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［摘要］ 针对现有视频监控系统过分依赖人眼检测和缺乏智能性的弊端，根据南京师范大学敬文图书馆阅览室管理系统的

要求，提出了一种基于主成分分析与 ArcGIS网络分析算法的目标检测、识别和显示技术，应用背景减除法分割人头轮廓，奇异

值分解训练样本空间，经过 PCA变换得到目标图像的特征向量并进行目标匹配; 同时建立网络模型提供座位信息查询和路径

导航，并通过 AO对象建模和应用软件功能控制模块实现图书馆阅览室的管理和应用功能，保证图书馆信息安全和稳定运行．

实验结果表明，该系统具有较好的识别效果，对图书馆现代化、智能化、网络化和人性化建设起到积极作用．
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Abstract: Aiming at the disadvantages of the current video monitoring system’s lacking intelligence and over-reliance on
eye examination and identification，a new library reading room management technique is proposed for the application of
Jingwen Library in Nanjing Normal University according to the libarary＇s requirements． Based on the principal component
analysis ( PCA) algorithm and network analysis algorithm model in ArcGISTM，target detection and identification as well
as visualization techniques are performed． Head outline segmentation is firstly carried out with the background subtrac-
tion method and sample training is conducted with Singular value decomposition algorithm． After the PCA transform，tar-
get match is achieved for the target image with the calculated feature vectors． The seating information query and naviga-
tion system is then set up by using the network model and the application management is built by using the AO function
control and application software modules to guarantee information security and stable operation for library． The experi-
mental results prove that the proposed system has good seating identification accuracy and suggests an active role in mod-
ernization，intelligentization and humanization for network library reading room management．
Key words: intelligent monitoring，principal component analysis，GIS network analysis，library reading room manage-
ment
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利用摄像头采集数据进行智能视频检测［1，2］与图像识别［3，4］，因其方便录入所采集的人与物体的特

征、在识别和处理阶段不需被识别者的主动配合、处理突发事件快速准确等优点，具有广阔的应用前景和
价值．此外，视频图像中的目标检测、目标识别、目标跟踪技术等课题的研究同时涉及了计算机视觉、模式
识别和人工智能等诸多领域，具有很高的研究和应用的价值，长期以来一直备受关注．
在目标检测方面，Paul Viola和 Michael Jones在 2001 年提出基于 Adaboost的目标检测算法［5，6］，该算

法主要特点为: 使用积分图快速计算特征，使用 Adaboost的学习策略，采用级联策略来组合强分类器从而
提高检测的速度．该算法速度快、检测精度高，但在训练阶段需花费较多的时间．在静止摄像头检测运动目
标方面，基于 Kalman 滤波的运动模型目标跟踪算法［7-9］得到了广泛的应用．该算法在外部环境( 例如光照
变化、阴影等) 发生变化时，表现出较为稳定的特性和良好的识别性能．但该算法需要一个初始背景模型
的建立过程，在目标检测过程中还需进行背景的更新，以保持该系统对光照和阴影等的抗干扰性，因此较

难实现．
网络分析对基于检测结果的处理有着独特的优势和适应性．在 GIS中，网络分析是依据网络的拓扑关

系( 网络拓扑、网络连通性) ，通过查询网络中元素的属性和空间属性数据，以图论为基础，对网络的性能
特征进行多方面的分析计算．网络分析的主要用途为最佳路径选取、设施选址及网络流分析．图书馆本身
就是一个层次分明、系统性明显的地理实体，在图书馆中，将检测的对象抽象为网络节点，将到达路径抽象
为弧段，以此构建图书馆的网络模型，并进行相应的分析计算．
本文通过阅览室空间视频检测与图书查询系统的连接，使用 GIS的软件平台，构建智能化的图书馆阅

览室服务与管理系统［12-18］．基于主成分分析( Principle Component Analysis，PCA) ［19，20］的目标检测方法，本
系统快速、准确地确定读者分布及阅览室的座位使用情况，较好地提高了图书馆阅览室的管理效率．

1 检测算法实现

图 1 基于 PCA 算法的图像识别程序流程图
Fig.1 Flowchart of PCA algorithm based image

recognition process
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主成分分析方法是应用最广泛的一种特征提取方

法，在信号处理、模式识别、数字图像处理等领域有着
广泛应用．主成分分析方法基本思想是，提取出空间原
始数据中的主要特征( 即主元) ，减少数据冗余，使得数

据在一个低维的特征空间被处理，同时保持原始数据

的绝大部分信息，从而解决数据空间维数过高的瓶颈

问题．
本研究根据视频图像流中获取桌位利用率信息的

需求，设计了基于主成分分析算法的视频图像的桌位

检测算法，主要分为分类器的训练和目标的检测两部

分，其中分类器的训练为下线的训练，检测为在线的检

测，图像识别程序框架图如图 1 所示［21］．
1. 1 训练样本空间
假设存在一个目标图像的训练集 T = { I1，I2，…，Ik} ，其中有 k个训练样本，假设训练样本的大小均为

m × n，其中 m是训练样本图像的行，n是序列样本图像的列．对于训练集中的每个图像样本将图像中的每
列相连，构成一个 d × 1维的列向量，其中 d = m × n．根据以上假设，则训练样本空间 T转化为{ Xi} ，其中

Xi 为第 i个训练样本构成的列向量，i = { 1，…k} ，令矩阵 A = ［X1 － 珔X，X2 － 珔X，…，Xk － 珔X］，A的大小为
d × k，则训练样本的协方差矩阵为

S = AAT ． ( 1)
对于计算 S的特征值和特征向量，考虑到一般情况下 d较大，直接计算 S的特征值和特征向量较为困

难，而通常由于训练样本数量 k d，因此可以采用奇异值分解的方法来获得 S的特征值和特征向量．由于
ATA的大小为 k × k，其特征值和特征向量较好计算．假设λ i和 vi分别为A

TA的特征值和特征向量，i = { 1，
…，k} ．则 AAT 的特征向量为:

—85—

南京师范大学学报( 工程技术版) 第 12 卷第 2 期( 2012 年)




ui = 1
λ槡 i

Avi ． ( 2)

由于较大的特征值对应目标的主要成分，而较小的特征值对应的可能为一些噪声等信息，故可以选取

一些较大的特征值对应的特征向量．本文在实验中将特征值从大到小排列后，特征向量也按照对应的特征

值排列，则根据∑
t

i = 1
λ i /∑

k

i = 1
λ i ≥ α可以选取前 t个特征向量，其中 t≤ k，α选 0. 9．

1. 2 计算训练样本特征向量
根据式( 2) 得到特征向量 ui 以后，可将训练样本投影到特征空间中，得到训练样本的投影系数 ωi ．令

U =［u1，u2，…，ut］，U的大小为 d × t，则训练样本在特征空间中的投影系数 ωi 也就是训练样本经过 PCA
变换得到的目标图像的特征向量，表示为:

ωi = ( Xi － 珔X) U ． ( 3)
1. 3 目标的判断
对待判别的图像 Γ( 待判别图像为视频图像帧上获取的子窗口中对应的图像) ，采用上述计算训练样

本特征向量方法，计算待判别图像对应的特征向量 ωΓ，然后利用特征向量进行相似度判别．计算两个特征
向量之间的相似度的方法有多种，可采用计算特征向量之间的欧氏距离的方法，也可采用计算特征向量之

间的余弦值的方法［22］． 本系统采用计算特征向量之间余弦值的方法，对两个特征向量 ω1 和 ω2，其相似

度为:

cos( ω1，ω2 ) =
ω1·ω2

| ω1 | | ω2 |
． ( 4)

其中相似度数 cos( ω1，ω2 ) 值越大，两个图像是同一个目标的可能性越大．

2 图书馆阅览室管理系统的设计与实现
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图 2 南京师范大学敬文图书馆的功能结构划分

Fig.2 Functional structure of Jingwen library

图书馆是一个功能分异明确、系统组织性强
的地理对像，其阅览室座位分布也较为规则．本研
究通过识别检测技术将阅览室中特定范围内的桌

椅视为兴趣区( Region of Interest，ROI) ，在该区域
内，设定各座位特定的空间坐标，并以各座位所在

区域平面的中心点坐标作为该座位空间坐标，使

座位等效为一系列规则分布的点． 本研究基于南
京市师范大学敬文图书馆系统功能的分析，以阅

览室的座位作为网络结点，将座位和座位以及入

口的路径抽象为链，建立阅览室内部网络模型，同

时补充电梯、楼梯等的建立功能更加完整的网络
模型［11］与功能结构图，如图 2 所示．
本系统以摄像头所在的空间位置作为坐标原

点，根据座位的纵横分布确定 X、Y 轴，以座位中心
点坐标作为座位的空间坐标信息，并通过识别座

位间的走道是否存在等形成点之间的链的信息，

建立如图 3( a) 所示的几何网络模型． 进一步通过
抽象操作建立如图 3 ( b) 所示的逻辑网络模型，数
字化操作建立如表 1、表 2 所示的数据库关系表，
表中的数据经过相关的预处理，去除悬挂边和悬

挂点后，不仅存储了结点与边的属性信息，同时也存储了拓扑关系，用户可使用网络分析模块按照其所需

进行网络分析．
本文建立的网络分析主要有以下 3 类功能［11］:
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( 1) 寻找最佳行进路线，如: 找出图书馆阅览室间到达的最佳路径．
( 2) 确定最近的公共设施，如: 引导学生找到最近的洗手间、公用电话．
( 3) 创建服务区域，如: 确定流动书架服务区域，以便高效地分配书架的摆放位置．

图 3 敬文图书馆的抽象几何模型

Fig.3 Geometric model of Jingwen library
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（a） 图书馆阅览室几何网络模型 （b） 网络连通关系表
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表 1 节点表
Table 1 Table of nodes

节点编号 连通性 连接边数目 连接边编号 …

ZW010001 1 3 LJ010001，LJ010002，LJ010003 …
ZW010002 1 3 LJ010001，LJ010003，LJ010004 …
ZW010003 0 2 LJ010004，LJ010005 …
… … … … …

ZW020001 1 3 LJ020001，LJ020002，LJ020003 …

表 2 边表
Table 2 Table of polylines

边编号 边起点 边终点 单向性 …

LJ010001 ZW010001 ZW010002 0 …
LJ010002 ZW010002 ZW020001 0 …
… … … … …

LJ010004 ZW010002 ZW010003 0 …
… … … … …

在图书馆阅览室信息数据库构建完成后，本研究基于 AO 组件和 Visual Studio 2010 进行管理系统的
开发．在 Visual Studio 2010 中，通过 Map Control Application进行图形化的设计和开发．同时通过该应用提
供的接口，可以很方便地连接数据库．为了满足用户( 主要是学生) 对于阅览室座位的查询、预定和导航需
求，在应用中加入 Network Analyst扩展分析模块，根据用户的相关行为( 如借书的书架、阅览的座位等) 进
行网络分析，将分析结果以优化路径的方式反馈给用户，帮助用户高效、便捷地使用图书馆资源．通过网络
分析，图书馆的注册用户可以迅速查询空闲座位并进行预定，随后将得到从预定的管理系统客户端到该位

置的导航路线信息和查询码．查询码方便用户在不同的客户端查询路线，由系统分配并按时清理．

图 4 基于 PCA 与 ArcGIS 网络分析的图书馆阅览室管理系统框图
Fig.4 Sketch map of video detection and GIS visualization based intelligent library reading room management system

图书馆座位查找与管理系统

系统服务器 系统用户接口 几何关系

输出显示

显示模块

制图分析

GIS客户端 数据源文件

信息数据库信息采集数据
库管理系统

分布式数
据库配置

GIS分析模块

GIS空间分析 GIS三维分析

网络分析模块 目标属性采集

AO对象建模
控制模块

应用软件功
能控制模块

开发组件层

地图分析层

制图显示层

数据管理层

基础服务层

本研究基于 ArcGIS Engine的组件模型［10］，利用 PCA与 ArcGIS网络分析算法设计了如图 4 所示的南
京师范大学敬文图书馆阅览室智能管理系统，主要分为基础服务层、数据管理层、地图分析层、开发组件
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层．系统功能方面，本设计通过信息采集数据库管理系统管理由视频检测系统检测到的空间数据，连接图
书馆图书信息数据库进行图书馆图书借阅信息的收集和统计，并通过制图分析将网络分析模块的结果和

图书馆平面底图进行显示，通过网络分析模块将用户行为地点的空间信息进行语义分析，提供给用户可选

的优化路径，令用户更便捷使用图书馆资源，提高图书馆的管理和使用效率．

3 测试结果及分析
3. 1 PCA算法测试
本研究建立的图书馆用户训练数据集( 人头图像数据经摄像头于敬文图书馆第四阅览室采集) 包括 8

个正例样本和 15 个反例样本，测试数据集包括 32 个正例样本和 44 个反例样本，其中正例样本和反例样
本均为 50 × 50 的灰度图像，测试环境为 MATLAB 2010B．测试时，使用训练集训练，构建特征空间，计算正
例样本的特征向量，即得到 8 个正例样本的特征向量; 将训练集中的样本投影到特征空间中，得到 32 个正
例测试样本和 44 个反例测试样本的特征向量; 对 32 + 44 个测试样本中的每一个测试样本，分别计算它们
和正例训练样本之间的相似度，取其中最大的一个作为最终相似度，则相似度为一个 － 1 ～ 1 之间的数值．
该相似度数值衡量的是测试样本和正例训练样本之间的相似程度，数值越接近 1，则相似程度越高，即测
试样本是正例的可能性越大．

图 5 基于 PCA 算法的 ROC 曲线
Fig.5 ROC curve of PCA algorithm
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通过测试分析可知，反例测试样本和正例训练样本之间

的相似度较低，而正例测试样本和正例训练样本之间的相似

度较高，因此存在一个最优的阈值［23］使得正例和反例被误

分得最少． FPR又称假阳率，即一个反例样本被判为正例的
比率; 而 TPR 又称真阳率，即一个正例样本被判为正例的比
率．受试者工作特征( ROC) 曲线以 FPR为横坐标，以 TPR为
纵坐标．其中 FPR和 TPR均为阈值 t 的函数．调节阈值 t，阈
值 t偏小，则会有较多的反例被判为正例，即 FPR也会较高，
同时 TPR 也较高; 随着 t 的增大，部分的正例样本被划分为
反例，TPR会降低，同时 FPR 会降低．对于一个 t 数值，会有
一对 FPR和 TPR数值与之对应．实验中，调节 t在 0. 8 ～ 1 的
范围内，得到如图 5 所示的 ROC 曲线．当 t = 1 时，由于相似
度数值没有达到 1，所有测试样本均被判为反例，FPR为 0，同时 TPR也为 0．当 t = 0. 8 时，所有的相似度数
值均在 0. 8 以上，所有测试样本均被判为正例，此时 TPR为 1，同时 FPR为 1．
本系统所要达到的最好效果是 TPR尽可能地高，而 FPR尽可能地低．在图中可看到，当选取一个合适

的阈值的时候，本算法可以得到 TPR在 0. 8 ～ 0. 9 之间，而 FPR在 0. 2 ～ 0. 3 之间，已基本可达本系统所需
要的判别正反例的要求． AUC是 ROC曲线和坐标轴之间区域的面积，通过积分求得，可以衡量一个算法
的判别效果，AUC数值越高，对应的算法效果越好． AUC 数值的最坏情况是 0. 5，越接近 1 越好．本研究测
试得到的 AUC数值为 0. 906 6，可认为本设计的算法具有较高的准确性．
3. 2 系统测试界面
系统的应用界面采用 office 2007 图形用户界面组件设计，通过“楼层选择”快速展示所选楼层的功能

区分布图( 见图 6 左) 和座位使用情况图( 见图 6 右) ．功能区分布图显示了整个图书馆楼层平面图和细节
的功能分区．用户选择相应的功能区可以看到阅览室座位使用情况，其中深色代表该座位正在被使用或者
刚被预定，浅色表示用户可以选择其中的某个座位进行预定并使用．图 6 还给出了阅览室座位使用情况的
详细数据，为用户选择提供方便准确的参考信息．

4 结语
针对现代图书馆阅览室管理中存在的信息传递速度慢、准确性低、突发事件处理迟缓、读者不能准确

把握阅览室信息等缺陷，本研究基于主成分分析法，利用 Matlab 软件对视频流中的人头画面进行图像截
取分析、智能识别和信息处理，并基于 ArcGIS Engine 平台，通过 GIS 网络分析算法将阅览室中的读者分
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图 6 图书馆阅览室管理系统操作界面

Fig.6 Manipulation interface of the library reading room management system

布、阅览室利用情况和阅览室安全信息提供给读者和管理者，方便管理者进行监控与管理，实现远程座位
查找、座位预定、快速查找借阅图书等功能．这对提高图书馆资源的利用率，实现图书馆的现代化和智能化
建设具有重要意义．该系统具有良好的应用前景．
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