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摘　要：传统的光流法必须满足一致连贯性假设，不适用于大幅度运动目标的跟踪。为克服复杂场景下，大尺
度运动中目标位移量超出特征跟踪窗口带来的光流计算问题，提出了一种针对大尺度运动的快速光流计算方

法。引入图像金字塔模型，利用基于多尺度分层的金字塔结构和光流映射变换，实现小窗口捕获大运动。同时，

采用非极大值抑制方法保留图像自相关矩阵的大特征值，得到的强角点作为特征点，降低了光流计算的时间开

销。实验结果表明，提出的方法在复杂场景和运动条件下，可准确快速地计算出表征目标运动方向和速率的光

流矢量，具有较高的鲁棒性和实时性。
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　　光流是空间运动目标在观测成像面上的像素运动的瞬时
速度。光流法是目标检测与跟踪的常用方法之一。由于光流

法［１］可提供目标运动和结构信息，其具有以下明显的优点：ａ）
计算精度较高，可准确检测到亚像素级位移；ｂ）光流计算可应
用于相对复杂的运动中，如平移、旋转、缩放等，因此得到广泛

的应用。

光流计算的前提是运动一致连贯性假设：ａ）光照一致假
设，即亮度恒定，场景中被跟踪部分的亮度不变；ｂ）小运动假
设，即目标小运动，也即目标运动相对于帧率是缓慢变化的；

ｃ）局部一致性假设，即相邻的点具有相似的运动，并保持相
邻。由于此假设，已有的光流计算方法［１～３］均采用小窗口，存

在不适用于大幅度运动以及计算开销大等局限性。

对于超出计算窗口的大幅度运动，如果增大计算窗口，将

违背运动一致连贯性假设，造成无法计算光流或光流计算错

误。为此，文献［４］提出采用支持向量回归（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ）计算光流，以得到平滑的光流，消除某些帧的光流缺
失。但该方法不适用于大位移或不连续运动。文献［５］采用
拉普拉斯金字塔，利用差值平方和区域匹配方法实现对流速及

其协方差矩阵的估计，然后用变分法在方向平滑约束下迭代求

解光流。这种方法精度较高，可以有效地抑制对遮挡和运动不

连续处的过度平滑，但对噪声较为敏感，且运算量较大。本文

利用图像多分辨率特征与金字塔分层结构，将图像金字塔结构

应用于光流计算。首先动态调整图像至不同分辨率层，在满足

运动一致连贯性条件下采样低分辨率图像层计算光流，通过光

流映射，得到原始分辨率的图像层光流，实现小窗口捕获大运

动。同时，为了减小光流计算开销，选取强角点，将计算的光流

稀疏化，提高算法鲁棒性和实时性。

!

　基于强角点的光流场计算

光流是三维速度在二维图像平面中的投影，它可以通过

图像的亮度变化提取出来，其主要假设是每一个像素点在其运

动轨迹上都保持灰度值不变。光流场的计算原理是将二维速

度场与灰度相联系，建立光流约束方程并求解得到光流。目前

光流的计算一般采用基于梯度的光流计算方法，其典型的方法

有ＨＳ算法和ＬＫ算法两种。ＨＳ算法计算的光流将图像中
的每个像素都与速度关联，属于稠密光流场，因此该方法的计

算时间开销大，速度缓慢。ＬＫ算法［６，７］只需要感兴趣点周围

的小窗口的局部信息就可得到稀疏光流，从而降低光流计算过

程中的时间开销。这些感兴趣点要与目标的运动速度或者连

续两帧之间的位移关联。本文选取强角点作为特征点，研究对
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象主要是针对刚体，但是稍加修改，也可以适用于非刚体光流

计算。

!


!

　强角点提取

角点是二维图像亮度变化剧烈的点或图像边缘曲线上曲

率极大值的点，本文中的强角点指与其邻域反差明显的点。图

像中的角点不仅在两个正交方向上有明显导数，而且具备平移

和旋转的不变性。可以证明，角点位于图像二阶导数自相关矩

阵的两个最大特征值的地方，表明在以此点为中心的周围存在

至少两个不同方向的边缘（或是纹理），因此选取有效角点的

问题就转换为计算并选取图像矩阵中大特征值对应点的代数

问题。例如典型的Ｈａｒｒｉｓ特征点就是对图像 Ｉ（ｘ，ｙ）的二维矩
阵，计算该矩阵行列式值和其迹的差值，然后保留差值大于指

定阈值的点。但是，Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法在梯度平缓变化的情
况下可能漏掉一些实际的角点，而且对噪声比较敏感。为了避

免计算二阶矩阵的行列式和迹，减少算法运算量，本文算法步

骤如下：

ａ）计算输入图像像素点邻域二阶导数自相关矩阵，即图
像Ｉ（ｘ，ｙ）的二维Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为

Ｈ（ｐ）＝

２Ｉ
ｘ２

２Ｉ
ｘｙ

２Ｉ
ｘｙ

２Ｉ
ｙ









２
ｐ

（１）

并求出该矩阵对应的两个特征值。

ｂ）进行非极大值抑制模板平滑，即保留邻域中的局部最
大值。通过将较小的特征值与判定阈值作比较筛选特征点。

若小特征值大于阈值，则判定得到一个强角点，否则排除。

ｃ）为了提高算法的稳定性和实时性，可以使用距离测度
来剔除一些距离较近的角点，确保所有选取的角点之间保持足

够的距离。

!


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　光流的计算

在提取强角点之后，为实现对于运动目标的特征跟踪，把

图像中的角点作为特征点并标记角点在图像序列中的位置，通

过计算相邻图像两帧之间特征点的位移场，得到运动的光

流场。

假定图像上点Ｍ＝（ｘ，ｙ）Ｔ在时刻ｔ的灰度值为Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ），
且灰度随ｘ、ｙ、ｔ缓慢变化，可以得到光流场的基本方程为

Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ＝０ （２）

其中：ｕ＝ｄｘｄｔ、ｖ＝
ｄｙ
ｄｔ代表 ｘ、ｙ方向上的光流，Ｉｘ＝

Ｉ
ｘ
、Ｉｙ＝

Ｉ
ｙ
、

Ｉｔ＝
Ｉ
ｔ
分别代表图像灰度对于ｘ、ｙ、ｔ的偏导，其向量形式为

Ｉ·ｖｍ＋Ｉｔ＝０ （３）

其中：Ｉ＝（Ｉｘ，Ｉｙ）表示图像在点ｍ处的梯度，ＶＭ＝（ｕ，ｖ）是点
Ｍ处的光流。式（３）称为光流约束方程，本文在提取强角点之
后，基于ＬＫ（ｌｕｃａｓｋａｎａｄｅ）方法［７］计算光流。该方法不受目

标仿射变换的影响，如图１所示。

ＬＫ方法是基于局部约束的。假定以 ｐ点为中心的一个
小区域内各点的光流相同，对区域内不同的点给予不同的权

重，这样光流的计算就转换为最小化式（４）：
∑
ｘ∈Ω
Ｗ２（ｘ）［Ｉ（ｘ，ｔ）·ｖ＋Ｉｔ（ｘ，ｔ）］２ （４）

其中：Ω代表以ｐ点为中心的邻域；Ｗ（ｘ）为窗函数，代表区域
中各点的权重，离ｐ点越近，权重越高。式（４）的解可由式（５）
得到。

ＡＴＷ２Ａｖ＝ＡＴＷ２ｂ （５）

对于邻域Ω内的ｎ个点，其中：
Ａ＝（Ｉ（ｘ１），Ｉ（ｘ２），…，Ｉ（ｘｎ））Ｔ

Ｗ＝ｄｉａｇ（Ｗ（ｘ１），Ｗ（ｘ２），…，Ｗ（ｘｎ））

ｂ＝－（Ｉｔ（ｘ１），Ｉｔ（ｘ２），…，Ｉｔ（ｘｎ））Ｔ

最后，方程的解为

ｖ＝（ＡＴＷ２Ａ）－１ＡＴＷ２ｂ （６）

当递归过程中ｖ收敛，设图像大小为Ｎ×Ｎ，搜索相应窗口
范围为Ｗ×Ｗ，则计算的时间复杂度为Ｗ２ｌｏｇＮ。

"

　改进金字塔光流算法

通常的微分光流法仅适用于目标位移较小时，在较小的

窗口内跟踪计算光流。但在实际应用中，通常存在大量快而不

连贯的运动。运动较大的点会超出小跟踪窗口的范围，无法在

窗口中找到选取的特征点，甚至造成丢失现象。但如果使用大

的窗口来跟踪较大的运动，就会违背运动一致连贯性的假设并

增加运算复杂度。为此，本文引入图像金字塔结构。对于在高

分辨率图像层无法跟踪的大幅度运动，沿图像金字塔寻找合适

的较低分辨率的图像层，在该层计算光流，然后将光流映射到

原始图像层，实现对较大运动对应的光流计算。

"


!

　图像金字塔模型

图像的金字塔结构［８］是计算机视觉中一种多分辨率表示

法，不同金字塔分辨率层可分析不同尺度的目标。同时，较低

分辨率的高层（粗尺度）得到的信息还可用来指导对较高分辨

率的低层（精尺度）的分析。本文采用的图像金字塔结构中，

当前层是下层平滑后进行下采样结果，并规定原始图像（最底

层）层数为０。当图像分层到一定层次，目标在两帧间的运动
量将变得足够小，就能够满足光流计算的约束条件，从而进行

光流估计，如图２所示。
采用高斯低通滤波后下采样得到图像金字塔。图像与滤波

器作卷积运算，然后将结果作隔行隔列取样，从而得到上一层的

图像。假设第Ｎ－１层的图像为ＩＮ－１（ｘ，ｙ），则通过下采样得到
上一层第Ｎ层的图像为ＩＮ（ｘ，ｙ）。如果在某一个Ｌ层相邻两帧
间的目标运动幅度足够小，窗口中包含选取的特征点，就能够满

足光流计算的前提假设，直接进行精确的光流计算。

同理，上采样则可以看做下采样的逆过程，首先对图像用

零来填充新增的行或列，即隔行（隔列）插入零点，再与滤波器

进行卷积操作，然后乘以系数 ｋ（其中 ｋ为乘法因子），即得到
下一层的图像。通常选取ｋ＝２，保留奇数行和奇数列。

"


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　层间映射变换
采用分层策略，将跟踪目标的位移在图像金字塔内分层，

在不同图像层进行光流计算，通过一系列层内光流迭代运算和

层间映射变换，得到大幅度运动光流。

计算光流时，从图像金字塔高层到低层进行。上层的光
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流值作为当前层光流计算的初始估计值。以此初始估计值

为基础，计算光流增量，将其加到该层的光流估计值上，得到

该层的光流值，并以此作为其下一层的光流计算估计值。将

这一过程进行迭代，直至估计出原始图像的光流。如图 ３
所示。

设ｇＬ为Ｌ层对应的初始估计光流向量，ΔｆＬ为Ｌ层内计算
的光流结果，假设经判断在金字塔第Ｎ－１层满足光流计算条
件，则：

最顶层的初始估计光流为

ｇＮ－１＝０ （７）

层间映射递推式为

ｇＬ－１＝ｋ（ｇＬ＋ΔｆＬ） （８）

由上而下计算，得到

ｆ＝ｇ０＋Δｆ０＝∑
Ｎ－１

Ｌ＝０
ｋＬΔｆＬ （９）

假设算法采用三层金字塔结构，在金字塔最顶层ｇ２＝０，经

过式（６）光流法计算得出向量Δｆ２，代入式（８），当经过一次上采

样计算，得到下一层的初始运动向量变为ｇ１＝ｋΔｆ２，经过对第２
层的图像映射变换，再由式（６）和（８）计算出光流向量 Δｆ０和

ｇ０，ｆ＝ｇ０＋Δｆ０。以此类推迭代，最终得出最底层光流值为

ｖ（ｘ，ｙ）＝∑
２

Ｌ＝０
ｋＬΔｆＬ （１０）

"


#

　算法流程

输入：视频帧Ｉｉ，Ｉｋ（ｋ＞ｉ）。

输出：强特征点位置及其光流ｖ（ｘ１，ｙ１），ｖ（ｘ２，ｙ２），…。
ａ）初始化。在初始图像中设定光流跟踪窗口宽度 Ｗ，特

征值阈值。

ｂ）在目标范围内提取目标的强特征点。
ｃ）选取一个强特征点。
ｄ）判断当前层当前帧是否满足光流计算条件，如果满足

则按照式（６）计算光流，转至ｆ）；否则继续执行ｅ）。
ｅ）对Ｉｉ、Ｉｋ高斯低通下采样得到图像金字塔上一层，转至ｄ）。
ｆ）如果为原始层（第０层），则输出光流；否则上采样，并进

行层间光流映射。

ｇ）如果所有强特征点处理完毕，结束；否则选取下一个强
特征点，转至ｄ）。

依据上述递推过程，不难发现较高层上的计算误差会不断

地积累并且向较低层传播和放大。当金字塔结构光流计算出

的最大位移量满足假设中的条件时，特征点跟踪成功，否则失

败。因此，实际应用中，进行基于图像金字塔分层结构的光流

计算时，分解的层数不宜过多。

#

　实验结果及分析

实验１　本实验中采用图像序列为运动汽车，选取视频中
相邻两帧图像完成角点提取和基于金字塔的光流跟踪算法，运

动汽车选为目标。在选取的实验输入中，相邻帧间的背景较复

杂，目标运动幅度大，且图像中含有噪声。实验环境为ＶＣ６．０，
Ｐｅｎｔｉｕｍ４３．２０ＧＨｚ处理器，５１２ＭＢ内存，操作系统为
ＷｉｎｄｏｗＸＰ。

图４为对快速运动汽车光流计算结果对比。由图４（ｃ）的
基于传统光流算法结果不难发现，背景中存在大量无关的错误

特征点（图中大房屋的角点和静止汽车的角点），不但干扰特

征点的选取、影响跟踪精度，而且由于特征点数目相对较多，在

算法执行相同迭代次数的情况下，增加了运算开销，降低了算

法实时性；（ｄ）为本文算法的实验结果，对比（ｃ）可知，（ｄ）选取
的特征点集中在目标（汽车）上，克服了传统光流无法计算快

速不连贯运动导致的运动目标光流位移量超出跟踪窗口范围

的缺点；（ｅ）（ｆ）分别为本文算法所选取特征点的光流矢量和
光流跟踪的局部放大结果。

实验２　为了验证本文算法在非刚体目标中的光流计算
效果，进行了人脸跟踪的实验。其中，初始帧人脸范围采用

目标检测算法得到，而在后续帧跟踪人脸时，采用本文算法

的光流计算结果重新确定人脸范围。图５为本文算法对人脸
动作的光流计算结果，（ｂ）为采用人脸检测算法提取人脸范
围内的特征点，即按照１１节方法得到的用于计算光流的强
角点。实验采用图像分辨率为 ２７０×３５０（依次为序列的 １、
２、７、１３、１５、１７、１９、２２和２８帧），可以看出，改进的算法可较
好地跟踪复杂光照和背景情况下快速移动的人脸。图中白

色方框为算法跟踪结果，其中箭头代表目标移动矢量，箭头

长度表征目标移动速率大小。此算法对于复杂背景中的点

均无误检，适应多变运动条件下跟踪，实验结果较为准确地

反映了目标运动的速度大小和方向信息。通过大量的实验

表明，本文对ＣＩＦ格式的视频跟踪时间为每秒３０．４帧，达到
了实时性要求。
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真实验，由于局部运动物体的形式不同，实验效果不尽相同，但

是剪切处理都能使得全局运动准确性有不同程度的改善。但

是本文提出的方法提取局部运动物体过于粗糙，只适用于存在

单一物体的情况，下一步打算结合聚类等方法更精细地提取局

部运动物体。

为了更直观地看出补偿的效果，仍以 ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列中的
两帧为例，估计出的平移运动矢量为（－９，１），补偿前后的差
值图像如图８所示。

补偿图像的无定义区采用参考帧相应位置的灰度值代替，

原相邻图像的 ＰＳＮＲ为 １７２１２２ｄＢ，补偿后图像的 ＰＳＮＲ为
２４０５１０ｄＢ。从图８可以看出，补偿后的图像除局部运动物体
外还有水面波动造成的残差图像，如果除掉扰动，信噪比提高

得更多。

*

　结束语

ＰＡＲＰＳＣＢＴ全局运动估计法采用预处理过程减少由于
灰度突变和存在局部运动物体导致的匹配错误，增强全局运

动估计的鲁棒性，提高估计精度。同时，将 Ｃ１ＢＴ变换和改
进的ＡＲＰＳ法相结合来实现局部运动矢量的估计。简化 Ｃ
１ＢＴ变换的核函数，在整个图像范围内均匀提取特征点，形成
１ｂｉｔ的单一位平面。根据其特点，匹配准则转换成适合
ＢＯＯＬ运算的形式，利于硬件实现。最后，由于改进的 ＡＲＰＳ
能更好地利用运动矢量的空间相关性来进行预测估计，使搜

索起点更接近最优值附近，并且综合 ＺＭＶ提前中止条件，能
快速结束搜索。

但是本文提出的方法仅适用于具有单一局部运动物体的

小范围平移运动。下一步的目标分为两部分：对预处理部分进

　　

行改进和完善，增加提取局部运动物体的精度；考虑图像帧间

存在旋转运动的情况。
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针对大尺度运动，本文提出了一种基于特征点提取的金字

塔光流算法。利用金字塔分层结构，在不同级别的图像分辨率

层次中，动态调整光流计算窗口的尺寸，使光流的计算符合运

动一致连贯性假设。通过选择强角点作为特征点，使光流计算

过程稀疏化，降低时间开销。实验证明，本文方法具有良好的

性能；通过预测运动值提高了运算准确度，同时增强了其抗噪

能力。今后将考虑建立光流计算的分层或多阶段模型；随着生

物视觉研究的不断深入，基于神经机制的光流乃至计算机视觉

算法也值得深入研究。
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·７５５３·第９期 席志红，等：基于改进型Ｃ１ＢＴ变换的快速全局运动估计 　　　


