
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

基于遗传算法的非刚性体光流场估计方法
李俊博 ,万明习

(西安交通大学电信学院生物医学工程系 ,西安 710049)

　　摘　要 :　本文提出了一种可用于非刚性体的基于遗传算法 ( Genetic Algorithm , GA)的光流场估计方法 ,将非刚性

体分割为共同运动的微元 ,利用遗传算法对各运动参数进行优化估计.随后 ,研究了该方法在生物组织运动估计中的

应用.实验结果表明 :本方法具有鲁棒性好、全局搜索能力强、收敛速度快和可用于非刚性体运动估计等优点.
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An Inve stigation on the Nonrigid Body Optical Flow
Estimation Ba sed on Genetic Algorithm
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Abstract :　In this paper a genetic algorithm ( GA) based method for optical flow estimation of nonrigid object is presented. The

nonrigid body is divided into several infinitesimal patches in which the pixels move together. The motion parameters of the patches are

optimally estimated using GA method. The application of this method in motion estimation of biological tissues is also analyzed. The ex2
perimental results show that this method has the advantages of robustness ,global optimality and high convergent speed and it is feasible

for optical flow estimation of nonrigid body.
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1　引言
　　光流场的计算与分析是序列图像运动估计的一项重要研

究内容 ,主要方法包括 :时空梯度技术、特征点匹配技术、相关

方法和频域分析方法等 [1 ,2 ] ,这些方法的理论大多建立在运

动物体是刚性体的假设基础上 ,因而在生物组织等非刚性体

运动估计领域的应用受到限制. Horn与 Shunck根据光流约束

方程和全局平滑约束方程提出光流场的迭代估计方法 [3 ] ,随

后的各种改进的时空梯度技术大都是以此为基础发展起来

的[1 ,2 ] .它们利用图像序列的时空灰度变化估计光流场 ,可获

得图像上每一点的瞬时速度分布 ,但是这一类方法存在运算

开销大、实时性差和对噪声敏感等缺陷.

本文提出一种基于遗传算法的非刚性体光流运动估计方

法 ( Genetic Algorithm Based Optical Flow Estimation , GAOF) ,将非

刚性体等效为若干共同运动的有限微元的总和 ,利用遗传算

法进行光流场与运动参数的全局优化估计.实验表明该方法

的收敛速度快 ,运算开销小 ,并且具有很好的鲁棒特性.

2　非刚性体运动的 Helmoitz微元模型

　　令 P( xP , yP)为非刚性体上一点 , VP是其速率矢量 ,

　图 1　非刚性体运动的 Helmoitz模型

X ( x , y)是点 P邻域内

任意一点 ,速度为 V

( vx , vy) (见图 1) .根据

亥姆霍兹理论 ( Hel2
moitz Theorem) ,非刚性

体上任一有限微元的

运动可分解为平移、旋

转、均匀膨胀和在两个

相互正交方向上的收

缩 ,因此点 P所在的有限微元内的光流场可表示为

V ( X) = M ( X - XP) + VP (1)

式中 , VP ( vpx , vpy)为微元的刚性平移 , M 则是由旋转和非刚

性运动引起的微元运动参数矩阵 , M可分解为

　　M =
M11 M12

M21 M22
= E

1　0

0　1
+ω

0 1

- 1 0

+ S1
1 0

0 - 1
+ S2

0　1

1　0
(2)

其中 , D = ( M11 + M22) / 2 ,ω= ( M12 - M21) / 2

S1 = ( M11 - M22) / 2 , S2 = ( M12 - M21) / 2
(3)
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分别是微元均匀膨胀、旋转与在两个相互正交方向上收缩的

运动分量.

由文献[5～7 ]可知 ,均匀膨胀分量 D、旋转分量ω和收

缩分量 S = S2
1 + S2

2与系统所取的坐标系无关 ,因此这三个

量是反映非刚性体运动本质特性的不变量.根据式 (1) ,如果

可获得微元内的光流分布 ,即可计算 D、ω和 S ,进而估计出

微元的运动.

3　基于遗传算法的非刚性体光流运动估计

　　假设图像平面上任一点 X ( x , y)的亮度 E ( x , y)在运动

过程中不发生变化 ,根据 Horn与 Schunck的光流约束方程 ,有

ý E·V + Et = 0 (4)

式中 ¨表示两维的空间梯度 , Et 是图像亮度的时间梯度.将

式 (1)代入式 (4) ,整理得

¨ E·Vp + ¨ E·M ( X - XP) = - Et (5)

根据文献[ 8 , 9 ] ,式 (5)可看作是输入为 VP ( vpx , vpy )和

M ( E ,ω, S1 , S2) ,输出为 - Et 的线性系统 ,如果已知非刚性

体上运动微元内的亮度分布 ,即可计算每一点的时空亮度梯

度 ,进而估计该过约束系统 (Overconstrained System)中的六个

未知输入变量 ,获得微元运动参数.

本文利用遗传算法来计算非刚性运动物体的光流场 ,算

法可描述如下 :假设非刚性体上大小为 N ×N 的微元内运动

是一致的 ,对于图像平面上一点 P ,其 N×N邻域内每一点均

符合式 (5) ,构成包含六个未知变量、N ×N 个等式的线性系

统.根据最小二乘法 ,希望下式最小 :

ε2 = ∑
N×N

i =1

[ ¨ Ei·VP + ¨ Ei·M ( Xi - XP) + Ei
t ]2 ϖmin (6)

其中 ,上标 i表示点 P的 N×N邻域内第 i点.解此优化问题 ,

可获得对 VP ( vpx , vpy)和 M ( E ,ω, S1 , S2)的估计.

将优化变量 VP ( vpx , vpy)和 M ( E ,ω, S1 , S2)中的各元素

进行二进制编码 ,各元素均可表示成以下形式

Yi = Wi∑
N

i

j =1

aij2
N

i
- j , i = 1 ,2 , ⋯,6 (7)

式中 , Yi 表示第 i 个优化元素 ; Wi 控制其值域 ; Ni 是码长 ,控

制优化精度 ; aij取值 0或 1 ,是第 i 个优化元素在第 j 个基因

位的取值.将各子串连接成一条完整的染色体 ,长度为

N = ∑
6

i =1

Ni (8)

构造初始群体 P0 = { X0
P1 , X0

P2 , ⋯, X0
Pλ; M0

1 , M0
2 , ⋯, M0

λ} ,

λ为种群规模.将各个体取值代入式 (6) ,分别计算ε2 的值 ,

并记 max{ε2} =ε2max.令适应度函数 f ( XP , M) =ε2max( XP , M)

-ε2 ( XP , M) ,可保证适应度函数大于零.对适应度函数进行

定标 ,得

f′( XP , M) =
f ( XP , M) - fmin ( XP , M)

fmax ( XP , M) - fmin ( XP , M)
R (9)

其中 fmin ( XP , M)和 fmax ( XP , M)为本次进化的最小与最大适

应度函数值 , R为大于零的常数 ,它确定适应度函数的值域.

进化终止条件设定为

f′mean ( Xk
P , Mk) =

1
T - 1∑

T- 1

j =0

f′mean ( Xk - j
P , Mk - j) (10)

　图 2 　基于遗传算

法非刚性体

光流运动估

计方法框图

即连续 T次进化种群个体中的平均适

应度不变 ,则种群进化终止.

算法的原理框图如图 2所示.

4　实验结果

　　本文实验利用 GAOF算法对刚性

与非刚性物体进行运动估计 ,主要考察

算法的收敛速度、精度与稳健性.图 3

( a)是进行模拟实验时的图像 ,图像大

小为 64 ×64 ,图 3 ( b)是加标准差为 5

的高斯噪声后的图像 .

实验中 ,图像先经过二维高斯空间

滤波器进行平滑 ,滤波器方程为

G( i , j) =
1

2σ
e - i

2
+ j

2

2σ2 (11)

其中 ,σ是波滤器的标准差 ,σ取 4 像

素[7 ] .随后 ,利用本文提出的 GAOF算

法进行光流运动估计.每一点的速度用

它的 3×3邻域点的亮度进行估计 ;初

始群体大小为 100 ;选择操作采用赌轮

方法 ,结合最优个体保存 ,以保证算法

收敛 ;交叉操作采用两点交叉 ,交叉概

率为 0165 ,变异概率为 0101.图 4是图 3中物体以 (1 , 1)的速

度矢量平移、垂直于图像平面运动和以 2°/帧的加速度旋转

时 ,利用 GAOF算法获得的运动参数估计结果 ,其中各运动参

数都取平均值 ,带撇号的各参数表示加噪图像估计结果.

图 3　模拟实验图像. ( a)无噪声 ; ( b)加标准差为 5的高斯噪声

表 1　模拟图像平移实验结果的数据

V x
σVx V y

σVy 平均进化代数

a b a b a b a b a b

Vx = 1 , Vy = 0 1100011037010140139201000010930107211224 42 47

Vx = 0 , Vy = 1 0100001094010661120211000110360101601402 45 39

Vx = 1 , Vy = 1 1100211022011292131001986019500124121105 51 44

　　表 1为图 3中物体在发生不同的平移情况时的 GAOF估

计结果和收敛时的进化代数.

随后 ,再利用本算法对实际的非刚性体运动序列图像进

行处理 ,以验证算法的可行性.实验中采用惠普公司 SONOS

介入超声诊断仪 ,Sonocath Ò 315Fr230 MHz单阵元机械旋转介

入超声导管换能器 ,分别拍摄血压范围内乳胶管与血管在扩

张与收缩条件下的图像 ,经miro VIDEO DC30/ plus图像卡采集

后 ,送计算机处理.图像卡采样率为 25帧/秒 ,乳胶管与血管
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图像各采集 28幅.图 5 ( a)为乳胶管在扩张条件下的图像 ,图

像大小为 500×500 ,灰阶为 256.图 5 ( b)是用 GAOF算法获得

的光流分布 ,图 5 ( c)是运动参数估计结果.图 6是相应的实

际血管图像与实验结果 .

图 4　模拟图像在不同条件下运动参数估计实验结果. ( a)平移 ; ( b)垂直图像平面运动 ; ( c)旋转 (条纹柱形图表示加噪图像估计结果)

图 5　乳胶管扩张序列图像的实验结果

图 6　血管扩张序列图像的实验结果

实验结果表明 ,本文提出的 GAOF算法可应用于刚性与非刚

性体的运动估计中 ,算法运算开销较小 ,收敛速度快 ,并且在

较大噪声条件下也获得了较好的估计结果 ,显示出算法高度

稳健的特性.

5　结束语

　　光流场估计是序列图像运动分析的重要方法 ,现有的光

流运动估计方法主要基于运动物体为刚性的假设 ,并且存在

运算开销大、对噪声敏感等缺点 ,因此限制了其在包括生物组

织在内的非刚性体运动估计领域的应用.非刚性体可分解成

若干共同运动的微元 ,微元内的运动由均匀膨胀、旋转和收缩

这些与坐标系无关的分量构成.本文提出基于遗传算法的光

流运动估计的新方法 ,对微元内的运动参数进行估计 ,进而获

得非刚性体整体的光流分布与运动情况.与以前的研究相比 ,

该方法具有运算开销小、收敛速度快、鲁棒性强和可应用于非

刚性体等特点.该方法经过计算机仿真图像的实验验证后 ,被

应用于实际的乳胶管和血管的腔内高频超声图像 ,并获得了

很好的估计结果.
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