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动态背景下的光流场计算方法

李召龙１，沈同圣２，娄树理１

（１海军航空工程学院控制工程系，山东 烟台２６４００１；２中国国防科技信息中心，北京１００１４２）

摘　要：通过计算光流场来检测场景中的运动目标是计算机视觉中非常重要的研究课题，而光
流场计算的精度直接关系到目标检测的准确性。针对实际拍摄的视频中由于背景存在运动而

导致光流场中运动目标不突出的情况，提出了一种基于分块积分投影配准算法的光流场计算

方法。首先利用提出的分块积分投影配准算法得到图像背景的运动参数，然后对背景进行运

动补偿，再利用Ｌ－Ｋ算法求取运动补偿后图像中有效区域的光流场。通过真实视频对算法
进行验证，并将结果与经典的Ｌ－Ｋ算法结果进行了对比。对比结果显示：本文所提算法计算
得到的光流场中运动目标更加突出，算法效果较好。
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１　引　言
光流场是计算机视觉中的一个重要研究领域，

是检测图像序列中运动目标的重要手段。通过计算

图像的光流场，获得图像中每个像素的速度矢量，若

图像中没有运动目标，则计算得到的速度矢量在整

幅图像上是连续变化的；当图像中有运动目标，运动

目标的速度矢量将与背景速度矢量不同，从而显现

出运动目标的位置，实现目标检测的目的［１］。



自２０世纪８０年代，Ｈｏｒｎ和 Ｓｃｈｕｎｃｋ［２］基于光
流约束方程首次提出了光流场的计算方法之后，新

的计算方法不断出现。Ｎａｇｅｌ［３－４］通过求取二阶导
数获得光流场，并通过定向平滑约束解决了遮挡

（ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ）问题；Ｌｕｃａｓ和 Ｋａｎａｄｅ［５］通过设定特定
窗口函数，提出了经典的 ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ算法（Ｌ－Ｋ
算法）。随后，Ｂｒｕｈｎ［６］提高了经典 Ｌ－Ｋ算法对噪
声的鲁棒性。付琼莹［７］提出一种可以应用于目标

运动速度较快、位移较大情况下的变分光流算法。

但是在实际求取光流场时我们发现，由于 ｔ方
向的微分表现为相邻区域的灰度差，受背景纹理较

少及背景的运动影响，导致已有算法求得的光流场

与实际光流场存在很大误差［８－９］。本文分析了运动

背景对光流场计算方法的影响，提出了一种基于背

景配准的光流场计算方法，并通过真实图像序列对

算法有效性进行了检验。

２　Ｌ－Ｋ光流法及其不足
２１　Ｌ－Ｋ光流算法

设 Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）是点 （ｘ，ｙ）在时刻 ｔ的照度值，
ｕ（ｘ，ｙ）和ｖ（ｘ，ｙ）分别表示该点光流的 ｘ分量和 ｙ
分量，点（ｘ，ｙ）在（ｔ＋δｔ）时刻运动到（ｘ＋δｘ，ｙ＋
δｙ）时，照度恒定，则有：

δｘ＝ｕδｔ
δｙ＝ｖδｔ
Ｉ（ｘ＋ｕδｔ，ｙ＋ｖδｔ，ｔ＋δｔ）＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ

{
）

（１）

将上式左边进行泰勒级数展开：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＋δｘＩｘ
＋δｙＩｙ

＋δｔＩｔ
＋ｅ

＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ） （２）
两边同除以δｔ，令δｔ→０，则：
Ｉ
ｘ
ｄｘ
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ｄｙ
ｄｔ，

则式（３）可写为：
Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ＝０ （４）
根据Ｌｕｃａｓ和Ｋａｎａｄｅ提出的ＬＫ算法，假设在

较小的空间邻域Ω上，光流误差ｅ定义为：

ｅ＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ω

Ｗ２（Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ）
２ （５）

其中，Ｗ表示窗口权重函数，设 Ｖ ＝（ｕ，ｖ）Ｔ，
Ｉ（ｘ）＝（Ｉｘ，Ｉｙ）

Ｔ，将误差 ｅ置为零，则误差方程
（５）的解可由下式得到：

ＡＴＷ２ＡＶ＝ＡＴＷ２ｂ （６）
其中：

Ａ＝［Ｉ（ｘ１），…，Ｉ（ｘｎ）］
Ｔ

Ｗ ＝ｄｉａｇ［Ｗ（ｘ１），…，Ｗ（ｘｎ）］

ｂ＝－［Ｉｔ（ｘ１），…，Ｉｔ（ｘｎ）］
{

Ｔ

（７）

得到最终的解为：

Ｖ＝［ＡＴＷ２Ａ］－１ＡＴＷ２ｂ （８）
２２　运动背景下ＬＫ算法的局限性

实际的图像序列中可能存在背景的全局运动，

会对光流算法产生影响。利用真实的红外视频序列

中的连续两帧图像来验证背景运动对光流计算结果

的影响，如图１所示。拍摄时，红外热像仪固定不
动，图像无全局运动，只有图１中两幅图像左下角的
大巴车处于运动状态。利用 ＬＫ算法计算其光流
场，结果如图２（ａ）所示。从图２（ａ）的光流场中可
以清晰的看到左下角存在一个运动目标，即正在行

驶的大巴车。假设向右、向上方向为正方向，将图１
（ｂ）按照（－３，－３）、（０，３）、（３，１）的平移量进行平
移并计算其光流场，分别显示在图２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）
中。从光流场图像上可以看出，当背景存在运动时，

已经很难判断场景中是否存在运动目标，而且背景

位移越大，判断难度越大。

图１　连续两帧红外图像

Ｆｉｇ１Ｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｆｒａｍｅｓ

图２　不同背景运动状态时ＬＫ算法得到的光流场

Ｆｉｇ２ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＬＫａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
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３　改进的光流算法
根据第２节的分析，当背景存在运动时，光流场

受背景运动的干扰，而难以判断场景中是否存在运

动目标。针对这个问题，提出的解决方法是：首先对

背景按照分块积分投影算法进行配准，得到背景的

运动位移，然后对图像进行运动补偿，然后利用ＬＫ
算法对补偿后的图像求取光流场。此时得到的光流

场中可以清晰地显示出运动目标。

３１　积分投影配准算法
积分投影配准（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）算法

是将二维图像按照水平和垂直方向将灰度值进行累

积，分别投影为两个一维向量，然后对得到的水平投

影向量和垂直投影向量分别进行一维的互相关计算。

使得相关函数最大的位移便是两幅图像间的位移。

由于积分投影算法在行列上进行了累计，所以降低了

随机噪声对配准算法的干扰，提高了算法的鲁棒性。

假设序列 Ｉｋ（ｉ，ｊ）中图像大小为 Ｎ×Ｍ，将
Ｉｋ（ｉ，ｊ）沿水平、垂直方向的投影向量分别为：

Ｈｋ（ｉ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｉｋ（ｉ，ｊ） （９）

Ｖｋ（ｊ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｉｋ（ｉ，ｊ） （１０）

分别求取第ｋ帧和（ｋ＋１）帧水平、垂直投影向
量的互相关函数：

ＲＨｋ（ｍ）＝∑
Ｍ－ｍ

ｉ＝１
Ｈｋ（ｉ）Ｈｋ＋１（ｉ＋ｍ） （１１）

ＲＶｋ（ｎ）＝∑
Ｎ－ｎ

ｊ＝１
Ｖｋ（ｉ）Ｖｋ＋１（ｊ＋ｎ） （１２）

设定垂直、水平位移 ｍ，ｎ的搜索范围，假设为

ｍ≤２０， ｎ≤２０，在搜索范围内，如图３所示，

每次将当前帧的垂直（水平）投影向量移动一个像

素，得到相应ｍ（ｎ）对应的相关函数，将搜索范围内
的所有ｍ（ｎ）搜索一遍之后，使得相关函数最大的
ｍ（ｎ）值，即为图像在垂直（水平）方向上的位移。

图３　积分投影算法垂直位移计算示意图

Ｆｉｇ３Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｗｔｏｇｅｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｉｆｔ

３２　分块积分投影算法
受视频序列中运动目标的干扰，上文描述的传

统的积分投影配准算法效果会受到影响，降低配准

精确度，所以需要对算法进行改进，本文提出分块积

分投影配准算法。首先将图像在水平方向上等分为

Ｋｖ个子区域，分别标记为Ｖ１，Ｖ２，…，ＶＫｖ。在求取图
像水平方向上的位移时，分别用积分投影方法对 Ｋｖ
个子区域进行配准，得到ｎ１，ｎ２，…，ｎＫｖ共Ｋｖ个水平
位移。根据拉依达准则，满足３σ条件的水平位移
量属于无效数据，应予以剔除。对剩余Ｋｎ个位移量

求均值即可得到水平位移 ｎ。同理，将图像在垂直
方向上等分为 Ｋｈ个子区域，按照与在水平方向上
类似的方法可求取垂直方向位移 ｍ。实际操作时，
若将子区域划分过多，由于每个子区域过于狭窄，投

影后的一维向量包含的信息少，在配准时可能引起

误差。若子区域划分过少，则将起不到算法求取均

值降低误差的效果，并且在剔除无效数据时会引起

错误。结合本文实验所用图像尺寸特点，经过多次

试验验证，将图像水平、垂直方向各划分为三个子区

域即可取得较好效果，如图４所示。

图４　图像子区域划分

Ｆｉｇ４Ｄｉｖｉｄｅｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｔｏｒｅｇｉｏｎｓ

３３　光流场计算
获得了背景位移量以后，先对图像进行位移补

偿，消除图像之间背景的偏差，使得两幅图像之间只

有目标存在运动。假设大小为Ｎ×Ｍ的第Ｋ帧和第
（Ｋ＋１）帧图像，经过改进的积分投影配准算法求
得第（Ｋ＋１）帧图像背景位移为（ｎ，ｍ）。此时，对
第（Ｋ＋１）帧图像进行运动补偿后，在计算光流场
时可利用有效区域为两幅图像重叠区域，如图５所
示。在此重叠区域内，只有待检测目标存在运动，其

他区域几乎没有差异。一般情况下，拍摄视频时，会
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使待检测的运动目标保持在图像中央附近，而且两

帧图像的背景之间位移量不会很大，所以待检测目

标完全可以包含在重叠区域内。在这种情况下利用

ＬＫ算法计算重叠区域的光流场可以取得良好的计
算精度。

图５　光流场计算有效区域

Ｆｉｇ５Ｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ

４　算法验证
采用一组真实拍摄的２４３帧红外视频对本文所

提改进光流计算方法进行验证。视频开始拍摄时的

前几秒种，保持红外热像仪不动，以保持帧间背景不

存在运动，然后热像仪跟随视频左下角的大巴运动，

使得大巴保持在视频范围内。第２２节在研究运动
背景对光流场算法的影响时，利用的是前几秒保持

摄像机不动时拍摄的视频图像。算法验证时，取视

频的第１３２、１３３、１３４、１３５帧，分别如图６（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）所示。

图６　实验时所用图像

Ｆｉｇ６Ｆｏｕｒｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

以第１３２帧为参考图像，先不利用积分投影配
准算法补偿背景运动，运用经典的 ＬＫ算法计算第
１３３、１３４、１３５帧图像的光流场，分别显示在图７（ａ）、
（ｃ）、（ｅ）上。图７（ａ）的光流场分布均匀，不能从上
面分辨出大巴车的形状。图７（ｃ）、（ｅ）的光流场分
布杂乱，毫无规律，也不能从中分辨出大巴。再利用

积分投影配准算法分别求得第１３３、１３４、１３５帧图像
相对于参考图像位移为（－４，－９）、（－７－１４）、（－
９，－１７），利用该位移量对图像进行运动补偿，然后
利用ＬＫ算法计算补偿后有效区域的光流场，分别
显示于图７（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）。从该三个光流场可以明
显看出左下角位置有大巴车的光流场存在，而在其

他位置的光流场显示均匀，不存在运动目标。

图７　两种算法得到的光流场效果对比

Ｆｉｇ７Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

考察添加背景运动补偿步骤之后，ＬＫ算法的
计算效率。利用 Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ编写算法程序，运行
环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｘ３２系统。计算机 ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ
ＣｏｒｅＩ５－４５９０、主频为３３ＧＨｚ。经测试：未进行
背景运动补偿时，ＬＫ算法处理一帧图像时间为
１２３４５７ｓ；添加运动补偿步骤后，ＬＫ算法处理一
帧图像时间为１２３５６２ｓ，仅增加００１０５ｓ。可见，
添加背景运动补偿步骤，对算法运行速度的影响

非常小，但是却可以得到非常清晰的运动目标光

流场。
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５　总　结
针对背景存在运动的情况，提出了一种改进

的光流场计算方法。首先利用分块积分投影配准

算法对图像的背景进行配准，得到可信的背景位

移量，然后对图像进行背景运动补偿，消除图像背

景间的差异，最后用 ＬＫ算法对配准后图像的有
效区域求取光流场。利用真实视频对算法效果进

行验证，结果显示本文算法求取的光流场中运动

目标更加突出，可以为下一步的目标检测提供更

好的光流场信息。
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