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摘　要：人群密集场所的人群智能监控是公共安全领域中一个重要而困难的问题。以鱼眼图像为研究对象，

提出了一种基于透视加权模型的密集人群智能监控方法。实验结果表明，本文方法能有效、实时、准确地对室

内密集人群进行密度估计和人数统计。
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　　针对室内公共场所的密集人群监控是公共安
全领域的重要课题。目前，研究者们针对监控录
像的人数统计的方法主要有三大类：基于目标检
测的人数统计方法［１－３］、基于特征点跟踪的人数统

计方法［４］和基于特征拟合的方法［５－９］。这些方法
虽然取得了一定的成果，但是在高密度人群中的
效果并不理想。另外，现有人群监控系统一般是
基于传统枪式相机的。这种监控系统在进行全方
位监控时无法满足实时性和控制成本的要求。针
对现有人群智能监控的问题，本文利用鱼眼相机，

提出了一种基于透视加权模型 （ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ　ｍｏｄｅｌ，ＰＷＭ）的密集人群智能监控方法。

该方法能够有效地区分不同密度级别的人群，并
且能对高密度人群进行准确、实时的密度估计和
人数统计，具有很好的实用性。

１　基于ＰＷＭ的人群智能监控算法

本文提出的基于ＰＷＭ的人群智能监控算法
分为五个部分：预处理、前景分割、特征提取、密度
估计和人数统计，如图１所示。

１．１　预处理
为了减少计算量，本文使用一种基于半径约

束的最小二乘圆拟合的方法对鱼眼图像进行兴趣

区域（ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）划分［１０］。另外，由
于本文提出的透视加权模型基于“所有人群目标
分布在同一个水平面上”这样一个前提条件，因此

需要将楼梯等不在同一个水平面上的区域人为地

划分到ＲＯＩ以外。

１．２　前景分割
考虑到室内人群目标运动速度缓慢、光照变

化小和系统的实时性需求，本文采用文献［９］中的
前景分割方法提取人群目标。

１．３　特征提取

１．３．１　鱼眼图像的透视加权模型
本文在建立透视加权模型之前，提出三个假

设条件：① 所有人的高度都相近；② 所有人都处
在同一水平面上；③ 图像的中心对应相机成像靶
面的中心。为了使监控视场最大化，本文实验中
将相机安装在被监控区域中央的天花板上，并且
相机的主光轴与水平面垂直。在这种安装条件
下，鱼眼相机能够获取水平３６０°、垂直约１８０°的
视角范围。图２（ａ）为鱼眼相机成像的三维模型，
其中，Ｇ为水平面上的中心位置，即主光轴与水
平面的交点，ｇ为Ｇ 在成像靶面上的投影，Ａ为透
镜组的物镜中心，ｆ为透镜的焦距，Ｈ 为透镜离水
平面之间的垂直距离，Ｑｒ为水平面ＲＯＩ内任意一
点，其在成像靶面上的投影为ｑｒ，Ｑｒ发出的光线
入射到Ａ，与主光轴形成的夹角为θ。为了使成
像光路显得更加直观，将三维图简化成二维图，取

ＡＱＲＧ 所在的平面作为相机的二维成像模型，如
图２（ｂ）所示。图２（ｂ）左上角的圆表示与成像靶
面对应的图像，ＰＧ为图像中心，Ｐｒ和ＰＲ分别为ｑｒ
和ｑＲ对应的图像中的像素点，ｒ为图像中的像素
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图１　基于ＰＷＭ的人群智能监控算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｃｒｏｗｄ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＰＷＭ

点到图像中心之间的像素距离（ｐｉｘｅｌ），ｄｒ为成像
靶面上的像点到靶面中心的距离（ｍｍ）。依据鱼
眼镜头的成像原理和图２（ｂ）中的几何关系，水平
面上任意一点Ｑｒ到物镜中心Ａ 之间的距离Ｄｒ可
以通过式（１）计算：

Ｄｒ ＝Ｈ／ｃｏｓθ ＝Ｈ／ｃｏｓｒεｆ
（１）

式中，ε为ＣＣＤ靶面的像元尺寸。由于透视结构
的影响，图像中的目标呈现“远小近大”的规律，因
此要使得图像中所有像素点占有相同的比重，需
要使图像中心区域点的权值较小，而外围区域点
的权值较大。本文使用目标点Ｑｒ到物镜中心Ａ
的距离作为透视距离来计算图像中对应像素点的

加权值。从图２（ｂ）中可以看出，ＰＧ点的权值应该
最小，图像中其他像素点的权值随着离ＰＧ距离的
增加而增大。令ＰＧ点的权值为ｗＧ＝１，则图像中

离ＰＧ点的距离为ｒ的像素点的权值ｗｒ应为：

ｗｒ ＝ ＤｒＤＧ
＝ ｓｅｃｒε

ｆ
（２）

　　依据式（２），就可以计算出鱼眼图像中每一个
像素点在特征提取时所需的权值。

１．３．２　人群目标特征提取
在一些经典的基于传统图像的人群监控方法

中，目标面积、轮廓周长、边缘点数和角点数是最
常用的几个特征。由于鱼眼图像透视结构的影
响，本文在计算这些特征时，使用透视加权模型进
行加权计算，其计算方法如式（３）所示：

图２　鱼眼相机的二维和三维成像模型

Ｆｉｇ．２　２ＤＭｏｄｅｌ　ａｎｄ　３ＤＭｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｙｅ　Ｃａｍｅｒａ

Ｘ＝ ∑（ｘ，ｙ）∈Ｆｗｒ
（ｘ，ｙ） （３）

其中，ｗｒ（ｘ，ｙ）为本文提出的透视加权模型中坐
标为（ｘ，ｙ）的像素点的加权值；Ｘ 为加权切向梯
度（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＷＴＧ）特征；Ｆ
为使用经过径向形态学处理后的切向梯度图像的

７３２１
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点集。当 Ｘ 分别为加权面积（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｒｅａ，

ＷＡ）、加权轮廓周长（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｃａｍｅｒａ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ＷＣＰ）、加权边缘点数（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｅｄｇｅ
ｐｉｘｅｌ　ｎｕｍｂｅｒ，ＷＥＰＮ）和加权 Ｈａｒｒｉｓ角点数
（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｈａｒｒｉｓ　ｃｏｒｎｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ，ＷＨＣＮ）时，Ｆ
依次为ＲＯＩ内的前景区域的点集，使用基于链码
的轮廓跟踪算法［１１］对前景二值图像提取的轮廓

图像的轮廓点集，以及使用Ｃａｎｎｙ算子对人群图
像进行边缘提取后的图像中的边缘点集和人群前

景图像通过 Ｈａｒｒｉｓ算子［１２］计算得到的角点的点
集。
为了解决人群的遮挡问题，本文提出了一种

加权切向梯度特征。如图３（ａ）所示，Ｐ为鱼眼图
像中任意一点，其坐标为（ｘ，ｙ），Ｐ１～Ｐ８为Ｐ点
的８邻域，Ｏ为鱼眼图像的圆心，坐标为（ｘｃ，ｙｃ），
直线Ｐ２Ｐ６与ＰＯ 垂直。由于Ｐ 和Ｏ 的坐标已
知，则依据几何关系可以计算出点Ｐ１～Ｐ８的坐
标。仿照Ｓｏｂｅｌ算子计算梯度的方法，Ｐ 点的切
向梯度可以通过式（４）计算：

Ｇｔ（Ｐ）＝｜Ｉ（Ｐ１）＋２Ｉ（Ｐ２）＋Ｉ（Ｐ３）

　　－Ｉ（Ｐ５）－２Ｉ（Ｐ６）－Ｉ（Ｐ７）｜
（４）

其中，Ｉ为原始灰度图像；Ｇｔ为求得的切向梯度图
像。
为了增强切向梯度特征，需要对提取的切向

梯度图像进行数学形态学处理。本文提出了一种
新的基于鱼眼图像的径向腐蚀和径向膨胀处理方

法。图３（ｂ）为使用一个像素宽度的径向结构元
素对鱼眼图像进行操作的示例。右上方的带状方
格为结构元素，其中每一个点的值为１。左边的
大圆表示待处理的二值的鱼眼图像，其中结构元
素的中心移动到了Ｐ点，对Ｐ点进行逻辑运算。

Ｐ１和Ｐ２分别为结构元素的两个端点，Ｏ为鱼眼图
像的圆心。依据几何关系可以计算出直线Ｐ１Ｐ２
上点Ｐ１到Ｐ２之间ｎ个点的坐标值。在进行径向
腐蚀或径向膨胀操作时，将这ｎ个坐标点对应的
值与结构元素中相应的值进行逻辑与或者逻辑或

运算即可。逻辑运算的结果输出在点Ｐ的位置。
本文提出的加权切向梯度特征提取步骤如

下：

１）计算切向梯度图像；

２）对切向梯度图像进行二值分割；

３）利用宽度为１、长度为ｎ的径向结构元素
对切向梯度图像进行腐蚀和膨胀处理。

４）利用式（３）计算切向梯度特征。
本文使用的最后一个特征为加权面积梯度比

（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｒｅａ－ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｒａｔｉｏ， ＷＡＧＲ），即

图３　切向梯度计算图和径向结构元素图

Ｆｉｇ．３　Ａ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒａｄｉａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ

ＷＡＧＲ＝ＷＡ／ＷＴＧ。
在得到每一幅图像的人群目标的各个特征

后，将这些特征组成在一起，得到一个６维的特征
矢量Ｘ＝｛ＷＡ，ＷＣＰ，ＷＥＰＮ，ＷＨＣＮ，ＷＴＧ，

ＷＡＧＲ｝。

１．４　密度估计
鉴于特征数量少、样本多的特点，本文使用

ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器［１３，１４］将人群密度分为三级：低、
中和高。对于某场景的人群密度分级实验，先选
择一些有代表性的样本图像作为训练样本，使用
的样本图像数量越多越好，并且样本图像中必须
包含人群密度低、中和高的时刻。计算每一幅样
本图像中ＲＯＩ内人群目标的这６个特征作为分
类器的输入，人工判定每一幅样本图像的密度级
别作为训练的标准输出。本文指定１为低密度，２
为中密度，３为高密度。测试时，计算待测视频每
一帧图像ＲＯＩ内的６个特征作为输入，然后用训
练的结果进行人群密度分级，得到测试图像的人
群密度等级。

１．５　人数统计
本文使用六元线性回归的方法来进行人数统

计，其回归方程如式（５）所示：

ｙ＝β^０＋∑
６

ｊ＝１
β^ｊｘｊ （５）

其中，^β０～^β６ 是训练过程中通过最小二乘法计算的
回归参数的估计量［１５］。在人数统计过程中，计算
测试图像的６个特征 ＷＡ、ＷＣＰ、ＷＥＰＮ、ＷＨＣＮ、

ＷＴＧ和 ＷＡＧＲ 的值，依次代入式（５）中的参数ｘ１
～ｘ６中，即可计算出当前测试图像中的人数ｙ。

２　实验结果和分析

本文实验所用的视频拍摄为笔者拍摄得到

的。将实验得到的结果与实际人工判读的密度级
别和人数进行对比。对于密度分级的结果，采用
平均分类错误率作为评判标准，其计算如式（６）所

８３２１
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示。平均错误率越小，分类结果越准确。

Ｖｅｒｒ＝ （∑
Ｎｆ

ｉ＝１
ｆｕ（Ｅ（ｉ），Ｅｔ（ｉ）））／Ｎｆ×１００％（６）

其中，Ｖｅｒｒ为本段视频的分类错误率；Ｅ（ｉ）为第ｉ
个样本的分类结果；Ｅｔ（ｉ）为第ｉ个样本实际的人
群密度级别，通过人工判读得到；Ｎｆ为本段视频中
所取样本的个数；函数ｆｕ的作用是判断Ｅ（ｉ）和Ｅｔ
（ｉ）是否相等，相等则返回０，不相等则返回１。
对于人数统计结果，采用平均误差评判标准，

其计算公式如式（７）所示。误差越小，人数统计结
果越准确。

Ｍｅｒｒ＝ （∑
Ｎｆ

ｉ＝１
Ｅｒｒ（ｉ））／Ｎｆ ＝

（∑
Ｎｆ

ｉ＝１

ｙ（ｉ）－ｙｔ（ｉ）
ｙ（ｉ）

）／Ｎｆ×１００％ （７）

其中，Ｍｅｒｒ为测试视频的平均误差；Ｅｒｒ（ｉ）为第ｉ
个样本图像的人数统计误差；ｙ（ｉ）为第ｉ个样本
图像的实际人数（人工判读得到）；ｙｔ（ｉ）为第ｉ个
样本图像的检测人数。
表１为本文提出的基于ＰＷＭ方法的人群密

度估计和人数统计结果，其中包括选取的８个测

试样本的检测结果和４段测试视频的综合测试结
果。图４为这８个测试样本的结果图，图４（ａ）～
４（ｈ）与表１中的样本（１）～（８）对应。
从图４和表１可以得出，本文提出的鱼眼图

像人群特征是基于图像的透视加权模型来提取

的，利用了鱼眼图像的透视信息，有效地解决了不
同位置的人体目标尺寸不一致的问题以及图像的

畸变问题。本文方法在一定程度上解决了人群目
标的相互遮挡，不管是对于高密度人群还是低密
度人群，都能准确对人群进行密度分级和人数统
计。该方法计算过程比较简单，复杂度低，具有较
好的实时性。但本文方法也存在一些缺点。

① 由于没有考虑行李箱、背包等附属物品的存
在，如果图像中出现这些附属物品时，人数统计的
误差将会增大。② 鱼眼镜头是短焦距镜头，无法
对远处的目标清晰地成像，如果在远离相机的区
域有密集的人群存在，会对人群密度和人数的检
测产生一定的影响。③ 由于本文提出的６个特
征中有３个特征是基于前景分割的结果，所以当
前景分割的结果效果不理想时，人群密度估计和
人数统计的精度会所有降低。

表１　基于ＰＷＭ方法的人群密度分级和人数结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｒｏｗｄ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｒａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｕｎｔｉｎｇ

视频编号 测试视频１ 测试视频２ 测试视频３ 测试视频４

密度

分级

测试样本编号 （１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

实际密度级别 ３　 ３　 ２　 ２　 １　 １　 ２　 ２
检测密度级别 ３　 ３　 ２　 ２　 １　 １　 ２　 ２
平均分类错误率／％ ９．０９　 ２．９１　 ２．０３　 ４．６３
平均时间／ｍｓ　 １０６　 １０２　 １０３　 １０２

人数

统计

实际人数 ２３　 ２２　 １３　 １３　 ４　 ６　 ９　 ８
检测人数 ２２　 ２１　 １３　 １４　 ４　 ６　 ８　 ７
单样本误差／％ ４．３５　 ４．５５　 ０　 ７．６９　 ０　 ０　 １１．１１　 １２．５０
平均误差／％ ５．７７　 １０．６３　 ６．２１　 １２．１３
平均时间／ｍｓ　 ９５　 ９２　 ９３　 ９０

图４　六幅测试样本图像人群密度估计和人数统计结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｒｏｗｄ　Ｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｘ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｓａｍｐｌｅｓ
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３　结　语

鱼眼相机相比于传统相机在人群监控方面具

有成本低、实时性好、遮挡少的优势，本文针对鱼
眼相机，提出了一种基于透视加权模型密集人群
智能监控的方法。实验结果表明，本文方法能有
效地对室内的高密度人群的场景进行密度估计和

人数统计。未来的工作将集中在如何更加准确地
进行人群目标分割，提高人数统计的精确度，以及
如何将本文的模型移植到其他全景相机（如折反
射式相机）对室外人群目标进行监控等方面。
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