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基于纹理约束和参数化运动模型的光流估计

杨 波 徐光祐
>清华大学计算机系人机交互与媒体集成研究所;北京 E$$$F%B

摘 要 提出了一种基于局部小平面运动的光流估计新方法G目的是获得精确致密的光流估计结果G与以往采用亮

度一致性区域作为假设平面的算法不同;本算法利用序列图像的纹理信息;在纹理分割区域的基础上;进行运动估

计G该算法首先通过微分法计算粗光流;可以得到参数化光流模型的初始估计;然后通过区域迭代算法;调整初始估

计;从而得到精细的平面分割及其对应的参数化光流模型G基于纹理信息的部分拟合算法被用于算法的每一步当中;
保证了纹理边缘位置的光流估计值的准确性G实验采用了标准图像序列;结果表明;可以得到更为精细的光流估计结

果;特别是对于那些有着丰富纹理信息的室外环境的图像序列;而且在运动边界处的结果改善尤为明显G
关键词 光流 分割 纹理约束 参数化光流模型 部分拟合
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4 引 言

光流估计是图像序列分析中的基本问题之一;
目的就是希望通过图像亮度的时空纹理来估测图像

的二维运动场G在光流估计的基础上;可以进行许多
进一步的研究;包括被动的景物分析或者主动的导
航等等G在这些研究工作中;大多都要求有精确而致

密的光流估计结果作为前提条件G
现有的光流估计算法一般依赖于某种平滑假

设5E6;但该假设并不是总能满足;特别是当景物中存
在明显的深度变化7独立运动物体或不规则运动物
体的时候G同时预处理中微分计算的精确性;相邻帧
图像运动较大等等也是光流估计中误差产生的原

因G因此;提出了许多改善光流估计精确性的方法G
解决光流估计误差的方法大致可以分为 @类
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!"#认为误差主要由于光流约束中的微分计算
引起$从而通过修正光流约束方程中的微分项来改
善光流估计的精度%

!&#认为局部区域平滑假设在运动边界不成
立$从而导致传统的最小二乘方法估测得到的光流
不准确$解决方法是通过引入鲁棒算法来改善光流
估计的精度%

!’#也是认为局部区域平滑假设在运动边界不
成立$解决方法是引入了参数化运动模型约束的概
念和预分割的概念$通过预分割区域上的参数化运
动模型来约束光流估计(
实际图像中$局部区域内像素的光流可能不同

是微分法估算光流误差的主要来源$而不是所谓的
微分导致的误差$因此$第 "类方法没有解决根本的
问题(第 &类方法找到了光流估计误差的主要来源$
采用的方法包括多分辨率法)最小中值二乘法

*+,-.)邻域投票法等等(
本文提出的解决方法可以归为第 ’类(/0等人

认为1&2$如果可以将邻域设定为做一致运动物体的
区域$同时平滑的概念也由邻域光流值相近改为符
合某种运动一致约束$那么这些预分割的局部区域
就能够对参数化运动模型估计提供很强的约束$从
而有助于提高光流估计的精确性(具体的实现中$他
们采用基于亮度分割结果的区域平滑约束和基于刚

体的参数化运动模型约束1&$’2(在此之前$也有类似
的方法132$但使用的是均匀划分的图像区域(
可以看到$第 ’类方法最能反映图像中运动的实

际情况$即邻域平滑约束应该限制在一个刚体的区域
内(此外$刚体内平滑处理也不是简单的邻域相似$而
是改为符合某种参数化运动模型$从而能够处理同一
物体由于深度不同导致的光流不同的情况$如地面远
近位置的光流变化(在此类方法中$45678等人使用
图像的亮度信息来进行预分割1’2$他们认为9:图像上
亮度一致的区域很可能对应于真实世界中的平面区

域;(而本算法的前提假设为纹理一致性假设$即:图
像上纹理特性一致的区域很可能对应于真实世界中

的平面区域;(研究发现$文献1’2中的亮度一致性假
设与本文提出的纹理一致性假设相比$在运动估计上
存在某些缺陷(因为首先纹理区域通常是由一些很小
的亮度一致的块构成$如树叶)碎石等等$而这些亮度
一致的小区域在其对应尺度下不一定是平面的$而且
用来估算光流的信息量也太少(其次纹理区域包含有
许多对运动估计有用的信息$而亮度平滑的区域在运

动估计时$只有区域边缘的那些像素可以用来进行运
动估计$更为不利的是这些地方的噪声又较大(综上
所述$这些内在的不足要求在运动估计中使用更为有
效的纹理一致性平面假设(

< 算法基础

本算法分低层和高层两步来进行(低层的处理
主要包括对图像进行预分割以及使用微分法来估计

粗光流(而高层的处理主要是分割区域的参数化运
动模型的估计(
<=> 光流估计
一般说来$现有的光流估计方法可以归结为四

大类9!"#微分方法$通过计算原图像或滤波!低通或
带通#图像的时空偏导数来计算光流%!&#区域匹配
方法$将光流 ?定义为能够在不同时间的图像区域
间得到最佳匹配的偏移量$并使相似性度量最大来
得到最佳匹配%!’#基于能量技术或者频域技术$主
要是基于在傅立叶变换空间设计的滤波器的能量输

出来计算光流%!3#基于相位的方法(其中$微分法
由于较为容易实现$而且估计精度高$所以使用最广
泛1"$32(基于最小二乘的微分方法大致如下9
假设图像平面上 @A!B$C#位置处像素的亮度

为 D!B$C$E#$且假设景物中特定点的亮度在景物运
动的时候不变$于是有

-D
-EA F !"#

偏微分展开后有

GD
GB
-B
-EH

GD
GC
-C
-EH

GD
GEA F !&#

这就是局部光流约束方程(设 ?A!IB$IC#A
-B
-E$
-CJ K-E$通过在每个局部区域 L用加权最小二乘

法使以下目标函数最小$可以估计出局部光流 ?

M
@NL
O&!@#1PD!@$E#Q?H D!@$E#2& !’#

这里 O!@#是用作权值的窗口函数$以使中间位置
的点较边缘位置的点在拟合中所起的作用更大(方
程!’#的解由下式给出

RST&R?A RST&U !3#
给定某一时刻 E$并设局部区域内有 V个点 @WNL$
则式!3#中各个变量分别为

RA 1PD!@"#$X$PD!@V#2S !Y#
TA -Z6[1O!@"#$X$O!@V#2 !\#
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!"# $%&’()*+,+%&’(-*./ ’0*
假设 1/231非奇异+则方程’4*的解为

5" $1/231.#)1/23! ’6*
其中+

1/231"
723’(*%38’(* 793’(*%8’(*%:’(*

793’(*%8’(*%:’8* 793’(*%3:
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<
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所有求和均在邻域 ?内进行@
ABA 参数化运动模型估计
给定了粗光流估计结果+同时假设已经将图像

分割为一些纹理特性一致的区域 CD+就可以估测这
些分割区域的参数化运动模型@一般情况下+假设这
些纹理一致性区域对应于真实世界中的平面区域+
特别是在室内环境和较大的室外环境@在这种情况
下+图像运动满足 E参数仿射模型 $F.+

G8’8+:*" H8IJ H888J H8:: ’K*

G:’8+:*" H:IJ H:88J H::: ’)I*
其中 G8和 G:是光流的 8+:分量+LD是仿射模型的变
换参数@可以采用标准的最小二乘算法来估计这些
局部区域的仿射参数@因为仿射模型的 8参数只与
光流的 8分量有关+而 :参数只与光流的 :分量有
关+所以最小二乘拟合估计可以对每一个运动分量
独立进行@令LD/"$H8ID H88D H8:D H:ID H:8D H::D.
表示第 D个局部区域分别对应于 8+:分量的仿射
模型的 E个参数+M/"$) 8 :.为迭代变量+则运
动场方程’K*和’)I*可以写为

G8’8+:*" M/L8D ’))*

G:’8+:*" M/L:D ’)3*
因此+给定运动场的 E参数仿射运动模型 LD的线性
最小二乘估计为

$L8D+L:D." $7
CD

MM/.#)7
CD

’M$G8’8+:* G:’8+:*.*

’)N*
其中+所有求和均在局部区域 CD内进行@

O 基于纹理特征的图像分割和粗光流
估计

OBP 基于分形纹理特征的图像分割

QRSTU等人使用亮度平滑区域作为假设平面区
域$N.@但是+对于那些包含强纹理的区域+例如草地V
花圃V干枯的河床以及崎岖不平的地面等等+基于这
种亮度一致性的假设进行分割会产生许多细小的区

域@而这些小区域一般情况下不满足平面假设的要
求@此外+当使用某种基于邻域的方法在一个有噪声
的区域内估计运动模型时+由于这些分割区域包含的
像素不够多+使得难以得到稳定而又准确的估计结
果@本算法采用纹理一致性准则作为图像分割和平面
假设的基础+它较亮度平面假设有以下几点改进W

’)*不会将强纹理区域分割成为许多细小的区
域+这样产生的纹理平滑区域内包含的像素足够多+
适于在其上进行最小二乘估计@

’3*由纹理一致性准则分割得到的区域比使用
亮度一致性约束得到的分割区域包含有更多的变

化@这就更利于运动估计@相反+对于那些由亮度一
致性约束得到的分割区域+只有区域的边缘部分才
能用来进行运动估计+而这些区域的边缘部分经常
存在较大的噪声+从而影响了运动估计的准确性@

’N*当利用纹理特征进行图像分割时+使用分
形特征作为主要的纹理特征@对于基于仿射模型的
运动估计来说+分形纹理特征有一个特殊优点W分形
纹理特征对于纹理基元的大小变化不敏感$E+0.@这就
意味着对于同一块纹理+本算法不会仅仅因为距摄
像机的距离不同而将同一块纹理分割为由近及远的

多个区域@而纹理基元由于远近不同而大小不同在
真实世界中是常见的+例如平铺开的地面@
算 法 中 使 用 的 纹 理 特 征 包 括 分 形 维 数+

XSTYZS[\]̂+以及其他一些常用的纹理特征例如对
比度等等@分形纹理特征估计方法和基于纹理特征
的图像分割算法的详细叙述参见文献$0.@
OBA 基于部分拟合的粗光流估计
本算法采用微分法来估计粗光流@对于每一个

局部区域+使用最小二乘法+基于方程’F*来估计光
流@在粗光流估计中+有运动平滑假设+即此局部区
域对应于真实世界中的一个作刚体运动的平面@以
往的许多方法使用预先定义的具有相同形状和大小

的矩形区域作为局部区域$4.@这样+就会有不满足假
设的情况出现@本算法中用来计算光流的局部区域
由纹理分割得来+同时算法中也结合了部分拟合技
术+以便改进纹理边缘处光流估计@
首先+在每一个像素位置计算纹理特征+之后+基

于这些特征分割图像@在粗光流估计时+首先将图像
分割为一系列具有相同大小的互不重叠的区域@区域
的尺寸应该尽可能的小+以使光流估计限制在一个小
的局部区域内+同时避免光流的估计在运动边缘进
行@另一方面+较大的局部区域在有噪声的情况下能
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够提供更为精确的参数估计!因此"需要将局部区域
的初始大小设定在一个合理的区域内!但是"对于那
些具有较多运动边缘的图像序列"光流估计仍旧有可
能在跨运动边缘的情况下进行!本算法使用部分拟合
算法解决这一问题!所谓部分拟合就是在局部区域
内"只有那些与区域中心像素具有相似纹理特征的像
素才被用来进行运动估计"局部区域内的其他像素不
参与估计光流时的最小二乘计算!部分拟合方法减少
了其他临近纹理区域内的像素对本区域光流估计的

影响"提高了纹理边缘位置处的光流估计结果!

# 基于参数化运动模型的精确光流估计

要得到致密而精确的光流估计结果"即要求在
图像的每个像素上都得到精确的光流估计结果"传
统的逐点计算的方法会面临计算量大的问题!此外"
传统的方法还需要一定的邻域光流平滑处理"这就
有可能导致在运动边界处的光流估计产生误差!使
用参数化运动模型"一个独立运动物体只用一个参
数化运动模型来表征其运动"光流值则通过此运动
模型来估算!这样既减少了计算量"而且由参数化运
动模型计算光流的连续性也可以保证邻域光流平滑

约束的满足!
#$% 基于直接法估计参数化运动模型
由 &$&节可知"参数化模型 ’可以通过粗光流

来估计(其中 )*为 +参数仿射运动模型,!但是"由
于粗光流估计的不精确"影响了这些参数化运动模
型的估计!因此有必要直接根据相邻 &帧图像灰度
匹配后的残差最小化来校正前面估计得到的运动模

型-./!直接法估计运动模型的最小化目标函数如下0

123
’ 4* 5(6*78,
6*9 :(;*"<,= :(;*= >(;*7?,"<= @,

5(678,9 6&

6&A 8&

(@B,

其中"5(678,是基于一个局部区域内的残差 6定义
的目标函数"8是尺度因子";*表示第 *个图像像
素!选择这个目标函数是因为0首先它避免了使用平
方误差最小"即最小二乘法拟合时噪声的影响"对于

那些C6*CD8 EF G的点"可以被认为是外点而排除
在最小化计算之外从而提高了算法的鲁棒性7其次"

对于内点"5
H(6,
6 9

&8&

(8&A6&,&
随着 6*的增大而迅速变

小"而它是后面高斯牛顿法等式右边残差的权值"有

利于减小误差点的影响!一般情况下"8可以取值为

89@IB.&+J1KL2M3C6*C-./!本算法使用高斯N牛顿
法来解最小化问题!相应像素位置 *处的图像梯度
和 OKPP2M3矩阵可计算如下0

QR94
*

S5
S6*
S6*
S’R

TRU94
*

S&5
S6&*
S6*
S’R
S6*
S’U

(@V,

其中"R"U是参数的序号!因为式(@B,的 5不是一个

平方形式"所以S
&5
S6&
有可能取负值"这样在牛顿迭代

时就有可能得到一个非下降的方向!因此一般使用

5H(6,
6
作为S

&5
S6&
的近似"以保证它处处为正!这样"高

斯牛顿方程就变为

4
U
4
*

5W(6*,
6*

S6*
S’R
S6*
S’UX’R9=4*

5W*
6*6*
S6*
S’R (@+,

其中"R"U是运动模型参数的序号"*是图像像素的
序号!本算法采用仿射运动模型"也就是假设图像的
每一部分均可以被看作是真实世界中的一个平面区

域的投影!在平面假设和 +参数仿射运动模型的理
想情况下"可以估计景物中的物体表面所有的刚体

运动!方程(@+,中的S6S’
的计算方法如下0

给定光流场与运动模型的对应公式

>(;(Y"Z,7’,9
@YZ[[[- /[[[@YZ

’9\’(@],

在高斯迭代算法中"方程(@],给出了 X’和 X>之间
的线性关系 X>(;7’,9\X’!因此"在每一次迭代中
残差 6对于未知的 ’的偏微分为

S6*
S’9

SX>
S’
S6*
SX>9 \

^_:(;"<, (@.,

将上式与方程式(@+,结合在一起"就可以得到每一
步迭代新的高斯牛顿方向!之后"再根据初始的运动
模型参数"通过线性搜索"就可以得到一个新的更为
精确的运动模型 ’!
#$‘ 精确光流估计
当通过迭代处理得到较为精确的分割区域的参

数化运动模型之后"便可以直接由此 +参数运动模
型"通过方程式(a,和式(@[,计算出每个像素位置处
的光流!这里已不再需要在邻域内对计算得到的光
流作进一步的平滑处理"因为方程式(a,和式(@[,对
于 Y"Z坐标是连续的"这样计算得到的某像素位置
处的光流相当于已经与该像素邻域内同样性质像素

的光流进行了平滑处理!这种隐含的平滑是一种保
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真平滑!将不会弱化边缘信息"

# 试验结果

精细光流估计算法的处理流程如图 $所示"

%

%
通过相应分割区域的参数化运动模型计算精细光流

图 $ 精细光流估计算法流程图

首先!基于分形纹理特征来分割图像"之后!使
用微分法估计粗光流"在粗光流估计中使用基于纹
理特征的部分拟合技术将对估计结果有所改善"接
下来!基于粗光流!可以估计纹理分割区域的参数化
运动模型!然后再用直接法校正上面得到的参数化

运动模型"因为粗光流的不准确!由它得到的参数化
运动模型有较大误差!而基于直接法的运动参数校
正将会对最后的估计有很大改进"最后!根据每个分
割区域对应的参数化运动模型计算出精细的光流"
因为在光流估计中同时使用了运动一致性约束和纹

理一致性约束!本算法估测出的光流精确度大大好
于粗光流估计结果!特别是对于有丰富纹理的图像
系列"
为了说明算法的性能!试验中使用了多个标准

测试图像序列"这些图像序列包含有摄像机运动的
情况&有独立运动的物体情况&含有室外自然景物的
情况以及合成图像的情况"图 ’为()*+,-./-0,1序
列的试验结果!其中包含有摄像机运动的情况以及
不同深度景物的情况"由图可见!在树干和草地交界
处!光流估计的准确性有了较大的提高"图 2为

3*4,567,序列这一合成图像的试验结果!由图可
见!在图像上方云的区域以及图像左下部分区域!光
流估计结果的准确性有了较大提高"图 8为包含有
平移和发散运动的 7-,,图像序列!由图可见!本算
法得出的光流估计结果的精确度较粗光流估计结果

的精确度有较大提高!特别是在图像边缘部分"

9/:第 $帧原始图像 9;:相邻两帧图像的差 9<:纹理分割结果

90:粗光流估计结果 9,:精细光流估计结果 9(:由光流估计结果得到的变换图像与

第 $帧图像的差图像

图 ’ ()*+,-./-0,1图像序列试验结果

9()*+,-.-/0,1图像序列是 =>?@压缩标准测试图像序列:
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!"#第 $帧原始图像 !%#相邻两帧图像的差 !&#纹理分割结果

!’#粗光流估计结果 !(#精细光流估计结果 !)#由光流估计结果得到的变换图像与

第 $帧图像的差图像

图 * +,-(./0(图像序列实验结果

!1,-(./0(图像序列由 234的 516678".制作9其中上方云的运动是向右 :个像素9
而图像的其他部分的运动为发散运动9左下角的速度约为 ;个像素#

!"#平移序列第 $帧图像 !%#平移序列粗光流估计结果 !&#平移序列精细光流估计结果

!’#发散序列第 $帧图像 !(#发散序列粗光流估计结果 !)#发散序列精细光流估计结果

图 < 平移和发散 0=((图像序列实验结果

!平移和发散 0=((图像序列由 >"?/’@A((0制作9目的是为了模拟摄像机相对于一个有丰富纹理的平面的运动B在平移图像序列中9摄像机垂直

于视线9沿摄像机 C轴运动9速度从左到右为 $DE*F:G:H像素I帧B在发散序列中9摄像机沿着视线运动9发散焦点在图像中心9图像运动速度

左边为 $G:J像素I帧9右边为 $GKH像素I帧#
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! 结 论

本文提出了一种基于局部小平面运动参数模型

的光流估计新方法"主要是利用图像序列中单幅图
像的纹理信息#在纹理分割区域的基础上#进行参数
化运动模型的估计#从而精确地得到致密的光流估
计结果"
本算法特别适用于自然景物环境等有丰富纹理

背景的图像序列"它的主要优点在于$%&’使用纹理
一致性约束来分割图像#并将分割结果作为初始局
部区域来进行运动估计"由于局部区域内有足够的
变化信息#优于以往的局部区域的大小形状均预先
定义好的算法"同时就分割区域是否满足平面假设
来说#本算法也比以往的基于亮度分割图像的光流
估计算法更为合理"%(’在光流估计和参数化运动
模型估计中均使用了基于纹理一致性的部分拟合算

法#可以明显地改善运动边界处的估计结果"
通过与其他已有方法的比较发现#此算法还可

在以下方面有所改进$使用高斯金字塔来提高运算
速度)在估计得到光流之后反过来计算参数化模型#
从而求得运动分割#来迭代修正纹理分割的结果)采
用变阶参数的运动模型#从而避免过拟合和欠拟合
的问题"在后续的视频图像序列分层表示的研究中#
将在算法中引入这些改进措施"
本算法计算出来的精确而致密的光流对进一步

的研究工作非常有用#例如基于分层模型的视频表
示#自运动估计#以及景物内物体的三维结构分析等
等"
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