
      
                                       
           

使用单目摄像头的实时行人计数算法 
靳  晶，万卫兵，方  涛 

(上海交通大学图像处理与模式识别研究所，上海 200240) 

摘  要：为解决智能视频监控系统通道入口处的行人计数问题，设计在高斯背景建模下的行人检测计数算法。在该算法中，摄像头垂直放
置在入口处的门顶上。为了降低计算复杂度，提高计算精度，设置一个感兴趣的检测区域，在该区域中通过对行人的检测及跟踪进行计数，
并采用队列模型处理以提高检测效果。实验结果表明，该算法可以有效地对入口行人进行检测计数。 
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Real-time Pedestrians Counting Algorithm Using Single Camera 
JIN Jing, WAN Wei-bing, FANG Tao  

(Institute of Image Processing and Pattern Recognition, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240) 

【Abstract】Based on background segmentation by mixed model of Gaussian distributions, a real-time people counter using blobs is built to get the 
pedestrian flow passing through a gate or a door. The proposed algorithm mounts the camera vertically and sets a region of interest to detect and 
track pedestrians. A queue module is built to help the system achieve good performance. Experimental results show that effective detection and 
counting accuracy can be achieved.  
【Key words】single camera; pedestrians counting; Gaussian model  
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1  概述 
通道入口处的客流统计是视频监控系统中应用前景很好

的一项技术。通过对客流的分析，可以方便商场、展馆等场
所制定决策。基于图像处理技术的实时行人计数技术，通过
对计算机处理彩色摄像头传来的数据进行处理，能高效、准
确、可靠地进行计数。 

目前已经有很多论文在这方面进行了研究。有一些方法
采用单摄像头进行分析，在文献[1]中，通过垂直放置摄像头
避免可能出现的人与人之间的重叠问题。还有一些研究是基
于多摄像头或使用立体视觉进行分析的，文献[2]使用 3D 模
型帮助处理视频图像，但计算太复杂，满足不了实时的要求。 

对于单摄像头的通道行人计数，主要从下面 2 个方向进
行研究： 

(1)根据行人的某些特征，如头部、步态或衣服颜色进行
研究。在文献[3]中，通过检测行人的头部进行计数。在文   
献[4]中，使用了颜色直方图进行分析。通常，这些方法是有
效的，但当行人佩戴帽子或穿了与背景相同颜色的衣物时，
就会产生误差。 

(2)使用背景分割，找出运动前景，然后根据分析检测到
的运动前景(行人)进行计数。在文献[5]中是对平行拍摄的灰
度视频进行处理，采用 blob 进行分析，blob 为标示提取出的
运动物体的矩形框。 

本文采用背景分割方法，摄像头垂直安装在通道顶上，
如图 1 所示。但不同于通常对整个图片帧进行分析的做法，
本文设置了一个感兴趣的检测区域，在此区域中采用分割效
果好但较耗时的高斯混合模型进行背景分割，保证了实时、
准确地检测行人。同时，对检测出的行人通过一个队列模型
帮助跟踪，克服了摄像头采集图片帧过程中产生的噪点，也
避免了算法初始化阶段可能产生的误判断。实验表明，在不

太拥挤的情况下，计数较准确。 

2  算法原理 
在本文中，摄像头垂直安装于大门和通道的顶上，如   

图 1 所示。 
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图 1  系统设置 

2.1  检测模型 
本文采用高斯混合模型[6]进行运动物体分割，其中，某
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( ; )kxη θ 是第 k 个高斯元素的分布： 
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其中， kμ , kσ 分别为第 k 个高斯的期望和方差。 
本模型采用 k = 5 个高斯分析每一个像素点，每一个高斯

所处理的对象是图像的 R, G, B 信息。高斯混合模型包含 2 个
处理过程。 

(1)检测运动物体。对于彩色图像，每个像素点都有 R, G, 
B 3 个分量。检测是通过将当前帧的每个像素点与 k 个高斯
模型进行比较，如式(4)所示，如果像数点 jx 不能被任何一个

已有的分布描述： 
[ 2.5 , 2.5 ], 1,2, ,j i i ix iμ σ μ σ∉ − + = L k                  (4) 

则说明 jx 是前景，反之，说明是背景。 

(2)高斯混合参数的更新。对每一帧都必须更新混合高斯
模型中的参数，使其适应环境变化，有更好的检测效果。背
景是那些证据数目较多、较为稳定的分布，相应地体现为 ω 较
大、 σ 较小，所以，使用 
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作为高斯分量，ci 是背景分布可能性的度量。 
对于 个高斯分布，按照k /ω σ 从大到小进行排序，并按

照式(6)选择前 B 个分布作为背景。 
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其中， T 是一个根据经验选定的阈值。本文选择 T = 0.7。 
由于检测出的像素点可能为背景，也可能为前景，因此

有 2 种更新策略。当 k 个高斯模型中没有匹配检测的像素点
时，则最小可能的高斯将被当前的像素取代，当前像素点的
R, G, B 的值将作为相应的均值 μ ，方差则采用初始的较高的
方差 δ ，权值 ω 取一个较低的权值。当存在相应的高斯模型
匹配检测的像素点时，第 k 个分布的权值将作如下调整： 

( ) (, ,1k t k t k tMω α ω α= − + ),                           (7) 

其中，当 t 时 k 匹配当前的样本， ,k tM 为 1；否则， ,k tM 为 0。 

不匹配的均值 μ 和均值 δ 将保持原来的值。匹配的 k 高
斯的参数 μ 将采用下式进行更新：  

( ), , 11k t k t k t,xμ ρ μ ρ−= − +                         (8) 

方差由下式更新： 

( ) ( 22
, , 1 ,1k t k t k t tx )σ ρ σ ρ μ−= − + −                     (9) 

在本文中，ρ =0.05。实验表明混合高斯模型能有效地检
测运动物体，同时相当灵敏，一些轻微的阴影也容易被检测
出来，当在户外进行检测时，必须考虑阴影的情况，并且高
斯混合模型处理量会随着图片像素点数量的增多而增大。 
2.2  行人跟踪 

当获得运动行人的区域后，如图 2 中的圆形区域所示，
本文使用矩形框描述行人，这样有助于系统对行人进行处理，
否则，如使用图 3 中小矩形内的曲线进行处理，则处理过程
变得复杂。本文根据行人在上下帧是否重叠进行跟踪。代表
运动行人的矩形框在前后帧上是否重叠取决于摄像头和算法
的处理速度。由于本文检测、跟踪的对象是行人，行人速度
相对较慢，经过实验发现，使用图 2 所示的通过上、下帧的
重叠性进行跟踪完全满足要求。而如摩托车等相对较快的运
动物体，上一帧的摩托车区域可能和下一帧的不重叠，导致
跟踪错误。 

 
图 2  矩形框跟踪示意图 

 
图 3  矩形框内的曲线 

3  基于本文算法的行人计数 
3.1  系统结构 

本文系统的流程如图 4 所示。 

摄像头采集
图片序列

设置虚拟
检测区域

取得
1帧图片

跟踪
检测区域是否
有运动行人

高斯混合模型
检测运动前景

行人计数
是

 

图 4  系统流程 

3.2 虚拟检测区域的建立 
系统的目的是检测并统计入口处的客流，同时由于高斯

混合模型的复杂度，因此整个图像所有的像素点运用混合高
斯模型将耗费很多运算时间并可能达不到实时的要求。另外，
对于入口处周围路过的一些行人，并不需要进行计数，如果
对他们也进行处理，势必影响处理速度和结果。所以，系统
在场景中设置了一个虚拟的检测区域，如图 3 中在进门入口
处深色矩形框所示，只有对进入此区域的行人，系统才进行
处理并计数。 
3.3 队列模型 

在使用高斯混合模型进行背景分割时，发现对视频序列
或者实时处理的摄像头数据，检测结果中会存在一些噪点。
小的、孤立的噪点可以通过形态学、阈值处理滤掉，但有一
些噪点会聚在一起，如果不对其进行处理，则系统会误认为
是行人，这将对结果有很大的影响。 

通过观察，发现这些噪点是一些随机的噪声，并不集中
在某一固定位置，据此，在系统中设置了一个队列模型，队
列长度为 N，如图 5 所示，队列中存放了连续帧中检测到的
行人信息，这些信息可以是位置、大小、颜色等，便于跟踪，
甚至更深入的处理。检测过程中出现的噪声连续在同一位置
出现的概率很低，不会形成一个连续队列，通过判断，本系
统认为这是一个噪声，不对其进行跟踪。通过队列模型，在
N 帧中建立了联系，使系统判断更加准确。在本文中，N = 8。 
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图 5  行人队列 

当程序开始时，背景检测模块有一个初始化的过程，通
常的做法是设置一个初始化时间 t，这个时间会和背景检测模
块的参数 ρ 有关，但如果 t 设置过长，有些通过的行人会漏
检，t 设置过短，会造成一些错误检测。引入队列模型后的实
验表明，即使不设置初始化时间，系统也会自动滤掉初始化
阶段造成的错误检测，达到更好的效果。 
3.4  多人情况 

当 2 个人或更多人同时进入检测区域时，单目摄像头不
能区分进入的是几个人。从经验可知，2 个人的面积肯定比    
1 个人面积大，即使是一个人的面积，由于体形、衣服的关
系，可能会有大小之差。为了能处理这种情况，采用了文    
献[4]中的经验公式： 

1, 1.4NIPN N P N= <≤                           (10) 

2,1.4 2.6NIPN N P N= <≤                            (11) 

3, 3.6NIPN N P N= <≤                              (12) 

4,3.6 4.8NIPN N P N= <≤                            (13) 

5, 5.8NIPN N P N= <≤                              (14) 

其中，PN 表示人数；N 表示一个人的像素点个数；PNI 表示
PN 个人所要的像素点数。当人数超过 5 个时，上述式子将不
再准确。 
3.5 实验结果 

为了测试算法结果，搭建了测试平台。其中，使用网络
摄像头垂直放置于入口处的门顶上，见图 1。以采集的视频
作为样本，视频图像大小为 320×240，速率为每秒 25 帧，在 
1.6 GHz CPU 和 1.5 GB 内存的 P4 PC 上进行实验。 

图 6~图 8 为实验结果，其中，大的长方形矩形区域为虚
拟的检测区域，可根据实际情况进行设置；小的矩形框代表
了行人，左下角为行人编号，据此进行计数。图 6 为室内的
测试结果；图 7 为室外的测试结果；图 8 为对偶然出现的车
辆的测试结果，当经过的摩托车或自行车速度不是很快时，
依然能正确计数。 

 
图 6  室内检测效果 

 
图 7  室外检测效果 

 
图 8  偶然出现车辆情况的处理 

在实验场景中，对本文算法做了测试，结果如表 1 所示。
表 1  检测结果 

 环境 描述 实际人数 系统计数 正确率/(%)

1 室内
行人双向通过大门，

间隔 1 m 左右 
50 48 96.0 

2 室内
行人双向通过大门，

间隔 0.5 m 左右 
56 51 91.0 

3 室外
行人双向通过通道，

间隔 1 m 左右 
48 44 91.0 

4 室外
行人双向通过通道，

间隔 0.5m 左右 
44 35 79.5 

从实验结果可以看出，室内的实验结果好于室外的结果。
在室外环境下，当光线突然变化时，本系统会短暂性失灵，
同时也会产生错误的计数，但本系统马上会更新，重新开始
正常运行；当行人通过通道时，会使其周围的光线发生变化，
可能产生一些细微的阴影，当阴影叠加到其他检测到的行人
身上，也对系统有一些影响，会造成误检。同时垂直放置的
摄像头并不能完全抑制行人重叠的产生，当发生行人从重叠
到分开或相反的过程时，本系统并未进行处理，这也会产生
计数上的误差，下一阶段，将对这类问题进行研究。 

4  结束语 
本文实现了基于单目视觉的客流检测系统，该系统将摄

像头放置于通道或者大门入口处，通过设置一个虚拟的检测
区域，使用高斯混合模型提取运动物体，借助队列模型，对
其进行跟踪分析，然后对跟踪结果进行计数。实验表明，该
系统可以实时有效地对监控场景进行计数。 
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