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摘　 要:以提高复杂环境下地铁站点客流检测的有效性为目标ꎬ设计一种基于机器视觉的实时

在线客流检测系统ꎮ 确定客流检测的方案ꎬ明确摄像机具体的安装位置ꎬ分析其安装高度、摄
像机视角与水平俯视角度之间的关系ꎬ以获取高质量的检测图像ꎮ 对采集的客观图像进行背

景提取与更新ꎬ运用背景帧差法对图像进行二值化处理ꎬ同时以形态学理论为基础对图像进行

降噪处理ꎬ提取图像中更加完整的运动目标轮廓ꎮ 通过对人物像素点的分析与统计ꎬ实现目标

的跟踪ꎬ记载目标跟踪数据ꎬ统计客流数量ꎬ并在 Ｐｙｔｈｏｎ 环境中开发了相应的客流检测软件系

统ꎮ 实验结果表明ꎬ本系统检测率高于 ９０.００％ꎮ
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０　 引言

当前ꎬ随着城市轨道交通技术的发展ꎬ地铁作为人们

日常出行的重要交通工具ꎬ在缓解城市交通压力、促进区

域经济发展等方面发挥着重要作用ꎮ 而地铁客流作为影

响城市轨道交通运行与布局的重要因素ꎬ客流的有效检测

对城市轨道交通的整体布局与客运调度起着十分重要的

作用ꎮ 传统的红外检测、大数据分析等[１－３] 方法ꎬ易受外

部环境或个别样本误差的干扰而造成较大的检测误差ꎮ
本文基于机器视觉技术ꎬ从客观事物的图像中获取有用信

息ꎬ并对采集的图像进行背景提取、阈值分割、降噪处理ꎬ
通过对人物像素点的提取与统计ꎬ完成对地铁站点客流的

检测ꎮ 机器视觉不仅排除了人为主观因素的干扰ꎬ同时降

低了外部环境及个别样本误差对整个检测结果的影响ꎬ提
高了检测精度与效率ꎬ因此具有一定的应用价值ꎮ

１　 客流检测的方案设计

本客流检测系统将摄像装置安装于客流较为集中、客
流速度较为缓慢的地铁站点进站检票口正上方ꎬ其分布与

结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 检测系统的布局

摄像机的选择和安装决定了所获取图像的质量ꎬ故选
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择了稳定性高的工业摄像机ꎮ 设摄像机安装高度为 ｈꎬ摄
像机视角为 αꎬ安装时摄像机的水平俯视角度为 βꎮ

为了能够有效覆盖整个检票通道ꎬ获取足够的目标信

息ꎬ摄像机安装的水平俯视角度 β 与摄像机视角 α 的关系

应基本满足[４－５]下式:

β＝ １
２
α＋(０° ~５°) (１)

由式(１)可知ꎬ摄像机视角 α 的取值约为 ５０°ꎬ摄像机

的水平俯视角度 β 取值约为 ４０°ꎮ 同时ꎬ由于地铁站点内

部的空间高度一般在 ４~５ｍꎬ因此摄像机安装高度 ｈ 与地

铁站点内部的空间高度基本相同ꎬ即可满足检测需求ꎮ

２　 检测系统的图像处理
１)背景的提取与更新

对客流目标进行检测的过程中ꎬ良好的图像背景是进

行目标识别的重要基础ꎮ 通过背景提取有效地区分了检

测目标与图像背景间的范围ꎮ 本文采用了算术平均

法[６－７]提取背景图像ꎬ即在特定的时间区间内取像素点亮

度与色彩信息的平均值ꎬ并以这个均值作为背景图像对应

像素点的值ꎬ进而达到滤除背景图像中突变噪声点的目

的ꎬ其数学模型如下[８－９] :

Ｂ(ｘꎬｙ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ(ｘꎬｙ) (２)

式中:Ｂ(ｘꎬｙ)表示背景图像ꎻＩｉ( ｘꎬｙ)表示第 ｉ 帧序列图

像ꎻＮ 表示平均帧数ꎮ
选取 Ｎ＝ ６０ꎬ并进行 ＭＡＴＬＡＢ 仿真ꎬ从序列图像的第

１、２０、４０、６０ 帧可以看出ꎬ在第 １ 帧至第 ６０ 帧存在少量的

检测目标ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 文中利用算术平均法对连续 ６０
帧的值进行计算ꎬ得到了背景图像ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

 

�a�0����� �b�0������

�c�0������ �d�0������

图 ２　 相应各帧的图像

图 ３　 算术平均法提取的背景图像

由图 ２、图 ３ 可知ꎬ采用算术平均法获得了较高质量

的背景图像ꎮ 同时ꎬ由背景提取获取的图像可以作为新的

信息量ꎬ参与到新一轮的统计平均或加权平均之中ꎬ进而

实现了背景的自适应更新ꎮ 因此采用算术平均法提取背

景图像满足本文的需求ꎮ
２)图像的二值化处理

在实际应用中ꎬ摄像机多处于固定状态ꎮ 因此ꎬ假设

摄像机固定且只对视场内的目标进行检测ꎬ离开视场后

再次进入的物体则视为新目标ꎮ 本文采用了背景帧差

法[１０－１１]进行目标图像的检测ꎮ 若设二维数字图像的平

面坐标为( ｘꎬｙ)ꎬ则基于背景帧差法的二值化数学模

型为:
Ｄｉ(ｘꎬｙ)＝ Ｉｉ(ｘꎬｙ)－Ｂｉ(ｘꎬｙ) (３)

Ｍｉ(ｘꎬｙ)＝
１ Ｄｉ(ｘꎬｙ)>Ｔ
０ Ｄｉ(ｘꎬｙ)≤Ｔ{ (４)

式中:Ｉｉ(ｘꎬｙ)为图像序列中当前帧的灰度图像ꎻＢｉ( ｘꎬｙ)
为当前帧背景的灰度图像ꎻＭｉ(ｘꎬｙ)为相减后的二值化结

果ꎻＴ 为相减后灰度图像的阈值ꎮ
由于地铁站点的内部环境较为稳定ꎬ基本不受外部环

境等因素的打扰ꎮ 因此选取了固定阈值 Ｔ ＝ ２０ꎬ并进行了

ＭＡＴＬＡＢ 仿真ꎬ其图像处理的结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 背景帧差后的图像

由图 ４ 可知ꎬ背景帧差法有效地检测出了运动目标ꎬ
并在一定程度上对噪声起到了抑制作用ꎮ 同时由图 ４ 可

知ꎬ背景帧差法虽然较为清晰地获取了人物的轮廓ꎬ但在

复杂背景中依然存在一定数量的噪声点ꎮ 因此ꎬ还需要对

背景帧差后得到的二值化图像进行降噪处理ꎮ
３)图像的形态学滤波

由图 ４ 可知ꎬ背景中存在物体小幅度晃动、光线变化

以及戴有口罩等不确定性的因素ꎬ这些因素使检测图像产

生了较多的噪声点ꎮ 本文对背景差分后的二值化图像进

行了形态学滤波[１２] ꎬ采用了腐蚀法ꎬ通常 Ｘ 被 Ｂ 腐蚀的

定义为

ＸΘＢ＝{ ｚ ｜ (Ｂ) ｚ⊆Ａ} (５)
式中:Ｘ 为图像矩阵ꎻＢ 为结构元素矩阵ꎮ

在进行数学形态学运算时ꎬ用 Ｂ 对 Ｘ 进行操作ꎮ 其

图像的形态学滤波结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 形态学滤波后的图像

　 　 由图 ５ 可知ꎬ通过对背景帧差法得到的二值化图像进

行形态学滤波进一步降低了噪声的干扰ꎬ并获得了更加清

晰的人物整体轮廓ꎬ并为后续检测软件的设计提供了有效

的人物像素点信息ꎮ

３　 检测系统的设计与结果分析

１)检测软件的设计流程

本文基于背景帧差的客流检测算法进行了客流检测

的软件设计ꎮ 客流检测的软件设计流程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 客流检测的软件设计流程

２)检测系统的软件设计

本文利用 Ｐｙｔｈｏｎ 环境[１３] 开发了相应的客流检测软

件ꎬ通过对人物像素点的分析与统计完成客流检测ꎮ 客流

检测软件界面如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 客流检测软件界面

４　 检测实验与结果分析

１)客流检测实验

以图 ７ 客流检测软件为基础导入实验视频ꎬ部分检测

结果分别如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 客流较分散时的检测画面

图 ９　 客流较集中时的检测画面

由图 ８、图 ９ 可知ꎬ通过客流检测软件ꎬ实现了对实验

样本中人物信息的检测ꎮ
２)实验结果分析

基于客流检测系统ꎬ在进行多次实验的基础上ꎬ对检

测数据进行了统计ꎮ 客流检测的实验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 客流检测的实验结果

实验
次数

检测
时间 / ｓ

实际人
数 /人

客流人数的统计

检测人数 /人 漏检率 / ％

１ ３００ ８ ８ ０

２ ３５０ １５ １５ ０

３ ４００ ２０ １８ ４

４ ４５０ ３０ ２７ ５

　 　 由表 １ 的实验结果可知ꎬ在面对少量实验样本(人
数)时检测率较高ꎬ而随着检测样本(人数)的增加ꎬ在检

测过程中虽出现了一定的漏检现象ꎬ但通过实验表明本系

统能够有效获取目标信息ꎬ检测率高于 ９０.００％ꎬ达到了设

计目标ꎮ
(下转第 １８６ 页)
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图 ６　 ＰＭＳＭ 空载稳定运行时 Ａ 相电流

可以得出ꎬ电机在稳定运行后的 ２７ ｓ 加载和 ３５ ｓ 卸载过程

中ꎬ转速能够迅速地恢复到稳定状态ꎬ具有较强的鲁棒性ꎮ
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图 ７　 ＰＭＳＭ 稳定运行时加减载速度波形

５　 结语

本文针对永磁同步电机控制中存在的随机扰动、控制

增益大等问题ꎬ提出了一种 ＰＭＳＭ 最优滑模速度控制方

法ꎬ该方法以非线性扰动观测器为基础ꎬ实现了最优控制

和滑模控制的有效结合ꎬ使电机控制过程中的超调现象和

启动性能得到了较大改善ꎮ 同时针对随机扰动问题设计

了基于 ＮＤＯＢ 的滑模观测器ꎬ通过对系统的前馈补偿ꎬ有
效降低了随机扰动影响ꎮ
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５　 结语

本文以城市轨道交通客流检测为背景ꎬ以准确识别与

检测客流为目标ꎻ以机器视觉技术为手段:以客观图像为

研究对象ꎮ 通过背景提取与更新、二值化、降噪、滤波与增

强ꎬ获取了客观人物整体像素点信息ꎮ 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 环境

开发了相应的客流检测软件ꎬ并将其用于客流检测ꎮ 最终

通过对检测软件结果的分析ꎬ证明所设计的客流检测系统

能够在复杂背景中有效获得人物信息ꎮ 实验结果表明检

测准确率高于 ９０.００％ꎬ达到了本次设计的目标ꎬ具有一定

的应用价值ꎮ

参考文献:
[１] 张强. 基于深度学习的地铁进站客流检测算法研究[Ｄ]. 北

京:北方工业大学ꎬ２０１９.
[２] 徐平. 红外 ＡＰＣ 乘客计数精度改进及公交客运量预测模型

研究[Ｄ]. 重庆:重庆大学ꎬ２００８.
[３] 王爱丽ꎬ赵元ꎬ王子腾ꎬ等. 城市轨道交通客流信息智能检测

与管控系统研究与设计[Ｊ] . 铁路计算机应用ꎬ２０２０ꎬ２９(２):
６８￣７２.

[４] 林薇. 基于机器视觉的道路车流量检测方法研究[Ｄ]. 沈阳:

沈阳工业大学ꎬ２０１１.
[５] 陈水酉ꎬ何炳蔚ꎬ李永凯ꎬ等. 基于机器视觉的安全气囊检测

系统研究[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(４):１５８￣１６１.
[６] 王爱丽ꎬ赵元ꎬ王子腾ꎬ等. 城市轨道交通客流信息智能检测

与管控系统研究与设计[ Ｊ] . 铁路计算机应用ꎬ２０２０ꎬ２９(２):
６８￣７２.

[７] ＤＩＮＯ Ｉ ＧꎬＳＡＲＩ Ａ ＥꎬＩＳＥＲＩ Ｏ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍａｇｅ－ｂａｓｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ[Ｊ]. Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ１１６:１０３２３１.

[８] 龚松标. 基于自适应特征的复杂场景背景提取[Ｄ]. 西安:长
安大学ꎬ２０１９.

[９] 刘钱源ꎬ杨欢欢ꎬ刘培鑫ꎬ等. 基于监控视频的前景目标提

取[Ｊ] . 数学建模及其应用ꎬ２０１８ꎬ７(１):６３￣７１.
[１０] 吴天友ꎬ殷志祥. 基于帧差法与中值法的运动目标背景提取

算法[Ｊ] . 怀化学院学报ꎬ２０１９ꎬ３８(１１):３３￣３５.
[１１] 秦玮ꎬ陈希ꎬ马原原ꎬ等. 基于数学形态学的边缘检测算法分

析[Ｊ] . 信息技术ꎬ２０１９ꎬ４３(１１):３３￣３６.
[１２] 张天微. 形态学滤波在表面轮廓测量中的应用[ Ｊ] . 工具技

术ꎬ２０１９ꎬ５３(８):１１６￣１１８.
[１３] 胡嫣然. 一种基于 Ｐｙｔｈｏｎ＋ＯｐｅｎＣＶ 的视频处理办法[ Ｊ] . 计

算机产品与流通ꎬ２０２０(８):１３９ꎬ１４１.

收稿日期:２０２０ ０８ １７

６８１




