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摘 要： 针对变分光流算法的计算精度与鲁棒性问题，提出一种基于图像局部结构的区域匹配变分光流算法．
光流估计能量泛函的数据项采用图像结构守恒与灰度守恒相结合，并引入规则化非平方惩罚函数，保证了光流估计的

精度与鲁棒性；平滑项采用随图像局部结构自适应变化的扩散策略结合区域匹配约束函数能够有效地保护运动物体

或场景的边缘轮廓信息；在光流计算过程中引入金字塔分层细化策略克服图像序列中大位移运动引起的像素点漂移

现象，并采用数学方法证明光流估计模型的鲁棒性和收敛性．多组实验表明，本文方法在图像中存在剧烈光照变化、非
刚性物体复杂运动以及多目标大位移运动等情况下具有较高的计算精度、较好的鲁棒性．
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１ 引言

光流是指运动物体或场景表面的光学特征部位在

投影平面的瞬时速度，其不仅包含了物体或场景的运动

参数，还携带了丰富的三维结构信息．２１世纪以来，随
着计算机软、硬件水平的飞速发展，光流计算及相关技

术被广泛应用于飞行器导航［１］、运动目标识别与检

测［２］、医学影像分析［３］等领域．因此，针对光流计算的研
究是计算机视觉领域中的一项重要内容．

自１９８１年 Ｈｏｒｎ［４］和 Ｌｕｃａｓ［５］提出光流计算基本理
论后，针对光流计算的研究引起了国内外众多学者的关

注，随之也产生了很多新理论与新算法．根据计算方法
的不同，Ｂａｒｒｏｎ［６］将光流计算方法大致分为以下四类：基
于变分理论的方法；基于区域匹配的方法；基于能量的

方法和基于相位的方法．在这四类方法中，基于变分理
论的光流算法在模型建立、计算精度以及光流场的稠密

性等方面都具有显著的优越性，且变分光流算法便于与

一些优化方法相结合，因此其得到了广泛的重视．
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变分光流算法的基本思想是首先对光流计算守恒

假设添加适当的正则化约束项构成满足纽曼边界条件

的能量函数，然后根据变分原理得到对应的 ＥｕｌｅｒＬａ
ｇｒａｎｇｅ方程，最后采用 ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代计算光流值．在
变分光流研究的早期阶段，研究人员主要针对光流计

算守恒假设的准确性以及能量函数平滑项的设计进行

研究．近些年，随着偏微分方程（ＰＤＥ）理论、矩阵论、数
值分析等数学理论和计算方法在变分光流算法中的不

断渗透，变分光流计算在计算精度及鲁棒性等方面得

到了较大提高．
在变分光流能量函数中，数据项主要包括各种基

于图像数据先验知识的守恒假设，是决定光流计算的

主要因素．Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ［７］等人对现有的光流计算守恒假设
进行了深入的研究和大量的实验对比，证明了光流计

算基本约束方程与梯度守恒假设相结合计算精度较

高、计算复杂度相对较低、总体性能最优．针对传统变
分光流算法数据项在图像中包含噪声时鲁棒性较差的

问题，Ｄｒｕｌｅａ［８］采用全局约束与局部约束相结合的数据
项来抵御图像噪声对光流计算的影响．项学智等人［９］

针对彩色图像的特点提出了一种基于图像多数据融合

的数据项形式，实验证明该模型具有较高的光流估计

精度．涂志刚［１０］针对图像中存在遮挡现象时的光流计
算问题提出了一种改进的光流计算方法，该方法利用

邻域修正法来修正光流估计结果中的错误分量，并通

过中值滤波和分层细化的方法进一步提高了光流计算

的精度．
变分光流能量函数中的正则化项主要由各种平滑

策略构成，通常称为平滑项，其决定了光流扩散的方向

和程度．针对传统变分光流平滑项模型导致边缘区域
光流发散的问题，Ｗｅｒｌｂｅｒｇｅｒ［１１］等人提出了基于图像结
构张量的各向异性扩散策略，可以有效地保护图像中

的边缘信息．Ｘｕ［１２］通过设计新的目标函数抑制图像中
运动边缘处溢出点对光流计算的影响，使得光流结果

充分体现了运动细节．Ｚｉｍｍｅｒ［１３］和梅广辉［１４］等人针对
复杂场景下光流计算问题分别提出了基于图像、光流

联合驱动的变分光流算法，该方法在复杂场景、多运动

目标等情况下具有较高的计算精度．Ｓｕｎ［１５］在前人的研
究基础上通过对分层迭代计算时光流的结果进行优

化，提出了一种高精度的变分光流算法．Ｂｒｏｘ［１６］通过将
平滑扩散策略与邻域匹配方法相结合，部分解决了图

像序列中存在大位移运动时的点光流计算精度问题．
针对大位移运动情况下光流计算的精度问题，

Ｂｒｏｘ［１７］将图像金字塔分层思想引入到光流计算理论，
提出基于多分辨率分层细化的光流计算策略，利用金

字塔层间残差对光流计算结果进行补充，取得了较为

理想的效果．鉴于金字塔分层光流算法在过渡层采用

的线性插值方法常常导致光流计算误差的增大，Ａｍｉ
ａｚ［１８］提出一种基于半隐式迭代的由粗到超精细金字塔
分层光流算法，实验证明该方法能够较好的抑制由于

线性化所导致的光流误差．Ｚｈａｎｇ［１９］等人利用细胞神经
网络设计了基于自适应细胞神经网络的各向异性变分

光流算法，实验证明该方法针对复杂场景的光流计算

具有显著的优势．Ｂａｋｅｒ［２０］等人针对光流计算的性能评
价问题提出了一系列的评价指标，并建立了相关网站

为广大研究人员提供了大量的标准化测试图像．
综上所述，虽然目前针对光流计算的研究已取得

了较大地进展，但是当图像序列中存在剧烈光照变化、

复杂运动、多目标大位移运动等情况时，光流计算的精

度与鲁棒性等问题还未得到很好地解决．本文针对现
有的光流算法存在的计算精度及鲁棒性等问题，提出

一种基于图像局部结构的区域匹配变分光流算法，该

方法通过在光流估计能量函数中加入图像局部结构守

恒假设和图像序列像素点区域匹配方法有效地提高了

在图像中存在剧烈光照变化和大位移运动时光流计算

的精度和鲁棒性，并较好地保护了运动物体或场景的

边缘轮廓信息．

２ 基于图像结构的区域匹配光流能量函数

变分光流计算模型通常使用如下的能量函数形式

表示：

ε ＝
Ω

｛ＥＤａｔａ＋α·ＥＳｍｏｏｔｈ｝ｄｘｄｙ （１）

式（１）中，Ω是图像大小；ＥＤａｔａ表示光流计算能量泛函的
数据项，由各种基于图像数据先验知识的守恒假设构

成；ＥＳｍｏｏｔｈ称为平滑项，主要作用是当图像像素点本身
置信度较低时，从图像中像素点邻域填充信息，以产生

稠密的光流场；α是平滑项权重系数，其取值主要考虑

图像序列中的噪声情况，可以是一个固定值，也可以是

随图像数据变化的函数形式．
２１ 基于图像局部结构守恒的鲁棒数据项

假设时刻 ｔ时图像上点Ｘ＝（ｘ，ｙ）Ｔ处的灰度值为
Ｉ（Ｘ），在 ｔ＋１时刻，该点移动到 Ｘ＋Ｗ＝（ｘ＋ｕ，ｙ＋
ｖ）Ｔ处，其灰度值可表示为 Ｉ（Ｘ＋Ｗ），当图像间时间间
隔很短且灰度变化很小的情况下，有：

Ｉ（Ｘ＋Ｗ）－Ｉ（Ｘ）＝０ （２）
式（２）称为图像序列灰度守恒假设，即光流计算基

本约束方程．式中，Ｗ＝（ｕ，ｖ）Ｔ是相邻两帧图像间的光
流矢量．由式（２）可以看出，灰度守恒假设是基于图像
像素点灰度不变的常值假设约束，当图像灰度变化较

大或者存在较剧烈光照变化时，灰度守恒假设不成立．
图像局部结构也称作图像的结构张量，通常使用如下

形式表示：
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Ｔ＝Ｇσ（Ｉ）
Ｔ（Ｉ）＝

Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ
ＩｘＩｙ Ｉ２[ ]

ｙ

（３）

式（３）中，Ｉｘ、Ｉｙ是图像灰度沿ｘ、ｙ轴的梯度，Ｇσ是
高斯滤波函数，可以有效减小图像噪声的影响．不难发
现，图像局部结构张量 Ｔ不仅包含了图像灰度变化的
模值，还包含了其变化的方向；同时由于图像结构张量

Ｔ利用了图像像素点邻域的局部结构信息，因此对灰
度及光照变化不敏感．依照灰度守恒假设的推导过程，
直接给出图像局部结构守恒假设的表达式如下所示：

Ｔ（Ｘ＋Ｗ）－Ｔ（Ｘ）＝０ （４）
当图像序列中像素点灰度突变时，基于图像灰度

信息的守恒假设包含较大误差．因此，传统变分光流模
型数据项采用的平方形式（Ｌ２模型）会导致守恒假设误
差的非线性放大，致使光流估计鲁棒性较差．为了增强
数据项的鲁棒性，本文在数据项引入非平方惩罚函数

φ（ｓ
２），采用非平方形式的数据项模型（Ｌ１模型）．则本

文设计的基于图像局部结构的鲁棒数据项如下所示：

ＥＤａｔａ＝∫Ωφ｛［Ｉ（Ｘ＋Ｗ）－Ｉ（Ｘ）］２＋［Ｔ（Ｘ＋Ｗ）
－Ｔ（Ｘ）］２｝ｄＸ （５）

式（５）中，非平方惩罚函数φ（ｓ
２）＝ ｓ２＋ε槡 ２，其中，

ε是趋近于零的任意正实数，本文中取ε＝０００１．该函
数不仅可以保证数据项的凸性与可微性，同时能加大

对图像序列中灰度突变点的惩罚力度．为了更直观的
表述数据项 Ｌ１模型与数据项 Ｌ２模型的区别，首先假
设：

Ｌ１（ｘ）＝ ξ
２＋ｘ槡 ２，ξ＝０．００１

Ｌ２（ｘ）＝ｘ{ ２
（６）

令 ｘ∈［－５，５］，分别给出 Ｌ１模型和 Ｌ２模型的函
数曲线如图１所示．

当 ｘ∈［－１，１］，即图像序列守恒假设误差较小时，
Ｌ１模型和 Ｌ２模型对守恒假设误差 ｘ的映射误差基本
相同，说明当图像中运动较缓慢或亮度变化较小时，数

据项采用 Ｌ１模型和 Ｌ２模型都可以得到较准确的光流

估计结果；当 ｘ∈［－５，－１）∪（１，５］，即图像序列守恒
假设误差较大时，Ｌ２模型对守恒假设误差 ｘ的映射误
差明显远大于Ｌ１模型对 ｘ的映射误差，这说明当图像
中包含大位移运动或剧烈亮度变化时，基于 Ｌ２模型的
数据项会导致光流估计结果较差．
２２ 基于图像结构的自适应扩散平滑项

变分光流能量函数的传统平滑项是由Ｈｏｒｎ提出的
一致平滑策略构成：

ＥＳｍｏｏｔｈ＝∫Ω（｜ｕ｜２＋｜ｖ｜２）ｄＸ （７）

采用一致平滑策略虽然可以得到稠密的光流场，

但是由于一致平滑在图像中任何区域的光流扩散都是

相同的，因此光流结果常常模糊了运动物体或场景的

边缘轮廓．为了在得到稠密光流场的同时，又能较好地
保留图像中运动物体或场景的边缘信息，本文对平滑

项作如下改进：

ＥＳｍｏｏｔｈ＝Ｊ（｜Ｉ｜）·∫Ωφ［（｜ｕ｜２＋｜ｖ｜２）］ｄＸ
（８）

式（８）中，Ｊ（｜Ｉ｜）＝λ·ｅｘｐ（－α｜Ｉ｜β）表示平滑
项系数，是关于图像梯度Ｉ的单调递减函数，其中，α、

β和λ为常数．图２展示了α、β和λ取不同常数值时函
数Ｊ（·）的曲线形式．由图中可以看出，α、β的取值决定
了图像光流的平滑程度，α、β的值越大，光流扩散的扩

散速率越大，平滑程度越高．λ的取值决定了平滑项系
数的范围，λ取值越大，Ｊ（·）的变化区间越大．

通过前文对数据项和平滑项的重新设计，可以得

到基于图像局部结构的变分光流计算能量函数如下所

示：

ε ＝∫Ω｛φ［（Ｉ（Ｘ＋Ｗ）－Ｉ（Ｘ））２＋（Ｔ（Ｘ＋Ｗ）
－Ｔ（Ｘ））２］＋Ｊ（｜Ｉ｜）·φ［（｜ｕ｜

２

＋｜ｖ｜２）］｝ｄＸ （９）
式（９）中，不失一般性，设定α＝β＝λ＝１．则平滑
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项在梯度变化较大的边缘区域减小光流扩散，较好地

保留物体或场景的边缘；在梯度变化较小的区域增大

扩散，得到稠密的光流场．
２３ 基于区域匹配策略的变分光流模型

当图像序列中物体或场景的位移较小时，采用如

式（８）所示的变分光流能量函数可以得到较准确的光
流计算结果．但是，当图像序列中包含大位移运动时，
由于像素点可能存在灰度突变现象，导致光流估计结

果往往不可信．基于区域匹配的光流计算方法是通过
快速搜索图像序列中对应区域内的所有像素点，找出

两帧图像中最大相关或最小误差的对应像素点，根据

得到的像素点对计算出对应的光流矢量．假定 Ｉ１、Ｉ２为
相邻两帧图像，图像大小为 ｈｔ×ｗｔ．在图像 Ｉ１中以像素
点（ｘ，ｙ）Ｔ为中心取一个大小为（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）的相
关搜索区域Κ１；同时在图像 Ｉ２中以像素点（ｘ，ｙ）Ｔ为中
心取一个大小为同样（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）的相关搜索区
域Κ２．其中０＜ｎ＜ｍｉｎ（ｈｔ，ｗｔ），当 ｎ的取值过小时，相
关搜索区域较小会使得光流计算结果不准确；而当 ｎ
的取值过大时，相关搜索区域较大又会使得计算效率

降低．通常情况下，相关搜索区域的大小可根据两图像
间最大可能位移的先验知识来调整，为了在保证计算

精度的同时不降低计算效率，本文取 ｎ＝３，则相关搜索
区域的大小为７×７，那么基于光流的区域匹配项可以
表示为：

ＥＭａｔｃｈ＝∑
ｄ

ｉ，ｊ
φ［（ｕ－ｕｉ，ｊ）

２＋（ｖ－ｖｉ，ｊ）２］

＝∫Ｄφ
［（ｕ－ｕｉ，ｊ）２＋（ｖ－ｖｉ，ｊ）２］ｄＸ （１０）

式（１０）中，φ（·）是与数据项保持相同形式的非平
方惩罚函数，用来保证区域匹配项的连续性和鲁棒性．
（ｕｉ，ｊ，ｖｉ，ｊ）Ｔ表示图像像素点（ｉ，ｊ）Ｔ邻域内的光流矢量，
ｄ为相关搜索区域的长度，Ｄ表示相关搜索区域的大
小．将式（１０）与式（９）中的变分光流计算能量函数相结
合，可以得到本文提出的基于图像局部结构的区域匹

配变分光流计算能量函数：

ε ＝∫Ω｛φ［（Ｉ（Ｘ＋Ｗ）－Ｉ（Ｘ））２＋（Ｔ（Ｘ＋Ｗ）
－Ｔ（Ｘ））２］＋Ｊ（｜Ｉ｜）·φ［（｜ｕ｜

２

＋｜ｖ｜２）］｝ｄＸ

＋∫Ｄφ
［（ｕ－ｕｉ，ｊ）２＋（ｖ－ｖｉ，ｊ）２］ｄＸ （１１）

式（１１）中，相关搜索区域 Ｄ∈Ω．已知 ｄ＝２ｎ＋１，
ｎ＝３，本文中 Ｄ为７×７大小的搜索区域．

３ 基于金字塔分层的变分光流计算策略

３１ 扩散反应方程

在利用变分原理推导式（１１）对应的光流扩散反应

方程时，式中通常包含关于图像灰度的高阶偏微分等

复杂的函数表达式，为了书写方便，首先做如下缩写定

义：

Ｉｘ：＝ｘＩ（Ｘ＋Ｗ）， Ｉｘｙ：＝ｘｙＩ（Ｘ＋Ｗ）
Ｉｙ：＝ｙＩ（Ｘ＋Ｗ）， Ｉｙｙ：＝ｙｙＩ（Ｘ＋Ｗ）
Ｉｚ：＝Ｉ（Ｘ＋Ｗ）－Ｉ（Ｘ）， Ｉｘｚ：＝ｘＩｚ
Ｉｘｘ：＝ｘｘＩ（Ｘ＋Ｗ）， Ｉｙｚ：＝ｙＩｚ

（１２）
根据变分原理可以求出式（１１）对应的扩散反应方

程为：

Ｊ（｜Ｉ｜）ｄｉｖ（φ′ｓ·ｕ）

＝φ′ｄ·（Ｉ
２
ｚ）ＩｚＩｘ＋φ′ｄ·［Ｉ

２
ｘＩ２ｘｚ＋Ｉ２ｙＩ２ｙｚ＋（ＩｘｚＩｙ＋ＩｘＩｙｚ）２］

·［Ｉ２ｘＩｘｘＩｘｚ＋（ＩｘｘＩｙ＋ＩｘＩｙｘ）（ＩｘｚＩｙ＋ＩｘＩｙｚ）＋Ｉ２ｙＩｙｘＩｙｚ）］

＋φ′ｍ·［（ｕ－ｕｉ，ｊ）
２＋（ｖ－ｖｉ，ｊ）２］（ｕ－ｕｉ，ｊ）

Ｊ（｜Ｉ｜）ｄｉｖ（φ′ｓ·ｖ）

＝φ′ｄ·（Ｉ
２
ｚ）ＩｚＩｙ＋φ′ｄ·［Ｉ

２
ｘＩ２ｘｚ＋Ｉ２ｙＩ２ｙｚ＋（ＩｘｚＩｙ＋ＩｘＩｙｚ）２］

·［Ｉ２ｘＩｘｙＩｘｚ＋（ＩｘｙＩｙ＋ＩｘＩｙｙ）（ＩｘｚＩｙ＋ＩｘＩｙｚ）＋Ｉ２ｙＩｙｙＩｙｚ）］

＋φ′ｍ·［（ｕ－ｕｉ，ｊ）
２＋（ｖ－ｖｉ，ｊ）２］（ｖ－ｖｉ，ｊ

















）

（１３）
式（１３）中：

φ′ｄ＝φ′［（Ｉ（Ｘ＋Ｗ）－Ｉ（Ｘ））
２＋（Ｔ（Ｘ＋Ｗ）－Ｔ（Ｘ））２］；

φ′ｓ＝φ′［（｜ｕ｜
２＋｜ｖ｜２）］；

φ′ｍ＝φ′［（ｕ－ｕｉ，ｊ）
２＋（ｖ－ｖｉ，ｊ）２］．

式（１３）是变分光流能量函数对应的扩散反应方程，
对其采用ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ直接计算光流仍存在两方面的问
题，首先是式中包含了φ′ｓ和φ′ｍ等非线性函数，需要对
其线性化后才能计算；其次是区域匹配变分光流算法

的计算精度与相关搜索区域的范围是密切相关的，本

文中设定的相关搜索区域大小为７×７．因此当图像中
运动物体的移动位移大于７个像素点时，光流的计算误
差会随位移量的增大而逐渐增大．因此，在对扩散反应
方程进行迭代计算时，本文采用基于金字塔分层的变

分光流计算策略．
３２ 基于金字塔分层的变分光流计算方法

采用图像金字塔分层的方法计算光流，首先需要

按照一定的采样方案，把原始的两帧图像 Ｉ１和 Ｉ２各自
分成 ｎ层．假设 Ｉｋ１、Ｉｋ２，（ｋ＝０，１，２，…，ｎ）分别是图像 Ｉ１
和 Ｉ２对应的第 ｋ层采样图像，随着图像层数 ｋ的增加，
采样图像的分辨率越来越高．由于非线性函数的存在，
在每一层采样图像计算光流时，需要采用内外部迭代

的方法对非线性函数进行线性化，为了书写简便，省略

各变量的上标 ｋ，则第 ｋ层图像上光流计算模型如式
（１４）所示：
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Ｊ（Ｉ）ｄｉｖ［（φ′）
ｌ
ｓ·（ｕｋ＋ｄｕｌ＋１）］

＝（φ′）
ｌ
ｄ·（Ｉｚ＋Ｉｘｄｕｌ＋１＋Ｉｙｄｖｌ＋１）Ｉｘ＋（φ′）

ｌ
ｄ·｛Ｉｘｘ（Ｉｘｚ

＋Ｉｘｘｄｕｌ＋１＋Ｉｘｙｄｖｌ＋１）＋Ｉｘｙ（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌ＋１＋Ｉｙｙｄｖｌ＋１）

＋（ＩｘｘＩｙ＋ＩｘＩｙｘ）［Ｉｙ（Ｉｘｚ＋Ｉｘｘｄｕｌ＋１＋Ｉｘｙｄｖｌ＋１）

＋Ｉｘ（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌ＋１＋Ｉｙｙｄｖｌ＋１）］｝

＋∑
ｊ
（φ′）

ｌ
ｍ·（ｕ＋ｄｕｌ＋１－ｕｉ，ｊ－ｄｕｌｉ，ｊ）

Ｊ（Ｉ）ｄｉｖ［（φ′）
ｌ
ｓ·（ｖ＋ｄｖｌ＋１）］

＝（φ′）
ｌ
ｄ·（Ｉｚ＋Ｉｘｄｕｌ＋１＋Ｉｙｄｖｌ＋１）Ｉｙ＋（φ′）

ｌ
ｄ·｛Ｉｘｙ（Ｉｘｚ

＋Ｉｘｘｄｕｌ＋１＋Ｉｘｙｄｖｌ＋１）＋Ｉｙｙ（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌ＋１

＋Ｉｙｙｄｖｌ＋１）＋（ＩｘｙＩｙ＋ＩｘＩｙｙ）［Ｉｙ（Ｉｘｚ＋Ｉｘｘｄｕｌ＋１

＋Ｉｘｙｄｖｌ＋１）＋Ｉｘ（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌ＋１＋Ｉｙｙｄｖｌ＋１）］｝

＋∑
ｊ
（φ′）

ｌ
ｍ·（ｖ＋ｄｖｌ＋１－ｖｉ，ｊ－ｄｖｌｉ，ｊ

























）

（１４）
式（１４）中：

（φ′）
ｌ
ｄ＝φ′

（Ｉｚ＋Ｉｘｄｕｌ＋Ｉｙｄｖｌ）＋
［１＋（Ｉｙ）２］（Ｉｘｚ＋Ｉｘｘｄｕｌ＋Ｉｘｙｄｖｌ）２＋
［１＋（Ｉｘ）２］（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌ＋Ｉｙｙｄｖｌ









）

；

（φ′）
ｌ
ｓ＝φ′［｜（ｕ

ｌ＋ｄｕｌ）｜２＋｜（ｖｌ＋ｄｖｌ）｜２］；

（φ′）
ｌ
ｍ＝φ′［（ｕ

ｌ－ｕｌｉ，ｊ）２＋（ｖｌ－ｖｌｉ，ｊ）２］．
式（１４）中，Ｗｋ＝（ｄｕｋ，ｄｖｋ）Ｔ表示第 ｋ层图像上计

算出的光流增量，假设 ｋ＝０层上光流计算初始值为Ｗ０

＝（０，０）Ｔ，将其代入式（１４）中并采用超松弛迭代法
（ＳＯＲ）计算出当前图像层的光流增量估计结果 ｄＷ０＝
（ｄｕ０，ｄｖ０）Ｔ；在计算下一层图像的光流时，光流初始值
设定为Ｗ１＝（ｕ１，ｖ１）Ｔ＝ｄＷ０＋Ｗ０，再将其代入式（１４）
中计算得到该层的光流结果 ｄＷ１＝（ｄｕ１，ｄｖ１）Ｔ．利用上
述步骤反复迭代计算，直到图像原始层为止，则基于图

像金字塔分层的变分光流计算策略可用式（１５）表示：
Ｗｋ＝Ｗｋ－１＋ｄＷｋ－１＝（ｕｋ－１＋ｄｕｋ－１，ｖｋ－１＋ｄｖｋ－１）Ｔ

（１５）
本文中，设定每层图像光流计算时设定内部迭代 ｌ

＝３００次，外部迭代 ３次，图像的采样因子θ＝０８５，既
保证了相邻图像层之间的过渡平滑，又适当减少了由

于图像分层带来的时间消耗．

４ 变分光流计算鲁棒性分析

鲁棒性的广泛定义是指系统在一定的参数摄动下

维持其某些性能的特性，具体到光流计算中是指不同

图像条件下光流计算的收敛性及解的唯一性．假设在
金字塔图像第 ｋ层的局部匹配区域大小ｈｋ×ｗｋ，该区
域内像素点（ｐ，ｑ）Ｔ处的光流增量为（ｄｕｐ，ｑ，ｄｖｐ，ｑ）Ｔ，则
式（１４）可进一步近似线性化为：

Ｊ（Ｉ）（φ′）
ｌ
ｓ·（ｕｉ，ｊ＋ｄｕｌｉ，ｊ－ｕｐ，ｑ－ｄｕｌ＋１ｐ，ｑ）

＝（φ′）
ｌ
ｄ·（Ｉｚ＋Ｉｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）Ｉｘ＋（φ′）

ｌ
ｄ·｛Ｉｘｘ（Ｉｘｚ

＋Ｉｘｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｘｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）＋Ｉｘｙ（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｙｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）

＋（ＩｘｘＩｙ＋ＩｘＩｙｘ）［Ｉｙ（Ｉｘｚ＋Ｉｘｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｘｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）

＋Ｉｘ（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｙｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）］｝

＋∑
ｊ
（φ′）

ｌ
ｍ·（ｕｐ，ｑ＋ｄｕｌ＋１ｐ，ｑ－ｕｉ，ｊ－ｄｕｌｉ，ｊ）

Ｊ（Ｉ）（φ′）
ｌ
ｓ·（ｖｉ，ｊ＋ｄｖｌｉ，ｊ－ｖｐ，ｑ－ｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）

＝（φ′）
ｌ
ｄ·（Ｉｚ＋Ｉｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）Ｉｙ＋（φ′）

ｌ
ｄ·｛Ｉｘｙ（Ｉｘｚ

＋Ｉｘｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｘｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）＋Ｉｙｙ（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｙｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）

＋（ＩｘｙＩｙ＋ＩｘＩｙｙ）［Ｉｙ（Ｉｘｚ＋Ｉｘｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｘｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）

＋Ｉｘ（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｙｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）］｝

＋∑
ｊ
（φ′）

ｌ
ｍ·（ｖｐ，ｑ＋ｄｖｌ＋１ｐ，ｑ－ｖｉ，ｊ－ｄｖｌｐ，ｑ

























）

（１６）
式（１６）中：

（φ′）
ｌ
ｄ＝φ′

（Ｉｚ＋Ｉｘｄｕｌｐ，ｑ＋Ｉｙｄｖｌｐ，ｑ）＋
［１＋（Ｉｙ）２］（Ｉｘｚ＋Ｉｘｘｄｕｌｐ，ｑ＋Ｉｘｙｄｖｌｐ，ｑ）２＋
［１＋（Ｉｘ）２］（Ｉｙｚ＋Ｉｙｘｄｕｌｐ，ｑ＋Ｉｙｙｄｖｌｐ，ｑ









）

；

（φ′）
ｌ
ｓ＝φ′［｜（ｕ

ｌ
ｐ，ｑ＋ｄｕｌｐ，ｑ）｜２＋｜（ｖｌｐ，ｑ＋ｄｖｌｐ，ｑ）｜２］；

（φ′）
ｌ
ｍ＝φ′［（ｕ

ｌ
ｐ，ｑ－ｕｌｉ，ｊ）２＋（ｖｌｐ，ｑ－ｖｌｉ，ｊ）２］．

将式（１６）写为如下线性方程组形式：
Ａｚ＝ｂ （１７）

式（１７）中：
Ａ∈Ｒ２Ｎ×２Ｎ；ｚ＝（ｚ１，…，ｚ２Ｎ）Ｔ∈２Ｎ；

ｚｕ＝ｄｕｌ＋１ｐ，ｑ；ｚｖ＝ｄｖｌ＋１ｐ，ｑ；ｂ＝（ｂ１，…，ｂ２Ｎ）Ｔ；

ｂｐ，ｑｕ ＝Ｊ（Ｉ）（φ′）
ｌ
ｓ（ｕｐ，ｑ－ｕｉ，ｊ－ｄｕｌｉ，ｊ）－（φ′）

ｌ
ｄ［ＩｘＩｚ

＋ＩｘｘＩｘｚ＋ＩｘｙＩｙｚ＋（ＩｘｘＩｙ＋ＩｘＩｙｘ）（ＩｙＩｘｚ＋ＩｘＩｙｚ）］

－∑
ｊ
（φ′）

ｌ
ｍ·（ｕｐ，ｑ－ｕｉ，ｊ－ｄｕｌｉ，ｊ）；

ｂｐ，ｑｖ ＝Ｊ（Ｉ）（φ′）
ｌ
ｓ（ｖｐ，ｑ－ｖｉ，ｊ－ｄｖｌｉ，ｊ）－（φ′）

ｌ
ｄ［ＩｙＩｚ

＋ＩｘｙＩｘｚ＋ＩｙｙＩｙｚ＋（ＩｘｙＩｙ＋ＩｘＩｙｙ）（ＩｙＩｘｚ＋ＩｘＩｙｚ）］

－∑
ｊ
（φ′）

ｌ
ｍ·（ｖｐ，ｑ－ｖｉ，ｊ－ｄｖｌｉ，ｊ）．

式（１７）中，对于图像中点（ｐ，ｑ）Ｔ处的线性方程组的系
数矩阵 Ａｐ，ｑ中各元素的值分别为：
Ａｐ，ｑ１１ ＝（φ′）

ｌ
ｄ·［（Ｉｘ）２＋（Ｉｘｘ）２＋（Ｉｘｙ）２＋（ＩｘｘＩｙ＋ＩｘＩｙｘ）２］

＋∑
ｊ
（φ′）

ｌ
ｍ＋Ｊ（Ｉ）（φ′）

ｌ
ｓ；

Ａｐ，ｑ２２ ＝（φ′）
ｌ
ｄ·［（Ｉｙ）２＋（Ｉｙｙ）２＋（Ｉｘｙ）２＋（ＩｘｙＩｙ＋ＩｙＩｘｙ）２］

＋∑
ｊ
（φ′）

ｌ
ｍ＋Ｊ（Ｉ）（φ′）

ｌ
ｓ；

Ａｐ，ｑ１２ ＝Ａｐ，ｑ２１ ＝（φ′）
ｌ
ｄ［ＩｘＩｙ＋ＩｘｘＩｘｙ＋ＩｘｙＩｙｙ＋（ＩｘｘＩｙ＋ＩｘＩｙｘ）

·（ＩｙＩｘｙ＋ＩｘＩｙｙ）］．
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由上式可以看出，系数矩阵 Ａｐ，ｑ为对称矩阵，要证
明线性方程组收敛，还需证明系数矩阵正定，要证明

Ａｐ，ｑ正定，即证明
ｚＴＡｐ，ｑｚ＞０，ｚ∈Ｒ２Ｎ，ｚ≠０ （１８）

将系数矩阵 Ａｐ，ｑ中各元素代入式（１８）中整理后可
得式（１９）：
ｚＴＡｐ，ｑｚ＝（φ′）

ｌ
ｄ｛（Ｉｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）２

＋（Ｉｘｘｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｘｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）２

＋（Ｉｘｙｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋Ｉｙｙｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）２

＋［（ＩｘｘＩｙ＋ＩｘＩｙｘ）ｄｕｌ＋１ｐ，ｑ＋（ＩｘｙＩｙ＋ＩｙＩｘｙ）ｄｖｌ＋１ｐ，ｑ］２

＋∑
ｊ
（φ′）

ｌ
ｍ［（ｄｕｌ＋１ｐ，ｑ）２＋（ｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）２］

＋Ｊ（Ｉ）（φ′）
ｌ
ｓ［（ｄｕｌ＋１ｐ，ｑ）２＋（ｄｖｌ＋１ｐ，ｑ）２］｝ （１９）

式（１９）中，当且仅当光流矢量垂直于图像空间梯度
时，等号右边为零；不考虑特殊情况，系数矩阵 Ａｐ，ｑ为
正定矩阵．因为 Ａｐ，ｑ为对称正定矩阵，所以线性方程组
Ａｚ＝ｂ迭代收敛［２１］．因此在默认图像是自然图像的条
件下，线性方程组存在唯一解，且无条件收敛．根据以
上分析可知，本文提出的基于图像局部结构的区域匹

配变分光流算法在光流计算时能够保证迭代收敛且具

有唯一解，说明本文提出的方法是鲁棒的．

５ 实验与分析

本文的实验环境为ＭＡＴＬＡＢ２００７ｂ，实验所用计算机
为联想酷睿系列，ＣＰＵ主频２．９４ＧＨｚ，内存２Ｇ，硬盘５００Ｇ．
５１ 光流评价指标

本文采用平均角误差（ＡＡＥ）、平均端点误差（ＡＥＥ）
以及光流计算的时间消耗 Ｔ作为光流估计结果的评价
指标．其中，ＡＡＥ表示光流矢量场整体偏离标准光流矢
量场的角度；ＡＥＥ表示光流矢量场端点整体偏离标准
光流场端点的距离，误差测量的公式如下所示：

ＡＡＥ＝１Ｎａｒｃｃｏｓ
１＋ｕＥ×ｕＧ＋ｖＥ×ｖＧ

ｕＥ２＋ｖＥ２槡 ＋１· ｕＧ２＋ｖＧ２槡( )＋１
（２０）

ＡＥＥ＝１Ｎ （ｕＥ－ｕＧ）２＋（ｖＥ－ｖＧ）槡 ２ （２１）

式中，（ｕＥ，ｖＥ）Ｔ表示光流估计结果，（ｕＧ，ｖＧ）Ｔ表示光流
真实值，Ｎ表示图像中像素点的总数．
５２ 光流结果的表示

本文使用色彩信息来表示图像光流，图３是光流表
示的颜色模型，图中不同的色彩信息及颜色变化的分

别表示了光流的强度与方向，采用色彩信息来表示图

像光流可以更直观的表示出运动物体或场景的运动趋

势和速度．
５３ 对比方法的选择及参数设定

为使光流对比结果更具说服力，本文选取 Ｈｏｒｎ算

法［４］、Ｌｕｃａｓ算法［５］、Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ算法［７］、Ｂｒｏｘ算法［１６］以及
ＣＬＧＴＶ算法［８］等典型变分光流计算方法与本文所提方
法进行对比分析．Ｈｏｒｎ算法是变分光流算法的起源，其
采用亮度守恒假设与全局平滑约束相结合构造光流计

算能量函数，在本文的对比实验中，设定Ｈｏｒｎ算法中平
滑项权重系数为１，迭代次数为１００次．Ｌｕｃａｓ算法是局
部优化光流算法，在本文的对比实验中，设定 Ｌｕｃａｓ算
法的局部邻域窗口大小为 ５×５．Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ算法在光流
计算模型中引入梯度守恒假设，并且采用金字塔分层

进一步优化变分光流计算模型，在本文的对比实验中，

设定Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ算法的金字塔分层采样因子为０．９，在每
层图像上内部迭代３００次，外部迭代 ３次．Ｂｒｏｘ算法是
最早将邻域匹配策略引入到变分光流计算模型中方

法，本文实验中设定其邻域匹配窗口大小为７×７．ＣＬＧ
ＴＶ算法采用局部与全局优化相结合，同时利用金字塔
分层进一步提升光流计算的精度，在本文的对比实验

中，设定其模型局部邻域窗口大小为５×５，金字塔分层
采样因子为０．７，在每层图像上内部迭代１００次，外部迭
代３次．

５４ 合成图像序列实验

本算例选取 Ｙｏｓｅｍｉｔｅ图像序列（ａｖａｉｌａｂｌｅａｔｈｔｔｐ：／／
ｖｉｓｉｏｎ．ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ．ｅｄｕ／ｆｌｏｗ／ｄａｔａ／）第８、９帧进行实验，主
要验证本文算法在光照变化情况下光流计算的精确性

与鲁棒性．图４（ａ）是Ｙｏｓｅｍｉｔｅ图像序列第８帧原图像，
图像下方的山谷由内向外作扩张运动，图像上方的乌

云向右运动的同时伴随着剧烈的光照变化，因此

Ｙｏｓｅｍｉｔｅ图像序列通常用来验证光流算法对光照变化
的鲁棒性；图４（ｂ）是Ｙｏｓｅｍｉｔｅ图像序列第８、９帧间光流
真实值．图 ４（ｃ）是 Ｈｏｒｎ算法光流场计算结果，图中光
流计算效果较差，特别是图像上方光照变化区域和左

下方山谷运动边缘处光流明显存在较大误差；图４（ｄ）
展示了Ｌｕｃａｓ算法计算出的光流场，效果要差于Ｈｏｒｎ算
法结果，这是因为 Ｌｕｃａｓ算法采用局部优化的方法导致
光流场是稀疏的，同时在边缘区域误差明显；图４（ｅ）是
Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ算法计算出的光流场，效果明显好于 Ｈｏｒｎ算
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法和Ｌｕｃａｓ算法，但是由于平滑项的一致增强扩散导致
图像边缘区域光流过于平滑而模糊了图像中山谷的边

缘；图４（ｆ）展示了Ｂｒｏｘ算法的光流计算结果，图中光流
整体效果较好，Ｂｒｏｘ算法采用图像描述符匹配的方法
提高了光流计算的准确性，获得了较好的结果，但是在

图像中上方的乌云区域由于光照变化的影响导致光流

扩散不够均匀；图 ４（ｇ）是 ＣＬＧＴＶ算法计算所得光流
场，可以看出在图中乌云和左侧山谷下方由于光照变

化导致光流结果存在明显误差，这是因为 ＣＬＧＴＶ算法
采用局部与全局约束相结合的方法导致误差在图像中

灰度变化的边缘区域光流计算效果较差；图４（ｈ）是本
文算法计算出的光流场，在引入图像结构守恒假设，再

结合自适应扩散的区域匹配策略后，光流计算精度以

及鲁棒性明显得到提升．
表１给出了不同光流算法的计算结果，在计算误差

方面，本文算法计算结果的ＡＡＥ和ＡＥＥ误差最小．在时
间消耗方面，Ｈｏｒｎ算法和 Ｌｕｃａｓ算法时间消耗最少，这
是因为这两种方法的计算模型较为简单，且不需要大

量迭代，因此其计算误差最大．表１中光流计算对比结
果说明本文方法在图像序列中包含剧烈光照变化时仍

具有较高的计算精度、较好的鲁棒性和较快的计算效

率，综合性能最优．
算例１ Ｇｒｏｖｅ３图像序列
本算例选取 Ｇｒｏｖｅ３合成图像序列（ａｖａｉｌａｂｌｅａｔ

ｈｔｔｐ：／／ｖｉｓｉｏｎ．ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ．ｅｄｕ／ｆｌｏｗ／ｄａｔａ／）第１０、１１帧进行
实验，以验证本文算法在计算复杂边缘非刚性物体或

场景光流时的有效性和精度．图５（ａ）是 Ｇｒｏｖｅ３图像序
列第１０帧原图像，图像中包含了较多的树木及背景的
边缘细节信息，因此可看作复杂边缘非刚性物体运动．

图５（ｂ）是Ｇｒｏｖｅ３图像序列第１０、１１帧间的光流场真实
值．图５（ｃ）中 Ｈｏｒｎ算法计算出的光流场基本无法反映
图像中树木的运动和结构信息，光流误差很大；图５（ｄ）
中Ｌｕｃａｓ算法计算效果和精度略好于Ｈｏｒｎ算法结果，但
是在运动物体的边缘区域光流计算存在较大误差；图５
（ｅ）中 Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ算法的光流计算精度得到较大提升，但
是由于过渡平滑的原因导致树木的边缘轮廓过于模

糊．
表１ Ｙｏｓｅｍｉｔｅ图像序列光流估计结果

算法 ＡＡＥ ＡＥＥ Ｔ（ｓ）

Ｈｏｒｎ［４］ １６．２４ ０．８２ １．５２

Ｌｕｃａｓ［５］ ２７．０２ １．３６ ２．９１

Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ［７］ ２．６７ ０．４１ ３３．６８

Ｂｒｏｘ［１６］ ２．３１ ０．３７ ２５．４３

ＣＬＧＴＶ［８］ ８．８７ ０．５１ ３８．６７

本文算法 ２．０６ ０．３２ ２９．１８

图５（ｆ）展示了Ｂｒｏｘ算法光流计算结果，图中树木的
边缘信息得以较好地保留，光流结果较准确地反映了图

像中物体和场景的运动情况；图５（ｇ）是 ＣＬＧＴＶ算法计
算所得光流场，由于局部优化的原因导致光流在树木和

背景的边缘区域过于平滑；本文算法计算所得光流场如

图５（ｈ）所示，图中光流计算的整体效果较好，树木的边
缘信息也得以较好地保留．表２展示了 Ｇｒｏｖｅ３图像序列
各光流算法的计算结果，可以看出本文算法的计算精度

优于其它对比算法，在时间消耗方面，除Ｈｏｒｎ算法和Ｌｕ
ｃａｓ算法外，本文算法的时间消耗仅略逊于 Ｂｒｏｘ算法，说
明本文算法在计算复杂边缘非刚性物体光流时具有较

高的计算精度和较快的计算效率，综合性能最优．
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５５ 真实图像序列实验

算例２ Ｈｉｇｈｗａｙ图像序列
本算例选取 Ｈｉｇｈｗａｙ图像序列第３１９、３２０帧进行实

验（ａｖａｉｌａｂｌｅａｔｈｔｔｐ：／／ｃｖｒｒ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ａｔｏｎ／ｓｈａｄｏｗ／），以验
证本文算法针对多目标大位移运动的光流计算精度与

鲁棒性．图 ６（ａ）、图 ６（ｂ）是 Ｈｉｇｈｗａｙ图像序列第 ３１９、
３２０帧原图像，图中包含４辆快速运动的汽车，其中图
像下方两辆汽车的图像帧间位移约为１０个像素，可视
为大位移运动．由于拍摄角度的问题，图像下侧的黑色
汽车是向前运动，而图像左侧以及图像上方的三辆汽

车向图像右前方运动．由于 Ｈｉｇｈｗａｙ图像序列是真实拍

摄而成，因此图像中包含较大噪声及较剧烈的光照变

化．
表２ Ｇｒｏｖｅ３图像序列光流估计结果

算法 ＡＡＥ ＡＥＥ Ｔ（ｓ）

Ｈｏｒｎ［４］ ３６．２９ ２．９８ ３．４１

Ｌｕｃａｓ［５］ ２４．２９ ２．３７ １０．３９

Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ［７］ ９．５１ １．０９ １０２．１５

Ｂｒｏｘ［１６］ ４．１３ ０．６３ ８４．２２

ＣＬＧＴＶ［８］ ７．４８ ０．８２ １２９．０２

本文算法 ３．６８ ０．５１ ９２．６３
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由于Ｈｉｇｈｗａｙ图像序列没有光流场真实值，因此本
实验对各对比方法的光流场计算结果进行定性分析比

较．图６（ｃ）是 Ｈｏｒｎ算法光流计算结果，图中只能大致
分辨出三辆汽车的运动区域，且汽车内部光流计算误

差较大，光流场计算效果较差；图６（ｄ）是 Ｌｕｃａｓ算法计
算所得光流结果，整体效果略好于Ｈｏｒｎ算法，但是在检
测出的三辆汽车边缘区域存在较大误差，且图像上方

受光照变化影响较大；图６（ｅ）展示了 Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ算法光
流计算结果，同样只检测出三辆汽车，并且图像中间的

小轿车出现过度分割现象，即光流计算结果小于真实

运动区域；图６（ｆ）是 Ｂｒｏｘ算法计算出的光流场结果，４
辆汽车均被检出，整体效果较好，但图像左下方汽车的

边缘区域光流计算出现明显误差；图６（ｇ）是ＣＬＧＴＶ算
法计算所得光流场，由于大位移运动导致图像下方的

三辆汽车出现像素点漂移现象，计算效果较差；图６（ｈ）
展示了本文算法计算结果，从图中可以看出，无论是汽

车内部还是运动边缘处，光流估计都取得了较好的结

果，同时图像噪声及光照变化并未对光流计算造成影

响，光流计算效果明显优于其它对比方法．表３给出了
各对比方法的时间消耗，可以看出，本文算法针对多运

动目标大位移运动情况仍具有较高的计算精度、较好

的鲁棒性和较少的时间消耗．
表３ Ｈｉｇｈｗａｙ图像序列光流估计结果

算法 Ｔ（ｓ）

Ｈｏｒｎ［４］ １．４９

Ｌｕｃａｓ［５］ ２．６７

Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ［７］ ３２．４３

Ｂｒｏｘ［１６］ １９．１７

ＣＬＧＴＶ［８］ ３７．３８

本文算法 ２３．５９

６ 结论

本文首先分析了变分光流计算能量函数的通用形

式，然后通过在数据项中采用图像局部结构守恒与灰

度守恒相结合，并引入规则化非平方惩罚函数，在平滑

项中使用随图像结构自适应变化的非线性扩散函数结

合区域匹配策略提出了一种基于图像局部结构的区域

匹配变分光流算法，在光流计算时采用金字塔分层细

化的方法进一步提高算法的计算精度，并证明了本文

光流计算模型的鲁棒性．最后，通过合成与真实图像序
列实验对本文算法和几种典型的变分光流算法进行定

性分析和定量比较．实验结果表明，本文方法适用于图
像序列中可能包含的剧烈光照变化、复杂边缘物体或

场景以及多目标大位移运动等情况，与其它变分光流

算法相比，具有较高的计算精度和较好的鲁棒性．
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