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商场客流量中改进 BP神经网络的应用 

俞克强，宫宁生，徐昊骞 

(南京工业大学 电子与信息工程学院，江苏 南京 210009) 

摘 要：通过对商场客流量中行人的相关特征进行提取以及对获得的相应数据样本进行处理，利用改进的BP神 

经网络算法，建立了相应的 BP网络模型，对客流量中行人出入商场的一些模式进行 自动识别，并分析了隐含层神 

经元个数、学习速率等因素对网络训练的影响．实验表明该模型在实际项目中的应用是可行的． 
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Application of M odified BP Neural Network in 

M arketplace Passenger Volume 

YU Ke—qiang，GONG Ning—sheng，XU Hao—qian 

(College of Electronics and Information Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，China) 

Abstract：Through the related features of extraction in marketplace passenger volume and the different sample data 

processing，constructing the BP neural network model for some pattern with automatic recognition aiming at the 

pedestrians in and out of the market by using the algorithm of modified BP neural network．Other than，a research 

has been made to show the effect of different hidden layer numbers and learning rate in neural network training．The 

experiment also shows the application of the model in actual project is feasible． 
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1 引言 

客流量作为零售行业的一项基础指标，因其与 

销售量直接的正比关系，许多经营管理者已经意识 

到了客流量数据对于决策分析的重要性．一方面客 

流量的相关统计能有效解决人员密集场所安全问 

题 ，比如火车站，汽车站，机场等；另一方面它能提高 

商家的管理率和经营效益，比如商场，购物中心，超 

市等． 

客流量是一种重要的衡量工具，通过这些准确 

量化的数据，人们能够科学、有效地对客流量进行时 

间和空间上分析，不仅可以获得商场、购物中心或者 

飞机场等完整的运行状况，而且可以利用这些数据， 

综合分析客流量、销售额、回头率、转化率等，不断改 

善通路设计，快速及时地做出经营决策．本文则根据 

传统人工计数方法的不足，提出了一种改进的 BP 

神经网络模型并应用于商场的客流量之中． 

2 改进的 BP神经网络 

人工神经网络是由大量的处理单元即神经元互 

相连接而成的网络，它具有很强的自学习、自适应、 

鲁棒性、容错性及存储记忆的能力，其中BP神经网 

络l1 ]是目前应用最为广泛的一种网络模式．传统 

的BP算法存在收敛慢、振荡和陷入局部极小点等 

问题．本文首先针对这些特点，对传统的 BP算法进 

行了改进． 

BP网络的权值修正从理论上看，其训练是沿着 

误差曲面切面向下逼近的，其误差曲面是一个高维 

空间中的曲面，分布着许多局部极小点，在网络的训 
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练中，很容易陷入这样的局部极小点，为了使学习速 

度足够快而不易产生振荡，往往在 规则中再加上 
一 个“势态项”，即： 

／Xw 7 (是+ 1)一 蔚0 + 叫 (忌) (1) 

式中，a是一个常数(动量系数)，它决定过去权 

值的变化对目前权值变化的影响程度，k为网络学 

习训练次数． 

学习速率表现为训练后对权值所作修改的剧烈 

程度．为了提高性能，加速收敛过程，本文采用变学 

习速率的方法．在开始训练时，使用大的学习速率以 

满足加快训练速度的要求，而在接近极值点时，使用 

小的学习速率有利于网络的收敛． 

学习速率的调整公式为l_5 ]： 

f 。 (是) E(是+ 1)< E(志) 

叩(志+ 1)一 一·r／(k) E(走+ 1)> E( ) 

l 77(是) 其它 (2) 

式中， 为初始学习速率； 为学习速率递增 

系数； 为学习速率递减系数；E(k+1)为当前网 

络训练的均方误差；E(是)为上一次学习后的网络训 

练的均方误差．本文选取 为 1．O5， 为 0．5． 

3 商场客流量中应用研究 

3．1 网络结构设计 

基于 Robert Hecht—Nielson的证明[ ，一个 3 

层的BP网络可以完成任意的M维到N维的映射， 

因此本文采用具有一个隐层的 BP网络模型．本网 

络中，输入层为m个单元，经隐层传向输出层，输出 

层为 个单元． 

隐层单元数的选取与问题要求的输入和输出单 

元的多少有直接的关系．网络隐层单元数太少，不能 

训练好网络，容错性比较差；隐层单元数过多又会延 

长网络学习的时间，误差并不一定最小．本文根据经 

验公式初步选取隐层神经元个数，公式如下： 

b： 、／／ 干 +n 

其中，m为输入层神经元个数， 为输出层神经 

元个数，b为隐层神经元个数，。为1～1o之间的整 

数． 

3．2 实现步骤[ ] 

设输入层数据正表示，期望输出和实际输出分 

别用 d 和O 表示，结点 i到隐层结点 的连接权值 

为叫 隐层结点J到输出结点是的连接权值为 ¨ 

N 、Nz和 N。分别为输入层、隐层和输出层结点个 

数，厂(z)为网络的激活函数，一般选用 Sigmoid 

函数． 

(1)初始化权值和阈值为较小的随机数值，范围 

在[一o．5，0．51之间并提供训练样本(X ，D )； 

(2)计算网络的实际输出以及隐层单元的状态： 

Okj—fJ( WjiO ki+oj) 

(3)根据隐层单元和输出层单元的实际输出计 

算训练误差： 

一Okj(1—0 )( 巧一0巧) (输出层) 

===0 (1一％)∑ W聊 (隐 层) 

(4)训练误差反向传播，各神经元之间的连接权 

值以及神经元的阈值则根据公式(1)作如下修正： 

(￡+ 1)=：= ( )+ 叩 O ka 

+ar叫 (￡)～"LU (￡一 1)] 

oj(￡+1)一 (￡)+ ，+dr ( )一 (￡一1)] 

(5)所有样本训练一次之后，计算均方误差，误 

差计算公式如下： 

厂 —— —————————————一  

E一̂／∑∑( 一。 )。／m· 
(6)根据公式(2)比较本次均方误差与上次均方 

误差从而调整学习速率，再次训练所有样本直到最 

后的指标满足精度(e)要求： 

E P： 

(7)结束． 

4 实验验证 

4．1 客流特征的提取 

为了识别目标，首先应该得到目标的相应特征 

信息，通过二值化后的前景图像来进行特征提取．本 

文主要是通过提取客流视频中行人的宽度信息、高 

度信息和面积来进行 目标识别[9 。。． 

根据小孔成像原理，目标的投影面积不仅与其 

实际体积有关，也与目标到镜头的距离成反比，因此 

本文采用的行人检测区域则是比较靠近摄像头的一 

个区域并且摄像头位于商场出入口的上方． 

本文主要对人并行通过检测线区域的几种情况 

进行了分析和处理．人并行通过检测线区域的几种 

情况如图 1～图 3所示． 

图 1 单人通过检测线区域 



第 2期 俞克强，等：商场客流量中改进 BP神经网络的应用 67 

图 2 双人并行 图 3 三人并行 

实验过程中，我们首先提取到了视频中的行人 

图像并对它做了膨胀、腐蚀、滤波等相关处理，将行 

人从二值前景图像中分割出来，作为分析区域，从而 

获得客流量中行人的特征信息(宽度信息、高度信息 

和面积)，其效果图如图 4所示． 

图 4 特征信息提取效果图 

在图像序列中，行人的面积大小可以近似为 目 

标在摄像头拍摄区域中的投影面积大小，本文是使 

用白色像素点的个数来计算近似目标的面积，计算 

公式如下： 
W H 

Area一∑ ∑Bt( ， ) 
i~Mimc = 

公式中，B ( ， )是 t时刻 的二值图像，点是 

(Minx，Miny)是 目标外接矩形的左上角端点， 

和H分别是矩形的宽度和高度． 

4．2 网络结构选取及训练 

本文针对客流的相关特征，初步确定训练网络 

结构为3—8—3，即输入层为3个神经元，表示宽度 

信息、高度信息和面积3个输入向量，隐含层为8个 

神经元 ，输出层为 3个神经元，初始学习率 r／一0．4， 

动量系数 一0．3，误差精度 P一 0．0045． 

本文首先对样本的输人层数据向量进行归一化 

处理，部分结果见表 1． 

通过实验，我们发现，当采用(1，0，0)、(0，1，0) 

和(o，0，1)作为网络的输出向量时，BP网络无法收 

敛．因为采用的激活函数的输出永远不可能达到 0 

或 1，而只能是无限逼近．因此本文的输出层向量采 

用如下类型，见表 2． 

由于网络的初始隐层神经单元个数是根据经验 

公式选取的，对于不同的隐层神经元个数，网络性能 

也将受到影响，因此本文测试了不同隐层神经元个 

数下网络训练的训练次数以及训练时间，见表 3． 

表 1 部分归一化后的输入层数据向量 

类别 1 

类别 2 

类别 3 

单人通过 

双人并行通过 

三人并行通过 

o．9 

o．1 

o．1 

o．1 

o．9 

0．1 

O．1 

O．1 

O．9 

表 3 隐层结点数不同对网络训练的影响 

根据表 3，最终确定隐含层神经元个数为 10 

个．另外由于网络训练的学习速率不是固定的，因此 

本文还在确定隐层单元数的情况下，分析了误差收 

敛过程中学习速率的变化状态，如图5所示． 

图 5 学习误差和学习速率变化的曲线 
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5 实验结果分析 

本文选取了250个训练样本，160个测试样本． 

其中100个训练样本是单人通过检测区域时的特征 

信息，100个训练样本是两人并行通过检测区域时 

的特征信息，5o个训练样本是三人并行通过检测区 

域时的特征信息．选取部分样本测试输出结果，见表 

4．对样本进行训练以及测试之后，本文对样本的识 

别率进行了相应统计，结果见表 5． 

表 4 部分样本测试输出结果 

从表 5可以看出，单人和双人并行的识别率较 

高，而三人并行的识别率不是很好，由此可见单人和 

双人并行的样本选取 比较全面，但是三人并行的样 

本选取还不够全面，这也是在实际项目应用中，三人 

并行的情况不够常见导致的． 

最后本文使用实验确定的网络结构(3—10—3)对 

网络进行训练，并分析了传统 BP算法下和改进 BP算 

法下网络训练误差的不同，实验结果如图6所示． 

6 结束语 

本文对传统的 BP算法做了一些改进，并将改 

进后的BP网络模型应用于客流量中目标的识别和 

分类，验证了其在商场客流量应用中的可行性．与传 

统的方法相比，改进的BP算法灵活性强，精度高． 

图 6 网络训练的误差曲线对比 

另外本文的研究还不够完善，比如应考虑到光 

照等客观因素的影响．由于采用的是 BP神经网络 

模型，也不可避免的存在网络训练中的难点，如无法 

从理论上严格确定的训练次数、训练时间等问题．今 

后通过对上述问题的改进，能够寻找到更加合适的 

方法． 
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