Open Geospatial

Consortium）所制定的地理数据绘制标准写成

KML（keyhole markup language）文件。CartoDB

是一个云计算可视化集成工具网站，上传 KML

文件，并编辑可视化信息，对一些参数进行设置

后就能看到动态的热力图。

4.3 实验仿真

在仿真实验中，根据已知的基站坐标，选取 5

个基站作为模拟对象。首先计算单个基站与相邻
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各基站的直线距离，采用选取最小的 3 个相邻基

站距离取平均值，得出该基站到邻近基站的等效

距离DAB，然后计算出该基站的等效覆盖半径DAC。

根据输入的基站经纬度自动计算基站与其相邻基

站距离，并算出等效的覆盖半径。以仿真实验中

的基站 4 为例，根据算法计算出修正后基站统计

得出的人数。如图 3 所示，横坐标表示统计检测

的时间长度（小时），其中实线条代表每小时基于

拜访位置寄存器统计出的人数，虚线条为每小时

基于信令统计出的该基站范围内人数。可以看出

在基站负荷到达满负荷之前，两者的统计结果相

近，超过基站可容纳人数范围后，基于信令截取

的人数统计方式便不再提供有效的数据，因此可

通过 VLR 统计出更准确的人数。

图 3 基于 VLR 和信令统计的每小时人数

5 结束语

1) 关于人群统计

由于话务量模型的问题，通过信令网关统计

话务量的办法无法精确统计外滩等大型集会的超

负荷人群。而基于视频的统计方法同样也会受到

光照、天气、摄像头清晰度等影响，无法实施

Hough 变换等边缘提取及纹理分析，也就无法对

大型集会的超负荷人群进行精确统计。

除了研究新的手机信号统计方法之外，可

以在现场增加基站，还可以通过临时部署无人

机或热气球的方式，搭载高清晰摄像头并实施

补光措施，对大型集会现场实施视频扫描，并

统计人群数。

2) 关于人流态势分析与踩踏预警

就“外滩事件”而言，目前的人群统计计算

机视觉方法由于本身技术缺陷（受光照、摄像头

清晰度等因素制约），很难分析人群的密度、景

区内各个局部区域人群的运动方向和速率，更难

以解决踩踏事件最关键的局部区域走走停停和对

冲等监测与预警。

也可以通过管理人员携带伪基站，统计局部

高危区域的人群数量和密度。

因此，需要发展新的技术，在光照不足、低

清晰度视频情况下，能从群体角度识别人群的群

体特征，进而判断局部人群的走走停停、对冲等

异常行为和踩踏前兆并实施预警。
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