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基于视觉技术的人数统计系统设计与实现

摘要：基于视觉技术的人数统计是利用视频监控实时采集的图像数据进行人数

检测和分析的一种技术。传统的人数统计方法主要通过设置人工计数器或使用红

外线、超声波等传感器进行人数监测，存在覆盖范围较小、成本高、易受环境影

响等问题。

基于视觉技术的人数统计是一种实时性高、准确度高的人流量监测方式。视

觉技术的底层是基于深度学习，它可以通过摄像头进行捕捉。具体来说，该技术

首先需要在视频图像处理方面实现滤波、去噪、背景建模、目标检测等多种技术，

并对图像进行预处理以提高检测性能。接着需要使用相关的神经网络模型对视频

流进行实时分析和处理。通过对检测到的物体进行分类和跟踪，最终可以达到人

数统计的目的。总的来说，基于视觉技术的人数统计是一种应用前景广泛的监控

场景下统计人流量的方式。除了在商业、安全等领域中发挥重要作用外，在其他

领域，如人员管理、公共交通等方面还有很多潜力可以挖掘。

本研究的 UI 设计主要是利用 PyQt5 编写软件界面，将各种后端参数的配置

方式集成在界面上，对系统进行优化和美化，这有利于使用者快速的发现视频中

的人员变化情况。

关键词：视觉技术；实时性；UI 设计
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Design and Implementation of a Person Count System Based on

Visual Technology

Abstract :Visual technology based population counting is a technology that

utilizes real-time image data collected by video surveillance for population detection

and analysis. The traditional method of counting the number of people mainly uses

manual counters or sensors such as infrared and ultrasound to monitor the number of

people, which has problems such as small coverage, high cost, and susceptibility to

environmental impact.

The number of people statistics based on visual technology is a real-time and

accurate method for monitoring pedestrian flow. The underlying layer of visual

technology is based on deep learning, which can be captured through cameras.

Specifically, this technology first needs to implement various technologies such as

filtering, denoising, background modeling, and object detection in video image

processing, and preprocess the image to improve detection performance. Next, it is

necessary to use relevant neural network models for real-time analysis and processing

of video streams. By classifying and tracking the detected objects, the ultimate goal of

counting the number of people can be achieved. Overall, visual technology-based

person count is a widely used method for measuring traffic in monitoring scenarios. In

addition to playing an important role in fields such as commerce and safety, there is

still a lot of potential to be tapped in other fields such as personnel management and

public transportation

The UI design of this study mainly utilizes PyQt5 to write software interfaces,

integrating various backend parameter configuration methods into the interface,

optimizing and beautifying the system, which is beneficial for users to quickly detect

personnel changes in videos.

Key words：Visual technology; real-time; UI design
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1 绪论

1.1 研究背景及意义

人数统计技术是了解事件发生时所具有人次数据，能合理的调配活动时所需

的人员安排，活动资源。在客流量较大的公共场所，人数统计的意义是管理者根

据客流量变化，可以用于监测车站、机场、地铁等公共交通系统中乘客数量，以

便调度更多或更少的车辆和列车，优化交通资源分配，缓解拥堵情况。利用数据

分析为监控区域的管理，工作运营及规划决策提供了科学性的指导。因此，人数

统计具有广大的应用前景，如医疗控制，交通车辆管理。

最近几年，伴随着人工智能的快速发展，机器视觉在世界范围内的生产制造

中的作用变得越来越重要，因此，对人的姿态、动作的识别和行为的理解也渐渐

变成了计算机视觉领域的研究热点
[1]
。机器视觉属于一种非接触式的自动识别技

术，它是一种利用图像处理及相关技术来实现计算机代替人眼进行判断和测量的

技术。利用机器视觉，将被摄取的目标转化为图像数据，并将其存储在数据库中，

视觉处理系统对这些数据进行各种运算，从而提取出目标的特征，进而根据识别

的结果，完成人员统计。在信息技术飞速发展的今天，以可视化技术为基础的人

口统计系统已成为目前国内外研究的热点。

因此，考虑到日益增长的公共场所人流需求如客流量掌控和教室、会堂等出

席人数统计的需要，本题目计划设计基于机器视觉的人数统计方法，实时识别摄

像头区域内的人数个数，有利于公共安全管理部门的应急管理需要。

1.2 国内外研究现状

人数统计可用于公共区域的管理和规划，应对突发事件
[2]
，优化市场策略，

实现安全监管，进行学术研究等。对这种情况下的人流量进行统计，对市场安排、

政府统筹调度有着重要的意义
[3]
。将这种技术运用到城市公交系统中，能够让公

交公司对每条线路上的车辆资源进行合理的调度，从而缓解城市交通拥堵的情况，

从而带来巨大的社会和经济效益。在这一领域，西方发达国家对此进行了较早的

研究，并取得了一定的成效。比如，日本在很久之前就已经将乘客数量计算技术

应用到了城市的交通管理系统中，而美国则将乘客数量计算技术应用到了 ITS

上
[4]
。近年来，以视觉为基础的人群统计方法因其具有较高的计算精度和易于实

现等优点而受到广泛关注。美国的“拜默”公司使用一种以机器视觉为基础的技

术，对与之有关的人物体进行追踪和探测，并对其状况进行分析。在试验过程中，

通过对数百位客户的数据进行统计，最终的结果误差只有 1%。南非的

headcounter 系统，是根据人的脚步声来计算交通量的，但因为体积太小，在处

理海量数据方面，效率并不是很高，所以计算出来的数据并不准确。

陈先等研制出一套可在长途汽车上使用的内嵌式屏幕监视系统
[5]
，它可以自

动地采集汽车内部的影像，并对所采集的影像进行分析和处理，从而实现对旅客

人数的统计。对于背景较为复杂的图像，传统的基于肤色的椭圆聚类算法无法实

现人种肤色与背景的有效分离，并且无法实现对人种区域的准确定位，这极大地

限制了后续的人种识别。该项目将重点研究基于颜色的椭圆聚类算法用于人群识

别中存在的问题。在此基础上，该项目拟研究一种融合皮肤颜色与几何特征的人
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头识别算法，并在此基础上，研究皮肤颜色与几何特征的人头识别算法，以提升

人头识别的准确性。马丽娟等在 DSP 的基础上
[6]
，利用 TI 公司的 TMS320VC5402

作为核心处理器，利用高速视频译码电路，对模拟视频信号进行数字化采集，并

对采集到的数据进行图象处理，从而达到对旅客流量的实时监测。张英、陈临强
、

杨礼坤采用线性 SVM 训练得到的头部分类器识别头部,并将头部中心点作为运动

人体的特征点,利用最近邻匹配法进行数据关联,完成行人的跟踪计数
[7]
。不同场

景下的视频测试结果表明,该方法能较准确地实现人数统计
[8]
。兰州理工大学完

成了基于卷积神经网络的密集人数算法研究，采用基于目标检测的方法和基于

密度估计的方法,从精度和速度两个方面入手进行改进,提出了一种改进的人头

检测方法和一种基于深度可分离卷积的人群计数算法
[9]
。虽然各式系统存在较多，

但大多数这类系统仍然只适用于特定的区域，存在一定的局限性。因此，针对人

数统计的系统种类存在很多，不同的场景需要使用不同的方法进行系统处理操作

的现象，本次研究将基于 openpose 尝试做一个相对良好的人数统计系统。

1.3研究内容

本文将深入研究视觉技术的相关原理，了解其在底层数据流的相关处理方式，

掌握视觉技术后端处理格式、内容，练习基于视觉技术的实现方式与调用方法，

针对当前业务场景。

再次，针对当前互联网流行的 PYQT交互框架、python编程语言进行应用，

研究人数统计系统和机器视觉相关方面的知识，考虑到深度学习、机器学习的应

用场景，本文考虑到实际应用的可能性，综合了视频分帧速度、人数统计检测效

率等技术之后，最终考虑利用 openpose算法的作为视觉技术的后端算法进行人

数统计系统的研究。

基于视觉技术的人数统计系统研究工作主要分为视频输入流的实现，视频转

为图像进行预处理，去噪等优化图像，分帧控制等算法进行实现，以及利用这些

技术进行数据采集和数据处理，数据呈现等工作。

1.3.1 数据采集

基于视觉技术的人数统计系统中，视频数据采集是实现准确统计目标区域内

人数的关键因素。以下是几种常见的基于视觉技术的人数统计系统中视频数据采

集的方法：

固定摄像头采集：将固定的摄像头安装在目标区域内，实时采集图像数据，

可以用于对室内场景下的人数进行统计。

可移动摄像头采集：通过搭载可移动的人脸识别摄像机或者无人机等可独立

飞行的设备，对大型场馆和广场等空旷区域内进行实时监测，并确定目标位置及

数量来估算人数。

红外线或激光雷达传感器采集：利用红外线或激光雷达传感器等设备对目标

区域内的人数进行检测和计数，不依赖于照片清晰度、光照强度等条件，精度高

且速度快。

智能手机和移动设备采集：利用智能手机拍摄照片和录制视频，然后使用人

https://kns.cnki.net/kns8/Detail?sdb=CJFD&sfield=%e4%bd%9c%e8%80%85&skey=%e5%bc%a0%e8%8b%b1&scode=000035675218&acode=000035675218
https://kns.cnki.net/kns8/Detail?sdb=CJFD&sfield=%e4%bd%9c%e8%80%85&skey=%e9%99%88%e4%b8%b4%e5%bc%ba&scode=000020051849&acode=000020051849
https://kns.cnki.net/kns8/Detail?sdb=CJFD&sfield=%e4%bd%9c%e8%80%85&skey=%e6%9d%a8%e7%a4%bc%e5%9d%a4&scode=000021415161&acode=000021415161
https://kns.cnki.net/kns8/Detail?sfield=fn&QueryID=0&CurRec=24&FileName=1021713310.nh&DbName=CMFD202201&DbCode=CMFD
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工智能技术运用分析算法对照片和视频进行处理，以实现人数的统计。移动设备

可以随时携带，灵活方便。

1.3.2 数据处理

将采集到的视频进行图像预处理，例如视频去噪、图像增强、背景差分等操

作，以提高后续人物检测和跟踪的准确性。利用深度学习模型，Faster R-CNN算

法，在每一帧中检测出所有的行人目标，并获得其图像区域和位置信息。将前一

帧和当前帧中的行人目标进行匹配，保持各自的唯一标识符不变，从而获得相应

的轨迹信息。去除重复的计数，消除明显的误差，比如计数器抖动或者遮挡问题，

确保数字计数准确可靠。汇总所有已处理的数据，进行统计分析，包括每分钟,

每小时，每天的人流量，以及通过数据可视化手段呈现在界面上。也可以结合其

他数据进行更深入的分析，例如与天气、节假日等相关联的客流效果。并且在数

据处理完成后，进行备份和存储，同时保证数据的安全性和隐私性。

1.4 本章小结

基于视觉技术的人数统计系统旨在通过计算机视觉技术，实现对行人的检测、

跟踪等操作，并综合运用数据处理和分析方法，对人流量进行准确、实时的统计

分析。本篇论文的研究目的，分析各类人口流动和聚集趋势，了解不同时间段、

不同地点的人流特征和变化情况，从而更好地规划和管理公共场所。同时，还能

够根据所得数据帮助商业招商策划、配套综合服务设施等决策。此外，在事件发

生或者突发情况下，可以利用人数统计技术，推断出当前场所的人员密度和状态，

给予明确的现场指挥，并辅助救援部门进行有效的决策，在减少伤害和损失方面

起到关键的作用。同时也是为了解决传统的手工计数过程中存在的诸多问题，提

高客流量统计的自动化、准确性和效率性。

在本论文的第一章中，我们首先阐述了本研究的背景和意义，即在教室人员

人数统计及客运车实时车载人员统计等方面，基于视觉技术的人数统计系统有着

广泛的应用前景。其次介绍了国内外在该领域的研究现状及最新进展，包括研究

方法、主要技术和知名案例等，指出目前行业普遍存在的一些挑战和瓶颈。最后，

本文针对当前的研究空白和发展趋势，阐明了我们本研究的主要内容。

以此作为切入点，接下来将详细阐述关键技术原理，系统架构设计和算法实

现等各个层面的研究内容，结合实验数据和应用效果，为读者们提供更加全面和

深入的了解和启示。
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2 系统的总体设计

2.1总体设计

数据收集：该模块通过摄像头录取视屏，并利用视觉技术实现对目标数据的

统一收集和管理。将目标与背景分别处理，且还要对拍摄到的图像进行预处理，

例如 REID特征处理，这样才能获取正确的图像。

检测数据：将目标视频内容输入处理单元，将采集到的视频源进行预处理，

比如视频去噪、图像增强、背景差分等操作，以提高后续人物检测和跟踪的准确

性。通过深度学习算法 Faster R-CNN处理视频内容，在每一帧中检测出所有的

行人目标，并获得其图像区域和位置信息。将前一帧和当前帧中的行人目标进行

匹配，保持各自的唯一标识符不变，从而获得相应的轨迹信息。去除重复的计数，

消除明显的误差，比如计数器抖动或者遮挡问题，确保数字计数准确可靠。汇总

所有已处理的数据，进行统计分析，包括每分钟，每小时，每天的人流量变化，

以及通过数据可视化手段呈现在界面上。也可以结合其他数据进行更深入的分析，

例如与天气、节假日等相关联的客流效果。最终将结果显示在交互界面上，同时

将结果视频和目标视频都存放于数据库中。

统计人数：该模块的核心功能是实现业务流的处理，将检测数据部分读的结

果通过接口的方式进行输出，调用结果集，实现统计人口的目的。

数据可视化：由于算法处理的视频流结果是以 json文件的格式进行后台保存，

所以需要对最终结果进行提取，最后通过数据可视化技术进行提取，实现对数据

处理的结果的统一管理。通过界面实现人员数量的可视化管理。

2.2 系统总体设计

此小节是基于视觉技术的人数统计系统的系统流程图主要内容即为：打开系

统，采集图像，预处理、特征提取、人体检测与跟踪、计数统计。系统流程图仅

为示意图，仅为方便用户操作。如下图 2.1
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图 2.1 系统流程图

2.3 本章小结

本章主要讲述了此系统完成的应当具有的功能，以及此系统的整体框架，通

过对本章节的理解，可以对此系统的整体设计和工作流程有一个大致的了解，并

且因为本系统采用了逐渐深入方式，也能够对此系统的各部分功能有一个初步的

了解，后续将对各部分功能进行详细讲述。
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3 理论分析

3.1计算机视觉基础理论

3.1.1 概念

计算机视觉研究的主要目标是，先尝试了解动态图像和静态图像的内容，然

后利用深度学习算法收集实用图片内的信息，以便解决越来越多现实中出现的问

题。简单来说，机器视觉技术解决的主要问题是：针对图像的噪声、失真、模糊

等问题，需要采用图像处理技术对图像进行修复和增强，并通过图像分割算法来

将图像中的不同物体或区域进行区分。通过各种算法，如深度学习算法和传统的

基于特征的方法来实现不同物体的从图像中获取有效地信息，通过视频监控系统

或图片获取数据，然后通过算法对这些数据进行识别、挖掘和分析，从而尽可能

详细地描述该图像的信息。

图 3.1 计算机视觉概念分析图

作为人工智能 (AI) 和深度学习的子领域，计算机视觉可训练卷积神经网络

(CNN)，以便针对各种应用场合开发仿人类视觉功能。使用计算机科学和视觉感

知的原理可以自动化分析和解释数字图像和视频数据。计算机视觉领域的主要任

务包括图像处理、物体识别、场景理解、运动分析、三维重建、人脸识别等。这

项技术可以用于智能驾驶、人脸识别、只能生产、安全监控等众多领域。机器视

觉包括对 CNN 进行特定训练，以便利用算法对图像和视频进行数据分割、分类

和检测。如图 3.1所视，卷积神经网络 (CNN) 能够针对多种应用场合执行分割、

分类和检测。

3.1.2 图像分割

图像分割指的是将一幅图像分成不同的区域，每个区域包含具有相似特征的

像素。这个过程旨在提取图像中的相似对象或区域，并为后续的图像分析和处理
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提供更丰富的信息。

图像分割的应用场景非常广泛，如医学影像分析、自动驾驶、虚拟现实、计

算机视觉等等。它可以对图像进行语义级别的解释和理解，为电脑深度学习等提

供判断和识别基础。

常见的图像分割方法包括：目标追踪：在视频序列中跟踪目标的运动轨迹，

比如将一段视频中的汽车跟踪并标记出来；图像分割：将图像分成若干个区域，

每个区域包含相似的像素，比如将一张地图中的不同地区分割出来；视频分析：

对视频进行分析，包括目标跟踪、动作识别、事件检测等；神经网络：一种模拟

人脑结构的计算模型，广泛应用于计算机视觉中的深度学习；GPU 加速：使用 GPU

加速计算机视觉算法，提高计算效率和速度；数据增强：通过对数据进行变换和

扩充，增加数据的样本量，提高算法的泛化能力。以及其及光流分析，语义分割

等基础技术。

3.1.3 图像分类

计算机视觉中的图像分类是指将数字图像自动分成不同已知类别的过程。这

个过程通常基于计算机学习，通过从大量带有标签的图像数据中学习特征，并根

据新输入图像的相似性将其分为已知类别。

通常，图像分类可以使用传统的机器学习算法，如支持向量机（SVM）、随

机森林和 K最近邻等算法。在传统机器学习算法中，需要对图像数据进行预处

理和特征提取，以降低维度和构建分类模型。

另一方面，深度学习技术也在图像分类任务中表现出色，尤其是使用卷积神

经网络（CNN）。CNN通常具有多层结构，在每一层中，它们会提取更高级别、

更抽象的特征表示。通过训练模型，可以获得逐渐更复杂和有用的特征，以使模

型能够更好地处理各种图像。

3.1.4 图像检测

图像检测技术通常可以分为两种类型：基于图像特征的方法和基于深度学习

的方法。

基于图像特征的方法主要使用传统的机器学习方法，如支持向量机（SVM），

利用手动设计的人工特征进行目标检测。尽管这些方法已经取得了很好的效果，

但它们通常需要大量的时间和精力来设计和优化特征提取器，并且由于复杂场景

下特征不稳定而存在一定的局限性。

基于深度学习的方法则采用卷积神经网络（CNN）对图像进行处理和特征提

取，在学习足够的样本后从数据中自动学习有效的特征并进行端到端的训练。通

过使用深度学习，特征分类器可以获得更好的泛化表现，并有效地解决了基于图

像特征的方法的局限性。

图像检测技术已经在许多领域得到应用，如智能交通系统、安防监控、工业
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制造等。通过图像检测，计算机可以定位对象的位置。在许多应用中，CNN 会

在相关区域周围设置矩形边界框，将对象完全包含在内。检测器也可以接受训练，

以便检测图像中汽车或人员的位置。

3.2 目标检测综述

本次采用的视觉技术是一种基于深度学习技术的的目标检测和姿态估计算

法，它可以通过分析视频或图像中的人体姿态信息来实现人数统计。该技术是一

种基于卷积神经网络的姿态估计算法，它可以同时检测多个人的身体部位，包括

头部、手臂、腿部等，从而实现对人体姿态的准确估计。

在本文研究的统计系统中，首先需要对视频或图像进行预处理，包括图像的

裁剪、缩放等操作，以便于后续的姿态估计。然后，通过视觉技术的算法对图像

中的人体姿态进行检测和估计，得到每个人的身体部位坐标信息。接着，根据身

体部位的坐标信息，可以计算出每个人的身高和体积等信息，从而实现人数统计。

在实际应用中，基于视觉技术的人数统计系统可以应用于人流量统计、安防

监控等领域。它具有检测速度快、准确率高、可扩展性强等优点，可以有效地提

高人数统计的效率和准确性

3.2.1 Bottom-up 算法

Bottom-up 算法指的是一种从小尺度开始逐步推导的方法，通常用于解决计

算机视觉中的目标检测和分割等问题。

在目标检测方面，传统的 top-down 算法会先预设一个整体模板，再逐步细

化地融合各部位的特征以识别目标物体。这种方法需要事先设计有效的目标模板，

并耗费大量的计算时间和存储空间。

而 Bottom-up 算法则是直接从图像空间中的像素点出发，逐层递增的检测出

可能的目标，并最终将它们合并成完整的对象。此类算法可以充分利用庞大的数

据集和海量的计算能力，避免了人为模板的建立过程，并且具有较好的鲁棒性和

泛化性能。

在分割问题上，Bottom-up 算法也经常被应用。该算法同样是在不涉及全局

信息的情况下，通过不断迭代的方式从单个像素开始，递增地生成超像素或区域

并执行聚类。通过这种方式可以快速准确地实现对图像中不同目标物体的分割。

3.2.2 CNN 模型

卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）是一种在深度学习中

广泛应用的神经网络结构。它主要体现在对于图像和视频等数据的处理和分析。

CNN由多层神经网络和卷积层、池化层、全连接层等多个模块组成的。其中卷

积层可以使用一组可训练的滤波器对输入进行局部连接和参数共享运算，以捕获
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输入中的局部模式和特征；而池化层则可以通过选取最大或者平均值等方式，进

一步压缩并减小前一层输出的尺寸，从而降低模型的计算复杂度，全连接层是从

高层折叠特征中提取有用的信息，最终目的是产生输出，如下图 3.2所示。

CNN模型是一个具有多个卷积层、池化层和全连接层的深度神经网络。CNN

模型可以处理空间相关数据，例如可以对图像、语音和自然语言等数据进行分类、

图 3.2 cnn 模型图

识别、分割、特征提取等操作。这种模型具有许多优点，如参数共享和局部相关

性等，可以有效减少参数量和提高计算速度。
3.2.2.1 损失函数

损失函数（loss function）又叫做代价函数（cost function），是机器学习中的

一种重要概念，用来度量模型预测结果与真实结果之间的差距。简单地说，损失

函数表示了算法的预测值与实际值之间的误差。

在训练模型的过程中，人们通常需要确定一个适当的损失函数来评估模型的

表现，并据此来优化模型的参数。不同的应用场景中适合使用不同的损失函数。

例如，在分类问题中，常见的损失函数有交叉熵损失函数、对数损失函数等；而

在回归问题中，我们可以使用均方误差损失函数、平均绝对误差损失函数等。

选择正确的损失函数可以直接影响模型的性能和准确度。因此，在进行机器学习

任务时，选择适当的损失函数是非常重要的。而神经网络训练或者优化的过程就

是最小化损失函数的过程，损失函数越小，说明模型的预测值就越接近真是值，

模型的健壮性也就越好。

卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）的损失函数通常采用

交叉熵损失函数（Cross-Entropy Loss）。交叉熵损失函数是一种常用的分类损失

函数，它可以衡量模型输出的概率分布与真实标签的差异。

对于一个样本，假设它的真实标签为 y，模型的输出为 p，则交叉熵损失函数的

表达式如（3.2.1）：

� =

�=0

1

(�)�� /log� �� （3.2.1)

其中，C表示分类的类别数，yi表示样本属于第 i类的真实标签，pi表示模

型输出样本属于第 i类的概率。

在卷积神经网络中，通常采用 softmax函数将模型的输出转化为概率分布，



第 15 页 共 36 页

然后再计算交叉熵损失函数。同时，为了防止过拟合，通常还会在损失函数中加

入正则化项，例如 L正则化。

3.2.2.2 Multiple Stage (MS)

Multiple Stage (MS) 技术是机器视觉中常使用的一种技术。它通过引入多阶

段处理，以提高算法在不同数据集和场景下的鲁棒性和精度。

在视频处理的第一个阶段中，该算法采用了 Faster R-CNN 等传统目标检测

算法来为输入图像中可能包含的人体定位生成候选区域，然后在每个这样的区域

内进行精确定位和分类来判断其中是否包含人体。在第二个阶段中，由于机器视

觉技术采用卷积神经网络 (CNN) 模型来预测人体关键点的位置，并得到各个关

键点的置信度热力图。在第三个阶段中，视觉处理模块采用 PAF 技术来建模关

节之间的连线关系，并使用 CNN 模型来联合预测所有的关键点和连接。所有

这些阶段都被视为单个任务，以提高效率和准确性。

但是，针对大量而复杂的场景，例如如此众多和相互遮挡得非常严重的人员

之间，需要更加精细的处理方法。因此，在 MS 技术的帮助下，机器视觉处理

单元可以对每一个步骤进行了多次迭代和优化，将结果传递给后续阶段，从而逐

步提高算法的鲁棒性和准确性。这个多阶段的过程可以使用树形结构来描述，其

中有一个主干网络以及若干支路 (Branch) 网络用于处理每个关键点或关节之间

的连接，并且将结果传递到下一层。

3.2.3 关键点检测

3.2.3.1 Part confidence maps 算法

Part confidence maps（关节点置信图），表示像素在关节点的高斯响应
[10]
，

离关节点越近的像素，响应值越大。在目标实例中，每个关键点都有对应的热图，

表示这个关键点可能存在的概率，热图中像素值越高则表明此处出现该关键点的

概率越大，反之亦然。

在创建关键点置信图时，机器视觉处理图片依赖于决策树森林算法进行多层

级多分支的处理，使得关键点位置更加准确。同时，还采用了递归神经网络(RNN)

来捕捉时间序列信息，以便更好地对视频序列进行处理。

因此，关键点置信图是机器视觉技术中至关重要的组成部分，它为精确检测

人体姿态提供了基础，并保证了在复杂场景下的准确性和鲁棒性。

3.2.3.2 Part Affinity Fields 算法

在计算机视觉的应用中，PAF（Part Affinity Fields）算法是一种基于

CNN 的方法，用于检测人体关键点之间的关联关系。PAF 算法的主要思想是将人

体关键点之间的连接关系建模为一个向量场，每个向量表示两个关键点之间的连

接关系。在训练阶段，PAF 算法通过学习大量的人体姿态数据，学习如何从输入

图像中提取这些向量场。在测试阶段，PAF 算法将这些向量场应用于输入图像，
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以检测人体关键点之间的连接关系。

图 3.3 关键点与热力示意图

图 3.3 中上部分是不同阶段是右手腕的关键点预测效果，下半部分是不同阶

段的右大臂的预测效果。可以看出随着阶段增加，预测的效果越来越准确。红色

圈圈是从假阳性变为了真阴性，橙色的圈圈是从假阴性变为了真阳性。

PAF 算法的优点是能够检测出人体关键点之间的连接关系，从而提高了人体

姿态检测的准确性。缺点是需要大量的训练数据和计算资源，训练和测试时间较

长。

3.2.3.3 实时分帧处理算法

实时分帧处理算法是一种针对连续视频数据流进行处理的技术，其主要目标

是在保持系统实时性和高效性的同时，对视频进行分割，便于后续的计算机视觉

任务算法如下（3.2.2）：

Frame_num = (N-win +inc)/inc

=(N-overloop) /inc (3.2.2)

=(n-win)/inc+1

其中各类数据的定义如下 frame_num 为音频的帧数N为音频的采样点数 采

样点数= 采样率*音频时长 win为窗口长 inc为帧移 overloop=win-inc

主要包括两个部分：预处理和后处理。在预处理部分，首先对原始图像进行物理

操作，以适应 OpenPose的模型输入大小，并且可以降低计算复杂度[11]。接着，

通过使用高斯滤波器和直方图均衡化等技术来减少噪声和增强图像对比度，从而

帮助检测更准确。

在后处理阶段，输出结果集合（如关键点分布、连线关系和姿态数据）需要

经过一些过滤和优化方法，以更好地提高准确性。例如，可以利用多目标追踪算

法和贪心匹配算法来消除重复和错误检测，或者使用基于空间约束的姿态估计方

法来纠正可能的姿态异常。
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同时，为了保持实时性，OpenPose还采用了一些卓越的 GPU/CPU并行加速

策略和具体的深度学习推理优化措施。这些特性使得 OpenPose能够更快地处理

并检测出更多人体关键点的信息，同时具有很好的扩展性和可移植性，以适应不

同硬件和场景需求。

3.2.3.4 头部识别

机器视觉的发展应用是一种基于卷积神经网络（CNN）的人体姿态估计方法，

从图像中直接预测出人体的关键点坐标，并通过关键点之间的连接关系来估计人

体姿态。

具体而言，本次系统设计的视觉处理算法采用了用于人体 2D 姿态估计的

Hourglass 网络，该网络结构可以对特征提取和姿态回归两个任务同时进行优化，

并充分考虑到不同分辨率级别上的语义信息。这使得处理后的结果具有很好的姿

态度量性能，在处理遮挡或多人情况下也可保持较高的准确性。

总之，本次系统采用的视觉处理单元并没有利用传统的边缘检测算法来定位

头部等人体部位，而是利用深度学习算法来进行无监督特征提取和动作模式分析，

因此在姿态估计任务上表现良好。

3.2.4 深度学习算法来进行无监督特征提取和动作模式分析

本次使用的机器视觉算法采用的深度学习算法主要是 Hourglass 网络，该网

络结构可以对特征提取和姿态回归两个任务同时进行优化。下面将介绍

Hourglass 网络在机器视觉中的应用以及无监督特征提取和动作模式分析的过

程。

3.2.4.1 Hourglass 网络

Hourglass 网络结构由 Newell 等人于 2016 年提出，它具有自顶向下和自底

向上的两个通道，并且包括一个降采样卷积模块和一个上采样卷积模块（称为残

差模块）。整个网络堆叠多个 Hourglass 模块，并最终输出人体关键点的坐标作

为姿态估计结果。

本次系统使用了方法论中尺寸为 4的 Hourglass（HG-4）网络，该网络结构

包含了 16 层卷积层和 5个池化操作，总共有 4个 Hourglass 模块。每个模块包

含编码、解码和跨步连接等三部分，其中编码器通过降采样卷积层提取是否存在

人体的二进制 mask 和相应的特征图，解码器通过反卷积层重建隐藏信息并生成

目标物体的 3D 位置估计。此外，这里还引入了中间级别 block 的 shortcut 来帮

助梯度传递以及损失函数的施加（常用 L均方误差函数）。

3.2.4.2 无监督特征提取

本次采用机器视觉算法中一般使用未标注的数据集对网络进行训练，通过大

量数据的特征提取来预训练模型并学习不同姿态下的关键点分布规律。

Hourglass 网络中利用卷积神经网络对输入图像进行多次处理和池化操作，产生
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多个尺度上不同抽象程度的特征表示。这些特征映射会被传递到解码器中进行上

采样运算，并与相应编码层的信息进行残差连接，从而得到人体关键点位置的估

计结果。

在机器视觉中，为了提高模型性能并减少训练时间，可以利用了 MPII

Human Pose数据集以及COCO Keypoint Challenge数据集上的公开数据作为

额外的训练数据，从而实现了迁移学习的效果。更进一步，在机器视觉算法中还

支持动态调整 batch size 大小，从而优化模型性能和训练速度。

3.2.4.3 动作模式分析

当机器视觉的关键点识别确定了关键点的位置和连线关系之后，可基于此进

行动作模式分析。例如，可以使用基于 SVM 或深度学习分类器的方法来识别某个

动作类型，也可以使用基于物理建模的方法来进一步推断身体的运动轨迹和肌肉

受力等细节信息。

总之，通过无监督特征提取和动作模式分析，能够捕捉到人体关键点的空间

位置、运动状态和运动轨迹等多个方面的信息，并为下游应用提供更加鲁棒和全

面的数据支持。

3.2.5 CNN 在 OpenPose 算法实现

在 opepose 实现整个任务时，我们可以先使用姿态估计模型对输入图像中的

每个姿态进行估计，然后对每个姿态进行关节检测。最终，我们将所有的关键点

组合起来，最终得到最后的检测结果。

CNN 模型在 OpenPose 中被用来检测人体的关键点。具体来说，CNN 模型被用

来实现以下两个模块：

1. Part Confidence Maps 模块：该模块实现了 cnn 模型的应用，实现了对

人体姿态估计的深度学习模型中常用的一种组件。其主要功能为生成每个人体关

键点位置的置信度图，即针对每个关键点生成一个热力图，用于表示关键点的位

置和置信度。PCM 图像包含了 18 个通道（channel），每个通道代表一种人体关

键点。

2. Part Affinity Fields 模块：该模块也使用 CNN 模型对输入的图像进行

处理，生成一个 Part Affinity Fields（PAF）图像，表示两个 Parts 之间的关

联性（affinity）。PAF 图像包含了 19 个通道，其中前 18 个通道代表一个 Parts

与它相邻的 16 个部位的亲和度，如下图 3.4 所示，第 19 个通道代表两个相邻

Parts 之间的向量方向和模长信息。



第 19 页 共 36 页

图 3.4 人体关键点图示

在 Openpose 中使用预先训练的 CNN 网络，可以对每个关节进行检测和识别。

这个过程涉及到大量的数据学习和预处理，因此 Openpose 的速度非常快，并且

可以实时检测和识别多人姿态信息。

人体姿态估计（Human Posture Estimation），是视觉系统算法将图片中已

检测到的人体（如下图的图 3.5）关键点，通过机器视觉算法将关键点正确的联

系起来，（如图 3.6 所示）从而显示估计的人体姿态。

人体关键点是指用于描述人体姿态的一些特定关键部位点，如头部、颈部、

肩部、手肘、腕部、髋部、膝盖和脚踝等。它们通常被用作人体姿态估计、动作

捕捉等任务的数据特征。如图 3.7 所示。
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图 3.5 关键点连接图 图 3.6 热力图

通过对人体关键点在三维空间相对位置的计算，来估计人体当前的姿态。

进一步，增加时间序列，看一段时间范围内人体关键点的位置变化，可以更加准

确的检测姿态，估计目标未来时刻姿态，以及做更抽象的人体行为分析，例如判

断一个人是否在打电话等。

人体姿态检测是一个重要而具有挑战性的计算机视觉任务，面临以下几个主

要挑战：人类身体本身就具有多样化和复杂度，不同体型、肤色、年龄、性别等

都会影响到人体姿态估计的精度，因此需要对不同人群和各种人体姿态进行充分

训练和测试。

图 3.7 多人人体姿态识别图

人体姿态有很多种表达形式，如平静站立、行走、跑步、跳跃等，这些不同

动作之间的变化也会增加算法的难度和复杂度。在实际应用中，人体可能被遮挡、

部分缺失或出现模糊等情况，这些都会影响关键点的检测和跟踪精度。环境的光

照和背景也会对人体姿态的检测造成非常大的影响，例如弱光照、阴影、杂乱的

背景等等。根据不同领域的需求，人体姿态检测往往需要实时性，即时反馈人体

动作和状态的变化，因此算法的速度和效率也是一个重要挑战点。

总之，虽然人体姿态检测在学术和商业领域都有广泛应用，但仍需要进一步

研究和优化算法，以提高精度、鲁棒性和实时性，并适应不同的应用场景。
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3.2.6 Json 数据提取

由于前台的数据需要实时进行更新，因此数据在处理 JSON 数据文件时，采

用如下步骤进行数据提取：

加载 JSON文件：首先使用相关编程语言中的 API读取 JSON文件内容，并

将其转换成字符串类型。解析 JSON数据：使用相应的 JSON解析器将 JSON字

符串解析成对应的数据结构。提取数据：通过字典或列表索引的方式获取所需数

据。

流程图如下图 3.8

3.8 json 文件循环提取流程图

3.3 人数统计技术综述

人数统计技术是指利用图像、视频和传感器等技术手段，对目标区域内的人

数进行自动识别、计数和估计的一类技术。以下是几种常见的人数统计技术：

目前是市面上常见的技术主要是。基于视频图像分析的技术，基于热红外成

像的技术，基于深度学习的技术， 基于计算机视觉的技术：这类技术结合了基

于图像分析和深度学习的方法，通过对摄像头捕捉到的图像进行处理和分析，实

现对复杂场景下的人数估计和统计，如体育馆内的观众量监测。
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总之，不同的人数统计技术各有特点，可根据具体应用场景选择适宜的方法，

并针对不同问题进行优化和改进。通过视频监控采集的场景中的人体关键点坐标

与先前采集的参考图像中人体关键点坐标进行匹配比对，从而实现对场景中的人

数进行实时统计。与传统的人数统计技术相比，基于视觉技术的人数统计系统具

有诸多优势。首先，该系统能够从视频监控中实时提取关键点信息，实现人数统

计的同时还能掌握人员行为特征、分析人员流动方式等信息，对人员管理和场所

设计提供参考和指导。其次，该系统可以实现数据的快速采集和准确分析，真正

实现了“实时监控、辅助决策”的目标。

因此，基于视觉技术的人数统计系统已经成为人数统计技术的新趋势，具有

广阔的应用前景。

3.4 本章小结

本章主要介绍了目标计算机视觉发展现状及理论基础，涉及到了机器视觉中

热力图等目标检测算法。在基于视觉的人呢数统计算法中 CNN模型、Part

confidence maps 和 Part Affinity Fields 是其中比较重要的的核心算法，

在机器视觉的数据的处理、特征提取和目标检测都有所创新。而基于视觉处理融

合的算法中，实时分帧则更加注重视频帧率控制利用和如何提高视频实时性，小

勇快慢的问题。同时，文章也指出了目标机器视觉在应用中仍存在一些问题和挑

战，如人数规模及人的位置不确定，人与人之间存在干扰，使关节关联变得困难；

，人数越多复杂度越高，实时性能越差。未来的研究和应用方向主要是提高算法

的鲁棒性、准确性和普适性，为人流统计、车辆监控和物流运输等领域的应用提

支持。
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4 算法实现

4.1 Openpose 环境配置

1、数据集下载准备

下载 openpose源码：

git clone https://github.com/CMU-Perceptual-Computing-Lab/openpose.git

运行 getModels.bat

运行 ①getCaffe.bat |②getCaffe3rdparty.bat |③getFreeglut.bat |④getOpenCV.bat

|⑤getSpinnaker.bat文件完成数据集环境配置。

使用 cmake生成工程

如图 4.1，图 4.2

图 4.1 cmake 生成目录

图 4.2 cmake 完成标志

2、环境工程准备:

将生成的文件再次 visual studios进行编译。如下图 4.3：
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图 4.3 系统文件生成图

将编译完成的文件进行手动添加命令行参数。使用的为 176×176 （4g 显存）配

置图片参数。

3、虚拟环境安装

搭建 cuda和 pytorch适配环境方便 GPU训练

配置 Pytorch环境

进入环境进行安装，安装命令：

conda install pytorch==1.12.1 torchvision==0.13.1 torchaudio==0.12.1

cudatoolkit=11.3 -c pytorch

4.2 OpenPose 框架介绍

OpenPose算法是一种基于深度学习的人体关键点估计算法。在 OpenPose中，

身体部位的置信度图是 2D热图，其表示在输入图像中的每个像素位置处存在相

应身体部位的概率。

例如，如果我们考虑图像中的人的左肘，则左肘的置信度图将是 2D热图，

其中每个元素对应于肘部出现在该特定位置的可能性。地图中的值是归一化概率，

因此它们的范围从 0到 1，较高的值表示指定身体部位存在的概率较高。

这些置信图是使用卷积神经网络（CNNs）生成的，卷积神经网络已经在标

记的人体姿势图像的大型数据集上进行了训练。细胞神经网络结合了特征提取和

图像分析技术来检测和识别人体的各个部位。

最后，这些置信度图与其他信息（如肢体连接和关节角度）一起使用，以估

计图像中的完整人体姿势。这一过程构成了许多涉及人类检测和跟踪的计算机视

觉应用的基础，包括活动识别、手势识别、动作识别和虚拟现实。OpenPose算

法使用了卷积神经网络（CNN）模型来实现人体关键点检测。该模型在训练集

上进行了大量的训练，并且使用了一种称为 Part Affinity Fields (PAF)的技术来对

关节之间的连线进行建模，同时还使用了另外一种称为Multiple Stage (MS)的技

术来加强模型的鲁棒性和提高准确率。

具体而言，OpenPose算法采用了三个主要的阶段：人物检测、关节定位和姿

态矫正。首先，该算法使用一类称为“候选区域”的技术来构建可能包含人体的区

域，然后在这些区域内进行精确定位并判断其中是否包含人体。接下来，算法使
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用 CNN定位各个关键点，并且通过连接不同的关键点来形成完整的人体姿态，

并计算每个关键点的置信度。最后，OpenPose算法使用迭代策略来对感兴趣的

区域进行更准确的检测和姿态矫正。

OpenPose算法在许多领域中都具有广泛的应用，例如虚拟现实。该算法不仅

能够实现高精度的人体姿态估计，而且还可以高效地处理较大规模的数据集。

4.3 摄像头调用实时检测人数

打开 pycharm，运行程序如图 4.4

图 4.4 编辑界面图示

使用 Python文件调用 openpose算法实现摄像头输入同时实现人数识调用摄像头，

结果展示，如下图 4.5：
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图 4.5 摄像头识别人数效果图

4.4 通过本地视频进行人数统计

图 4.6 被识别效果图

通过准备好的本地视频，将视频文件导入算法中，从而进行识别，如上图 4.6

所示。
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5 软件界面设计

上一个章节已经介绍了软件主要的处理，并将处理的结果展示了出来，由于

本文的系统基础是机器视觉，需要一个外界的交互来接受后台的界面因此，设计

了一个界面来体现结果。它提供了与用户交互的方式和入口，使得用户可以利用

软件完成一些任务。

5.1 前端工具介绍

PyQt是一个用于创建 GUI桌面应用程序的 Python模块，它是基于 C++ GUI

库 Qt的封装。QT是一套跨平台图形用户界面开发框架，可用于开发本地、嵌入

式和移动设备应用程序。PyQt与 PySide一样，提供了使用 Qt库的 Python绑定，

使得 Python程序员能够利用 C++编写的 Qt组件和类来制作 GUI应用程序。

Qt有一个理念是Write once, compile everywhere（只写一次，到处运行），

这就意味着无论是在什么系统上开发出来的程序都可以在其他的系统上迅速、轻

松地移植，并且可以实现原生的操作系统界面。

PyQt为 Python程序员提供了良好的API接口，程序员可以使用 Python语言，

减少繁琐的 C++代码编写，并且能够利用 Python的简洁性和灵活性，同时拥有

Qt强大和美观的图形界面设计。PyQt除了提供常规的控件 PyQt是 Python编程

语言和 Qt应用程序框架的绑定，它可以让 Python程序员使用 Qt库中的类和方

法。PyQt提供了许多插件功能，包括： Qt Designer、QScintilla、Qwt、QGIS、

PyQtGraph、PyQtWebEngine等插件，这些插件功能可以帮助 Python程序员更轻

松地创建各种类型的应用程序，从简单的 GUI界面到复杂的科学计算和数据可

视化应用程序。

5.2 登录页面设计

本小节将介绍基于 PyQt设计的登录页面。该页面主要部分是用户名和密码，

除了以上基础构造，登录界面还考虑安全性设计和 UI美化等方面设计了忘记密

码的功能，简单设计了界面 UI,总直，为达到高效良好的效果,本次创建登录页面

结合实际业务需求和用户体验设计。如下图 5.1
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图 5.1 登录界面 UI

主要代码如下：

self.label.setText(_translate("Form", "用户名："))

self.label_2.setText(_translate("Form", "密码 ："))

self.pushButton.setText(_translate("Form", "登录"))

self.pushButton_2.setText(_translate("Form", "忘记密码"))

5.3 主页面选择及功能展示

图 5.2 主页面示意图
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软件的主要界面主要展示两个功能，分别是从本地文件导入和开启摄像头。

如上图 5.2。本地视频导入可以导入事先准备好的视频进行处理，开启摄像头则

为通过摄像头进行实时的统计人数，

主要按钮代码为

点击本地视频导入后就会跳转进入下图 5.3

Form.setWindowTitle(_translate("Form", "Form"))

self.pushButton.setText(_translate("Form", "本地视频导入"))

self.pushButton_2.setText(_translate("Form", "开启摄像头"))

图 5.3 本地视频导入图

主要代码如下：

self.setWindowTitle("Head Detection 基于视觉的人数统计")

self.label.setText("视频上传 Waiting for video...")

self.label_num = QLabel(self)

self.btn.setText("Open")

self.btn_stop.setText("Stop")
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6 实验结果测试与分析

主要包括两个方面，一方面是软件功能的实现，另一方面是 UI界面的设计，

本章节将不再赘述软件的功能了，接下来将使用系统对不同的环境目标进行评估，

测试系统的准确度。

6.1 实验结果测试

由于本次研究是一种利用计算机视觉技术，对图像或视频进行分析和处理，

实现自动检测和统计人数的系统。所以需要对系统的人数识别能力进行必要的

实验测试，基于视觉技术的人数统计系统具有以下特点：系统的实时性检测，检

测系统是否能够能够快速地对输入的图像或视频进行处理，实时监测人员数量变

化，并即时更新数据。系统的精度，能否使用算法和模型对人体行为进行检测和

跟踪对不同场景下的实际人数进行精确计数。

但是视觉技术仍然存在着局限性，如需要考虑检测环境的光照变化、遮挡等

问题，而且算法和模型也需要需要训练和调试才能达到较好效果。

基于以上考虑，本次研究选取了一段具备背景环境具有光影变换，以及人物

具有复杂肢体动作的一段 1分钟舞蹈视频:选取其中的 30s秒进行总结观察部分

图像如下所示：

图 6.1 稀疏人数人数识别效果图

通过上传本地视频，后台调用视觉处理算法，当人数较少时能进行精确识别。

如上图 6.1，可以看出右下角显示出了 2个人，即使左边的舞蹈者被遮挡一大半
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的身体，系统仍然可以精确地识别人。

当人数增多，或者人员仅有小部分身体处于视频检测的范围时，系统仅能检

测出部分人员信息，如下图所示：

图 6.2 遮挡人数识别效果

如图 21，图片中的人员显示为 3人，但根据图片可以看出有 6人，有 3人只

露出了半只手臂，受限于设备和环境中光线变化不断，人员处于运动中的原因，

识别率 3人；

当增加视频中的人数，使环境变得更复杂，多人进行运动，且舞台光线不断

变换的场景时，受限于设备的影响，人员的识别就变得更为困难，

图 6.3 多人识别效果图
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图 6.4 多人识别效果图

如上图 6.3所示，一人仅露出半条胳膊，剩下多人处于运动时，人物识别了

6人；在测试过程中，受限于测试环境的影响，可以明显感觉到人数的识别是波

动性。当人物完全被识别时，如图 6.4可以看出人物被识别为 9人，根据选取材

料截取 21秒到 50秒人数识别效果最终进行分析制作成折线图如下：

6.6 系统效果折线图

根据图示可知大多数时候能高于 80%的准确率，在适应光影变换后甚至可以达

到 100%的程度。
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结论

本课题完成了一种基于视觉技术的人数统计系统的设计与实现。该系统通过

对视频流数据进行分析和处理，能够实现对目标的检测和识别，并提供不同功能

选择，并制作了 GUI界面方便算法评估者的使用。

基于视觉技术的人数统计系统可以有效地实现对人群数量的自动化统计和

监控。通过对视频流进行处理，可以实现对人群数量、密度和流动情况的实时监

控和分析。本文所提出的基于视觉技术的人数统计系统在实验中取得了较好的效

果，并且本文对实验结果进行了评估：人流密度、背景环境、拍摄角度、相机像

素等因素会对人数统计结果产生很大影响，在采取实验时需要综合考虑。同时，

在测试过程中，需要特别注意数据的采集，并分析数据的质量。

本研究实现了该课题的要求，但是碍于自身水平的技术储备有限，没有设计

一个更美观的界面，以及更多功能的集成，虽然能够完成基本的视频处理，但是

没有提供数据集在的接口和算法的优化，仍然给系统评估者的使用带来了一些不

便。

总之，基于视觉技术的人数统计系统尽管存在一些局限性，但其仍然具有很

大的应用潜力，能在各个领域得到了广泛应用。而本人也将在后续的学习与生活

中不断完善该课题。
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