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利用鱼眼相机对人群进行运动估计
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摘　要:人群运动估计是人群行为分析的重要步骤.特定场景的人群运动分析和监控,是维护公共安全和社

会稳定的一个必要措施,也是视频监控领域的一个研究难点.利用鱼眼相机视场大、无视觉盲区的优点,提出

了一种基于特征点光流的人群运动估计方法.首先,采用一种基于面积反馈机制的混合高斯背景差分方法,

对原始视频图像进行预处理,并利用圆拟合的方法获取兴趣区域;其次,为了在保证准确描述人群目标的同时

提高算法的实时性,提出一种基于边缘密度非均匀采样的人群特征点提取方法来描述运动的人群目标,并利

用Lucas& Kanade光流法计算光流场;最后,为了解决远近人群的尺寸大小不一致的问题和鱼眼相机的畸变

问题,采用鱼眼相机的透视加权模型,计算人群运动加权统计直方图,获取人群在鱼眼图像中的全局运动方向

和速度.实验结果表明,针对密集的人群,该方法能有效、实时地估计人群的运动方向和速度,为人群行为分

析提供有力的研究基础.
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　　人群密集的场所,如果不能在人流高峰期及

时地进行分流疏散,极易酿成灾祸.２０１５年元旦

上海外滩的踩踏事件就是一个反面例子.因此,
针对特定场所分析人群的运动行为,获取运动参

数,是公共安全领域的一个重要课题.
目前典型的运动估计方法主要基于简单匹配

技术(如块匹配法)、频域技术(如 Gabor滤波法)
和微分技术(如光流法)三种技术.块匹配法可以

实现人群的运动估计,但容易陷入局部最优[１,２].

Gabor滤波能获取较准确的运动矢量,但是较为

耗时[３].光流法在理想的情况下能够检测独立运

动的对象,不需要预先知道场景的任何信息,可以

精确地计算出运动物体的速度,但对于光线的变

化较敏感[４Ｇ６].另外,由于光流法的计算量大,如
果对前景图像每个点都进行光流的计算的话,难
以保证算法实时性;而取特征点计算稀疏光流则

难以精确提取轮廓复杂的运动目标的形状.考虑

人群运动估计的实时性和准确性,以及人群形状

和大小的多变性,块匹配和 Gabor滤波难以应用

于人群运动估计.光流法要满足人群运动估计的

实时性,则需解决光线变化以及寻找到合适的特

征点来兼顾准确性与实时性的问题.
现有人群运动估计方法大多基于传统枪式相

机.传统相机具有视场小、盲点多等缺点,运动人

群目标容易脱离监控范围.鱼眼相机是一种典型

的全景相机,具有视场大,无盲点和无需图像拼接

等优点,现主要用于对少数行人或者交通的监

控[７,８],目前少有研究者利用鱼眼相机对人群运

动进行整体分析.
本文利用鱼眼相机,提出一种基于特征点光

流的人群运动估计方法.首先,对输入图像序列

进行预处理;其次,为了在保证准确描述人群目标

的同时提高算法的实时性,提出一种基于边缘密

度采样的人群特征点提取方法,并利用 Lucas&
Kanade法计算光流场;最后,采用鱼眼相机的透

视加权模型,计算人群运动矢量,获取全局运动方

向和速度.实验结果表明,本文提出的方法能有

效、实时地估计人群的运动方向和运动速度.

１　基于鱼眼相机的人群运动估计

本文提出的基于鱼眼相机的人群运动估计算
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法流程图如图１所示.首先,对输入的图像序列

进行预处理,包括兴趣区域(regionofinterest,

ROI)的划分和人群目标的分割;其次,为了保证

准确性和降低计算复杂度,本文提出了一种基于

边缘密度采样的特征点提取算法,对人群目标进

行特征点提取;然后针对特征点,利用 Lucas&
Kanade光流法计算光流场;最后,为了有效、准确

地计算全局的人群运动参数,采用基于鱼眼相机

的透视加权模型,并利用此模型计算全局的人群

运动方向和速度.因此,本文提出的人群运动估

计方法包含预处理、特征点光流计算和运动矢量

计算三个部分.

图１　基于鱼眼相机的人群运动估计流程图

Fig．１　FlowchartofCrowdMotionEstimation
ApproachBasedontheFisheyeCamera

图２　ROI划分和前景分割结果示意图

Fig．２　ResultsofPreprocessingandForeground
Segmentation

１．１　预处理

本文使用一种基于半径约束的最小二乘圆拟

合方法对鱼眼图像进行 ROI划分[９].图２(a)中
的圆为圆拟合的结果.拟合得到的圆心(xc,yc)
和半径R 即为有效像素区域的中心坐标点和半

径.ROI的划分方法为,到图像中心点的距离小

于k×R 的区域划分在 ROI内,其他区域划分到

ROI以外,其中k 为经验值.由于透视加权模型

基于“所有人群目标分布在同一个水平面上”这个

前提条件[１０],因此需要将楼梯等不在同一个水平

面上的区域人为地划分到 ROI以外.最终 ROI
划分结果如图２(b)所示.

常用运动分割的方法有帧间差分法、背景差分

法和光流法三种.为解决光线变化问题,本文采用

基于面积反馈机制的混合高斯背景差分法进行目

标分割[１１].提取后的人群目标如图２(c)所示.

１．２　特征点光流计算

一般情况下,前景区域计算得到的光流矢量

存在噪声.如图３(b)所示,白色箭头代表光流场

的方向.故需要找到一种特征点的提取方法,减
少光流矢量的计算量.

图３　对不同区域计算的光流矢量对比图

Fig．３　ComparisonImagesforOpticalFlowin
DifferentRegions

典型特征点提取方法有 Harris角点、尺度

不变特征变换(scaleＧinvariantfeaturetransform,

SIFT)特征点和边缘点等.Harris角点和SIFT
特征点 能 有 效 描 述 目 标 的 特 征,但 计 算 量 较

大[１０,１２].本文采用 Canny算子来检测人群目标

的边缘,结果如图４(c)所示.图４中的边缘像素

点比较多,直接对这些像素点进行光流矢量的计

算,计算量仍然较大;而通过增大边缘提取时的阈

值来 减 少 边 缘 像 素 点 的 个 数,则 可 能 会 导

致重要边缘信息的丢失.如图５所示,通过采样

图４　特征点提取结果图

Fig．４　ImagesforFeaturePointExtraction

图５　基于边缘密度的非均匀采样示意图

Fig．５　NonＧuniformSamplingBasedonEdgeDensity

８３５
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来减少边缘点的个数.假设窗口滑动以窗口的中

心点为基准点,粗实线为窗口处于三个不同的位

置,分别以P１、P２、P３ 来表示,细实线表示窗口

中的网格,窗口中灰色像素点为窗口中心点,中间

横跨３个窗口的曲线表示边缘像素点.如果使用

５×５的模板进行均匀采样,则图５所示的３个窗

口只有１个像素点被采样到(P２ 窗口的中心点).
显然,多数边缘信息丢失.为了兼顾准确性和实

时性,本文提出一种基于边缘密度采样的特征点

提取方法.其基本思想是边缘像素点密集的地方

采样多,边缘密集的地方采样少.当窗口滑动到

某一个位置的时候,对此窗口中边缘像素点采样

的方法如下.
首先,统计当前窗口中边缘像素点的个数.

假设当前窗口中包含m 个边缘像素点,则通过m
和窗口尺寸n 来判断此窗口中需要采集的边缘像

素点的个数m′,m′可以通过式(１)计算得到,其

中“⌊」”表示向下取整:

m′＝⌊m/n」 (１)

　　其次,判断m′的值是否为０.如果m′＝０,则
再判断窗口中心点是否为边缘像素点.如果是,
则采集此边缘像素点作为当前窗口的采样点,m′
加１;如果不是,则当前窗口不采集任何边缘像素

点,窗口滑动到下一个位置.如果m′不为０,则
计算此窗口中所有边缘像素点到窗口中心点之间

的距离,记为d１,d２,􀆺,dm.将d１~dm 按照从

小到大的顺序进行排序,然后采集前m′个距离对

应的边缘像素点作为当前窗口中的采样点.
使用基于像素密集度的非均匀采样方法,可以

在边缘像素密集时采样较多,在边缘像素稀疏时采

样少,既能够保持边缘信息不丢失,又能够减少边

缘点的个数,有效去除像素间冗余.如图５所示,
使用本文的方法进行采样时,当窗口在P１ 和P２

位置时各能采集到１个样本点;当窗口在P３ 位置

时,能采集到２个样本点,采集的样本点用阴影线

表示.当一个窗口中的样本点采集完毕后,窗口以

n的步长滑动到下一个位置继续采集,直到搜索完

整幅图像为止,可得到图像的特征点.
针对特征点,本文采用 Lucas& Kanade光

流法计算光流场[４],就可以得到特征点的光流矢

量.图３(c)即为基于特征点的光流矢量示意图.
通过使用特征点来计算光流,不仅提高了实时性,
而且还有效去除了大部分的光流噪声.

１．３　运动矢量计算

在得到人群目标的特征点光流之后,通过每

一个特征点的光流计算人群的整体运动矢量,即
运动方向和速度.假设Pk ＝{(x１k,y１k),(x２k,

y２k),􀆺,(xnk,ynk)}为使用本文的特征点提取

算法对第k帧图像提取的一组特征点集合,(xik,

yik)为第i个特征点在第k帧的坐标,n 为特征点

的个数.通过 Lucas& Kanade光流法的计算,
可以得到在第k＋１帧图像上与之相对应的特征

点集合 Pk＋１＝{(x１k＋１,y１k＋１),(x２k＋１,y２k＋１),
􀆺,(xnk＋１,ynk＋１)},(xik＋１,yik＋１)为第i个特征

点在第k＋１帧的坐标.对于第i个特征点,其运

动的位移Si 和方向θi 可以通过式(２)、(３)计算

得到[４]:

Si＝ (xk
i －xk＋１

i )２＋(yk
i －yk＋１

i )２ (２)

θi＝arctan
yk＋１

i －yk
i

xk＋１
i －xk

i
(３)

式中,位移Si 的单位为像素;方向θi 的单位为弧

度.在得到第i个特征点的运动位移以后,结合

视频的帧率f(单位为帧/s),通过式(４)就可以计

算出第i个特征点的运动速度Vi:

Vi＝Sif (４)
式中,运动速度Vi 的单位为像素/s.

在获得每个特征点的运动方向和速度之后,
需要获取人群的整体运动方向和速度.鱼眼图像

中,同等数量的人群,离图像中心远的区域人群目

标较小,其特征点也较少;离图像中心近的区域人

群目标较大,其特征点也较多.如果统计时把远

近不一的特征点按相同的权值计算,势必会导致

较大的误差[１３].因此,在计算人群整体运动方向

和速度的时候,需要对鱼眼图像的不同区域进行

加权.文献[１４]针对鱼眼相机,建立了一种透视

加权模型,并进行人群密度和人数的估计,有效解

决了静态人群监控的问题.本文在此模型的基础

上,提出人群的运动估计方法,旨在解决动态人群

监控的问题.依据文献[１４],令图像中心点PG

的权值为wG ＝１,则图像中离PG 点的距离为r
的像素点的权值wr 为:

wr ＝ secrε
f

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中,ε为成像靶面尺寸;f 为焦距;r为当前点

到图像中心点到像素距离;sec为正割函数.依

据式(５)可以计算出鱼眼图像中每一个像素点

的权值.
为了获取人群运动方向和速度,本文对运动

矢量进行加权统计.将鱼眼图像中人群的运动方

向分为４个方向,依次为[０,９０°)、[９０°,１８０°)、
[１８０°,２７０°)、[２７０,３６０°),对应区间编号为１、２、

９３５
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３、４.考虑到鱼眼图像的透视结构,每一帧图像的

统计运动方向直方图 Hθ 和每个方向的瞬时速度

Vθ 的数学表达式可以通过式(６)~(７)来计算:

Hθ(t)＝∑
n

i＝１

(wr(xi,yi)δ(t－⌊２θi

π
」)) (６)

Vθ(t)＝
１

Hn(t)∑
n

i＝１

(Viwr(xi,yi)δ(t－⌊２θi

π
」))
(７)

式中,wr(xi,yi)为鱼眼图像在点(xi,yi)的透视

加权值,计算方法同式(５);t的取值为０、１、２、３,
依次代表４个方向区间;δ 表示冲激函数;Hn(t)
也为运动方向直方图,但是不带加权,可以由式

(８)计算得到:

Hn(t)＝∑
n

i＝１
δ(t－⌊２θi

π
」) (８)

统计结果的雷达图如图６所示.图６中第１行为

视频２某帧结果,第２行为视频１平均结果,第３
行为视频２平均结果.

图６　人群运动估计结果

Fig．６　ImagesofCrowdMotionEstimation

２　实验结果及分析

本文实验视频拍摄所 用 鱼 眼 相 机 型 号 为

GeoVisionGVＧFE１１０.相 机 离 地 面 的 高 度 为

３．０３m,主光轴与地面的角度为９０°.视频帧率为

１５fps,尺寸为１２８０×１０２４.本文实验的视频共

两段,测试视频１帧数为８７７,其中人数比较密

集,人群围绕大厅做绕环运动.测试视频２的帧

数为７４９,其中人群较为稀疏,且人群在大厅中的

左上角和右下角做往返运动.除了求实时的人群

运动方向和速度外,还分别对两段测试视频的人

群运动方向和速度求均值,如式(９)、式(１０)所示,
单位分别为像素和像素/s:

􀮄Hθ(t)＝
１
Nf

∑
Nf

i＝１
Hθ(i,t) (９)

Vθ(t)＝
１
Nf

∑
Nf

i＝１
Vθ(i,t) (１０)

式中,􀮄Hθ(t)和Vθ(t)分别为人群的运动方向均值

和速度均值;t的取值为０、１、２、３,依次代表４个

方向区间;Hθ(i,t)为第i帧图像、第t个方向区

间的运动方向直方图的幅值;Vθ(i,t)为第i帧图

像、第t个方向区间的瞬时运动速度;Nf 为视频

的总帧数.
将运 动 历 史 图 像 (motionhistoryimage,

MHI)方法[１５]与透视加权模型结合进行人群运动

估计,并与本文的方法进行对比,结果如图６和表

１所示.对比的结论如下.

１)采用透视加权模型,利用鱼眼图像透视信

息,准确地对远近各区域的人群进行实时的运动

方向和速度的估计,达到了实时分析人群整体运

动的目的.图６中,两种方法得到的人群运动都

是以向右下角运动为主,而本文的方法效果更明

显;运动速度上,本文方法受到干扰明显要少.

２)本文方法能有效地估计一段时间内人群整

０４５
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体平均运动方向和速度.图６和表１显示,视频１
中人群的平均运动方向和速度在４个方向上接近.
视频１中的人群在大厅中做绕圈运动;视频２中人

群的平均运动方向主要以左上和右下方为主,平均

速度在这两个方向较快,与实际情况相符.

３)本文提出的方法不仅能准确描述人群的特

征,保证结果的准确性,还能有效地降低运算量,提
高系统的实时性.表１显示本文方法平均每帧运

行时间约２０ms,比基于 MHI的方法要快.

表１　人群运动速度估计和运行时间结果

Tab．１　ResultsofCrowdSpeedEstimationand
theRunningTime

视频 方向区间 OL MHI

１
平均速度/(px/s)

１ ２２．３５ ２０．４６
２ ３１．４９ ２９．９６
３ ２３．５５ ２２．７８
４ ２９．００ ２７．８６

平均每帧时间/s 　０．０２１ 　０．０９４

２
平均速度/(px/s)

１ ２０．３１ １９．９８
２ ４０．４１ ３８．６４
３ １８．８９ １７．４４
４ ４２．１３ ４０．４５

平均每帧时间/s 　０．０１９ 　０．０８８

３　结　语

本文提出了一种基于特征点光流的人群运动

估计方法.首先对原始图像进行 ROI划分和人

群目标分割;其次,为了保证准确性和实时性,提
出一种基于边缘密度采样的人群特征点提取方

法,并计算特征点的光流场;最后,采用鱼眼相机

的透视加权模型,计算人群运动方向和速度的加

权统计直方图,获取全局运动方向和速度.实验

结果表明,本文方法能有效、实时地估计人群的运

动参数.
本文获取的运动速度并不是人群真正的运动

速度,而只是人群在图像上的运动速度;由于鱼眼

相机的短焦特征,本文方法只有在室内进行人群

运动分析才能取得较好的效果.未来工作将集中

在如何获取实际的人群运动速度以及人群行为分

析方面.

参　考　文　献

[１]　DaviesAC,YinJH,VelastinSA．CrowdMonitoＧ
ringUsingImageProcessing [J]．Electronics &
Communication Engineering Journal,１９９５,７
(１):３７Ｇ４７

[２]　XuJB,PoL M,CheungC K．AdaptiveMotion

TrackingBlockMatchingAlgorithmforVideoCodＧ
ing[J]．IEEE TransactionsonCircuitsandSysＧ
temsforVideoTechnology,１９９９,９ (７):１０２５Ｇ
１０２９

[３]　LeeT S．Image Representation Using２D Gabor
Wavelets[J]．IEEETransactionsonPatternAnalＧ

ysisand MachineIntelligence,１９９６,１８ (１０):

９５９Ｇ９７１
[４]　LucasBD ,KanadeT ．AnIterativeImageRegisＧ

trationTechniquewithanApplicationtoStereoViＧ
sion[C]．InternationalJointConferenceonArtifiＧ
cialIntelligence,SanFrancisco,CA,USA,１９８１

[５]　IhaddadeneN ,DjerabaC ．RealＧtimeCrowd MoＧ
tionAnalysis[C]．InternationalConferenceonPatＧ
ternRecognition,Tampa,Florida,USA,２００８

[６]　CaoT ,WuX,GuoJ,etal．AbnormalCrowdMoＧ
tionAnalysis [C]．IEEEInternationalConference
on Robotics and Biomimetics,Piscataway,NJ,

USA,２００９
[７]　PosadaLF,NarayananKK ,HoffmannF,etal．

FloorSegmentationofOmniＧDirectionalImagesfor
MobileRobot VisualNavigation [C]．IEEE/RSJ
ConferenceonIntelligentRobotsandSystems,TaiＧ

pei,China,２０１０
[８]　HoubenS,KomarM,Hohm A,etal．OnＧvehicle

VideoＧbasedParkingLotRecognitionwithFisheye
Optics[C]．InternationalIEEEConferenceonIntelＧ
ligentTransportationSystems,New York,USA,

２０１３
[９]　LiuK,ZhouF Q,ZhangGJ．RadiusConstraint

LeastSquareCircleFittingMethodandErrorAnalＧ

ysis [J]．Journalof Optoelectronics & Laser,

２００６,１７(５):６０４Ｇ６０７
[１０]Kovacs A,SziranyiT．Improved HarrisFeature

PointSetforOrientationＧsensitiveUrbanＧAreaDeＧ
tectioninAerialImages[J]．GeoscienceandRemote
SensingLetters,２０１３,１０(４):７９６Ｇ８００

[１１]HuXuemin,ZhengHong,GuoLin．IntelligentMoＧ
nitoringforDenseCrowdUsingaFisheyeCamera
[J]．GeomaticsandInformationScienceofWuhan
University,２０１３,３９(１０):１２３６Ｇ１２４０(胡学敏,

郑宏,郭琳．利用鱼眼相机对密集人群进行智能监控

[J]．武汉大学学报􀅰信息科学版,２０１３,３９ (１０):

１２３６Ｇ１２４０)
[１２]ZhangZhengpeng,Jiang Wanshou,ZhangJing．A

GrossErrorDetectionMethodofVehicleＧborneCuＧ
bicPanoramicImageSequence[J]．Geomaticsand
InformationScienceof WuhanUniversity ,２０１４,

３９(１０):１２０８Ｇ１２１２(张正鹏,江万寿,张靖．车载

立方体全景影像匹配点的粗差检测方法 [J]．武汉

大学学 报 􀅰 信 息 科 学 版,２０１４,３９(１０):１２０８Ｇ

１４５



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１７年４月

１２１２)
[１３]ChangQinglong,XiaHongshan．PedestriansGathＧ

ering Detection Basedon Normalized Foreground
andTwoＧdimensionJointEntropy [J]．Geomatics
andInformation Scienceof Wuhan University,

２０１３,３８(９):１１２６Ｇ１１３０(常庆龙,夏洪山．利用归

一化前景和二维联合熵的人群聚集检测方法 [J]．
武汉大学学报􀅰信息科学版,２０１３,３８(９):１１２６Ｇ
１１３０)

[１４]HuXuemin,ZhengHong,ZhangQing．CrowdMoＧ
nitoringforSubwayPlatform Basedon Weighted

Areafrom Perspective [J]．GeomaticsandInforＧ
mationScienceof Wuhan University,２０１２,３７
(３):３４３Ｇ３４７(胡学敏,郑宏,张清．利用加权面积透

视变化对地铁站台进行人群监控 [J]．武汉大学学

报􀅰信息科学版,２０１２,３７(３):３４３Ｇ３４７)
[１５]GuptaR,JainA,RanaS．A NovelMethodtoReＧ

present Repetitive and Overwriting Activitiesin
MotionHistoryImages[C]．InternationalConferＧ
enceon Communicationsand SignalProcessing,

Melmaruvathur,India,２０１３

CrowdMotionEstimationUsingaFisheyeCamera

HUXuemin１　ZHENGHong２　GUOLin１　XIONGRaorao１

１　SchoolofComputerScienceandInformationEngineering,HubeiUniversity,Wuhan４３００６２,China

２　SchoolofElectronicInformation,WuhanUniversity,Wuhan４３００７２,China

Abstract:Crowdmotionestimationisanimportantpartofcrowdactionanalysis．CrowdmotionAnalＧ
ysisinspecialplacesisanecessaryactionformaintainingthesafetyandsocialstabilityinpublicplace
andthereisaresearchdifficultyinthefieldofintelligentvideomonitoring．Existingapproachesfor
crowdmotionestimationbasedontraditionalcamerashavethelimitationofsmallfieldＧofＧviewand
moreblindspots．Thispaperproposesacrowdmotionestimationapproachbasedonthefeaturepoint
opticalflowemployingtheadvantagesoflargefieldＧofＧviewandnoblindspotoffisheyecameras．
Firstly,theoriginalimagesarepreprocessedusingthemethodofbackgrounddifferencebasedon
GaussianMixtureModelwithareafeedback,andtheregionofinterest(ROI)isobtainedbycirclefitＧ
ting．Secondly,afeaturepointextractionmethodbasedonnonＧuniformsamplingofedgedensityis
presentedtodescribethemovingcrowdforimprovingtherealＧtimeperformanceasthesametimeas
ensuringtheaccuracyofdescribingthecrowd．Andthentheopticalflowfieldiscalculatedusingthe
methodbyLucas& Kanade．Finally,aperspectiveweightmodelofthefisheyecameraisdevelopedto
weightingthecomputethemotionvectorandthemotiondirectionandspeedofthecrowdinfisheye
cameraimagesinordertosolvetheissuesofthesizedifferencesofthecrowdinlongandshortdisＧ
tancesandthedistortionoffisheyeimagesinthispaper．TheexperimentalresultsshowthattheproＧ
posedapproachiseffectiveandfeasibleforestimatingthemotionspeedandorientationofthecrowdin
densecrowd．Inaddition,theproposedmethodprovidesanimportantresearchbasisforcrowdbehavＧ
ioranalysis．
Keywords:fisheyecamera;opticalflow;featurepoint;perspectiveweightmodel;crowdmotionestiＧ
mation;orientationhistogram;speedhistogram
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