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相互结构引导滤波 ＴＶＬ１变分光流估计
葛利跃１，张聪炫１，２，陈　震１，２，黎　明２，陈　昊２

（１．南昌航空大学测试与光电工程学院，江西南昌３３００６３；２．南昌航空大学无损检测技术教育部重点实验室，江西南昌 ３３００６３）

　　摘　要：　由于光流场既包含物体的运动信息，又包含场景的三维结构信息，因此光流计算技术是计算机视觉和
机器视觉领域研究的重要任务之一．针对现有光流计算方法在图像边缘保护方面存在过度平滑问题，提出一种基于相
互结构引导滤波的ＴＶＬ１（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎａｌｗｉｔｈＬ１ｎｏｒｍ，ＴＶＬ１）变分光流估计方法．通过提取置信度较高的图像相互
结构区域，构造基于相互结构引导滤波的全局目标函数，并采用金字塔分层细化与交替迭代方案结合的策略进行优

化，该方法可以较好的保护图像边缘信息．最后采用标准测试图像集对本文方法与现有代表性变分方法 ＬＤＯＦ（Ｌａｒｇｅ
ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＦｌｏｗ，ＬＤＯＦ），ＣＬＧＴＶ（ＣｏｍｂｉｎｅｄＬｏｃａｌＧｌｏｂａｌＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＬＧＴＶ），Ｃｌａｓｓｉｃ＋＋，ＮＮＦ（Ｎｅａｒｅｓｔ
ＮｅｉｇｈｂｏｒＦｉｅｌｄｓ，ＮＮＦ）以及深度学习方法ＦｌｏｗＮｅｔ２．０进行对比，实验结果表明本文方法具有较高的光流估计精度与鲁
棒性，尤其对图像边缘保护具有显著的效果，并且在运动目标检测，机器人避障等方面具有一定应用前景．

关键词：　光流计算；计算机视觉；机器视觉；图像边缘保护；图像相互结构；深度学习；运动目标检测；机
器人避障
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１　引言
　　光流场是图像像素点灰度变化的瞬时速度场，其

包含了物体和场景的运动与结构信息，因此光流计算

技术是计算机视觉和机器视觉领域研究的重要任务之

一．近年来，随着光流计算技术在估计精度、鲁棒性与时
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效性等方面的大幅提升，已广泛应用于机器人视觉系

统［１］、医疗诊断［２］等诸多领域．
根据研究内容的不同，光流计算技术研究可大致

分为两类［３］：一种是对光流能量泛函的研究，另一种是

对光流计算策略的研究．其中，对能量泛函的研究主要
是对数据项和平滑项进行设计［４，５］，以提高光流估计精

度．对光流计算策略的研究，主要是研究使用特定方法
策略处理某一类或几类问题［６，７］，进而提高特定场景下

光流估计的精度．近年来，基于滤波优化的光流计算策
略逐渐成为解决光流计算鲁棒性难题的重要手段［８，９］，

但是该类方法易导致图像边缘模糊．针对该问题，本文
提出一种基于相互结构引导滤波的 ＴＶＬ１光流计算模
型，通过在光流计算模型中引入置信度较高的相互结

构区域，可以较好的保护图像边缘信息．实验结果表明
本文方法具有较高的光流估计精度与鲁棒性，尤其对

图像边缘保护具有显著的效果．

２　图像相互结构

２１　图像区域定义
本文根据相互结构引导滤波的定义，将图像序列

中的对应区域划分为以下三种不同结构类型［１０］：

表１　图像不同区域类别划分

类别 特点

相互结构区域
具有相同或者相似的边缘轮廓结构，不受图像亮

度变化影响．

不一致区域 图像序列中的运动与图像边缘不一致．

平滑区域
不包含重要结构信息，且易受噪声影响，通常可以

归类为相互结构区域．

　　根据表１所示图像序列中不同对应区域的定义，为
了克服由于中值滤波平滑作用所引起的边缘模糊问题，

本文主要利用图像序列中置信度较高的相互结构区域对

光流进行引导滤波，以保护图像与运动边缘轮廓信息．
２２　图像区域提取

为了提取置信度较高的相互结构区域，本文通过

定义图像序列相互结构区域提取因子来获取图像序列

中的相互结构区域：

ρ（Ｉ１ｐ，Ｉ
２
ｐ）＝

ｃｏｖ（Ｉ１ｐ，Ｉ
２
ｐ）
２

（σ（Ｉ１ｐ）＋τ１）（σ（Ｉ
２
ｐ）＋τ２）

（１）

式（１）中，Ｉ１、Ｉ２分别表示相邻两帧图像序列，ｐ是图像中
任意局部区域的中心像素点，ｃｏｖ（·）和 σ（·）分别是
图像序列对应区域的像素灰度协方差和方差，τ１、τ２是
正则化系数．式（１）中，ρ（Ｉ１ｐ，Ｉ

２
ｐ）∈［０，１］，当 ρ（Ｉ

１
ｐ，Ｉ

２
ｐ）→

１时，表示图像序列对应区域的相关性越大，该对应区
域属于相互结构区域；反之，表示图像序列对应区域的

相关性越小，该对应区域属于不一致区域．本文设置当

ρ（Ｉ１ｐ，Ｉ
２
ｐ）０８时，对应区域为相互结构区域．

３　相互结构引导滤波光流计算模型

３１　相互结构引导滤波目标函数
令ｗ＝（ｕ，ｖ）Ｔ表示连续两帧图像间的估计光流场，其

中ｕ和ｖ分别表示光流水平和垂直方向分量．假设 珘ｗ＝
（珘ｕ，珓ｖ）Ｔ表示两帧图像间的引导光流场，则图像相互结构区
域中任意局部区域的估计光流可用引导光流线性表示为：

ｆ（珟ｗ，ｗ，ａｐ，ａ′ｐ）＝∑
ｉ∈Ｎ（ｐ）

（ａｐｗ槇ｉ＋ａ′ｐ－ｗｉ）
２ （２）

式（２）中，Ｎ（ｐ）表示图像中以像素点 ｐ为中心的任意
局部区域，ｉ是该区域内任意邻域像素点．ａｐ和ａ′ｐ表示局
部区域内由引导光流到估计光流的线性系数．

同理，该区域内的引导光流可用对应区域的估计

光流线性表示为：

ｆ（ｗ，珟ｗ，ｂｐ，ｂ′ｐ）＝∑
ｉ∈Ｎ（ｐ）

（ｂｐｗｉ＋ｂ′ｐ－ｗ槇ｉ）
２ （３）

式（３）中，ｂｐ，ｂ′ｐ与 ａｐ，ａ′ｐ定义类似．根据式（２）和式（３）
本文首先定义图像相互结构引导滤波的相似项 Ｅｍ：

　　Ｅｍ（ｗ，珟ｗ，ａ，ａ′，ｂ，ｂ′）＝∑
ｐ∈Ω
（ｆ（珟ｗ，ｗ，ａｐ，ａ′ｐ）

＋ｆ（ｗ，珟ｗ，ｂｐ，ｂ′ｐ）） （４）
式（４）中，Ω表示图像区域，｛ａ，ａ′，ｂ，ｂ′｝表示线性系数
集合．由于直接利用式（４）对图像估计光流进行优化会
导致光流稀疏的问题．因此，为获得稠密的光流优化估
计，定义相互结构引导滤波平滑项 Ｅｓ：

Ｅｓ（ａ，ｂ）＝∑
ｐ∈Ω
（τ１ａ

２
ｐ＋τ２ｂ

２
ｐ） （５）

式（５）中，τ１和 τ２是权重系数，决定了引导滤波的平滑
程度．同时为了抑制过度平滑，本文引入平滑惩罚
项 Ｅｐｒｉｏｒ：

Ｅｐｒｉｏｒ（ｗ，珟ｗ）＝∑
ｐ∈Ω
‖ｗｐ－ｗ

０
ｐ‖＋‖珟ｗｐ－ｗ

０槇
ｐ‖ （６）

式（６）中，ｗ０ｐ和ｗ
０槇
ｐ分别表示原始估计光流和引导光流中

以像素点 ｐ为中心的任意局部区域光流．ｗｐ和ｗ槇ｐ分别
表示相互结构引导滤波后的估计光流和引导光流．惩
罚项 Ｅｐｒｉｏｒ主要用于约束相互结构区域内原始光流与滤
波优化后光流不发生严重偏离，以克服平滑项可能引

起的过度平滑问题．
结合式（４）～（６）可得相互结构引导滤波目标函数

如下：

　ＥＭＳ（ｗ，珟ｗ，ａ，ａ′，ｂ，ｂ′）＝Ｅｍ（ｗ，珟ｗ，ａ，ａ′，ｂ，ｂ′）
＋Ｅｓ（ａ，ｂ）＋Ｅｐｒｉｏｒ（ｗ，珟ｗ）（７）

式（７）中，｛ａ，ａ′，ｂ，ｂ′｝是线性系数集合，本文将其计算
引入到相互结构引导滤波 ＴＶＬ１光流模型中，在优化
光流的同时优化相互结构引导滤波线性系数，以获取

最优光流估计．
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３２　基于相互结构引导滤波的 ＴＶＬ１光流计算
模型

基于 Ｌ１范数的全变分（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎａｌｗｉｔｈＬ１
ｎｏｒｍ，ＴＶＬ１）光流估计函数是现阶段应用最广泛的通
用模型，主要由数据项 Ｅｄ和正则化项 Ｅｒ组成：

Ｅ（ｗ）＝∫
Ω

｛φ（｜Ｉ（ｘ＋ｗ）－Ｉ（ｘ）｜）＋φ（｜"ｗ｜）｝ｄｘ

（８）
式（８）中，ｗ＝（ｕ，ｖ）Ｔ表示像素点集合ｘ＝（ｘ，ｙ）Ｔ的估
计光流，

"

＝（ｘ，ｙ）
Ｔ表示图像空间梯度算子，φ（ｓ）＝

（ｓ２＋ε２）１／２表示惩罚函数，其中 ε＝０００１
针对传统ＴＶＬ１光流估计模型易受图像噪声影响

导致光流估计鲁棒性较差的问题，基于中值滤波的非

局部ＴＶＬ１光流估计模型逐渐成为变分光流估计的主
流方法，但中值滤波在抑制光流估计溢出点的同时会

引起图像和运动边缘模糊．为了获取鲁棒光流估计的
同时保护光流结果中的图像与运动边缘，本文在传统

的ＴＶＬ１变分光流模型中引入基于相互结构引导滤波
的边缘约束项，提出基于相互结构引导滤波的 ＴＶＬ１
光流估计模型：

Ｅ（ｗ，珟ｗ，ａ，ａ′，ｂ，ｂ′）＝∫
Ω

φ（｜Ｉ（ｘ＋ｗ）－Ｉ（ｘ）｜）ｄｘ

＋∫
Ω

φ（｜"ｗ｜）ｄｘ

＋∑
ｐ∈Ω
（ｆ（珟ｗ，ｗ，ａｐ，ａ′ｐ）

＋ｆ（ｗ，珟ｗ，ｂｐ，ｂ′ｐ））

＋∑
ｐ∈Ω
（τ１ａ

２
ｐ＋τ２ｂ

２
ｐ）

＋∑
ｐ∈Ω
‖ｗｐ－ｗ

０
ｐ‖＋‖珟ｗｐ－ｗ

０槇
ｐ‖

（９）
式（９）中第一项为数据项，第二项为正则化项，其他求和
项为相互结构引导滤波约束项．该模型利用图像中受信
任的相互结构区域对光流进行引导滤波，在抑制光流溢

出点的同时能够较好的保留图像和运动边缘信息．
３３　线性化光流计算模型

为了优化方程（９），本文引入由粗到细估计策略，
将式（９）的最小化线性求解转换为传统 ＴＶＬ１光流模
型金字塔分层估计和相互结构引导滤波交替迭代计

算．首先由式（９）中传统ＴＶＬ１光流计算模型可推导出
其对应的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程如下：

φ′ｓ·ｄｉｖ（｜"ｗ｜）＝φ′ｄ·（｜Ｉｘ·ｗ＋Ｉｔ｜·Ｉｘ）（１０）
式（１０）中，Ｉｘ和Ｉｔ分别表示像素点亮度的空间和时间偏导
数．φ′ｓ＝φ′ｓ（｜Ｉｘ·ｗ＋Ｉｔ｜）和 φ′ｄ＝φ′ｄ（｜"ｗ｜）分别表示
数据项和正则化项的一阶偏导数，ｄｉｖ表示光流散度．由
于式（１０）中包含φ′ｓ和 φ′ｄ等半隐式，故采用金字塔分层

内外部迭代消除未知参数．假设金字塔采样层数为 ｎ，当
前图像为金字塔第 ｋ层（１≤ ｋ≤ ｎ），则式（１０）可写为：
φｋｓ′·ｄｉｖ（｜ｗ

ｋ＋ｄｗｋ｜）＝φｋｄ′·（｜Ｉ
ｋ
ｘ·ｄｗ

ｋ＋Ｉｋｔ｜·Ｉ
ｋ
ｘ）

（１１）
式（１１）中，ｗｋ表示第 ｋ层图像光流初始值，ｄｗｋ表示第 ｋ
层图像光流计算增量．φｓ

ｋ′＝φｓ
ｋ′（｜Ｉｋｘ·ｄｗ

ｋ＋Ｉｋｔ｜），φ′ｄ
＝φ′ｄ（｜ｗ

ｋ＋ｄｗｋ｜）．根据图像金字塔第ｋ层图像光流的
初始值 ｗｋ和增量ｄｗｋ可得第ｋ层光流的输出值即第 ｋ
＋１层图像光流估计初始值为：

ｗｋ＋１＝ｗｋ＋ｄｗｋ （１２）
在金字塔光流迭代过程中，为抑制各层光流估计

结果中的溢出点，避免光流在图像和运动边缘过度平

滑，本文将式（９）中相互结构引导滤波目标函数转换为
图像金字塔层的相互结构引导滤波对当前层输出光流

进行优化．
由于相互结构引导滤波目标函数中包含线性系数

｛ａ，ａ′，ｂ，ｂ′｝等未知参数，本文利用图像金字塔层估计
光流与线性系数集合进行交替迭代，在更新线性系数

的同时实现图像金字塔层估计光流的引导滤波优化．
令｛ａｔ，ａ′ｔ，ｂｔ，ｂ′ｔ｝表示第 ｔ次迭代时的初始线性系数集

合，ｗｔｐ和ｗ槇
ｔ
ｐ分别表示对应的估计光流和引导光流，则由

式（１）、（２）和（３）可以推导出线性集合｛ａｔ，ａ′ｔ，ｂｔ，ｂ′ｔ｝
的迭代更新公式为：

ａｔｐ＝
ｃｏｖ（ｗ槇ｔｐ，ｗ

ｔ
ｐ）

σ（ｗ槇ｔｐ）＋τ１
，ａ′ｔｐ＝μ（ｗ

ｔ
ｐ）－ａ

ｔ
ｐ·μ（ｗ槇

ｔ
ｐ）

ｂｔｐ＝
ｃｏｖ（ｗｔｐ，ｗ槇

ｔ
ｐ）

σ（ｗｔｐ）＋τ２
，ｂ′ｔｐ＝μ（ｗ槇

ｔ
ｐ）－ｂ

ｔ
ｐ·μ（ｗ

ｔ
ｐ









 ）

（１３）

式（１３）中，μ（ｗｔｐ）和μ（ｗ槇
ｔ
ｐ）表示该区内估计光流和引导

光流的平均值．更新相互结构引导滤波线性系数后，可
得相互结构引导滤波的估计光流和引导光流交替优化

迭代公式如下：

ｗｔ＋１槇ｐ ＝
１
Ｍｔ珟ｗ
（Φｔ珟ｗｗ

ｔ＋１
ｐ ＋Ｋ

ｔ
珟ｗ＋ｗ槇

ｔ
ｐ）

ｗｔ＋１ｐ ＝
１
Ｍｔｗ
（Φｔｗｗ

ｔ＋１槇
ｐ ＋Ｋ

ｔ
ｗ＋ｗ

ｔ
ｐ

{ ）

（１４）

式（１４）中，Φｔ珟ｗ、Φ
ｔ
ｗ、Ｋ

ｔ
珟ｗ、Ｋ

ｔ
ｗ、Ｍ

ｔ
珟ｗ和 Ｍ

ｔ
ｗ是系数项，可由相

互结构滤波系数集合｛ａｔｐ，ａ′
ｔ
ｐ，ｂ

ｔ
ｐ，ｂ′

ｔ
ｐ｝计算得出．

根据式（１３）、（１４）中相互结构引导滤波线性系数
和光流迭代公式，在图像金字塔第 ｋ层得到输出光流
后，首先利用式（１３）更新线性系数｛ａｔｐ，ａ′

ｔ
ｐ，ｂ

ｔ
ｐ，ｂ′

ｔ
ｐ｝，然

后利用更新后的线性系数通过式（１４）计算更新引导光

流ｗｔ＋１槇ｐ 与估计光流 ｗ
ｔ＋１
ｐ ，对以上步骤进行交替迭代，最

终输出相互结构引导滤波后的估计光流 ｗｔ＋１ｐ 作为当前
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图像层的输出光流代入下一层图像进行计算，直至金

字塔最底层原分辨率图像层输出最终光流估计结果．

４　实验与分析

４１　光流评价标准
本文采用平均角误差（ＡＡＥ）和平均端点误差

（ＡＥＥ）对光流估计结果进行量化评价，其中 ＡＡＥ反映
估计光流整体偏离光流真实值的角度；ＡＥＥ反映估计
光流整体偏离光流真实值的距离：

ＡＡＥ＝１Ｎａｒｃｃｏｓ
１＋ｕＥ×ｕＧ＋ｖＥ×ｖＧ

ｕＥ
２＋ｖＥ

２
槡 ＋１· ｕＧ

２＋ｖＧ
２

槡
( )＋１

（１５）

ＡＥＥ＝１Ｎ （ｕＥ－ｕＧ）
２＋（ｖＥ－ｖＧ）槡

２ （１６）

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．
４２　对比方法

本文分别选取现有代表性的变分方法 ＬＤＯＦ［６］、
ＣＬＧＴＶ［４］、Ｃｌａｓｓｉｃ＋＋［９］、ＮＮＦ［１１］和深度学习方法Ｆｌｏｗ
Ｎｅｔ２０［１２］进行量化对比与定性分析．其中 ＬＤＯＦ采用的
是基于特征匹配的光流计算模型；ＣＬＧＴＶ采用的是全局
与局部结合的光流计算模型，主要使用双边滤波提高光

流估计的精度与鲁棒性；Ｃｌａｓｓｉｃ＋＋采用的是经典的鲁
棒参数变分模型，优化过程中使用中值滤波去除光流结

果中的异常值；ＮＮＦ通过在优化光流过程中采用加权中
值滤波提高了光流估计的鲁棒性；ＦｌｏｗＮｅｔ２０是基于卷
积神经网络的深度学习光流计算模型．
４３　Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数据集实验

首先采用Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数据库提供的标准测试序列
Ｇｒｏｖｅ２和Ｕｒｂａｎ２为例验证本文方法光流估计边缘保护
效果．其中 Ｇｒｏｖｅ２场景中存在复杂边缘结构和运动不
连续，Ｕｒｂａｎ２场景存在大位移运动和小位移运动．图１
分别展示了Ｇｒｏｖｅ２和 Ｕｒｂａｎ２的参考帧、光流真实值以
及各对比方法的光流估计结果．从图１中可以看出，本
文方法光流估计效果优于各对比方法，为了进一步说

明本文方法的边缘保护特性，图２分别展示了图１中标
签区域的局部放大图，从图中①，②区域可以看出，ＬＤ
ＯＦ算法在树枝边缘处存在较大的误差；ＣＬＧＴＶ算法
结果存在模糊和大量噪声；Ｃｌａｓｓｉｃ＋＋算法在树叶边缘
区域存在过度平滑；ＦｌｏｗＮｅｔ２０算法没有估计出标签
①、②中树枝部分的光流；ＮＮＦ算法在树枝边缘区域的
细节上存在较多光流溢出点；本文方法在标签①、②区
域的光流估计表现出较好效果，说明本文方法对细小

边缘具有更好的保护效果．同样在标签③、④区域，可以
观察到本文方法光流估计效果最接近于真实光流值，

说明本文方法针对图像中相近亮度的弱边缘区域光流

估计同样具有较好的估计效果和适用性．

　　在验证本文方法的边缘保护特性后，采用 Ｍｉｄｄｌｅ
ｂｕｒｙ数据库提供的八组测试图像序列对本文方法和各
对比方法进行综合评价与量化对比，结果如图３所示．
从图中可以看出，本文方法光流估计整体效果最优，尤

其是针对复杂边缘结构、运动不连续、弱纹理区域等场

景具有更好的适用性．
表２分别列出了本文方法与对比算法针对Ｍｉｄｄｌｅ

ｂｕｒｙ测试图像序列的误差统计和时间消耗．可以看出，本
文方法仅在Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ序列误差略大于ＬＤＯＦ和Ｃｌａｓｓｉｃ
＋＋算法，其他测试序列均取得最优表现，并且平均误差
最小，说明本文方法具有更好的光流估计精度与边缘保

护特性．在时间消耗方面，本文方法时间消耗相对较长，
主要是因为在金字塔每层图像上均需要完整遍历整幅图

像以搜索相互结构区域，该过程导致时间消耗较大．
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表２　Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数据库图像序列光流估计误差与时间消耗对比（时间消耗单位：ｓ）

图像序列
ＬＤＯＦ ＣＬＧＴＶ Ｃｌａｓｓｉｃ＋＋ ＮＮＦ ＦｌｏｗＮｅｔ２０ 本文方法

ＡＡＥ／ＡＥＥ／Ｔｉｍｅ ＡＡＥ／ＡＥＥ／Ｔｉｍｅ ＡＡＥ／ＡＥＥ／Ｔｉｍｅ ＡＡＥ／ＡＥＥ／Ｔｉｍｅ ＡＡＥ／ＡＥＥ／Ｔｉｍｅ ＡＡＥ／ＡＥＥ／Ｔｉｍｅ

Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ ２２１／０１２０／１０８ ３９１／０１９４／１４８６ ２５３／０１２８／１５９９ ３１０／０１５４／４００３ ５１３／０２８２／４３ ２９１／０１４５／４５６１

Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ２０７／０１７６／１３１ ２６２／０２１６／１５４９ １７９／０１５２／１５６０ １８７／０１５３／３３５９ ３１４／０２８６／４２ １７９／０１５０／３９５１

ＲｕｂｂｅｒＷｈａｌｅ ４２４／０１２４／２００ ３９４／０１２２／１９０６ ２６５／００８１／１６１８ ２４３／００７５／２８９４ ８９２／０２７４／４３ ２３７／００７４／３６８９

Ｖｅｎｕｓ ７７９／０４６８／８４ ６８５／０４３４／１６１１ ４１４／０２６６／１０５７ ３２０／０２２９／２００９ ５２２／０４１４／４２ ３１２／０２２５／３１１８

Ｇｒｏｖｅ２ ２２７／０１７８／２５５ ２６２／０１８５／２５５５ ２０７／０１４１／２４１３ １４０／０１０２／４９５８ ４５７／０３１０／４４ １３５／００９７／５９４１

Ｇｒｏｖｅ３ ６３９／０６９３／２５４ ６８１／０７０３／２２４８ ６０５／０６１５／２２１４ ４２７／０４１３／４３２８ ７９４／０８６４／４５ ４２２／０４１７／５３０１

Ｕｒｂａｎ２ ２９０／０４０３／３１８ ３１３／０４０２／２４１７ ２５４／０３６２／２２２８ ２１４／０２６０／３８３０ ４８１／０５１７／４４ １８８／０２３５／６１９４

Ｕｒｂａｎ３ ６２７／０６６９／４６６ １１７８／１１９２／２６９６４６０／０５６６／２２３７ ３０８／０５３６／３９６４ ４９３／０５６２／４４ ２８３／０５２９／６５１５

平均误差／时耗 ４２７／０３５４／２２７ ５２１／０４３１／２０５９ ３３０／０２８９／１８６６ ２６９／０２４０／３６６８ ５５８／０４３９／４３ ２４３／０２３４／４９０８

４４　ＭＰＩＳｉｎｔｅｌ数据集实验
为了验证本文方法在困难场景下光流估计的效

果，本实验选取ＭＰＩＳｉｎｔｅｌ数据库中的Ａｌｌｅｙ＿２，Ｍａｒｋｅｔ＿
６，Ｔｅｍｐｌｅ＿２和Ｂａｍｂｏｏ＿２序列作为测试序列，它们对应
分别包含复杂场景、非刚性大位移运动以及运动遮挡

等困难场景，图４分别展示了测试图像序列的参考帧
和光流真实值及各对比算法光流估计结果．

从图中可以看到，ＬＤＯＦ算法在场景的边缘区域存
在大范围过度平滑；ＣＬＧＴＶ算法结果中存在大量噪
声，场景边缘保护较差；Ｃｌａｓｓｉｃ＋＋算法由于受中值滤

波的影响，结果中存在严重的过度平滑；由于ＭＰＩＳｉｎｔｅｌ
数据库提供较充分的训练样本，ＦｌｏｗＮｅｔ２０算法的估计
效果明显有所提升，但该方法在 Ｍａｒｋｅｔ＿６和 Ｂａｍｂｏｏ＿２
序列效果较差．ＮＮＦ算法在 Ｍａｒｋｅｔ＿６和 Ｔｅｍｐｌｅ＿２序列
光流估计运动边缘区域出现明显的错误．本文方法整
体效果较好，尤其边缘区域取得了较准确的估计结果，

说明本文方法针对复杂场景、非刚性大位移运动以及

运动遮挡等困难场景同样具有较高的光流估计精度与

鲁棒性．
表３分别列出了本文方法与对比算法的误差统计
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和平均时间消耗．从表中可以看到，本文方法平均 ＡＥＥ
误差达到最小，平均ＡＡＥ误差仅略大于ＬＤＯＦ算法，说
明本文方法具有更好的光流估计精度与鲁棒性．在时

间消耗方面，本文方法由于测试图像序列尺寸增加，在

金字塔每层图像上完整遍历整幅图像搜索相互结构区

域的时间消耗增加，进而增加了运行时间消耗．

表３　ＭＰＩＳｉｎｔｅｌ数据库图像序列光流估计误差与时间消耗对比（时间单位：ｓ）

对比方法
平均误差

ＡＡＥ／ＡＥＥ
平均时耗（ｓ）

Ａｌｌｅｙ＿２ Ｍａｒｋｅｔ＿６ Ｔｅｍｐｌｅ＿２ Ｂａｍｂｏｏ＿２

ＡＡＥ／ＡＥＥ ＡＡＥ／ＡＥＥ ＡＡＥ／ＡＥＥ ＡＡＥ／ＡＥＥ

ＬＤＯＦ ６９９／４５４５ ４０２ ２２３／０１２２ ９１０／４５８６ １１２１／１３１８０ ５４３／０２９３

ＣＬＧＴＶ １５６８／０７７５ ３０６５ ３６２／０１８２ ２２１５／１４７７ ３０６０／１１０８ ６３４／０３３４

Ｃｌａｓｓｉｃ＋＋ １３２２／６９８５ ３３８４ ２８４／０１４５ １７４２／８３５９ ２７７３／１９１６３ ４８７／０２７１

ＮＮＦ ９４８／０７４２ ４８９５ ２５５／０１２３ ８５４／１４０６ ２２１６／１２１１ ４６６／０２２７

ＦｌｏｗＮｅｔ２０ １１６１／１４５６ ５０ ３２８／０１６６ １１１４／２２０４ １５２４／２７７３ １６７９／０６８２

本文方法 ８７７／０６８３ ６５４３ １９３／０１０４ ７９２／１３６６ ２０６８／１０３６ ４５６／０２２４

５　结论
　　本文提出一种基于相互结构引导滤波的 ＴＶＬ１变
分光流估计模型，首先对图像中不同结构进行定义，然

后通过设计图像相互结构区域提取因子提取置信度较

高的图像相互结构区域，构造基于相互结构引导滤波

的全局目标函数，最后采用金字塔分层细化与交替迭

代方案结合的策略进行优化．实验结果表明本文方法
具有较好的光流估计精度与鲁棒性，尤其针对复杂场

景、大位移运动以及运动遮挡等困难场景具有更好的

边缘保护效果．
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