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摘 要 智能交通系统中=车辆的行驶速度是重要的参数之一<为了快速获得车辆的行驶速度=提出了一种基于位

移场的运动场估计算法=该方法首先构造一个基于图象灰度的指标函数=再通过变分法中的欧拉方程分析和偏微

分方程的数值解法=即可得到序列图象间的位移场G然后利用帧间位移场H帧间时间差H摄像机与车辆间的距离等

参数相结合可计算出车辆的行驶速度<实验结果表明=与块匹配法相比=该方法不仅可得到更好的位移场=而且可

快速获得车辆的行驶速度<
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5 引 言

随着政治H经济的发展=城市交通运输问题日益
严重=因此应该从系统的观点出发=把车辆和道路综
合起来进行考虑=并运用高新技术来系统地解决道

路交通问题=也就是说=应采用智能交通系统"0,’3.F
.823,’I+-,:6)+’i(:’31$来进行交通管理控制<
在智能交通系统中=车辆行驶速度是系统需要

的重要参数<当今对车辆速度进行检测的方法通常
有如下两种?一是通过雷达测速G二是通过摄像机监
视<
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本文是首先采用图象处理中的运动估计方法来
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对摄像机摄取的序列图象进行处理!以得到帧间位
移场"然后!根据帧间位移场#摄像机与车辆间的距
离和帧间时间差等条件来计算出运动车辆的速度$

% 数学模型

本文采用的数学模型是基于类似于光流法&’(中

的如下两个假设)*沿运动方向图象灰度保持不变"
+图象运动场基本平滑变化$其与基于位移场的模
型不同之处在于)基于位移场的能量方程中不包含
时间项$
考虑图象序列中的两帧图象!设 ,’-./和 ,0-./

分 别 表 示 第 ’帧 图 象 和 第 0帧 图 象 在 位 置

.1-2!3/4处的灰度值!其中!4表示矢量的转置$设

5是测试图象的定义域矩阵$若考虑在 5中的一个
变换!用一个矢量方程 6-./来表示 5中点 .变换后
的新位置 .71-8!9/416-./!则形变可表示成

818-2!3/和 919-2!3/两个函数$对于形变!则
可计算出第 0帧图象的形变形式 ,0-6-.//!而匹配

的目的就是选择一个 6-./!以使 ,0-6-.//尽可能接

近 ,’-./$
这里将包含 818-2!3/和 919-2!3/的指标

函数定义为

:&8!9(1 :;<=>?&8!9(@ A:B;&8!9( -’/
其中!:;<=>?为第 ’帧图象与形变后的第 0帧图象的

相似性测度!:B;&8!9(为位移场平滑性测度$参数

A为平滑项在指标函数中的权重-A越大!表示运动
场越平滑/$
这里!将 :;<=>?&8!9(定义为 ,’-./与 ,0-6-.//

间差值的平方

:;<=>?&8!9(1C
D

-,’-2!3/E ,0-8-2!3/!

9-2!3///0F2F3 -0/
在文献&0(中!给出了一个基于 GHIJK函数 L-2/的
松弛平滑约束式-如式-M/所示/!这种平滑约束对于
由运动场中的位移变化造成的N运动边界O的罚函数
值较小$:B;定义为

:B; 1C
D

LP-8E 2/Q RP2 @ LP-8E 2/Q RP3Q @

LP-9E 3/Q RP2 @ LP-9E 3/Q RRP3 F2F3-M/

其中!GHIJK函数 L-2/及其导数定义为

L-2/1
20 S2ST U

0US2SE U0
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L7-2/1
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=̂J_J]B‘]及 ab总结了 GHIJK函数 L-2/具有
凸函数#对称性#保持不连续性等特性&M!Z($且其允许
不连续性的区域是当 2较大时!L-2/c20$
为了在最小化指标函数-式-’//时得到确定解!

需给出边界条件$对于本文问题!可取如下自然边界
条件

8-d!3/1d <]F 8-’!3/1e f‘K g3h&d!’(
8-2!d/1e2 <]F 8-2!’/1e2 f‘K g2h&d!’(
9-2!d/1d <]F 9-2!’/1i f‘K g2h&d!’(
V

W

X9-d!3/1i3 <]F 9-’!3/1i3 f‘K g3h&d!’(
第 ’帧和第 0帧图象的大小分别是 ’j’和

eji$上式表示两帧图象在边界处的匹配是线性的
或没有变形$

k 有方向平滑的数学模型

采用角点位移检测与沿边界切线方向平滑相结

合的方法!可得到具有不连续性的位移场估计结果!
其具体方法为)
先检测出第 ’帧图象角点!再用模板匹配来得

到角点位移!并将其作为该点最终位移"而后对于其
他点-即位于灰度变化较平坦的区域!没有位移的背
景及位于较直的运动边界上的象素/!可通过最小化
求解包含沿边界切线方向平滑约束的指标函数来得

到位移$
本文角点位移获取方法是!先用 l̂ m̂n法&o(

检测出匹配原图中第 ’帧图象的角点!再以第 ’帧
图象的角点为中心!做一正方形模板"然后在第 0帧
图象中的对应位置!并在设定大小的搜索窗内进行
搜索!以得到与之最佳匹配的块-即位移后模板间匹
配的残差最小/!最后根据两个对应块的位置来得到
角点位移$

n<\Jp提出的有方向性的平滑方法&q(!其在曲
率变化较小边界上的规则为)位移沿边界切线方向
平滑!并使垂直于边界方向上的位移变化尽可能小$
应用到本文!该算法数学表达式为
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其中!,2!,3为图象灰度对 2和 3的一阶偏导数$
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为了使该方法同时适用于位于灰度变化较平坦

的区域0及没有位移的背景上的象素0本文指标函数
中有方向的平滑约束项可表示为
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其中0权 6J ?:’;?:*@ ;>表示当边界越强时0全局平
滑在平滑项中的比例越小0而沿边界切线方向平滑
约束占的比例则越大/
将式$I(代入指标函数$式$>((0则由文献8K9中

多自变量的欧拉方程可得到
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Q 数值解法

Q/R 有限差分法解能量方程
解能量方程时0可用有限差分方法中的中间差

商来代替一阶偏导数0即

#%
#’" $%$’; >0*(& %$’& >0*((J:$SO(

#%
#*" $%$’0*; >(& %$’0*& >((J:$SP(

而二阶偏导数可表示为8K9
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%$’;>0*&>(&%$’&>0*;>( $TU(
同样可得 )的一阶和二阶偏导数/为简便起见0以下
推导中0用$%V0W)V0W(表示第 >帧图象中$’"V0*"W(
的点在第 :帧中对应点的位置/
将式$S(X$T(代入式$KO(解 %V0W得
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其中0
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式中0?>’0?>*为第 >帧图象在$’"V0*"W(点的灰度
对 ’和 *的一阶偏导数/
同样将 )的一阶和二阶偏导数代入式$KP(得
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其中0
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本文采用松弛迭代方法来得到位移场)其迭代

计算步骤如下1
%",初始化 2和 &值3设 2%4,和 &%4,为 2和 &

的初始值)它们可设为

2%4,’)*5
6’
7

&%4,’)*5
8*

9

:

; <

’5")=)>)7+=?*5")=)>)<+= %"=,

这里)式%"=,是线性的)即没有变形时的初始值3
%=,将 2%@+",’)* 和 &%@+",’)* 代入式%"4A,B%"40,B

%""A,B%""0,)即可得到式%"4C,B%""C,所需的

2DCE0F’)*)2GD’)*)&DCE0F’)*)&GD’)*)再由 HCIGGJKLMNLO法
P-Q

即可得到第 @次 HCIGGJKLMNLO迭代的结果 2R%@,’)*和

&R%@,’)*3这里 2%@,’)*和 &%@,’)*是上一次%第 @+"次,迭代的
结果)其开始时)@+"等于零3

%S,由于 HCIGGJKLMNLO迭代法的收敛速度较慢)
因此)通常使用超松弛法来加快收敛速度PTQ)即通过
对 HCIGGJKLMNLO法得到的迭代结果作线性外延)再
对初始估计逐次修正%为减小误差,)即得到一个理
想的解)其所需的迭代次数多数情况下可以减少3这
一方法可表示为

2%@,’)*5%"+U,2%@+",’)* (U2R%@,’)*
&%@,’)*5%"+U,&%@+",’)* (U&R%@,
9
:

; ’)*

’5")=)>)7+"?*5")=)>)<+" %"S,
其 中)4V UV =3其 迭 代 第 @次 的 值 是 由

HCIGGJKLMNLO法得到的值和前一次的值外推而得)而
且如果 U5")则这一方法就蜕变为 HCIGGJKLMNLO
法3该参数 U就叫做松弛因子)它决定了收敛速度3

%-,迭代的终止条件可取迭代次数大于某一固
定值)或满足下式1

W
<+"

#54
W
7+"

$54

2X("%#)$,+ 2X%#)$,
7< V Y %"-C,

W
<+"

#54
W
7+"

$54

&X("%#)$,+ &X%#)$,
7< V Y %"-A,

其中)Y为一个小的正数3
Z3[ 平均匹配残差

为了估计匹配方法的性能)这里用匹配后各点
的平均匹配残差 \作为一个测度)该平均匹配残差

\定义为

\5W
<+=

’5"
W
7+=

*5"

!=%2’)*)&’)*,+ !"%’)*,
%7+ =,%<+ =, %"],

式中)<)7 分别为图象以象素为单位的宽度和高度3#
从"到<+=)$从"到7+=)是为了避免边界对\的
影响3

Z3Z 平滑系数的修正
通过实验发现)如用式%"4A,B%""A,来计算

2DC0EF’)*B&DCE0F’)*)那么在选择较大平滑系数 来̂改善

位移场一致性时)在边界处)将出现较大残差)而解
决的方法是修正 2DC0EF’)*B&DCE0F’)*)其计算公式为

2DCE0F’)*5+

%!=%2’)*)&’)*,+!"%’)*,,_!=_2 252’)*
&5&’)*

=̂‘ %"aC,

&DCE0F’)*5+

%!=%2’)*)&’)*,+!"%’)*,,_!=_& 252’)*
&5&’)*

=̂‘ %"aA,

设 ‘̂为常数)则在强边界)即在%!="#(!="$,值越大处)
式%"4A,B%""A,中 相̂对越小)其运动矢量主要由匹
配项决定?而在运动物体内部或灰度变化缓慢部分
则 相̂对较大)其运动矢量靠平滑项拉动获得3

b 实验结果

实验采用出租车序列图象作为测试图)用本文
算法测试)即得到出租车的位移场)并将其与保边界
函数的方法和全局平滑的位移场估计算法PcQ以及块

匹配算法P"4Q的结果作比较3图 "%C,B%A,所示为该出
租车序列第 4帧和第 -帧图象中有明显边界及运动
的白色出租车部分3因为图象中仅有一个运动物体

dd白色出租车)所以问题比较简化)便于更好地对
方法作比较3

%C,第 4帧 %A,第 -帧

图 " 出租车序列图象上有明显边界及运动的白色出租车部分

图 =给出了用上述 S种算法对匹配图 "%C,和

%A,进行计算得到的位移场)图上的小十字代表第 "
帧图象位移场中的点)其可作为位移矢量起始点)短
线表示到第 =帧图象对应点的位移矢量3图中每隔

-行B-列显示 "行 "列)且仅显示大于 "个象素间

Te 中国图象图形学报 第 e卷%f版,
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隔的位移!已知图 "#$%相对于图 "#&%仅有中间部分
的白色出租车一个运动物体!由图 ’#$%容易看出块
匹配的方法在图左下角静止的背景处有错误估计的

位移矢量存在!其与用本文算法和保边界位移场估

计算法得到的位移场相比!同一运动物体#出租车%
内部位移矢量一致性差#图 ’#&%(#)%%!而且本文算
法得到的位移场与保边界算法得到的位移场相比!
背景上的误估计位移更少*

#$%用块匹配法得到的位移场 #&%用基本位移场匹配算法得到的位移场 #)%用保边界位移场估计算法根据差分方程

最小化能量函数的方法得到的位移场

图 ’ 用不同算法得到的出租车位移场图象

表 "给出上述 +种方法对匹配图 "#$%(#&%进
行计算得到的平均匹配残差!表中各变量定义为,-
表示块匹配法中块的大小./0表示块匹配法中 1!2
搜 索窗范围.3表示平均残差#单位为灰度值4
56789%.:为平滑算法中的平滑系数.;为松弛迭代
法中的松弛系数.:<为有不连续保护的平滑匹配算
法中的平滑系数.=>?为用 @A@BC法做角点检测时

的阈值.=D为获取角点位移所用正方形模板的边
长.=E为获取角点位移的搜索窗 1(2方向搜索范
围*由表 "知!与基于全局平滑的约束条件相比!用
本文方法得到的匹配残差有所减小*+种方法中!虽
然块匹配法可得到最小的平均匹配残差!但本文算
法可以得到较好的位移场!并且平均匹配残差也比
基于全局平滑约束的方法小*

表 F 比较块匹配法(保边界算法和全局平滑算法得到的匹配残差#测试图象为图 F#G%(#H%%

块匹配法

- /0 3#灰度值456789%

非保边界位移场估计算法

: ; 3#灰度值456789%

本文保运动边界的位移场估计算法

:< ; =>? =D =E 3#灰度值456789%

IJI K"’ ’*L’M" ’NN N*M ’*IOPQ ’NN N*M "L "L KQ ’*O"MO

在得出序列图象帧间位移场后!即可根据摄像
机与车辆间的距离等条件来计算出运动车辆的速

度!同时可获得图象上的一段距离和距离的比例关
系*由于拍摄两幅图象之间的时间间隔为已知!因此
这样车辆的速度可由下式得到

RS TJ U?
其中!T为位移的平均值!单位为象素!U为图象上每
一象素代表的实际长度!?为两幅图象的拍摄时间
间隔*在实验中!还拍摄了一系列模型车的图片!如
图 +所示*
这里!模型车的运动速度是已设定好的*通过计

算即得到了如表 ’所示的速度的估计值*
从表 ’可以看出!速度估计值与实际速度相差

较小*

图 + 模型车图片

表 V 计算得到的模型车估计速度

模型车速度#W4X% "*M ’ ’*M

估计速度 "#W4X% "*LI "*QO ’*LL

估计速度 ’#W4X% "*L+ ’*NP ’*MQ

估计速度 +#W4X% "*M’ "*IQ ’*LI
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! 结 论

本文给出了一种对车辆运动进行检测的方法"
该方法首先构造了一个基于图象灰度的指标函数#
然后通过变分法中的欧拉方程分析和偏微分方程的

数值解法#来得到序列图象间的位移场"由于其构造
的指标函数中的平滑约束项是基于有保边界特性的

$%&’(函数#因而使用该方法得到的位移场在)运动
边界*处可具有一定的不连续性#并可使估计误差减
小"实验结果表明#与传统的运动估计方法++块匹
配法及基于全局平滑约束的方法相比#本文方法可
得到更好的运动场估计效果"在实验中#还进行了模
型车图象的速度估计#结果也是令人满意的"
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