
一种鲁棒性的光流算法研究
张泽旭 ,李金宗 ,李冬冬

(哈尔滨工业大学航天学院 340 # ,黑龙江哈尔滨 150001)

　　摘　要 :　提出了一种用于计算帧间运动速度及速度变化都较大时的鲁棒性光流算法.通过对时间梯度误差的分

析 ,得到了新的梯度约束方程 ;另一方面将各向异性扩散方程引入方向平滑约束 ,以改善包括运动不连续处的流速计

算精度.以此建立的多栅格微分光流算法不但可以有效地缓解误差传播效应 ,而且对大的运动速度和速度变化有很好

的适应性.实验结果表明 ,本文提供的算法不但能产生密度 100 %的光流场 ,而且对较大的运动速度及速度变化具有

很好的计算精度和鲁棒性.
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Abstract :　A robust optical flow algorithm for larger motion velocity and lager velocity change was presented. A novel gradient

constraint equation was obtained through analyzing the error of temporal gradient. On the other hand ,the anisotropic diffusion equation

was introduced in the oriented smoothness constraint so that the computation of flow velocity in the motion discontinuity can be im2
proved. According to these improvements ,the multi2grid differential optical flow algorithm can not only alleviate the error propagation

effect ,but also adapt itself to larger motion velocity and lager velocity change. The experimental results have shown that the flow field

of density 100 % can not only be created by the algorithm proposed in this paper ,but also be provided with good computation accuracy

and robustness for lager motion velocity and lager velocity change.
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1　引言

　　在过去的二十年时间里 ,随着光流理论的发展 ,人们日益

关注着光流的鲁棒性算法的研究 ,尤其是对图象景物与摄像

机之间的相对运动速度及其变化都较大时的计算精度和鲁棒

性问题.算法的鲁棒性应该体现在对外层数据的干扰并不敏

感 ,并且不产生大的估计误差 ,这已经成为光流算法的难点.

采用多尺度的思想 ,尤其是由粗到细的多栅格图象金字塔算

法是较为常用的技术途径 [1～5 ] .但是 ,多栅格方法存在着这样

一个问题 :如果在低的分辨率层光流的估计是错误的 ,那么这

个错误的估计在高分辨率层被传播和放大 ,这种现象被称为

“误差传播”效应.为此 ,Anandan在由粗到细的流速映射中采

用了重叠映射的方法 [2 ] ,以削弱错误分量的影响 ;Battiti 等提

出了自适应由粗到细的控制策略 ,从最低的分辨率层就引入

相对误差的计算 ,用以控制对应点的流速向高分辨率层传播

的方式[3 ] ;Mahzoun等通过计算由流速得到的估计图象和真实

图象之间的最小均方根误差 ,以获得最佳的流速映射因子 [4 ] ,

具有一定的新颖性 ;Prosemans等引入了速度场的非线性扩散

模型 ,以改善对运动边界的计算精度 [5 ] ;Alvarez等更是认为文

献[1 ]在光流的多栅格计算中最早体现了各向异性扩散的思

想[6 ] .上述关于光流算法的研究在努力提高算法计算精度的

同时 ,忽视了较大的速度对算法本身的影响 ,尤其没有重视速

度变化较大时的情况 ,而这方面的研究在实际应用中有重要

的意义.

本文对运动速度及速度变化较大时的光流算法进行了认

真地研究 ,提出了多栅格各向异性扩散的鲁棒性微分光流算

法.该算法具有如下特点 :通过对图象时间导数的分析 ,建立

了新的梯度约束方程 ,该方程采用速度补偿方式减小了图象

时域微分估计中的不准确性 ;各向异性扩散方程被引入附加

约束条件中 ,以改善包括运动不连续处的流速计算 ,抑制对边

缘的过度平滑 ;在由粗到细的流速映射中 ,采用双线性插值方

法 ,这种插值隐含了重叠映射的思想.这些特点使本文的算法

不但具有很好的计算精度 ,而且对较大的运动速度及其变化

有很好的鲁棒性.
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2　改进的梯度约束方程

　　微分光流算法根据亮度恒定假设 ,可以得到如下的基本

梯度约束方程

ζb = Exu + Eyv + Et (1)

式中 ,ζb为亮度恒定假设误差 , E为 E( x , y , t)的简写 ,表示 t

时刻的图象在点 ( x , y)处的亮度 , Ex , Ey , Et 为 E在点 ( x , y)

处分别沿 x , y和 t方向的偏导数 , u和 v为在点 ( x , y)处分别

沿 x , y方向的流速 , u = ( u , v) T = ( dx/ dt , dy/ dt) T ,如果亮度

恒定假设成立 ,则有ζb = 0.方程 (1)有两个未知变量 ,不能定

解 ,因此需要引入附加的约束条件 , Horn和 Schunck引入了对

光流场的全局均匀平坦性附加约束 [7 ] ,

ζ2
c = ( u2

x + u2
y + v2

x + v2
y) = min (2)

因此 ,光流场的计算可以归结为求如下方程的解

κ (ζ2
b +α2ζ2

c) dxdy = min (3)

α2为控制平滑程度的权值.利用变分法 ,可以得到松弛迭代

形式的解.

在基本梯度约束方程中 ,对图象沿时间方向的偏微分的

计算通常采用相邻两帧图象的时域差分来进行估计 ,即

Et = ( E( x , y , t + dt) - E( x , y , t) ) / dt (4)

如果在很小的时空域内像素点的运动保持恒定 ,则有 E ( x -

udt , y - vdt , t) = E( x , y , t + dt) ,将其代入 (4) ,并应用泰勒级

数展开可得

　　Et = ( E( x - udt , y - vdt , t) - E( x , y , t) ) / dt

= - Ex·u - Ey·v + O ( u , v , dt) / dt (5)

O( u , v , dt)表示关于 u、v和 dt 的二阶及二阶以上的高阶项

之和.将式 (5)代入方程 (1) ,则有

ζb = O ( u , v , dt) / dt (6)

dt是相邻帧之间的时间间隔 ,通常是一个常数.亮度恒定假

设误差ζb与该点的流速 u和 v的二阶及二阶以上的高次项

之和密切相关 ,当 ‖u ‖趋近于无穷小时 ,ζb 也趋近于无穷

小 ,当‖u‖增大时 ,误差ζb也随之增大 ,帧间亮度恒定假设

逐渐变得不适用.因此 ,流速 u越小 ,误差ζb 越小 ,亮度恒定

假设条件易得到满足.

事实上 ,由于得到的是松弛迭代形式的流速解 , u是不断

被更新的.如果将上一次迭代的流速估值 û = ( û , v̂)引入当

前迭代的图象时间梯度的计算中 ,作为运动补偿Δu = ( u -

û) ,当 û 较为准确时 ,则经过运动补偿后待求的流速值相对

于没有补偿时变小了 ,帧间亮度恒定假设误差ζb减小.设在 t

时刻的 E( x , y , t) ,有流速估值 ( û , v̂) ,假设 dt为单位时间间

隔 ,可得到在 ( t + 1)时刻的相应估计 E ( x + û , y + v̂ , t + 1) ,

则图象的时间梯度可写为

　　　Et = E( x , y , t + 1) - E( x , y , t)

= E( x , y , t + 1) - E( x + û , y + v̂ , t + 1)

　+ E( x + û , y + v̂ , t + 1) - E( x , y , t) (7)

由泰勒级数展开

E( x + û , y + v̂ , t + 1)≈ E + ûEx + v̂Ey + Et ;

E( x , y , t + 1)≈ E + Et

(8)

将式 (8)带入式 (7)右端前两项 ,并化简可以得到

Et = - ûEx - v̂Ey + ( E( x + û , y + v̂ , t + 1) - E( x , y , t) )

(9)

将式 (9)代入式 (1)可以得到改进的梯度约束方程

ζb = ExΔu + EyΔv + Et ( û , v̂) (10)

其中

Δu = u - û ; 　Δv = v - v̂

Et ( û , v̂) = ( E( x + û , y + v̂ , t + 1) - E( x , y , t) )
(11)

在一般情况下 ,Δu < u ,Δv < v , Et ( û , v̂ ) < Et ,所以式

(10)比式 (1)更接近亮度恒定假设.

3　把各向异性扩散引入方向平滑约束

　　为了解决光流计算的不适定问题 , Horn和 Schunck引入

了对光流场的均匀平坦性附加约束 ,但是这种约束会造成对

运动不连续处是不适定的.为解决这一问题 , Nagel 引入了方

向平滑约束 ,使垂直于梯度方向上的速度的变化尽可能的

小[8 ]

ζ2
cN = ( ¨ u) TW ( ¨ u) (12)

式中 : ¨ u =
ux vv

uy vy

(13)

W =
1

E2
x + E2

y + 2λ
·

Ey

- Ex

Ey

- Ex

T

+λI (14)

I为单位矩阵 ,在 W 中忽略了图象的二次微分项.则光流场

的计算可用如下方程描述

κ(ζ2
b +α2ζ2

cN) dxdy = min (15)

由变分法得到方程 (15)的两个欧拉方程[6 ]

　　
Ex ( Exu + Eyv + Et ( û , v̂) ) +α2 div ( W ¨ u) = 0

Ey ( Exu + Eyv + Et ( û , v̂) ) +α2 div ( W ¨ v) = 0
(16)

式中 ,div为散度算子 , ¨是梯度算子 ,方程 (16)具有扩散张量

的形式 ,将扩散的思想引入速度场的计算 ,将对运动不连续处

的计算有积极的意义 ,这是非常令人感兴趣的.

图象函数 E在连续域的扩散方程如下[9 ] :

5 E/ 5 t = div[ c ¨ E] (17)

这里 c是扩散系数 , c的选择确定了扩散的形式.如果 c根据

图象的梯度而改变 ,则导致各向异性扩散 ,这种扩散可以很好

地保持图象的边缘. c参数的一种定义形式为

c = exp ( - ( ‖¨ E‖/ k) 2) (18)

k为权值 ,可见 cd由梯度控制的.

对速度场引入各向异性扩散过程 ,这一过程的数学描述

为

5 u
5 t

= div[ cu ¨ u ] ;
5 v
5 t

= div[ cv ¨ v ] (19)

扩散系数 cu、cv选择为

cu = exp ( - ( ‖¨ u‖/ k) 2) ; cv = exp ( - ( ‖¨ v‖/ k) 2)

(20)

实验中 , k = 2510 , d = 4.根据方程 (16) 、(20)和 (21) ,得到引入

扩散过程的新的欧拉方程
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Ex ( Exu + Eyv + Et ( û , v̂) ) +α2 div ( cu ¨ u) = 0

Ey ( Exu + Eyv + Et ( û , v̂) ) +α2 div ( cv ¨ v) = 0
(21)

解此方程可得到松弛迭代形式的流速解.

4　多栅格控制策略

　　多栅格方法是采用由粗到细的分层策略将图象分解成不

同的分辨率级别 ,随着级别的增加 ,分辨率依次递减 ,在不同

的分辨率层次上实现运动的序列处理 ,这是处理大的运动速

度时的有效的技术手段.对 t = 1和 t = 2两个相邻时刻的 N

×M ( N Ε M)图象 E1 ( x , y)和 E2 ( x , y)建立高斯金字塔 ,最

小金字塔层次由 int (log2 M)决定 , int (·)为向下取整.实验中

使用的金字塔层次 L = 3 ,迭代次数为 60.

对 E1 ( x , y)和 E2 ( x , y)按精度递减被分成不同分辨率的

层次 L i
0 , L i

1 , ⋯L i
1 , ⋯L i

L ( i = 1 ,2 ;0 Φ l ΦL) ,然后 ,按如下步骤

逐点完成光流场计算 :

(1)令 l = L ,初始化矢量场 u (0)
l

(2)在 L1
l , L2

l 上根据式 (21)的解计算速度矢量 u ( n)
l ;

(3)判断 ,如果 l = 0 ,则结束 ,否则 ,继续 ;

(4)根据映射算子 P : u ( n)
l →u (0)

l - 1 ,计算高一分辨率层的速度

矢量初值 u (0)
l - 1 ;

(5) l = l - 1 ,返回 (2) .

映射算子 P采用双线性插值算子 ,以进一步缓解流速误差在

映射过程中的传播.

5　实验与分析

　　本文采用了两组人工合成的图象序列 Trans2tree序列和

Yosemite序列进行实验.对人工合成的图象序列 ,相邻帧之间

的标准光流场是已知的 ,因此不同帧间间隔的标准光流场也

是已知的.使用本文的算法计算不同帧间间隔的光流场 ,与对

应的标准光流场逐点进行比较 ,可以获得定量的评估.

511　误差测量

本文修正了参考文献 [10 ]给出的流速角误差的计算公

式 ,其中 ,流速平均角误差定义为被计算的光流场的流速矢量

与标准光流场的相应流速矢量之间角误差的平均值 ,即

AE =
1
N ∑

N

i =1

ψE ( i) (22)

ψE ( i) = arccos
uc

i ue
i + vc

i v
e
i + k2

( uc
i )

2 + ( vc
i )

2 + k2 ( ue
i )

2 + ( ve
i )

2 + k2

(23)

式中 , N为光流场的像素数 , k 为帧间间隔 , ( ue
i , ve

i )是在第 i

个像素点计算的流速 , ( uc
i , vc

i )是对应点的标准流速.流速标

准角偏差定义为

SD =
1
N ∑

N

i =1

(ψE ( i) - AE) 2 (24)

流速平均角误差反映了计算的光流场的流速矢量整体上偏离

标准光流场的程度 ,即计算的所有流速矢量角误差的平均值 ,

而标准角偏差反映了流速角误差的波动情况.

512　Trans2tree序列的实验结果

图 1中 ( a)～ ( f )分别是 Trans2tree图象序列的第 20～25

帧 ,摄像机光轴垂直于象平面 ,向左作平移运动 ,图象以流速

1173～2126像素/帧从左向右作平移运动.

图 1　Trans2tree序列 : ( a)～ ( f )分别为第 20～25帧

图 2中 ( a)是 Trans2tree图象序列中相邻帧之间的标准光

流场 ,用针形图描述 ,箭头方向为运动的方向 ,长度同速度大

小成正比 ; ( b)是利用本文的算法计算的第 20帧和第 21帧之

间的光流场 ,可以看出计算的光流场中流速的大小、方向同标

准光流场都比较一致.

图 2　Trans2tree光流场 : ( a)相邻帧之间的标准光流场 ;

( b)本文算法计算的第 20帧与第 21帧之间的光流场

　
为了验证本文算法对较大速度的鲁棒性 ,将分别计算第

20帧与第 22、23、24和 25帧之间的光流场 ,并计算对应的流

速平均角误差和标准角偏差.图 3中 ( a)～ ( d)分别是计算出

的不同帧间间隔的光流场.

表 1将本文的算法与文献 [10 ]提出的产生密度 100 %的

几种经典光流算法进行了比较.通过比较可以看出 ,同样在帧

间间隔 k = 1时 ,本文的算法具有最小的平均角误差和标准角

偏差 ,这表明本文的算法具有很好的计算精度.同样 ,当帧间

间隔 k分别取为 2 ,3 ,4和 5时 ,根据误差公式 (22)～ (24)计算

的结果列于表 1.随着流速的增大 ,误差有一定的波动 ,但整

体的误差是在很低的范围内的.在帧间间隔 k 由 1变为 2 ,3 ,

4 ,5时 ,意味着帧间运动速度依次增大了 1 , 2 , 3 , 4倍 ,由表 1

可以看出 ,平均角误差的增幅不是很大 ,从 k = 1时的 0148°增

加到 k = 5时的 01617°,表明对速度的变化有很好的适应性.

同时标准角偏差从 0139°增加到 01685°,体现出整体的平均角

误差没有大的波动.还应当注意的是 ,当速度增到 2倍时 ,平

均角误差和标准偏差有很小的降低 ,这是由于多栅格算法中

选择的层次不同 ,对误差有一定的影响.
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图 3　( a)～ ( d)分别是计算的第 20帧与第 22、23、24和 25帧之间的光流场

表 1　对 Trans2tree序列 ,本文的算法同其它经典算法的比较

算　　法 平均角误差 标准偏差 密度 ( %)

Horn &Schunck(original) 38172° 27167° 100

Horn & Schunck(modified) 2102° 2127° 100

Uras et al 0162° 0152° 100

Nagel 2144° 3106° 100

Ananda 4154° 3110° 100

Singh 1164° 2144° 100

Our method ( k = 1) 0148° 0139° 100

Our method ( k = 2) 01463° 01350° 100

Our method ( k = 3) 01511° 01423° 100

Our method ( k = 4) 01595° 01543° 100

Our method ( k = 5) 01617° 01685° 100

513　Yosemite序列的实验结果

图 4是人工合成图象 Yosemite序列的第 8至第 11帧 ,上

方的云以 2像素/帧的速度向右方平移 ,下方的山谷向左下方

作散射运动 ,速度大小约为 4～5像素/帧.这个图象序列由于

包含了不同的速度范围以及山谷和天空的相互遮掩 ,对光流

的算法有一定的挑战性 ,当帧间间隔为 3时 ,流速最大几乎达

到 15像素/帧.

图 4　Yosemite序列 : ( a)～ ( d)分别为第 8～11帧

图 5中 ( a)是 Trans2tree图像序列中相邻帧之间的标准光

流场 ; ( b)是利用本文的算法计算的第 8帧和第 9帧之间的光

流场.为了验证本文算法对较大速度的鲁棒性 ,将分别计算第

8帧与第 10和 11帧之间的光流场 ,并计算对应的流速平均角

误差和标准角偏差.图 6中 ( a) 、( b)分别是用本文的算法计

算出的帧间间隔分别为 k = 2 和 k = 3 时的光流场. 对

Yosemite序列 ,表 2将本文的算法与文献[10 ]提出的产生密度

100 %的几种经典光流算法进行了比较.通过比较可以看出 ,

同样在帧间间隔 k = 1时 ,本文的算法对 Yosemite序列的平均

角误差和标准偏差是较低的.

同样 ,当帧间间隔 k分别为 2和 3时 ,使用式 (22)～ (24)

计算流速的平均角误差和标准角偏差 ,计算结果列于表 2.可

以看出 ,当帧间运动速度增大到 2倍和 3倍 ,本文算法的平均

角误差仅增加 0115°和 111°,标准角偏差增加 0164°和 1160°,这

表明本文的算法对大的速度及其变化有很好的适应性 ,误差

的波动也不明显.

图 5　Yosemite光流场. ( a)相邻帧之间的标准光流场 ;

( b)本文算法计算的第 8帧与第 9帧之间的光流场

图 6　( a)～ ( b)分别是计算出的第 8帧与

第 10、11帧之间的光流场

表 2　对 Yosemite序列 ,本文的算法同其它经典算法的比较

算　　法 平均角误差 标准偏差 密度 ( %)

Horn & Schunck(original) 31169° 31118° 100

Horn & Schunck(modified) 9178° 16119° 100

Uras et al 8194° 15161° 100

Nagel 10122° 16151° 100

Ananda 13136° 15164° 100

Singh 15128° 19161° 100

Our method ( k = 1) 10131° 10127° 100

Our method ( k = 2) 10146° 10191° 100

Our method ( k = 3) 11141° 11187° 100

　　利用Trans2tree序列的实验 ,相对运动速度最大变化5
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倍 ;利用 Yosemite序列的实验 ,相对运动速度最大变化 3倍.

图 3和图 6给出的所有实验结果均很满意 ,与其它几种算法

比较 ,误差是很低的 ,这表明本文的算法具有很好的计算精

度 ,同时 ,表 1和表 2的流速平均角误差及其波动随运动速度

成倍的增长变化不大 ,这些充分说明了本文设计的光流算法

的鲁棒性.

6　结论

　　当图象的景物与摄像机之间的相对运动速度较大时 ,通

过图象序列计算精确的光流场是光流算法的难点.尤其是当

相对运动速度变化较大时 ,光流算法的鲁棒性问题已成为光

流算法研究的一项重要内容.本文对上述问题进行了认真地

研究 ,在多栅格框架体系下建立了改进的微分算法 ,这种改进

体现在两个方面 ,一是建立了用运动补偿减小帧间亮度恒定

假设误差的新的梯度约束方程 ,二是将各向异性扩散引入方

向平滑约束中 ,提高在运动边界处流速的计算精度.同时 ,采

用由粗到细的多栅格方法 ,为处理大的运动速度建立了很好

的框架.

为了检验本文改进的光流算法的精度及其鲁棒性 ,利用

两组人工合成图象序列 Trans2tree序列和 Yosemite序列来计算

不同帧间速度时的光流场.其中 ,速度变化最大达到了 5倍 ,

通过与标准光流场比较 ,计算出了流速的平均角误差和标准

角偏差 ,比较其它的光流算法 ,整体的误差在很小的范围内 ,

并且角误差及其波动都很小 ,实验结果非常令人满意.这些充

分说明了本文提出的光流算法对大的运动速度和大的速度变

化 ,不但计算精度高 ,而且有很好的鲁棒性 ,这对实际应用具

有重大意义.
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