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光流向量补偿模型的运动目标检测
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摘　要：针对计算机视觉中的运动目标跟踪与检测问题，特别是运动目标被遮挡丢失和大幅度
机动现象，提出了一种基于ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ光流向量补偿算法的运动目标检测方法。该方法利
用ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ光流算法计算帧间的光流向量，并选用丢失目标的图像附近若干帧序列图像
之间的光流关系，对丢失的光斑目标位置进行估计，以此对序列图像进行补全。实验表明该算

法相对于其他传统光流法，提高了光流估算的精确性和可靠性，能更好地检测出运动目标。
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１　引　言
运动目标的检测是计算机视觉领域中最活跃的

研究主题之一，它在智能交通系统军事目标检测与

跟踪和安全监控等领域中有极高的应用价值。

光流技术作为一种边缘或表面运动的技术，可

用于运动目标检测和图像分割。在一些比较特殊的

环境下，为观测到被测对象的位置和角度变化，经常

采用在被测对象上安装激光发射器，利用高速 ＣＣＤ
摄像机拍摄激光光束的指示光斑运动序列图像，然

后通过重心法分析图像中光斑的中心位置以确定观

测对象运动情况。但当测量过程中发生目标遮挡或

因图像传输等原因出现目标丢失现象，这段时间的

序列图像对被测对象的姿态变化计算将造成较大误

差影响。

为解决这一情况，本文提出一种光流向量补偿

计算方法，通过用光斑序列中多帧图像之间的光流

向量对所丢失目标的位置进行估计和补偿，提高计

算的精度。

２　传统的光流估计算法
光流是指空间中运动物体的可见点在成像表面
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上的投影点的瞬时速度［１］。光流场是一种二维瞬

时速度场，其中的二维速度矢量是景物中可见点的

三维速度矢量在成像平面的投影。作为一种重要的

运动图像分析方法，光流计算方法在近２０年中取得
了较大的发展，主要可分为四类［２］：基于梯度的方

法；基于区域的方法；基于能量的方法以及基于相位

的方法。其中时空梯度法较为常用。

当所需拍摄的运动目标的运动速度很快时，序

列图像之间的时间间隔需要很短，而且图像中背景

相对简单、固定，图像目标较小，在这种情况下，采取

ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ算法的精确度较高。
１９８１年，Ｈｏｒｎ和Ｓｃｈｕｎｃｋ在相邻图像的间隔时

间很小，其图像中灰度变化也很小的前提下，导出灰

度图像光流场计算的基本等式［３］。

设时刻 ｔ时，图像上一点（ｘ，ｙ）处的灰度值为
Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）。在时刻ｔ＋Δｔ时，该点运动到新位置，其在
图像上的位置变为（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ），灰度值记为
Ｉ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ，ｔ＋Δｔ）。根据图像灰度一致性，假设
ｄＩ（ｘ，ｙ，ｔ）／ｄｔ＝０，则：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｉ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ，ｔ＋Δｔ） （１）
将左边在Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）点用泰勒公式展开，忽略二

阶以上项可以得到：

Ｉ
ｘ
Δｘ
Δｔ
＋Ｉ
ｙ
Δｙ
Δｔ
＋Ｉ
ｔ
＝０ （２）

设ｕ和ν分别为该光点流矢量沿ｘ和ｙ方向的
两个分量，且有ｕ＝ｄｘ／ｄｔ，ν＝ｄｙ／ｄｔ。可以得到基本
光流约束方程：

Ｉｘｕ＋Ｉｙν＋Ｉｔ＝０ （３）

式中，Ｉｘ＝
Ｉ
ｘ
，Ｉｙ＝

Ｉ
ｙ
，Ｉｔ＝

Ｉ
ｔ
。

或写成梯度形式为：Ｉ·Ｖ＋Ｉｔ＝０

可以看出由于光流场 Ｖ＝（ｕ，ν）Ｔ具有两个变
量，而基本约束方程只有一个，因此它的解是非唯一

的，即只能求出光流延梯度方向的值，必须引入附加

的约束条件。ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ算法［４］假设在一个小的

空间临域Ω上运动矢量保持恒定，然后使用加权最
小二乘法估计光流。这样在小的空间临域 Ω上，其
光流估计误差定义为：

∑
（ｘ，ｙ）∈Ω

ｗ２（ｘ）（Ｉｘｕ＋Ｉｙν＋Ｉｔ）
２ （４）

其中，ｗ（ｘ）表示窗口的权重函数，它使临域中心区
域对约束产生的影响比外围区域更大。这样得到一

个光流速度场向量的二维矩阵等式：

∑ｗＩ２ｘ ∑ｗＩｘＩｙ
∑ｗＩｘＩｙ ∑ｗＩ２[ ]

ｙ

·
νｘ
ν[ ]
ｙ

＝－
∑ｗＩｘＩｔ
∑ｗＩｙＩ[ ]

ｔ

３　基于多帧光流向量补偿的质心计算方法
３．１　基于Ｌ－Ｋ算法的多帧光流向量补偿算法

对于已经得到的图像序列中连续两帧图像 ｉ，
ｉ＋１，可以通过Ｌ－Ｋ算法计算这两幅图像之间的光

流场速度向量 ν^ｉ，ｉ＋１；如果图像序列中存在若干帧图
像出现目标丢失的现象，仅通过之前的光流向量只

能对目标的大概位置进行预测，其位置误差较大，不

能满足测试的需要，因此必须通过算法对其误差进

行适当补偿［５］。

由于连续两帧图像之间的时间间隔很短，可以

将图像中的目标看作匀速运动，这样，对于存在目标

丢失的第 ｊ帧图像来说，假设其与前一帧图像之间

的估计光流速度向量 ν
～
ｊ－１，ｊ，ν

～
ｉ，ｊ＋１与之前的两帧

的光流向量 ν^ｊ－２，ｊ－１相等，即：

ν
～
ｊ＋１，ｊ＝ν

～
ｊ，ｊ＋１＝ν^ｊ－２，ｊ－１

通过前面假设的速度向量，可以得到两幅估计

图像ｊ′，ｊ′＋１。这样对于（ｊ＋１）的估计图像和实际
图像，可以计算得到图像估计误差向量Δｊ＋１，即有：

ν^ｊ－１，ｊ＋１＝ν
～
ｊ－１，ｊ＋ν

～
ｊ，ｊ＋１＋Δｊ＋１

＝２·ν^ｊ－２，ｊ－１＋Δｊ＋１ （５）
通过估计误差向量，可以对第 ｊ幅图像的光流

向量进行补偿，得到：

ν^（１）ｊ－１，ｊ＝
２·ν^ｊ－２，ｊ－１＋Δｊ＋１

２ （６）

同样，根据第（ｊ＋ｎ）帧图像的估计图像和估计
误差向量，可以得到：

ν^（ｎ）ｊ－１，ｊ＝
２·ν^ｊ－２，ｊ－１＋ν^ｊ＋１，ｊ＋２＋…

ｎ＋１

＋ν^ｊ＋ｎ－１，ｊ＋ｎ＋Δｊ＋ｎ
ｎ＋１ （７）

同理，当序列光斑中有连续 ｌ帧图像出现目标
丢失的情况时，根据前面的推算，对于第（ｊ＋ｍ）帧
图像（ｍ＝０，１，２，…，ｌ－１），可以得到：

　ν^（ｎ）ｊ－１，ｊ＋ｍ＝（ｍ＋１）·
（ｌ＋１）·ν^ｊ－２，ｊ－１＋ν^ｊ＋ｌ，ｊ＋ｌ＋１

ｎ＋１

＋…＋ν^ｊ＋ｎ－１，ｊ＋ｎ＋Δｊ＋ｎ
ｎ＋１ （８）
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图１　多帧光流向量补偿算法原理图
Ｆｉｇ．１　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｓ

尽管Ｌ－Ｋ算法在计算这一类背景简单、帧间
目标变化较小的高频图像光流向量时精度较高［６］，

但图像之间的时间间隔变长后，序列图像间的速度

场已经不能看作匀速运动，其所得到的估计向量的

误差也将变大，对于图像中光斑目标位置影响较大，

因此，之前的ｌ和ｎ值都不能过大，这将在后面通过
实验进行分析。

３．２　光斑中心的确定
通过前面所得到的一系列光流向量，可以得到

同一帧图像的ｎ幅估计图像。根据实验的需要，对
于这些估计图像，我们只关心图像中光斑目标的中

心位置，光斑的形状和灰度变化对于实验的意义不

大［７］。这样，可以得到一系列光斑目标的估计中心

（ｘ（ｎ）ｊ＋ｍ，ｙ
（ｎ）
ｊ＋ｍ）。可以看出，所参与计算的图像距离估

计图像越远，其所得到估计图像的误差越大，因此对

于这些估计中心坐标，取参与计算的实际图像与估

计图像的序列帧数差作为各自的权值，进行反距离

加权平均，以得到最终的光斑中心位置（ｘｊ＋ｍ，
ｙｊ＋ｍ）：

ｘｊ＋ｍ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｎ）ｊ＋ｍ／ｎ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（１／ｎ）

，ｙｊ＋ｍ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ（ｎ）ｊ＋ｍ／ｎ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（１／ｎ）

（９）

４　精度分析与实验
４．１　理论精度分析

根据Ｂａｒｒｏｎ等提出的误差估计方法［８］，将光流

场Ｖ＝（ｕ，ν）Ｔ写成一个三维的方向矢量：

Ｖ
→
＝ １
ｕ２＋ν２＋槡 １

（ｕ，ν，１）Ｔ

真实光流 Ｖ
→
ｃ与 Ｌ－Ｋ算法所计算的估计光流

Ｖ
→
ｅ之间的光流场角误差可以表示为 ψ＝ａｒｃｃｏｓ（Ｖ

→
ｃ，

Ｖ
→
ｅ）。这样，光流场的角平均误差ψ为：

ψ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ψＥ（ｉ） （１０）

光流场的绝对平均误差ξ为：

ξ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
‖Ｖ
→
ｃ－Ｖ

→
ｅ( )‖ ／Ｎ （１１）

式中，Ｎ为光流场的像素个数。对于通过光流向量
估计得到的图像目标中心坐标的绝对误差为：

ξ（ｎ）ｊ＋ｍ≈
ｍ＋１
ｎ＋１·［（ｎ＋１）·ξ＋ξ·ψΔ］

＝（ｍ＋１）·ξ＋
ξ·ψΔ
ｎ＋１ （１２）

由此，最终第（ｊ＋ｍ）帧光斑图像中心坐标位置
的标准差定义为：

Ｓｊ＋ｍ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｍ＋１）·ξ＋

ξ·ψΔ
ｎ＋１( )／ｎ

（ｎ－１）·∑
ｎ

ｉ＝１
（１／ｎ槡 ）

（１３）

４．２　实验分析
实验采用大功率半导体激光器作为光源，利用

高速ＣＣＤ相机（３５０ｆｒａｍｅｓ／ｓ）采集激光器在屏幕上
形成的序列光斑图像共５００帧，序列图像中目标运
动速度不超过２ｐｉｘｅｌｓ／ｆｒａｍｅ。取其中２０帧图像序
列作为采样的样本进行计算。在计算光流场之前，

采用时空高速滤波器平滑序列图像［９］，这有助于削

弱时间噪声和输入中的量化效应。通过对样本序列

图像进行光流计算，得到 Ｌ－Ｋ算法的光流平均角
误差和平均绝对误差：

ψ＝１．２１７°，ξ＝０．０９２ｐｉｘｅｌ
可以看出，当图像背景简单且静止，相机和屏幕

位置固定，帧间光斑目标位置变化在１～２个像素左
右时，ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ算法的计算精度较高。

在样本图像中去除一帧图像作为被估计图像，

分别用不同帧数的图像对估计图像中的光斑位置进

行计算，并与实际的光斑中心坐标进行比较，图２中
给出利用不同帧数估算出的结果与实际结果对照所

得到的误差曲线。

　　ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒａｍｅｓ
图２　采用不同帧数的光斑中心估算误差
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从图２可以看出，随着ｎ值的增大，光斑中心的
误差开始减小，但减小的幅度逐渐减小，当ｎ继续增
大后，其误差又开始增大，这是由于此时光流速度已

经不能再当作匀速运动；同时，随着 ｎ值的增大，算
法的计算量增加很多，给系统增加了额外的负担。

当ｎ取３时，光斑中心误差小于０．１ｐｉｘｅｌ，基本满足
精度的要求。

接下来，在样本中连续去除若干帧图像，然后依

照之前的计算方法（取ｎ＝３）进行计算，其计算误差
如图３所示。

　　ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒａｍｅｓ

图３　连续多帧丢失目标情况下光斑中心估计误差

Ｆｉｇ．３　ｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｏｆｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｐｏｔｓｌｏｓｅｉｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｆｒａｍｅｓ

在ｎ值不变的情况下，随着ｌ值的不断增大，其
误差也相应增大。

当ｌ超过４时，其位置误差为０．２１ｐｉｘｅｌ，已经
超出所允许的误差范围，因此在实际计算时，应根据

具体要求尽量避免ｌ过大。实验图像中光斑的运动
速度相对规律，在实际试验时，其运动方式变化将更

加复杂，为保证精度，应尽量避免目标连续丢失的情

况出现。

５　结　论
本文中所采用的多帧光流向量补偿算法，利用

ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ光流算法计算帧间的光流向量，并选
用丢失目标的图像附近若干帧序列图像之间的光流

关系，对丢失的光斑目标位置进行估计，以此对序列

图像进行补全；同时通过理论和实验分析，确定在满

足精度要求情况下，算法所能承受的计算范围，有效

的解决了因丢失目标而对之后的计算所造成的误差

影响。

但该算法由于采用 Ｌ－Ｋ的光流算法，算法的
整体计算量较大，同时光流算法容易受到光斑本

身亮度、周围环境噪声的影响，其精度还需要进一

步提高，可以在之后选择更适合的光流算法来进

行解决。
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