
基于图像梯度场序列的双向 GDIM光流计算方法

裴继红1 ,卢宗庆1 ,2 ,谢维信1

(11深圳大学智能信息研究所 ,广东深圳 518060 ;21西安电子科技大学电子工程学院 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　提出了一种基于图像梯度矢量场的双向广义动态图像模型 ( GFBD2GDIM)光流计算方法.本文方法 :在

图像梯度场上进行光流估计以减弱光照变化带来的影响 ;将一个大的运动矢量分解为两个不同方向的子矢量进行估

计 ,有助于减小估计误差 ,提高计算精度 ;采用广义动态图像模型 ( GDIM)对图像梯度场的变化进行建模 ,可使模型适

用于更加一般的场合.图像序列实验表明 ,本文方法可以获得更加精确和鲁棒的运动矢量估计.
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Abstract :　A Gradient Field Bi2Directional Generalized Dynamic Image Model ( GFBD2GDIM) method for optical flow esti2
mation is proposed ,in which the optical equation is established at gradient field of images to weaken optical estimation errors caused

by illumination variations ,using two sub2vectors to estimate the wanted motion vector can reduce the model error of motion equa2
tion , GDIM is applied to generalize the method. Finally ,two groups of experiments show that the presented method is more accurate

and robust .
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1　引言

　　光流方法是研究序列图像中运动模式的重要技术

之一 ,其计算一直是过去二十多年来计算机视觉的热点

问题之一.光流估计方法可以粗略地分为四类 :基于梯

度的、基于相关匹配的、基于能量的和基于相位的方法.

而基于梯度的方法是使用最广泛的一种光流估计方法 ,

它是建立在图像亮度常数模型 (Brightness constancy mod2
el ,BCM)基础之上的.但是基于梯度的光流估计方法在

使用中存在以下问题 : (1)在运动非连续区域 (如运动边

缘) ,图像亮度在运动方向上的平滑性约束会被破坏 ;

(2)为了计算方便 ,光流方程常常通过一阶 Taylor 级数

逼近来线性化 ,当有大的运动矢量存在时会产生较大的

模型误差 ,因而降低估计精度 ; (3)由于光流约束是建立

在图像亮度不变模型上的 ,当图像序列中存在时间或空

间域上的光照变化时 ,基于 BCM类型的算法一般都会

产生较大的估计偏差.

对于运动边缘和运动非连续问题 ,文献[ 1 ]提出对

边缘方向信息和两边速度进行编码来改进运动边缘附

近运动估计的精度 ;文献 [ 2 ]使用了一种双向 Bayesian

构架来保持运动的边缘信息 ;鲁棒估计的方法[3 ,4 ]在处

理多运动和运动边缘问题上表现出较高的可靠性.为了

提高运动估计精度 ,有学者提出了运动矢量场细化策

略[5 ,6 ] ,非线性模型[7 ] ,以及多尺度细化方法[8 ]等来降低

由于一阶 Taylor级数逼近而产生的模型误差.

运动估计中如何克服由于光照变化带来的干扰一

直是光流估计中的一个较困难的问题.光照变化在实际

的图像序列里是常发生的 ,在这种情况下 ,光流估计中

的亮度不变假设常不满足.不少学者对此进行了研究 ,

文献[9 ]在光流估计的每次迭代中引入一个加性系数 ,

同时估计运动场和亮度变化场 ;文献[10 ]通过Laplacian2
of2Gaussian滤波器来消除加性非一致光照因素 ,减弱

收稿日期 :2006206208 ;修回日期 :2006211216

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 60672153) ;博士点基金 (No. 20060590001) ;深圳市科技计划项目 (No. 200424)

　
第 7期

2007年 7月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 35　No. 7

July　2007
　



光照变化或非一致光照带来的干扰.文献[11 ]使用离散

小波来改进光流估计的可靠性.文献[12 ]给出一些解释

亮度变化的具体物理模型 ,如扩散过程、运动光源和物

体表面方向变化等.文献[13 ]提出了一种广义动态图像

模型 ( GDIM)来解决光流估计时光照变化所带来的问

题.在 GDIM里 ,亮度的变化可以表示成一个乘积因子

和一个平移因子项 ,这样 ,GDIM方法比在文献[14 ]中单

使用一个乘积因子表示光照更具普遍性.但在实际运

用中发现 ,利用 GDIM模型在描述图像序列中相对缓慢

的光照亮度变化时 ,运动估计的效果比较好 ,而在光照

亮度变化比较剧烈时则会出现比较大的运动估计误

差 ,这限制了 GDIM模型的使用.

2　光流方程与广义动态图象模型( GDIM)

　　大多数光流方程是建立在图像亮度常数模型
(BCM)假设上的 ,即沿运动方向上图像的灰度值不发生

变化.为了能够克服光照变化对光流估计带来的影响 ,

文献 [ 13 ]给出了式 ( 1) 形式的广义动态图像模型
( GDIM) .

I ( x + v , t + 1) = I ( x , t) - m( x , t) I ( x , t) - c( x , t) (1)

GDIM模型除考虑运动外 ,还将图像序列中的光照变化

也考虑在内.这里 , I ( x , t)代表图像序列 , x = [ x , y ]为

图像空间中的像素点位置 ,时间参数 t ∈[0 , T ]代表具

体的某一帧图像的时刻 , v( x , t) = [ u ( x , t) , v ( x , t) ]T

称为图像序列的光流场 ,它描述了 t 帧与 t + 1 帧之间

的位移 , m ( x , t)和 c ( x , t)是对光照变化的定性描述因

子.式 (1)需要求解的未知数除光流运动矢量 v( x , t) =

[ u ( x , t ) , v ( x , t ) ]T 外 ,还需要求解因子 m ( x , t ) 和

c ( x , t) .虽然式 (1)的 GDIM模型可以适用于更为广泛

的图像序列 ,但是当外部光照变化比较剧烈时 ,直接由

式 (1)估计出的光流场仍会产生较大的误差.

3　基于梯度场的双向 GDIM光流计算方法

　　由于图像的梯度场较图像亮度场来说对光照变化

不敏感 ,可以减弱光照变化带来的影响 ,同时梯度场还

为运动估计提供了方向约束信息.因此我们将式 (1)的

GDIM模型推广到图像梯度矢量场上 ,得到方程 (2) ,

ý I ( x + v , t + 1) = ý I ( x , t) - m ( x , t) ý I ( x , t) - c ( x , t) (2)

式 (2)是一个矢量方程 ,其中的 m、c称为乘积项和偏移

项 ,分别表示因光照亮度变化而带来的梯度场变化.在

实际的计算中 ,为了克服数字图像序列离散化以及噪

声对计算梯度场的影响 ,我们采用 Gaussian光滑算子对

图像序列先进行平滑 ,然后使用梯度算子获取梯度场 ,

即在式 (2)中用算子 ý 3 G替代算子 ý .

在对一个大的矢量 v进行估计的过程中 ,如果将

该矢量表达为两个较小矢量 v1、v2之和 ,然后对这两个

较小的矢量进行前后向估计 ,由于两个小的运动矢量

v1和 v2 的估计误差可以相互补偿、相互制约 ,因此可

以有效地降低估计中的计算误差.文献[15 ,16 ]中使用

了类似的思想来改进矢量估计的性能.我们将运动方

程 (2)推广为下面运动方程 (3)表示的双向估计形式 ,

ý I ( x + v1 , t + 1) = ý I ( x - v2 , t) - m ( x , t) ý I ( x , t) - c( x , t)

(3)

这里 v1 = [ u1 , v1 ]T , v2 = [ u2 , v2 ]T分别表示前、后向估

计矢量.最终运动矢量的估计结果为

v = v1 + v2 (4)

光流方程 (4)为一个矢量方程 ,为了计算方便可以

将其表示为分量形式 :

Ix ( x + v1 , t + 1) - Ix ( x - v2 , t) = - mIx ( x , t) - c (5 a)

Iy ( x + v1 , t + 1) - Iy ( x - v2 , t) = - mIy ( x , t) - c (5 b)

其中 , Ix 和 Iy分别为图像 I 的 x 和 y 方向的梯度分量

图.我们将方程 (3)和 (5)称为 GFBD2GDIM光流方程.将

式 (5)的两个方程进行一阶 Taylor级数展开得到 :

ý [ Ix ( x , t + 1) ]T v1 + ý [ Ix ( x , t) ]T v2 + Ix ( x , t + 1) -

Ix ( x , t) + mIx ( x , t) + c = 0 (6 a)

ý [ Iy ( x , t + 1) ]T v1 + ý [ Iy ( x , t) ]T v2 + Iy ( x , t + 1) -

Iy ( x , t) + mIy ( x , t) + c = 0 (6 b)

考虑到 v = [ u , v ]T ,这样式 (6)中的每一个方程分别有

六个未知数 : [ u1 x , v1 x , u2 x , v2 x , mx , cx ]T , [ u1 y , v1 y , u2 y ,

v2 y , my , cy ]T.为了比较方便地求解 GFBD2GDIM方程 ,一

般假设光照的亮度变化量在一个小的像素块上保持不

变 ,即假设 m , c 在一个小的像素块上为常数.基于式
(6)的 GFBD2GDIM光流方程的具体求解过程在下一节

中给出.

为了更进一步减小运动的估计误差 ,降低由于一

阶 Taylor级数逼近而产生的模型误差 ,提高求解 GFBD2
GDIM光流方程的效率 ,本文在估计过程中采用了多尺

度细化的策略.将原始的图像序列通过滤波和下采样

得到不同尺度的序列图像. 设 I
(0)为原始图像序列 ,

I ( N)为最低分辨率级的图像序列 ,并假设 0≤M≤N ,而

v
( M)

, m
( M)

, c
( M)表示为从 M级尺度的图像序列得到的

运动估计 ,则小尺度估计 v ( M - 1)
, m

( M - 1)
, c

( M - 1)可以通

过式 (7)得到

I ( M - 1)
x ( x + v ( M) +Δv ( M - 1)

1 , t + 1 ) - I ( M - 1)
x ( x -

Δv
( M - 1)
2 , t) = - m

( M - 1)
I

( M - 1)
x ( x , t) - c

( M - 1) (7 a)

I
( M - 1)
y ( x + v

( M) +Δv
( M - 1)
1 , t + 1 ) - I

( M - 1)
y ( x -

Δv
( M - 1)
2 , t) = - m

( M - 1)
I

( M - 1)
y ( x , t) - c

( M - 1) (7 b)

通过解方程 (7)得到小尺度下补偿后的残余运动矢量
Δv

( M - 1)
1 ,Δv

( M - 1)
2 ,其中 m和 c 每次迭代时需要重新计

算.大尺度到小尺度上的运动矢量 v
( M)更新公式为
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v ( M - 1) = v ( M) + 0 . 5 (Δv ( M - 1)
1 +Δv ( M21)

2 ) (8)

4　GFBD2GDIM光流方程的求解

　　由于式 (6)的两个 GVBD2GDIM光流方程求解方法

相同 ,为了叙述简便 ,这里只考虑式 (6 a) .

为了克服光流计算中的孔径问题 ,假设运动矢量

在局部像素邻域块 B 上不变 ,并且光照变化量 m 和 c

在该局部像素块上也保持恒定.为此对式 (6 a) ,我们在

像素块 B上定义光流方程的邻域局部加权误差平方和

E = ∑
x∈B ( xc

)

w( x) ( ý [ Ix ( x , t + 1) ]T v1 + ý [ Ix ( x , t) ]T v2 +

Ix ( x , t + 1) - Ix ( x , t) + mIx ( x , t) + c) 2 (9)

这里 , ý Ix ( x , t + 1) = [ Ixx ( x , t + 1) , Ixy ( x , t + 1) ]T ,

ý Ix ( x , t ) = [ Ixx ( x , t ) , Ixy ( x , t ) ]T , v1 = [ u1 x ( xc) ,

v1 x ( xc) ]T , v2 = [ u2 x ( xc) , v2 x ( xc) ]T ,加权因子 w ( x)是

一定义在像素块 B ( xc)上的窗函数 , B ( xc)的中心为

xc .窗函数 w ( x)的作用主要是用来加强像素块 B ( xc)

中不同位置的点对光流估计约束的影响 , w ( x)一般选

择中心对称的函数形式.令 Ixt ( x) = Ix ( x , t + 1) - I ( x ,

t) , g ( x) = [ Ixx ( x , t + 1) , Ixy ( x , t + 1) , Ixx ( x , t ) ,

Ixy ( x , t) , Ix ( x , t ) , 1 ]T , k ( xc) = [ u1 x ( xc) , v1 x ( xc ) ,

u2 x ( xc) , v2 x ( xc) , m ( xc) , c ( xc) ]T ,将式 (9)写为 :

　 E = ∑
x∈B ( xc

)

w( x) (〈k( xc) , g ( x)〉+ Ixt ( x) ) 2 (10)

式 (10)中 ,〈·,·〉为内积符号.式 (10)中对矢量 k求导 ,

并令导数为 0 ,则可得六元线性方程组式 (11)

A( xc) k ( xc) = b( xc) (11)

其中 , A ( xc) = ∑
x∈B ( xc

)

[ w ( x) g ( x) gT ( x) ]是一个 6 ×6

方阵 , b( xc) = - ∑
x∈B ( xc

)

[ w ( x) Ixt ( x) gT( x) ]是一个 6×

1矢量.通过解方程组 (11)可以得到运动矢量 k ( xc) .具

体可分不同情况分别采用求逆、求最小范数解或最小

二乘方法进行求解.

同理求出式 (6 b)的另一组运动矢量解 k′= [ u1 y ,

v1 y , u2 y , v2 y , my , cy ]T.考虑到式 (4) ,则式 (6)运动矢量

完整的解为
v = 0. 5 ( [ u1 x , v1 x ]T + [ u2 x , v2 x ]T + [ u1 y , v1 y ]T + [ u2 y , v2 y ]T)

(12)

5　试验分析

　　本文试验包括两部分 ,第一部分 ,在满足光照不变

假设前提下进行试验 ,目的是比较本文算法与其他算

法的计算精度 ,其中算法精度采用运动矢量角度误

差[17 ]进行度量 ;实验第二部分 ,我们将着重检验新算法

在光照变化时的光流计算的鲁棒性.

511　在光照不变环境下的试验

在该试验里我们使用人造图像序列 Yosemite 和真

实图像序列 Translating tree. Yosemite 序列如图 1 ( a)所

示 ,它经常被用来检测运动估计方法.在这个图像序列

里 ,运动矢量的方向和大小在空间位置上有较大的差

异 ,同时序列中包含有明显的图像边界.实验中我们选

用图像上方带有云运动的 Yosemite序列.由于云运动不

满足BCM ,所以使用这样的图像序列除可以验证计算

精度外还可以验证本文前面提到的在光照变化下的光

流计算的鲁棒性.原始的 Yosemite 序列图像大小为 316

×512 ,本文算法采用三层塔形分解 ,局部邻域 B ( x)在

不同尺度图像下的尺寸分别为 3 ×3、9 ×9、17 ×17.

Translating tree序列如图 1 ( b)所示 ,模拟摄像机的水平

运动.在本文实验中算法进行两层塔形分解 ,在不同尺

度下的邻域 B ( x)尺寸分别为 7×7、19 ×19.两个序列

的光流计算结果见表 1.由实验结果可以看出 ,本文方

法表现出了较高的光流计算精度.

表 1　Yosemite 和 Translating tree序列计算结果

Technique
Yosemite Translating tree

Mean error STD Mean error STD

Horn & Schunck (modified) 10. 35 16. 20 2. 02 2. 27

Lucas and Kanade 4. 27 11. 33 0. 66 0. 67

Nagel 10. 22 16. 51 2. 44 3. 06

Uras et al . 10. 19 16. 01 0. 62 0. 52

Standard tensor (size 25) 12. 12 22. 57 0. 77 5. 79

Motion trajectory based 6. 05 13. 82 0. 80 0. 67

Anandan 13. 36 15. 64 7. 64 4. 96

FarnebÊck(constant) 4. 84 10. 15 1. 44 6. 28

FarnebÊck(affine) 6. 93 13. 51 0. 62 1. 99

Fleet and Jepson (τ= 015) 5. 31 12. 89 0. 32 0. 38

Liu et al . 7. 52 13. 72 0. 66 0. 83

Our method 3. 98 10. 23 0. 28 0. 98

512　在光照变化环境下的试验

下面的试验主要验证新算法对光照变化的鲁棒

性.我们选取的图像序列为 Yosemite 序列 ,采用式 (13)

的变换来模拟光照的变化 ,

I′( x , t) = I ( x , t)·sin(ωt) (13)

这里 I ( x , t)为理想图像序列 , I′( x , t) 为模拟的光照

变化的图像序列.试验中 ,式 (13)中的ω= 0 . 2 ,其他实
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验参数和上一节的试验参数相同.将本文方法分别与

HS方法[18 ]和广义图像模型方法[13 ]进行比较.从图 2计

算结果图中可以看出本文方法相对 GDIM方法和现有

的基于BCM方法 ,显示出较高的鲁棒性.

6　结论

　　大多数光流方法对光照比较敏感 ,其计算结果经

常由于光照变化干扰带来较大的误差.为了解决这个

问题 ,本文提出了一种基于梯度矢量场序列的广义动

态图像模型 ( GFBD2GDIM)的多尺度运动估计方法. GF2
BD2GDIM方法具有以下特点 :光流方程是建立在图像

梯度矢量场的 ,由于梯度相对于图像灰度对光照变化

不敏感 ,因此可以减弱其带来的影响 ,同时梯度场还为

运动估计提供了方向约束信息 ;通过将广义动态图像

模型 ( GDIM)推广到图像的梯度场序列中 ,对梯度场的

变化进行建模和计算 ,使得本文方法适用于更加一般

的场合 ;在光流估计过程中采用双向估计技术和多尺

度细化迭代技术显著提高了估计的精度和速度.针对

人造和实际视频的试验显示新方法可以获得更加精确

和鲁棒的运动矢量估计.
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