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摘 要:为了更好地管理机场、火车站及汽车站等人流密集的固定场所,文中提出一种简单、高效的人员流量统计算法。
首先,将视频序列中的图像转化为灰度图像,利用帧差法提取前景图像并将其二值化;然后,利用上下边缘点匹配的连通

域检测算法对前景图像中的连通域进行提取,利用人头的形状信息和灰度信息对连通域进行筛选;最后,通过对人头连通

域的跟踪实现人数统计。 在提出的人头跟踪计数算法中,利用人头连通域在视频帧中的信息和容器对人头特征进行跟踪

计数。 实验结果表明,该算法具有良好的人头跟踪和计数效果。
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People Counting Based on Inter-frame Features and Connected
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Abstract:In order to manage airports,railway stations and bus stations and other crowded places fixed with a better way,a simple and ef-
ficient personnel traffic statistics algorithm was proposed. First,the video images was converted into grayscale images,and then the fore-
ground image was extracted using the frame difference method and was converted into binary image. Second,connected domain was de-
tected based on matching between the points of up-contour and down-contour,and then head features were extracted using shape and
gray information of head. Finally,people was counted by tracking head connected domain. In this head tracking and counting algorithm
presented,use the basic information and container of head connected domain in the video image for tracking and counting. Experimental
results show that the algorithm has a good head tracking and counting results.
Key words:head features;tracking;counting;connected domain

1 概 述
随着视频监控系统的广泛应用,利用计算机图像

技术自动处理视频监控中的信息,减少人工参与,是视

频监控和数据分析未来发展的方向。 人数统计在现实

生活中有很广泛的应用,例如,大型场馆客流量的统

计,如火车站、机场及汽车站等等;公交线路的客流量

统计;超市、博物馆、展览馆等一些公共场所人数的统

计等等。 这些统计数据能够帮助决策者更好地进行资

源规划和管理,例如在火车站或机场可以根据不同时

段客流量统计的数据开放售票或检票通道的数量;交
通部门可以根据公交线路的客流量统计来规划公交线

路以及安排公交车的数量;公共场所可以根据客流量

的数据来规划展览路线、方式,及开放时间或工作服务

人员的排班等等,同时为人员密集区的安全提供监测
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保障。
人体目标的识别和跟踪是目前计算机视频处理的

难点,目前,对视频中人体目标识别和跟踪有以下几种

方法[1]:基于特征的人数统计算法[2-4]、基于区域的人

数统计算法[5-8 ]、基于模板匹配的人数统计算法[9-10 ]。
文献[4]根据图像中行人占有面积分裂和合并前

景,在理想情况下有比较好的计数效果。 文献[6]利
用人头的形状和颜色信息对人头区域进行检测,它包

含两个步骤:黑色区域的提取和形状分析,通过对图像

HSV空间 V 通道的像素设定阈值,可以得到黑色区

域,这种方法能抵抗光照的变化和阴影的影响。 文献

[9]通过使用半圆模型对前景图像的人头肩所在位置

进行搜索,然后利用 Snake 模型与卡尔曼滤波结合跟

踪目标,但是 Snake模型比较适合单目标的跟踪,当目

标有重叠时,精度会下降。
采用垂直摄像头的方法可以有效减少行人之间的

遮挡[11],在这种情况下,行人通常只有头部表现的较

为完整[12],并且行人的头部部分基本不会发生遮挡。
文献[13-14]在提取出运动目标后还需对重叠的目标

进行分割。
文中采用在顶部安装垂直摄像头的方式,统计经

过的行人。 人数统计的具体步骤如下:
对于采集的视频图像,首先对其进行预处理,调整

视频的大小,如果视频为彩色图像,将其转换成灰度图

像,减少计算量;然后对预处理得到的视频做帧间差运

算,提取运动目标,划定行人人头部分候选区域;最后

根据人体先验知识和现实中人头特征对人头部分候选

区域进行筛选,对符合要求的人头部分进行跟踪并

计数。
该方案的优势如下:计算量较小;受光照变化和阴

影的影响小;在多行人情况下,不需要进行分割。

2 人头特征提取
2. 1 预处理和前景提取

首先,对输入的视频进行预处理,如果视频格式是

三通道的彩色图像,将其转化为灰度图像并调整视频

尺寸,减少计算量,加快处理视频的速度。
对于预处理得到的视频,每隔两帧处理一帧,采用

帧差法对前景进行提取,直接对当前帧与背景图像作

差分,可有效得出运动前景图像,然后将背景图像更新

为当前帧,直接差分可以表示为[15]:
d(x,y) =| a(x,y) - b(x,y) | (1)
其中, a(x,y) 和 b(x,y) 分别是当前帧图像和背

景图像位于坐标 (x,y) 处的像素灰度值; d(x,y) 是运

动前景图像在相应坐标处像素的灰度值。
得到的运动前景图像,存在很多的噪声干扰。 这

时,先对前景图像做二值化处理,滤除噪声,得到运动

候选区域。 二值化处理表示为:

g(x,y) = 0,d(x,y) < B
255,d(x,y) ≥{ B

(2)

其中, d(x,y) 是运动前景图像位于坐标 (x,y) 处

像素的灰度值; g(x,y) 是相应位置的二值图像的值,
取值是“0”或“255”。

基于 OpenCV对预处理得到的图像进行数学形态

学处理,进一步减少噪声并增加人头候选区域的特

征[16]。 通过这种方法,可以滤除一些突变的噪声点。
2. 2 连通域检测和筛选

在垂直摄像头的实验环境下,人的头部有近似圆

的形状,但是不同人的头部之间也存在差异[10]。 利用

数学形态学处理减少前景提取的误差之后,对前景图

像基于上下边缘点匹配进行连通域检测[17],计算连通

域的面积 s和长宽比例 t ,要求 s > C,a≤ t ≤ b 。 其

中, C为指定的人头部分连通域面积的最小值; a和 b
分别为指定人头区域长宽比例的最小值和最大值, C、
a、b的值均根据实际情况调整。 根据这个条件,剔除

不符合大小和形状要求的连通域,并且针对检测的连

通域,返回到初始图像进行颜色信息匹配,当连通域对

应区域的颜色信息符合头部区域的颜色信息时,就认

为该连通域代表的就是行人的人头特征。 检测并筛选

连通域过程如图 1 所示。

图 1 人头连通域提取标记过程

3 跟踪与计数
对每一帧的运动前景进行连通域检测,检测到几

个连通域即表示有几个行人在当前帧的画面中出现。
采用连通域以下的几个信息来唯一地标识行人 T :检
测到该连通域时视频的帧数 Tf ,连通域中心点的坐标

Tp ,连续检测到该行人对应的连通域的帧数 Tn (用以
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判定响应强度),行人的速度矢量 Tv 。 每一个行人的

信息都保存在容器 S中,在处理每帧图像的前后,对容

器里所有行人的信息进行动态更新。 对人头连通域跟

踪与计数的流程图如图 2 所示。

图 2 跟踪计数流程

当在某一帧的前景图像中检测到连通域时,首先

对其信息进行初始化。 其中 Tf , Tp均可由连通域的信

息获得, Tn =0, Tv = 0。 然后判断其对应的行人是否

为新进入监测区域的行人,原则如下:设容器此时的元

素个数为 n ,则
A =
min{(Tpx - S[m] px)

2 + (Tpy - S[m] py)
2 | m∈

   [0,n)},n > 0
D + 100,n =

 

 

 

  

  0
(3)

其中, Tpx 、 Tpy 表示当前检测到连通域中心点的

横坐标和纵坐标; S [m] px 、 S [m] py表示容器 S中第 m
个元素中心点的横坐标和纵坐标; D 表示判定两个连

通域是代表两个行人的最小值。
当 A > D 时,表示该连通域对应的行人是新进入

监测区域人员,将该连通域的信息添加保存在容器 S
中,同时总人数计数加 1。

当 A < D 时,表示该连通域对应的行人在之前已

被检测到并计数,一般情况下,容器中只有一个元素

S[m] 使得 A < D ,此时需要将 S[m] 的信息更新为当

前连通域的信息。 具体更新过程如下:

S[m] f = Tf
S[m] = Tp - S[m] p
S[m] p = Tp

S[m] n =
S[m] n + 1,S[m] n < 10

10,{

 

 

 

 
 
 

 
 
 else

(4)

更新完信息后如果 S [m] n = 1,则可以对行人的

行进方向做出判断,此时如果 S [m] v > 0,表示相应的

行人是出去的,则行人出去的计数加 1;如果 S [m] v <
0,表示行人是进入的,则行人进入的计数加 1。

由于现实中环境复杂,行人在通过视频监测区域

的时候,并不是每帧都能被检测到。 在处理完每一帧

图像后,会对容器中没有更新信息的元素进行处理,表
示该元素对应的行人是“实际”出现在视频中并被检

测到的。 根据 S [n] f 是否与当前视频的帧数一致判断

S[n] 元素是否被更新过。
假定 S[n] 的信息在当前帧没有被更新,会对其

做如下更新处理:
S[n] f = S[n] f + 3

S[n] p = S[n] p + S[n] v

S[n] n =
S[n] n - 1,S[n] n > 0

0,{ else
S[n] v = S[n]

 

 

 

 
 
 

 
 
 

v

(5)

及时更新位置是为了保证以后再检测到已检测行

人的连通域时,不会误判为新的行人,减少误差。 更新

完信息后,若 S [n] n = 0,表示该连通域代表的行人已

经走出视频监测区域,则从容器中删除该行人的信息。
文中采用每隔两帧处理一次的方法对视频进行处

理,一方面加快了视频的处理速度,另一方面减小了对

进入或进出行人分别计数的误差。

4 实验结果与对比分析
4. 1 实验结果

实验所用硬件环境:CPU 为 Intel(R) Core( TM)
i5-2300 CPU @ 2. 80 GHz,内存 4. 00 GB。 软件环境:
操作系统 Windows 7,实验开发工具 Microsoft Visual
Studio 2010,采用. NET Framework 4. 5 框架。 使用 C++
语言和 OpenCV 2. 4. 3 实现算法,原始的输入视频尺寸

为 1 280×720,帧速率为 25 帧 /秒,实验的场景是在某

公司的走廊。
在测试中,为了减少干扰,前景图像像素的灰度值

只有大于阈值 B (设定为 100),才被认为是人头目标

区域的像素; C取值为 4 000; a和 b分别取值为 0. 5 和

2. 0; D取值为 5 000。
实验总共进行了三组,其中两组分别为只有单向

行人的情况,另外一组为有双向行人,存在行人交错的
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情况。 设正确检测人数为 p ,误检人数为 q ,漏检人数

为 r ,则正确率 PT = p / (p + q) ,查全率 RT = p / (p +
r),调和准确率 FT = 2*PT*RT / (PT + RT) ,实验结

果如表 1 所示。
由测得的数据表明,平均处理一帧图像的时间为

0. 078 s,多种情况下,文中算法有 90%以上的精确度。
实验结果表明,文中算法计数的准确率高,对于特

殊情况下行人的跟踪计数也有很好的效果,例如行人

交错行走或三行人并肩行走等,均能很好地检测出每

个行人的头部连通域并进行跟踪。
三人并肩行走情况如图 3 所示。

图 3 三行人并肩行走跟踪

同时,存在少量误检和漏检的情况,当出现以下情

况时,系统不能很好地跟踪计数行人:
(1)行人戴浅颜色的帽子或者行人头发稀疏,由

于前景提取是用帧差的方法,容易漏检。 如图 4 所示,
右下角的行人因头发稀疏其头部区域不能在前景中提

取出来。

图 4 行人头发稀疏情况

(2)行人经过视频监测的边缘区域,前景头部提

取不完整或者头部区域仅有少部分出现在视频监测区

域内,容易漏检。
(3)行人穿戴黑色衣物时有可能造成误检。

4. 2 算法分析及对比

文献[6]使用一种融合颜色、距离和形状信息的

跟踪方法对人头进行跟踪,通过对跟踪轨迹的分析,对
行人进行计数。 但是,该方法在行人遮挡严重的情况

下准确率低,当行人有交叠时,容易造成误检。 文献

[7]将目标分割成多个区域,每个区域由一个团块表

示,每个团块包含了相应区域的所有像素的平均值、形
状和位置,通过团块匹配跟踪目标。 但是,文献[7]需
要对目标的初始状态进行记录,对行人的初始状态依

赖大,在行人有粘连时,容易漏检。
具体实验对比结果如表 2 所示。 从表 2 可以看出

文中算法优于其他算法。
 

表 1 计数结果

视频名 实际进+出 计数进+出 正确检测 误检 漏检 调和准确率 / % 查全率 / % 平均时间 / ( s / f)

单向 1 28+0 30+0 27 3 1 92. 9 96. 4 0. 077

单向 2 0+34 0+32 31 1 3 95. 5 94. 1 0. 077

双向 3 15+14 14+12 26 0 3 94. 6 89. 7 0. 078

表 2 算法对比

文献[6] 文献[7] 文中算法

准确率 / % 时间 / ( s / f) 准确率 / % 时间 / ( s / f) 准确率 / % 时间 / ( s / f)

单向 1 91. 27 0. 081 92. 08 0. 092 92. 9 0. 077

单向 2 90. 08 0. 082 94. 4 0. 093 95. 5 0. 077

双向 3 84. 35 0. 082 92. 3 0. 094 94. 6 0. 078

 
5 结束语

文中利用视频图像处理技术实现了对一个固定场

景的出入人数和总人数的统计。 研究目的希望将该技

术应用到多种场景中,例如火车站、机场、大型场馆、展
览馆等等,利用人员流量计数的数据,为资源配置最优

化提供支持。 文中使用的跟踪和计数人头特征的方法

简单、易于实现并且精确度高。
实验结果表明,文中算法有效、可靠。 但是也有部

分不足之处,需要进一步改善,如:对头发稀疏或戴帽

子行人的检测识别问题、对视频边缘行人的检测问题

等。 这也是下一步工作的方向,考虑提高算法的鲁棒

性,或改进监控方式,如采用多摄像头进行检测。 另

外,对算法在不同应用场景中的适应性,有待进一步

验证。
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业的投入成本,进而帮助其提高生产管理水平和市场

竞争力。 由于系统的数据库设计采用了“共享数据

库,共享表”的方式,因此在今后的研究工作中,还需

对如何保证各租户间业务数据的安全性和隔离性等问

题进行着重研究。
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