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要!提出一种基于梯度优化的不同运动幅度视频图像光流估计的新算法*先用
E&

33

/P&-

滤波器对原视频图像进行相位(尺度滤波$再用所得的特征图像来计算时空梯度$最后根据时空梯

度计算光流*该算法模型同时运用由粗到精的图像金字塔方法对视频图像分层处理*理论分析和

实验结果表明$该算法适用于大幅度的视频运动光流估计$不仅能得到适合人眼视觉分辨率特性的

图像$而且使时空梯度更加优化$光流计算更准确*并且在时间复杂度上与传统光流计算方法相

当$在计算精度上优于
]&-.

和
C=2,.=Y

(段先华等人提出的算法*
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运动估计是视频系列图像处理的一项重要研究

内容,

#>$

-

$计算精确的光流场成为视频图像应用中非

常重要的工具,

!>"

-

*自
]&-.

和
C=2,.=Y

,

?

-首先提出

计算系列图像光流的时空微分方法以来$光流运动

估计相关理论和技术迅速发展,

I>L

-

*近年来$段先华

等提出基于相位微分技术的方法,

#*

-

$王嘉等提出基



 http://qks.cqu.edu.cn

于三参数模型的全局光流估计方法,

##

-

$

12/N&--&>

F/-:p.8X

等提出基于运动模式识别的局部光流估计

方法,

#$

-

$从新的角度对光流运动估计进行研究$引

起众多学者的关注*其中文献,

B>#*

-运用相位滤波

来计算光流比较精确(鲁棒$但他们应用的滤波器中

的
O/P&-

传递函数不仅是在线性频率尺度上的高斯

函数$不具有适合人眼视觉分辨特性$而且包含有

<1

分量$不能构造互成正交对的滤波器$也不能保

证视频图像处理的质量*此外$当相邻两帧中目标

存在较大的不同幅度运动的情况下$计算光流也不

准确*

图像处理归根结底是要为人服务的$那么自然

应该使用与人类视觉系统认识特性一致的计算机

制*人们已经证明人类视觉系统具有非线性$而这

种非线性具有对数性质$并且发现当使用滤波器的

传递函数为在对数频率尺度上的高斯函数时$可以

对图像进行更有效的编码,

#!>#"

-

*此外$有零
<1

响

应滤波器的条件很重要$否则就不能构造互成正交

对的滤波器$就不能在亮度大小跨几个数量级的条

件下处理图像$也就不能保证所处理的视频图像的

质量*

在文 献 ,

B>#*

-光 流 计 算 的 基 础 上$结 合

E&

33

/P&-

滤波和金字塔方法$提出了一种适应性更

强的基于梯度优化的不同运动幅度光流估计新算

法*该算法先用
E&

33

/P&-

滤波器对原视频图像进

行相位(尺度滤波$再用所得的新特征图像来计算时

空梯度$最后根据时空梯度计算光流%并且运用由粗

到精的图像金字塔方法对视频图像分层处理*理论

分析和实验结果表明$该算法适用于大幅度的视频

运动光流估计$不仅能得到适合人眼视觉分辨率特

性的图像$而且使平均匹配残差减小$光流计算更准

确*同时在时间复杂度上与传统光流计算方法相

当$在计算精度上优于
]&-.

和
C=2,.=Y

(段先华等

人提出的算法*
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计算优化的时空微分梯度
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滤波器的设计

为了构造
E&

33

/P&-

滤波器$将坐标原点设在图

像区域中心$

'

*

为滤波器的中心频率$

#

*

为滤波器

的初始方向角%

1

和
#

分别是极径和极角$

$

1

和
$

#

分

别是 半 径 标 准 差 和 角 标 准 差$在 频 域 上 定 义
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函数滤波器如下
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由于对数函数在原点的奇异性$规定
%

"

*

$

*

#
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为了保证滤波器的形状恒定$对于不同的中心频率

'

*

$

$

1

0

'

*

的值必须保持不变*通常情况下$

$

1

0

'

*

取

*(B"

时$滤波器大致可以获得
#

倍频率的带宽%取

*(??

可以获得
$

倍频的带宽%取
*("#

时可以获得
!

倍频的带宽*

上面定义的
E&

33

/P&-

函数滤波器有
$

个重要

特性!一是
E&

33

/P&-

函数没有
<1

分量%一是该滤

波器的传递函数图像在高端有一个延长的尾巴$与

人类视觉系统在对数频率尺度上对称性的细胞响应

一致*
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时空微分梯度的计算

设
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#是滤

波输出图像%

E

表示卷积%

Z

和
W

分别是滤波器的方

向和尺度*用
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滤波器对输入相邻帧图像

进行
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变换$即
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这里
:

为滤波的初始方向$

"

为滤波的尺度*把所

有方向和尺度的滤波器滤波输出图像相叠加$作为
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滤波器滤波的方向(尺度特征图像$即
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一般地$图像
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#的梯度可以用"
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#来计算$由于
E&

33

/P&-

滤波后得到的新特征图

像
R
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$

7

$

)

#是在原视频帧图像
R
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8

$

7

$
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#上进行对

数频率滤波的结果$因此新的图像
R

%

"

8

$

7

$
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#具有适

合人眼视觉的自然特性$能在时域(空域和方向上获

得最佳的分辨率*于是采用如下的公式来计算特征

图像的梯度
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后面的实验表明$这样的梯度计算光流场更准确*

取特征图像的相邻两帧$如果
R

9

$
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表示特征图

像在点"
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#的灰度值
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图像在"
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#点的灰度值
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#$那么

特征图像的时空微分梯度的数值计算可根据式"

"

#

用如下差分公式计算
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金字塔光流运动估计

光流参数的计算基于如下
$

个假设!

#

#沿运动

方向图像灰度恒定不变%

$

#图像运动场基本平滑变

化*考虑系列图像中的连续两帧图像$设
)

时刻第

一帧图像上"

8

$

7

#点经过
&

)

时刻运动到第二帧图像

"

8e

&

8

$

7

e

&

7

#点$灰度值相应地由
R

"

8

$

7

$

)

#变为

R

"

8e

&
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7

e

&

7

$

)e
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#*显然当
&

8

<

*

$

&

7

<

*

$

&

)

<

*

时可得到较高的计算精度*然而$在实际应

用中$通常相邻两帧图像具有不同幅度的运动$存在

运动速度大于
#

个像素0帧$因此采用传统的光流法

不能得到精确的光流场*

基于上述原因$并考虑到图像噪声的影响$采用

一种基于
E&

33

/P&-

滤波器和图像金字塔的梯度光

流计算方法*该方法的基本思想是构造
E&

33

/P&-

滤波的特征图像序列的一个金字塔,

#?

-

$如图
#

所

示*金字塔表示中$较高的层是下层平滑后的采样

形式$原始图像层数等于零*当图像分解到一定的

层后$相邻帧间图像运动量将变得足够小$满足光流

计算的约束条件$可以进行光流估计*在实际计算

时$由高层到低层进行$当某一级的光流增量计算出

来后$将加到其初始值上$再进行投影重建$作为其

下一层的光流计算初值*这一过程不断进行$直至

估计出原始图像的光流*

图
7

!

;

层图像序列金字塔框架

设
R

*

9

表示大小为
Vf#

的原始相邻图像的灰度

"

9̂ #

$

$

#$它位于金字塔的第
*

层*依次生成
;

层

高斯金字塔的第
#

$

$

$/$

;_#

层$分别表示为
R

#

9

$

R

$

9

$/$

R

;_#

9

*对于其中的第
P

"

*

2

P

2

;_#

#层图

像$其灰度采样计算公式为
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*
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P
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+
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P

9

"

$8

$

$

7

+
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*
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+
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+
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+
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#的定义域如下!
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2

#

$

P
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*

依据由粗至精的计算方式$较高层的误差将不

断的向较低层传播和扩大*因此$在进行基于分层

结构的光流计算时$分解层数不能太多*一般地$

!

2

;

2

?

*设图像金字塔框架中第
P

层相邻两帧图

像满足光流计算基本条件$可建立如下极小化方程
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V8V
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$

"

L

#

式中
C

P

$

,

P分别为速度分量
C

P 邻域和
,

P 邻域中的平

均值%

*

为
E/

3

-/.

3

8

乘子*实际上$式"

L

#是泛函的极

值问题$依据变分原理$得到如下
$

个
M,'8-

方程
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P
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#

根据式"

#*

#("

##

#可计算出
C

P

$

,

P

%可用如下松驰迭

代方程求解$这里
9

是迭代次数
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把式"

?

#

#

"

B

#代入式"

#$

#("

#!

#求解第
P

层光流场%

迭代结束的条件为满足预先给定迭代次数或估计

误差*

令
O

P

Ô

P

"

C

P

$

,

P

#为
P

层初始光流猜测值$由

;_#

层到
Pe#

层递推计算得到*最顶层初始光

流猜测值
O

;_#

*̂

$

&

O

P 为第
P

层计算得到的光流

结果$上下层间光流传递过程为

O

;

+

#

'

*

$

O

P

+

#

'

$

"

O

P

*&

O

P

#* "

#"

#

上述递推过程自顶向下进行$直到第
*

层计算完毕

并得到最终的光流计算结果

O

'

O

*

*&

O

*

'

*

;

+

#

P

'

*

$

P

&

O

P

* "

#?

#

:

!

实验结果及分析

为了说明算法的效果$这里基于
FKGEKJB(#

平台下$选用两组图像进行计算光流场的实验*实

验对象分别选取背景和树木都发生不同幅度运动的

'/.V9=/

S

8

图像和向右平移和旋转的
2/.V

图像"如

图
$

和图
!

#$并将研究方法与文献,

?

-和,

#*

-的算

法进行比较$从客观指标和主观视觉效果
$

个方面

进行评价*

!$#

第
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运动估计评价的客观指标通常选用平均匹配残

差$该指标能客观的反映光流场计算的准确性,

#I

-

*

平均匹配残差可定义为

N8/.

'

*

V

9

'

#

*

#

]

'

#

_

R

#

"

9

$

]

#

+

R

$

"

9

$

]

#

_

0"

V

3

#

#$

"

#I

#

其中
R

#

"

9

$

]

#(

R

$

"

9

$

]

#是相邻两帧图像$

V

$

#

分别是

图像的长和宽*为了估计算法的性能$所以选用平

均匹配残差
N8/.

作为一个测度*

取
#$

个方向$

I

个尺度的
E&

33

/P&-

滤波器$最

小波长等于
@

$

$

#

#̂4"

$

$

1

0

'

*

*̂4?B

$通过对原始系

列图像进行滤波得到特征图像%然后取
"

层金字塔$

*

^$**

$每层中迭代
!

次来计算光流场*根据式

"

#I

#$

$

组试验的匹配残差如表
#

所示*

表
7

!

实验结果的
,0$%

对比表

图像
]&-.

光流法 段光流法 研究算法

'/.V9=/

S

8 $?($$IB #@(?BI! #$(I$""

2/.V ?(?L@L $(IB#* $("!I@

由表
#

可知$算法得到的匹配残差比文献,

?

-中

]&-.d9=2,.=Y

算法和文献,

#*

-中段先华等人的算

法平均残差明显减少$说明研究算法计算光流精度

更高*原因主要有两点$一是用对数滤波器对图像

进行滤波后获得的特征图像具有较高的适合视觉特

性的空间分辨率$空间梯度比较好$再用时空梯度计

算光流较精确*二是运用图像金字塔框架分层计算

光流$把图像大幅度的运动通过采样变为符合光流

假设条件的平滑运动$光流计算越精确*

图
9

!

$̀%.(2$

1

0

系列图像的运动估计光流场及匹配残差图

图
:

!

/$%.

图像的运动估计光流场及匹配残差图

"$#
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!!

观察图
$

(图
!

中的"

=

#("

V

#("

8

#残差图$亮度区

域越大且亮度越亮$残差越大*对比可以看出$算法

残差较小$且较大残差的分布更为随机$说明算法计

算的光流矢量更准确$使图像恢复的精确性得以

提高*

由图
$

中风景合成相邻图像"

/

#("

P

#知树离摄

像机镜头较近$背景较远$当摄像机角度向右转动

时$树向左位移较大$背景向左位移较小*从"

0

#(

"

3

#("

2

#

!

种方法的光流场可以看出$"

0

#描述不同

运动幅度运动有较大误差$"

3

#有一定的改善$而研

究方法的光流场能较好的描绘出树的运动速度较

大$背景运动速度较小$且光流较准确%从图
!

中挥

手实际系列图像相邻两帧"

/

#("

P

#可以看出$手是向

右移动且向右下有一定转动*比较"

0

#("

3

#("

2

#光

流场可知$算法的光流场能更形象的描绘出手的挥

动$且光流更精确*

;

!

结
!

论

给出了一种新的基于梯度优化的不同幅度运动

的视频图像光流估计算法*用
E&

33

/P&-

对数滤波

器对原始系列图像进行滤波$得到符合人眼对数视

觉特性和较高分辨率的特征图像$再用新特征图像

计算梯度%对有不同幅度运动或有较大运动不连续

的系列图像$用金字塔分层的方法使较大运动在低

分辨率图像上变得平滑$从而准确计算出光流场*

实验表明该算法与
]&-.

和
C=2,.=Y

光流法(段先

华等光流法相比$平均匹配残差明显减小$光流运动

估计参数计算也更精确*随着计算机硬件性能的提

高$使用该光流估计算法在线实时处理图像是下一

步的研究工作*
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