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摘  要: 人员计数是对指定区域内人口数量进行统计或准确估计的一种方法,在许多应用中都发挥了重要作用,

例如公共安全、人群控制和营销分析等.传统的基于视频流、电子标签的人员计数方法硬件成本过高,并且基于视

频流的人员计数方法在光线不足或有遮挡物的情况下精度低、可靠性差.提出一种基于 Wi-Fi 感知的人员计数方

法,该方法对Wi-Fi中信道状态信息(channel state information,简称CSI)进行重构,多子载波的CSI有效减少了多径效

应的影响,利用解卷相位与线性变换的方法重构 CSI,使得相位信息能以簇的形式集中,避免了原始相位分布范围过

大、随机性过高的问题,基于Hampel滤波器去除了载波振幅的奇异数据,减少了环境噪声因素对于人员数量特征造成

的干扰,保证了利用无线信号进行人员计数的精度和稳定性,最后利用 SVM 分类进行人员计数.实验结果表明,该方法

的计数准确度达到了约 95.8%,能够在室内环境下准确地识别出人员的数量. 
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Abstract:  Personnel counting are a method of counting or accurately estimating the population in a given area. It plays an important role 

in many applications, such as public safety, crowd control and marketing analysis. The traditional personnel counting method based on 

video stream and electronic tag has high hardware cost, and the accuracy and reliability of the personnel counting method based on video 

stream are low under the condition of insufficient light or occlusion. This paper presents a method of personnel counting based on Wi-Fi 

perception. This method reconstructs channel state information (CSI) in Wi-Fi. CSI of multi-subcarriers effectively reduces the influence 

of multipath effect. CSI is reconstructed by deconvolution phase and linear transformation, so that phase information can be centralized in 

the form of clusters. It avoids the problem of too large range of original phase distribution and too high randomness. Based on Hampel 

filter, the singular data of carrier amplitude is removed, the interference of environmental noise factors on the number of personnel 

characteristics is reduced, and the accuracy and stability of personnel counting using wireless signals are guaranteed. Finally, the numbers 
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of people are classified by SVM. The experimental results show that the counting accuracy of the proposed method is about 95.8%, which 

can accurately identify the number of people in indoor environment. 
Key words:  channel state information; population statistics; phase reconstruction; filtering and denoising; support vector machine 

人员计数在许多应用中都发挥了重要作用,例如一些公共场所需要控制人流数量来保证公共安全,交通部

门需要利用人流量信息来进行交通建设规划,商城可以利用人流数量分布来设定服务配置.目前人员计数最常

用的方法是利用视频流方式实时获取被检测区域的人流图,再利用运动物体检测的方式计数.文献[1]提出基于

卡尔曼信道生成人的运动轨迹,然后通过卡尔曼滤波得到的轨迹在进出口方向确定室内人员的数量.文献[2]提

出一种基于 SOC 芯片的人员计数系统,该系统利用梯度直方图、支持向量机能够快速通过图像计算出人员的

数量.但是基于图像识别的人员计数系统无法在视野不广泛或者光线不充足的情况下起到良好的效果,甚至在更

多的情况下,由于遮挡物较多,常常只能得到错误的结果,并且安装额外的视频获取设备需要较高的设备成本. 

因此,一些基于射频技术的人员计数方式被提了出来.文献[3]使用脉冲无线电超带宽雷达传感器接收到的

信号幅度信息,提出了一种人数统计的算法,该算法利用两台雷达之间的交互信息显著提升了人员计数的精确

度.文献[4]提出了两种利用空间和波形特征预测穿过现有 RFID 装置的人数的算法,该算法可以合理、准确地估

计通过指定路径的人数.文献[5,6]利用 RFID 标签的方法,为室内每个人员配备电子标签,当人员在室内时通过

检测电子标签数量的方式来统计人员数量.利用电子标签方式的优点是识别率十分准确,但是为室内每个人配

备电子标签需要极高的成本,并且目前电子标签的标准也无法做到完全统一. 

随着移动网络和Wi-Fi的普及,基于Wi-Fi进行人员计数引起了学术界和产业界广泛的兴趣.文献[7]提出采

用 RSSI 波动序列的傅里叶谱特征作为机器学习算法的预测因子,在不需要用户携带任何特殊装置的情况下,推

导出流量大小,并且利用 HBE-Zigbex-Motes(IEEE 802.15.4)无线传感器网络进行了人员计数实验.文献[8]利用

Wi-Fi 网络来改进建筑物内的定位技术,在工作中利用 Butterworth lowpass 滤波器、Savitzky-Golay 平滑滤波器

分析讨论了利用 RSSI 进行人员计数表现.然而,由于多径效应,基于 RSSI 的衰减模型无法在复杂的室内环境中

有效地反映信号在多路径传播的过程.文献[9]提出 Trained-once Crowd Counting 系统,该系统利用信道状态信

息振幅的特征差数据,通过最小化测试样本与训练样本的 Davies-Bouldin 指数来实现对于室内人员的计数.文

献[10]基于信道状态信息提出 FreeCount 系统,使用基于信息论的特征选择方案,选择对人体运动敏感的最具代

表性的特征,建立对时间和环境差异具有鲁棒性的分类器,最后通过分类器得到室内人员的数量. 

针对上述问题,本文提出一种基于Wi-Fi感知的人员计数方法.该方法使用的CSI源数据缓解了信号多径效

应的影响[11].使用解卷相位和线性变换的方法重构 CSI,使得 CSI 相位信息能以簇的形式得以集中[12],避免了原

始相位分布范围过大、随机性过高的问题.基于 Hampel 滤波器去除载波振幅中奇异数据,减少环境噪声对于人

员数量特征造成的干扰,保证了人员计数的精度和稳定性.最后利用 SVM 分类器识别人员的数量. 

1   信道状态信息 

复杂的室内环境中,多径效应[13]会导致无线信号的衰落与相移,影响信号的传输质量,最终导致基于无线信

号的应用无法发挥良好的性能 .而在现有的正交频分复用(orthogonal frequency division multiplexing,简称

OFDM)系统[14]中,CSI 可以分别体现折射、散射、能量衰减对于信号的影响,并且描绘出信号从发射端至接收端

的传播过程,从而减少多径效应对于信号传播的干扰.在窄带平坦衰落信道中,频域中的OFDM系统建模[15]可以表

示为 

 Y HX N   (1) 

其中,Y 和 X 分别为接收端和发送端接收到的信号矩阵,H 为 CSI 矩阵,N 为噪声. 

假设获取到 N 个子信道的 CSI,其矩阵表示为 

 1 2[ , ,..., ]NsH h h h  (2) 

其中,根据 802.11 a/g/n 协议[18],Ns=16/56/30/58/114 为最大载波数量,每个子信道 hk 可以表示为 
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 | | e kj h
k kh h   (3) 

其中,|hk|和∠hk 分别表示子信道载波的振幅与相位. 

2   Wi-Fi 感知的人员计数方法 

基于 Wi-Fi 感知的人员计数方法分为 4 个阶段:(1) 获取被监测环境的 CSI 数据流;(2) 对 CSI 相位信息进

行重构;(3) 使用 Hampel 滤波器去除载波振幅的噪声;(4) 基于有效相位信息与去除噪声后的振幅数据建立人

员计数模型,其方法框架如图 1 所示. 

 

Fig.1  Method framework diagram 

图 1  方法框架图 

2.1   相位解卷与线性变换 

如图 2 与图 3 所示,原始 CSI 在人员静止坐和随机动作时都是规则地环状分布,但是原始相位在室内人数

改变时都无序地分布在(Π,Π)之间,这就造成了无法利用原始相位作为人员数量的有效特征.为了解决这一问

题,文献[16,17]中分别利用相邻载波和天线之间的相位相减方法获取规则的相位差信息. 

然而,采用直接相邻载波相位值相减的方法忽略了非相邻载波的关联性和载波频点序号[18]对于相位变换

起到的作用,因此直接利用相位差的方法易造成有效信息的丢失[12].本文使用一种相位解卷和线性变化的方法

对原始 CSI 进行重构,在不丢失有效信息的情况下获取到规则的相位信息.具体如公式(4)所示: 
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其中,k=1,2,…,114,为 114 个载波序号,fk=58,57,…,3,2,2,3,…,57,58 为 OFDM 副载波的频点序号.该方法将

每个载波的相位与所有载波的平均值和频点序号相关联,避免了相位有效信息的丢失. 

 
(a) 1 人               (b) 2 人              (c) 3 人             (d) 4 人              (e) 5 人 

Fig.2  Distribution of CSI in indoor population of 1~5 persons during static seating 

图 2  人员在静止坐时室内人数为 1~5 人时的原始 CSI 分布 
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(a) 1 人               (b) 2 人              (c) 3 人              (d) 4 人              (e) 5 人 

Fig.3  Distribution of CSI in indoor population of 1~5 persons 

图 3  人员在随机动作时室内人数为 1~5 人时的原始 CSI 分布 

图 4 和图 5 显示了在人员静止以及人员随机动作情况下相位重构之后的 CSI 分布图. 

 
(a) 1 人              (b) 2 人              (c) 3 人              (d) 4 人              (e) 5 人 

Fig.4  Reconstructed CSI distribution for indoor number of 1~5 persons 

图 4  人员在静止坐时室内人数为 1~5 人时重构后的 CSI 分布 

 
(a) 1 人               (b) 2 人              (c) 3 人              (d) 4 人              (e) 5 人 

Fig.5  Reconstructed CSI distribution for indoor number of 1~5 persons 

图 5  人员在随机动作时室内人数为 1~5 人时重构后的 CSI 分布 

从图中可以看出 CSI 在重构之后能以簇的形式规则分布.当人数较少时,重构的相位大都分布在(Π/2,Π),当

人数逐渐变多时,分布在(Π,Π/2)的相位逐渐变多.由此可见,随着人员数量的增加,无论人员处于静止坐还是随

机动作,重构后的 CSI 相位分布都更加广泛. 

2.2   振幅去噪 

人员静止坐与随机动作状态下 CSI 振幅信息如图 6 和图 7 所示,环境因素引起的噪声主要会使数据产生奇

异点数据.本文使用 Hampel 滤波器去除因环境因素产生的噪声,得到去噪后的 CSI 振幅信息. 

Hampel 滤波被应用于检测和删除异常值,其基本思想是加权滑动平均.对于 x 的每个样本,如果某个样本与

中值相差超过 t 个标准差,则用中值替换该样本.如果 x 是一个矩阵,hampel 将 x 的每一列都看成是独立的通道.

其判定数据 xi 准则如下所示: 

 
| | ,  

| | ,  
i

i

x m t Std

x m t Std

  


 

判断为奇异数据

≤ 判断为正常数据
 (5) 

其中,m表示在数据序列的中值,Std表示数据序列的标准差,t表示一种标量阈值.当判断为奇异数据时,则奇

异数据的位置用中值代替,其伪代码如算法 1 所示.根据算法 1,可以有效去除环境因素造成的噪声. 
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(a) 1 人                            (b) 2 人                            (c) 3 人 

 
(d) 4 人                                 (e) 5 人 

Fig.6  Primary CSI amplitude during static seating 

图 6  人员静止坐时原始 CSI 振幅 

 

(a) 1 人                           (b) 2 人                            (c) 3 人   

 
(d) 4 人                              (e) 5 人 

Fig.7  Original CSI amplitude in random action of personnel 

图 7  人员随机动作时原始 CSI 振幅 

算法 1. 基于 Hampel 滤波的去噪算法. 

 输入:CSI 的振幅序列|Hi|; 

输出:滤除噪声后的振幅序列 | | .iH   

 1 2 1 2| | [| |,| |,...,| |],  | | [| |,| |,...,| |]N i NH h h h H h h h      
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 1 1 2 2| | | |,| | | |h h h h    //前两笔数据直接复制 

 for k=3:N do 

   m=(|hk|+|hk1|+|hk2|)/3 //计算中位数 

  if ||hk|m|>tStd 
 then | |kH  =m  //用中值代替奇异数据 

   end if 

 end for 

室内人员静止坐(如图 6 所示)和随机动作(如图 7 所示)数据应用该方法检测删除奇异数据去除噪声后,无

论在人员静止坐还是在做随机动作时,算法 1 处理过后的振幅数据在人员数量增加时,数据波动性和离散程度

都会逐渐变大,这样的分布特性就使得振幅信息也能够有效地作为区分人员数量的特征,也证实了该去噪方法

有着较强的鲁棒性.并且,通过图 8 和图 9 对比可知,人员静止坐时去噪效果更加明显,这主要是由于人员在室内

的动作对于信号的干扰效果较大. 

 

(a) 1 人                            (b) 2 人                           (c) 3 人  

 
(d) 4 人                              (e) 5 人 

Fig.8  CSI amplitude after denoising during static seating 

图 8  人员静止坐时去噪后 CSI 振幅 

 
(a) 1 人                           (b) 2 人                             (c) 3 人 

Fig.9  CSI amplitude after denoising during static seating 

图 9  人员随机动作时去噪后 CSI 振幅 
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   (d) 4 人                             (e) 5 人 

Fig.9  CSI amplitude after denoising during static seating (Continued) 

图 9  人员随机动作时去噪后 CSI 振幅(续) 

2.3   基于多分类SVM人员数量识别 

为了最终获得被监测区域人员的数量,本文利用多分类 SVM 算法找出不同人数的判定边界,首先需要构建 

人员数量和 CSI 组成的样本,即( ,ih yi),其中, ih 由重构的相位 ih 和去噪之后的振幅 | |ih 组成,yi 表示当前样本 

人员的数量标记.由于多分类 SVM 的本质是进行多次二分类,因此在每次二分类时,用 yi{1,1}作为二分类标

记,yi=1 表示该样本属于该类别,yi=1 表示该样本不属于该类别. 

在寻找两类样本的划分界面时,两类的划分一般都是非线性的,因此可以将 CSI 通过非线性映射到更高维

度的空间,然后在高维度的空间中寻找一个超平面 wh+b=0 将两类分开,其求解方式如公式(6)所示: 

 2

,

1
min || || ,s.t. ( ) 1

2
T

i i
w b

w y w h b ≥  (6) 

其中,
ih 为重构之后的相位和去噪之后的振幅组成的 CSI.求解公式(6)可以得到最终分类的决策如公式(7)所示: 

 
1

( ) sgn ( , )
N

i i i
i

f h y K h h b


 
  

 
  (7) 

其中,sgn 返回所得结果的正负号,为求解公式(6)引入的拉格朗日乘子,满足条件 0≤≤C,其中,C 为惩罚因子

常数,设为 1.K 为实现非线性映射的核函数,本文采用的是 RBF 核函数,其映射关系如公式(8)所示: 

 
2

2

|| ||
( , ) exp

2
i j

i j

h h
K h h



 
   

 
 (8) 

其中,为 RBF 核函数带宽,设置为 ,
2

N
N 为载波数 114. 

3   实验结果与分析 

3.1   实验设计 

本文实验收集数据所采用的硬件设备为基于 OpenWrt 固件的 TP-link 4900v2 路由器.实验环境布置在

12m12m 的实验室内.利用自主开发的上位机程序分别收集了不同人数(1~5 人)、4 种状态(静止坐、静止站立、

随意走动和所有人随机动作)下的 CSI 数据各 2 万笔,共 40 万笔数据.训练模型时,各取 50%的数据作为训练集

与测试集.收集 114 个载波的信道状态信息时需要利用 OpenWrt 固件将信道带宽设置为 40MHz,信号频率设置

为 5G.两台路由器摆在距离 16m 的实验室两端. 

3.2   实验度量标准 

查准率.对于给定种类 g 的 Ng 个样本,查准率的定义公式为 NgT/(NgT+MgF),NgT 为本来就为种类 g 的样

本被正确识别为种类 g 的数量,MgF 为不是种类 g 的样本被识别为种类 g 的数量. 

查全率.对于给定种类 g 的 Ng 个样本,查准率的定义公式为 NgT/Ng. 
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3.3   结果分析 

为了验证本文提出方法的有效性,实验中我们对比分析了本文方法与文献[9,10]中系统的识别结果.图 10

展示了人员静止坐、静止站立、随意走动、随机动作 4 种情况下人数在 1~5 人时的实验结果.相比于本文方法,

图 10(a)中的 Trained-once Crowd Counting系统在人数为 3 个以上时精确度下滑至 55%,无法有效地分辨出室内

人员的数量.图 10(c)中本文方法的识别率比图 10(b)中的 FreeCount 系统识别率整体上升了约 5%.由此可以看

出,本文方法相比于其他两种方法,在室内人员计数效果上有着明显的准确度提升. 

 
(a) Trained-once crowd counting 识别结果         (b) FreeCount 识别结果                 (c) 本文方法识别结果 

Fig.10  Comparison of recognition results of three methods 

图 10  3 种方法识别结果对比 

图 11展示了 5个人在不同情况下的查准率与查全率.所有动作平均查准率和查全率分别为 96.5%和 96.1%,

显示了本文使用的方法能够适应人员在监测区域做不同动作的情况下统计出人员的数量. 

   

Fig.11  The results of identifying the number of personnel in method of this paper 

图 11  本文方法识别人员数量的结果 

4   结束语 

本文提出的人员计数方法旨在解决目前人员计数硬件成本高、精度低、稳定性差的问题.基于 Wi-Fi 的数

据源极大地减少了硬件部署的开销,解决了硬件成本过高的问题.多子载波 CSI 有效减少了多径效应的影响.利

用解卷相位与线性变换在不丢失有效信息的情况下获取了规则的相位信息,避免了原始相位分布范围过大、随

机性过高的问题.利用 Hampel 滤波器去除噪声后保证了利用无线信号进行人员计数的精度和稳定性.实验结果

表明,本文提出的人员计数方法的精度约为 96%,能够准确地识别室内人员的数量. 
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