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三维深度图像在自动客流计数系统中的应用
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摘要　在客流计数中，针对目前基于普通彩色相机的图像处理受光照、人体姿态、遮挡等因素影响使系统整体性能

降低等问题，提出了一种基于人体头肩三维信息检测客流的新方法，即利用人体头部与肩部空间位置关系特征以

及头部形状、面积等特征检测客流。以Ｘｔｉｏｎ传感器为平台，通过综合分析传感器获取的包含人体表面三维特征的

深度图像，识别并跟踪人体头部，统计进出的人数。实验结果表明，这种方法不仅提高了检测的精度和效率，减少

了运算数据量，实现了视频流实时处理，而且解决了基于普通彩色图像中目标检测需要建立训练库等问题。系统

精度达到９６％，具有实际的应用价值。
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１　引　　言

自动客流计数系统是用来检测和分析客流量的

自动化系统，系统适用于旅游业、交通业和安防领

域，可应用于商场、超市、公园景区、体育场馆、机场

车站等公共场所的人流检测，系统为用户提供人流

数量、滞留人数、人流规律、人数趋势等信息，为管理

者提供科学的决策依据，尤其在交通系统中，要求计

数系统能精准、快速统计每个时间段、每路车、每个

车站等的客流量，以便更好发挥智能调度系统，提高

资源利用率。

０６０９００３１



中　　　国　　　激　　　光

国内传统的客流计数系统主要有红外遮挡系统

和压力传感系统，它们虽然易实现、成本低，但计数

不准确，尤其在客流高峰期拥挤状况严重时，且应用

场所受限。相对而言，图像信息的容量更大、更丰

富，因此，图像处理技术的兴起和不断发展为传统客

流计数技术中存在的一系列问题的解决提出了许多

新方法。目前国内外主流的自动客流计数系统是基

于图像处理的客流计数系统。文献［１－２］中基于图

像处理的自动客流计数过程概括起来一般包括运动

目标提取，特征识别，特征匹配和跟踪计数四个过

程。基于彩色图像的自动客流计数主要是利用图像

中的特征识别和模式匹配识别头部，算法数据量很

大，只适用于背景简单的情况，且无法解决人体相互

遮挡等问题，算法应用受到很多限制，应用不具备普

遍性。基于双目立体视觉的自动客流计数系统［３］是

通过双摄像头对输出的图像匹配计算运动目标的景

深信息并进行客流头部识别，但系统算法涉及图像

数据的自动立体匹配计算与头部识别跟踪等，算法

量大，并且双摄像头需要进行复杂的标定，硬件成本

太高，不是目前市场上主流的客流计数系统。

针对目前基于图像处理的自动客流计数中存在

的问题，设计了基于Ｘｔｉｏｎ传感器三维深度图的自

动客流计数系统。

２　三维深度图像

２．１　犡狋犻狅狀传感器介绍

华硕公司推出的Ｘｔｉｏｎ传感器是一种便携式、

集成化的三维传感器，实物及原理如图１所示。

ＣＯＭＳ红外摄像机接收红外发射器发出的近红外

激光散斑编码，利用Ｘｔｉｏｎ传感器内部集成的处理

芯片ＰＳ１０８０处理接收到的红外光编码，生成准确

的场景深度图像。由于Ｘｔｉｏｎ传感器内部集成算法

处理芯片，可以直接获取包含三维信息的数据，不需

要考虑双目成像中的相机同步、立体匹配计算深度

信息等问题，减少了算法量。Ｘｔｉｏｎ传感器通过

ＵＳＢ端口将深度图输出，进一步简化了系统视频流

的采集。

图１ Ｘｔｉｏｎ体感器和原理图。（ａ）Ｘｔｉｏｎ体感器；（ｂ）原理图

Ｆｉｇ．１ Ｘｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｘｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　深度图像中的像素灰度值表示传感器到物体表

面的距离。Ｘｔｉｏｎ传感器对距离的标定以 ｍｍ为单

位，（１）式表示传感器到物体表面的距离与灰度级的

关系。

犎 ＝α×犌， （１）

式中犎（３００＜犎＜１０００）表示传感器到物体表面的

距离，犌表示深度图灰度值，如果ＣＯＭＳ红外摄像

机没有接收到红外光编码，则对应的像素灰度值为

０，如果空间距离超出有效值范围，则对应的像素灰

度值为２５５，α是深度距离与灰度值转换系数。

２．２　深度图像的三维特征

采用文献［３－６］中提到的头顶正上方俯视的角

度，通过ＵＳＢ端口Ｘｔｉｏｎ传感器输出的深度图如图

２（ａ）所示。利用（２）式对深度图灰度值取反，结果如

图２（ｂ）。利用伪彩色算法显示取反后深度图的三

维曲面，结果如图２（ｃ）。由于不是基于立体匹配计

算深度信息，因此获取的三维信息精度高，数据完

整。分析图２（ｃ）得出：头部灰度值是局部区域极大

值，且头部彼此分离，头部是类椭圆形，连通域面积

较大，头部和肩部数据是高内聚低耦合关系等。在

客流统计中，利用完整的头部信息特征识别头部。

同时，深度图像与空间颜色无关，只表示空间距离信

息，降低了基于彩色图像自动客流统计中阴影、光照

变化、环境变化等因素的干扰，提高头部识别精度，

且适用于拥挤人流的检测。

犎－犎１

犎－犎２

犎－犎

熿

燀

燄

燅３

＝α×

犌１

犌２

犌

熿

燀

燄

燅３

， （２）
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系统自动识别统计身高１ｍ以上的人。犎 表示传

感器到地面的距离，距离地面 犎１，犎２ 对应的灰度

值为犌１ 和犌２，５０＜犎１＜犎２＜１００，２３０＜犎３＜犎，

犌３ 表示距离地面犎３ 对应的灰度值。

图２ 深度图和三维直方图。（ａ）深度图；（ｂ）取反后的深度图；（ｃ）图２（ｂ）的三维直方图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｔｈｍａｐｓａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ．（ａ）Ｄｅｐｔｈｍａｐ；（ｂ）ｎｅｇａｔｅｄｄｅｐｔｈｍａｐ；

（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｉｇ．２（ｂ）

３　客流统计系统

系统算法的设计思路概括为目标分割、目标识

别、目标跟踪、目标运动轨迹建立，算法流程图如

图３所示。

图３ 算法总体流程图

Ｆｉｇ．３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ

３．１　头部识别

头部识别包括目标分割与识别，基于深度图中

头部特征识别头部。利用九宫格算法寻找灰度值极

大值区域，公式如下：

珚犌＞珚犌犽　犽＝ ｛１，２，３，…，８｝． （３）

　　深度图的宽高分别为犠 和犎，由于图像边缘可

能出现极大值区域，利用（４）式将深度图四周分别扩

充犃（２０＜犃＜７０），得到新的宽高犠′和 犎′。基于

九宫格算法原理，图像分割算法流程如下：

１）以犃ｐｉｘｅｌ×犃ｐｉｘｅｌ为窗口，将取反得到的深

度图分割成 犎′（ ）犃 ×
犠′（ ）犃 个区域，结果如图４，其中

犎′
犃
、犠′
犃
均为正整数；遍历每个区域，统计区域灰度值

满足２５５－犌２＜犌犻（狓，狔）＜２５５－犌３ 对应的像素个

数，计算每一区域灰度均值并确定区域最大灰度值

犌ｍａｘ犻，其中犌犻（狓，狔）０≤犻＜
犎′（ ）犃 ×

犠′（ ）［ ］犃
表示第犻

区域坐标（狓，狔）的像素灰度值；

２）以３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ为窗口，遍历区域，利用

（３）式找出满足中心区域灰度均值大于或等于其他

８个区域的灰度均值对应的区域，标记为 犖犻（０≤

图４ 深度图分割结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｍａｐｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

犖犻≤２５５），犖犻表示第犻区域的标识符；

３）区域分割，以Ｎｔ区域为中心，分割区域增扩

至３犃ｐｉｘｅｌ×３犃ｐｉｘｅｌ，找出增扩后的区域中灰度值满

足犌犿犪狓
ｉ
－犌犖狋（狓，狔）＜λ（４＜λ＜１５）条件的所有像

素坐标，并标记为犓狋，共生成犜个标记符，如图５；

４）遍历犜 个灰度图，将标识符区域生成犜 个

二值图序列和对应的灰度图。遍历二值图序列和对

应的灰度图，基于以下特征识别人体头部［７］：１）类

椭圆形；２）面积大于１０００；３）基于（５）式，犺′与狑′的

取值小于２５且大于１０。记录所有满足条件的区域

起始坐标、宽高以及区域均值［（狓，狔），犺，狑，珚犌］，即

０６０９００３３
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图５ 极大值区域结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｃａｌｍａｘｉｍａｒｅｇｉｏｎｓ

头部信息。

犎＋２×犃

犠 ＋２×
［ ］

犃
＝
犎′［ ］
犠′

， （４）

β×（２５５．０－珚犌）×［ ］犺
狑
＝
犺′［ ］
狑′

， （５）

式中犺′和狑′表示头部尺寸，犺和狑表示二值图中求

出的区域宽和高，β是比例系数，珚犌表示取反后的区

域灰度均值。

３．２　头部跟踪和计数

确定头部信息后，基于自适应波门［８］的多航迹

管理，建立头部运动航迹，跟踪目标，统计进出的客

流量。以头部中心坐标为点迹，波门形状为矩形，波

门大小为头部的宽高值，波门的最小尺寸为５０，由

点迹 （狓，狔）与波门（Δ狓，Δ狔）确定以点迹预测值（^狓，

狔^）为中心的空间搜索区域，其关系如（６）式，其中点

迹（狓，狔）与航迹相关。假定航迹，第犓帧初次记录目

标，基于第犓＋１帧得到的坐标对目标的速度进行

估计，如果估计的速度在取值范围内，则生成一条暂

时航迹。其次，基于第犓＋２帧目标的位置进行预

测，并以预测位置为中心，确定一个关联区域，任何

落在关联区域内的点迹扩展一条暂时的航迹，继续

估计速度值，基于速度值对下一帧的位置进行预测

并建立相关区域，落在相关区域内的点迹将生成一

条新的航迹。对所有生成的航迹用二次曲线进行拟

合，如果航迹上的点和拟合曲线的误差在一定范围

内，则确定该航迹，如果不满足，则删除该航迹。确

定目标运动航迹后，基于航迹确定目标的进出方向，

在经过第三步分割处理后的灰度图的第 犔１ ＝

犎×４
７

行和第犔２＝
犎×５
７

行画两条判断线，如果当

前目标点迹狓＜犔１且航迹存在行坐标大于犔２的点

迹，则进的人数加１。反之如果当前目标点迹狓＞犔２

且航迹存在行坐标小于犔１的点迹，则出的人数加１。

同时，删除该航迹。结果如图６所示，同时以文本记

录进出客流。

狘狓－狓^狘≤Δ狓

狘狔－狔^狘≤Δ
｛ 狔

． （６）

图６ 人头检测结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅａｄｓ′ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　实验分析

基于深度图的三维特征设计统计客流进出的算

法，为了验证本系统算法的可行性、精准性和适用

性，不仅搭建模拟平台，实时仿真，验证算法的有效

性，而且还在长途汽车客运站的进出口大厅实时检

测人流的进出情况，全天候统计客流流量，并将客流

的进出人数和时间以“ｔｉｍｅ．ｔｘｔ”文件的形式记录下

来，并与实际的客流信息进行比较。

４．１　不同环境的测试

为了测试系统程序稳定性、通用性与实用性，在

客运站大厅、实验室模拟平台等不同环境下对系统

进行实验，并针对可能的目标干扰信息的因素进行

测试，测试环境如下：

１）客运站客流进出口处

客运站客流进出口处，干扰信息比较少，主要的

干扰因素是小孩，因为系统自动识别统计身高１ｍ

以上的行人。在客运站中，传感器距离地面的高度

犎 为３．７ｍ，设定距离地面距离 犎１ 等于０．５ｍ为

取反的距离，系统自动识别距离地面犎２ 等于０．９ｍ

到犎３ 等于２．３ｍ之间的头部目标。系统参数取决

于 犎，犎 由地面灰度值直方图的最大值决定。因

此，本系统是全自动化式的客流计数系统。图７是

客运站一组客流统计的例子。第３５３帧是在视场内

第二次识别到目标，并预测了目标航迹，用绿色框表

示；第３５４帧是在视场内第三次识别到目标，确定运

动目标航迹，确定ＩＤ；第３７０帧是目标运动航迹接

近进出判断线的边际，第３７３帧是目标航迹撤销后

重新生成航迹，目标的ＩＤ加１，出的人数加１。视场

内的儿童由于身高小于０．９ｍ，因此，儿童不在目标

识别的范围内。
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图７ 长途汽车站的一组客流检测

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｆｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

　　２）实验室的模拟进出口平台

实验室天花板距离地面距离犎 为２．７ｍ，其他

参数由犎 对应的灰度值犌 可以计算得出。实验室

的模拟平台主要是为了验证本系统适用于拥挤情况

下的客流统计，图８是在实验室的模拟进出口平台

下的客流检测。说明第２４４帧，第３３２帧，第３４５帧

由于 Ｘｔｉｏｎ传感器的视场范围有限，在俯视距离

２．７ｍ的情况下，视场范围人流拥挤。

图８ 在实验室的模拟进出口平台下的客流检测

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｆｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

３）实验室模拟台阶的平台

在实验室的门口设两级阶梯，图９表示有台阶

的平台情况下的客流检测。第２８帧是人站在第一

阶梯的情况，头部在视场内第二次被识别到，用绿色

的框表示；第３０帧是站人在第二阶梯的情况，确定

目标，航迹稳定；第３４帧头部目标航迹满足航迹撤

销条件；第３５帧是航迹被撤销后重起航迹，进方向

的人数加１。

４．２　精度与实时性测试

（７）式为精度计算公式，分析在不同平台下客流

进出的精度［７］。其中犆ｉｎ，犚ｉｎ，犆ｏｕｔ和犚ｏｕｔ分别表示车

站不同时刻统计与实际的进出方向的人数，客运站安

检进出口统计结果以及精度结果如表１。同时统计

每秒已处理的帧数，即帧频，以每５ｓ一个时间段，利

用（８）式计算帧频，犖犜 与犖犜＋５分别表示某一时刻以

及其５ｓ后已处理的帧数，帧频计算结果如表２。
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图９ 有台阶的平台情况下的客流检测

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｆｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｓｔｅｐｐｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ

ε＝
１

２
×
犆ｉｎ
犚ｉｎ
ｏｒ
犚ｉｎ
犆ｉｎ
＋
犆ｏｕｔ
犚ｏｕｔ
ｏｒ
犚ｏｕｔ
犆［ ］
ｏｕｔ
×１００％，（７）

犳ｐｓ＝
犖犜＋５－犖犜

５
． （８）

表１ 实际和统计的进出人数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎａｎｄｏｕｔ

Ｔｉｍｅ 犆ｉｎ／犆ｏｕｔ 犚ｉｎ／犚ｏｕｔ ε

１１∶００－１１∶１５ １１４／６７ １１２／６４ ０．９６８８

１１∶２０－１１∶３５ ９４／４８ ９０／４６ ０．９５７９

１４∶０５－１４∶１５ １１７／６４ １１９／６９ ０．９５５３

１５∶００－１５∶１５ ８０／４４ ８４／４２ ０．９６４０

１８∶００－１８∶１５ ８／１５ ８／１４ ０．９６６６

Ａｖｅｒａｇｅ ０．９６２５

表２ 实时处理的帧频

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

犖犜 犖犜＋５ 犳ｐｓ

１０３９ １１８８ ２９．８

２９７６ ３１２５ ２９．８

５５１０ ５６５９ ２９．８

６４０３ ６５５５ ３０．４

７６０３ ７７５３ ３０．０

　　表１是长途汽车站一天不同时刻的客流情况，

从表中可以看出，中午与下午时间段的人流量比较

大，晚上的人流量比较少，且由于传感器是主动发射

空间光编码，系统不需要辅助光就可以获取夜间的

人流深度信息。每１５ｍｉｎ为一时间段，统计实际的

进出人数，并且通过“ｔｉｍｅ．ｔｘｔ”计算出每个时间段

统计的人流量，求出系统精度在９６％左右，且精度

偏差小，说明系统客流统计稳定，并适应于夜间环

境，不受光线影响。

表２验证系统的实时性，硬件系统标配为Ｉｎｔｅｌ

ＣｏｒｅＴＭｉ３ＣＰＵ（３．３ＧＨｚ）、ＤＤＲ３．０８ＧＢ内存，

ＵＳＢ２．０输出的视频流帧频为３０ｆｐｓ。系统处理视

频流的同时，记录处理的帧号，以５ｓ为一时间段，

计算这段时间处理的帧数，系统的处理帧频为

２９．８ｆｐｓ，近似于视频流采集的帧频，说明系统算法

可以实现视频流实时处理。

本系统的硬件成本低，且解决了目前立体视觉

中深度信息获取的问题，系统算法虽然简单，但是精

度高。分析目前国内外主流的几种基于图像处理的

客流计数系统［９－１０］，对比其性能，结果如表３。

表３ 基于图像处理的客流计数系

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍ

Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＤＳＰａｎｄｃｏｌｏｒｆｕｌＣＣＤ ＤＳＰａｎｄｄｏｕｂｌｅＣＣＤ
ＰＣｏｒＡＲＭａｎｄ

Ｘｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｔｒａｉｎｉｎｇｌｉｂｒａｒｙ，

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｓｔｅｒｅｏ

ｍａｔｃｈｉｎｇ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

ｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｃｏｓｔ／ＲＭＢ ３０００ ４０００ ２０００

Ｓｙｓｔｅｍａｃｃｕｒａｃｙ／％ ９３ ９２ ９６
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续表３

Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍ

Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｓｙｓｔｅｍｍｅｒｉｔｓ Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｒｏｗｄｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｌｏｗｃｏｓｔ；

ｐｏｒｔａｂｌｅ；Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ；Ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｄａｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍｄｅｆｅｃｔｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓ

ｈｉｇｈ；ａｃｃｕｒａｃｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｓｌａｒｇｅ；

ｈｉｇｈｃｏｓｔ．

Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｅｔｄｏｕｂｌｅ

ＣＣＤｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ；

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ

ｐａｉｒｓｏｆＣＣＤａｒｅｃｏｍｐｌｅｘ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔ

ｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．

５　结　　论

基于Ｘｔｉｏｎ传感器输出的包含人体三维信息深

度图，设计了一种新的客流计数方法。该算法利用

人体三维空间特征统计人流量，解决了基于彩色图

和基于立体视觉中的许多问题，实验证实了该系统

的稳定性和高精度，具有实际的应用价值。并且

Ｘｔｉｏｎ传感 器 有 Ａｎｄｒｏｉｄ 平 台 的 驱 动，可 以 在

Ａｎｄｒｏｉｄ平台终端实现系统算法，实现系统的硬件

化。并且系统可以同时驱动多Ｘｔｉｏｎ传感器，实现

多摄像机多视角同步检测统计客流。
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