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摘  要 

提出了一种改进的基于卡尔曼滤波技术的人群密度检测算法，该算法通过减背景法识别人群，使用改进

的基于卡尔曼滤波技术进行背景更新，通过阈值统计的方法增强识别出的前景人群的效果，最后在此基

础上基于像素统计信息进行人群密度计算。实验结果表明，该算法实现简单，可以有效的解决卡尔曼滤

波技术更新背景时的空洞现象，比较准确地计算出人群密度。 
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Abstract 
The crowd density estimation is the basis for the abnormal behavior detection of crowed scene or 
group events in intelligent video surveillance system. A crowd density estimation algorithm is 
given which is based on improved Kalman filtering. The given algorithm will detect crowd by using 
background subtraction, and update the background by the improved Kalman filtering, and then it 
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will enhance the foreground crowd by statistic method. Last, it will calculate the crowd density. 
The experimental result shows that it is simple and can solve the holes in the background caused 
by Kalman filtering effectively, and the crowd density calculated is accurate.  

 
Keywords 
Intelligent Video Analysis, Crowd Detection, Crowd Density, Kalman Filtering  

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 概述 

近年来，公共场合的安全问题受到越来越多的关注，若某一区域内的人群高度拥挤则容易造成踩踏

等群体事件，给社会带来巨大损失。通过视频智能分析技术，计算监控场景的人群密度，及时提供预警

信息，是预测群体事件的基础，因此，人群密度计算、人数统计等智能监控技术受到越来越多的关注和

研究[1] [2]。 
人群密度检测的基础是进行目标人群识别。利用运动目标在视频图像序列中边缘、颜色、纹理等方

面上的差异，检测出运动目标人群[3] [4]；利用边缘检测算法，获取人的轮廓、位置等运动状态[5] [6]，
是实现人群密度检测、人数统计、群体事件检测等的基础，但易受到干扰、光线变化、遮挡等因素的影

响，常见算法有减背景法、帧差法和光流法。卡尔曼滤波器[7] [8]利用前一时刻信号与噪声的状态空间的

估计值来预测当前时刻的估计值，能够在较大的噪声中还原原来的信号，是减背景法中一种常见的背景

更新算法[9]。本文采用减背景法来识别视频序列里的目标人群，利用卡尔曼滤波实现背景更新，使用均

值法解决使用卡尔曼滤波进行背景更新时容易产生空洞现象的情况，在正确更新背景的基础上，通过统

计阈值法增强识别出的前景人群的效果，最后在此基础上进行基于像素统计信息的人群密度计算。 

2. 卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波是一种时变线性系统递归滤波器，是一个最优化自回归数据处理算法。卡尔曼滤波器可

以解决很多领域的问题，可应用在通信、控制、军事等领域，其基本思想是：以最小均方误差为最佳估

计准则，利用当前时刻的系统状态和控制量的估计值，能够从一系列存在测量噪声的数据中预测下一时

刻系统的状态，并且当前时刻和下一时刻系统状态都是最优值[10]。卡尔曼算法可以程序化实现，十分适

合处理实时数据，因此近年来被应用于计算机视觉处理领域，例如目标识别，目标跟踪等，是一种高效

最优算法。 

3. 改进的基于卡尔曼滤波的人群密度检测算法 

3.1. 基于改进的卡尔曼滤波的背景更新算法 

减背景法是一种简单有效的目标识别方法。卡尔曼滤波是一种常用的减背景法中背景更新算法，该

算法对视频中的背景图像使用时域低通滤波进行更新，可将图像的快速变化过程中的缓变部分被分离出

来，整个背景更新过程相当于一个视频序列的多帧降噪过程[11]。使用卡尔曼滤波进行背景更新采用如下

公式(1)和(2)。 
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 2, , 1 , , 1 , , , , , ,B i j t B i j t M i j t M i j t D x y tα α + = + ∗− + ∗ ∗                (1) 

( ) ( ) ( ), , , , , ,D x y t I i j t B i j t= −                               (2) 

其中： ( ), ,B i j t 和 ( ), , 1B i j t + 分别是第 t 帧和 t + 1 帧的背景图像， ( ), ,D x y t 表示 t 帧图像 ( ), ,I i j t 和背景

图像 ( ), ,B i j t 的差值， ( ), ,M i j t 是当前运动目标图像被二值化以后的结果，α1，α2是一组常量，取值在 0
和 1 之间。 

该方法将运动前景也带入了背景更新函数中，因此在前景对象出现频率不高时运行效果较好，但一

旦背景被目标遮挡一段时间后，该算法将会失效，导致检测的目标出现拖尾现象，严重时甚至会扩大到

整个区域，并且算法中 ( ), ,M i j t 是由 ( ), ,D x y t 经过一系列计算而来，因此这种自反馈机制将导致滤波效

果不稳定，最终影响背景更新的准确性。为解决该问题，我们对该算法进行改进，在自反馈的过程中，

不再直接通过前景直接迭代，而是通过计算多帧均值来替代原算法中的前景数据。令 ( ), ,G x y t 为 t 帧内

像素(x, y)的灰度值； ( ), ,C x y t 为近 15 帧图像的均值。定义中间变量 ( ), ,N x y t ，我们按照如下公式(3)和
(4)进行背景更新。 
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其中：若 ( ), , 255N x y t > 则令 ( ), , 255N x y t = 。其中，α 为比例因子，本实验取值为 0.1，改进算法中，

背景更新充分考虑了视频时域特征变化因素，利用 15 帧图像均值信息来更新背景图像，因此可以很好的

解决背景遮挡和光线突变对背景更新的影响。 

3.2. 基于统计信息的人群识别 

在进行完背景更新后，接下来进行目标人群识别，传统的方法是直接用前景图减去背景图像就得到

要检测的目标，但这种方法经测试最终会将部分前景作为背景而识别不出来，因此，我们在计算前景时

设定阈值 T，然后求取当前图像和图像均值的方差，当方差小于阈值时，将该像素判定为背景，而当方

差大于阈值时，将该像素判定为前景，具体方法如式(5)，其中 n 取 15，T 取值为 5。 
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G x y t G x y t C x y t T
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 − − ≤= 
 − >


∑

∑
               (5) 

3.3. 基于像素特征的人群密度计算 

识别出人群之后，最后进行密度计算，密度计算可以采用基于像素特征的方法和基于纹理特征的方

法来实现[12]。基于像素特征的密度计算方法主要通过减背景法来提取前景人群占据的空间大小，该方法

简单，计算量小，但有遮挡时会影响人群检测效果；基于纹理特征的人群密度技术方法计算量大，可以

解决遮挡问题，但不适合背景复杂的场景。本文中为提高运算速度，采用基于像素特征的处理方法来判

断人群密度，在计算出前景目标人群后，首先对人群边缘进行增强，然后进行平滑和腐蚀填充，最后根

据像素特征对人群密度进行估计。令 Density (t)为 t 帧的人群密度，其计算公式如(6)所示。 
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( ) ( ), ,

1Density M x y tt
W H

=
×∑                                   (6) 

其中，W 和 H 分别表示图像的宽度和高度。 

4. 实验结果 

4.1. 测试环境 

实验采用的是 Intel(R)Core(TM)i3CPU@2.7 GHZ，集成显卡，操作系统为 Windows。测试用视频为

某路口白天的真实监控录像数据，视频图像分辨率为 352 * 288，帧率为 25 帧/秒。 

4.2. 效果对比测试 

1) 卡尔曼算法改进前后的背景更新效果对比 
首先进行算法改进前后的背景效果对比测试，随机选取视频中的第 1、20、88 和 180 帧视频进行测

试，原始图像如图 1(a)所示，使用改进前的卡尔曼滤波算法进行的背景更新结果如图 1(b)所示。 
 

    
Frame 1                  Frame 20                 Frame 88                  Frame 180 

(a) 

    
Frame 1                  Frame 20                 Frame 88                  Frame 180 

(b) 
Figure 1. The effect of background update by using Kalman algorithm. (a) Raw image; (b) Background image 
图 1. 使用卡尔曼算法进行背景更新。(a) 原始视频图像；(b) 背景图像 
 

从图 1(b)的第 20、88 和 180 帧可以看出，由于卡尔曼算法更新时会利用前景信息，因此，部分前景

图像会被认为是背景图像，因此导致一些背景图像中出现空洞现象，并随时间面积逐渐扩大。接下来测

试使用改进后的卡尔曼算法进行运算，背景更新的结果如图 2(a)所示，可以看出使用改进后算法得到的

背景更新结果已经解决了原算法背景更新的空洞问题，每一帧背景图像中，背景轮廓都比较完整。  
使用改进的卡尔曼滤波算法继续进行前景人群检测，得到的前景人群如图 2(b)所示，从该图可以看

出，基本识别出了场景里的人群而滤掉了场景里的固定背景，识别效果较为准确。 
2) 本文算法和常见的目标识别算法时间对比 
应用本文算法和常见的帧差法、高斯混合和光流法进行识别对比实验，测试处理一帧图像的平均时

间见表 1。由表 1 可见，本文算法较高斯混合和光流法两种算法在计算时间上要快很多，比差分法稍慢。 
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Frame 1                  Frame 20                 Frame 88                  Frame 180 

(a) 

    
Frame 1                  Frame 20                 Frame 88                  Frame 180 

(b) 

Figure 2. The effect of improved Kalman filter algorithm. (a) The effect of background update; (b) The effect of crowd rec-
ognition 
图 2. 改进的卡尔曼滤波算法运行效果。(a) 背景更新效果；(b) 人群识别效果 
 
Table 1. The comparison of operation time 
表 1. 运算时间对比 

算法 本文 高斯混合 光流法 差分法 

时间 <3.5 毫秒 13 毫秒 大于 100 毫秒 <1 毫秒 

 
3) 人群密度计算测试 
接下来进行人群密度计算测试，在视频文件中分别选取人数较少、一般、较多的帧，每种情况分别

选 4 帧，具体帧图像如下图 3 所示。 
分别使用本文算法和差分法计算人群密度，图 3 中每帧图像的人群密度检测结果如表 2 所示。对应

每帧图像可看出使用本文在各种场景下计算出的人群密度和实际情况基本相符，都比较准确，而使用差

分法计算出的人群密度结果不稳定，并且和目测的密度差别较大。 
 
Table 2. The result of crowd density calculation  
表 2. 人群密度计算结果 

人数较少 人数中等 人数较多 

帧号 
密度 

帧号 
密度 

帧号 
密度 

本文 差分 本文 差分 本文 差分 

2781 0.220595 0.343257 431 0.339301 0.248086 7307 0.478210 0.344648 

2969 0.187816 0.143801 565 0.313447 0.300219 7314 0.480025 0.329023 

3051 0.168087 0.200925 2215 0.335316 0.148220 7336 0.460089 0.364554 

3285 0.265862 0.344736 2390 0.368065 0.265783 10360 0.411606 0.289201 
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Frame 2781                Frame 2969                Frame 3051              Frame 3285 

(a) 

    
Frame 431                 Frame 565                Frame 2215                Frame 2390 

(b) 

    
Frame 7307                Frame 7314               Frame 7336               Frame 10360 

(c) 
Figure 3. Crowd density detection images. (a) Fewer people; (b) Medium number; (c) More people 
图 3. 人群密度检测图像。(a) 人数较少；(b) 人数一般；(c) 人数较多 

5. 结论 

视频监控系统中，人群密度检测技术是群体事件和人群异常行为判断的前提，准确的识别是后续各

种智能分析工作的关键。但由于目标人群的识别易受到干扰、光线变化、阴影、遮挡等因素的影响而导

致检测不准确或失败，所以好的运动人群目标检测算法具有相当重要的意义。本文对视频序列中人群运

动目标检测进行了研究和探讨，使用改进的卡尔曼算法进行背景更新，解决了背景空洞问题，使用均值

方法提高了人群的检测效果，最后根据像素特征对人群密度进行估计计算。通过实验验证，该算法可以

准确识别出场景内的运动人群，计算出的密度也较为准确，但前景识别效果图显示仍有噪点存在，因此

今后应继续优化目标人群识别效果，提高人群密度计算的准确性。 
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