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一种改进的基于光流的运动目标的检测算法
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摘　要:讨论了序列图像的运动目标检测算法 , 在传统的光流场计算方法的基础上 , 提出了基于帧间差阈值法

的快速光流算法。整个算法简单 、有效 , 保证了序列图像中运动目标跟踪的实时性和鲁棒性。试验结果验证

了本方法的有效性和实用性。
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　　运动对象检测是数字图像处理技术的一个重

要组成部分 ,它是计算机视觉 、模式识别 、目标识

别与跟踪 、运动图像编码 、安全监控等研究领域的

重点和难点 ,在军事 、国防和工业等领域有着广泛

的应用前景。序列图像的运动分析因其巨大的应

用价值而受到广泛的重视 。它的基本任务是从图

像序列中检测出运动信息 ,简化图像处理过程 ,得

到所需的运动矢量 ,从而能够识别与跟踪物体。

众多学者及科研人员对序列图像的检测进行了大

量的研究 。现有的序列图像的运动目标检测可以

归纳为运动能量法 、背景减法 、光流法和差图像法

等四种 。运动能量检测法适合于复杂变化的环

境 ,能消除背景中振动的像素 ,使按某一个方向运

动的对象能更加突出地显现出来 ,但运动能量检

测法不能精确地分割出对象;背景减法实现简单 ,

并且能够完整地分割出运动对象 ,对背景已知的

应用 ,背景减法是一种有效的运动对象检测算法 ,

但在背景变化或复杂的情况下 ,这种方法很不完

善;差图像法利用了时空图像的灰度和梯度信息 ,

通过逐像素点灰度值的比较 ,直接求取前后两帧

图像之间的差 ,进而提取运动信息。假设照明条

件在多帧图像间基本不变化 ,那么差图像的不为

零处表明该处的像素发生了移动 ,即可以将图像

中目标的位置和形状的变化表现出来 ,但它不能

够完整地分割出运动对象 ,不利于进一步的对象

分析与识别;光流法的优点在于光流不仅携带了

运动目标的运动信息 ,而且还携带了有关景物三

维结构的丰富信息 ,它能够在不知道场景的任何

信息的情况下 ,检测出运动对象 ,但是大多数光流

法的计算耗时 ,实时性和实用性都较差 。

本文对运动目标的检测综合利用了光流法和

差图像法 ,即基于这两种方法的一种快速光流场

的计算方法。它先利用帧间差阈值法获得差值图

像 ,然后再计算差值图像中不为零处的光流 。它

通过连续两幅图像作差来检测运动目标 。在实际

情况中 ,由于光流场的不连续性及违反守恒假设

条件处的光流场分布是不可靠的 ,若针对差值图

像中不为零处的像素来计算其光流 ,其光流场的

分布比计算整个运动物体的光流场要可靠得多 ,

这是因为它们往往对应于梯度较大的点 ,而这些

点处的光流场基本方程近似成立。采用了这种措

施后 ,可以使得计算出的光流场分布更为可靠和

精确 ,同时减少了计算量(因为只是计算了局部光

流)。为了识别运动目标并实现对其跟踪 ,人们通

常采用光流场的方法 ,从实时采集的含有运动目

标的图像序列中抽取光流场 ,筛选出光流较大的

运动目标区域并计算出运动目标的速度矢量 ,从

而实现了运动目标的跟踪 。

1　差图像法

差图像法通过连续两幅图像作差来检测运动

目标。假设照明条件基本不变 ,如果在图像采集

装置和被摄场景间在相对运动的情况下采集一系
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列图像 ,则其中存在的运动信息将可以帮助对图

像的分割 。

设在时刻 ti和 tj采集到两幅图像 f(x , y , t i)

和 f(x , y , tj),据此可得到差图像:

Δf(x , y)=
1 , f(x , y , ti)-f(x , y , t j) >T

0 , 　　　　　其他

式中 , T 为阈值 。差图像中为 0的像素对应在前

后两时刻间没有发生(由于运动而产生的)变化的

地方;差图像中为 1的像素对应两图像间发生变

化的地方 ,这常常是由于目标运动而产生的。

当然 ,也可以采用连续三帧图像提取运动目

标 ,这时判断一个像素点是否属于运动物体的原

则如下:

Δf(x , y)=

1 , f(x , y , t)-f(x , y , t -1) >T 且

f(x , y , t +1)-f(x , y , t)>T

0 , 其他

　　T 的取值由经验来定 ,且它们对结果的影响

至关重要 。经过比较测试 ,选取阈值 T 为 9 ,在对

公路上采集到的图像序列(图 1)进行试验时 ,就

能得到很好的差值图像(图 2)。

图 1　序列图像分析

Fig.1　Analysis of Sequence Image

图 2　差值图(τ=20)

Fig.2　Difference Image

　　利用相减算法 ,其运算速度快 ,可用硬件实

现。对于多目标的运动检测 ,仍可采用此方法作

为初始的目标检测和分割 ,但必须采用更加精确

的图像分割方法(如基于运动补偿的方法等)将多

目标区分开来。

2　光流场的基本方程及改进算法

2.1　基本方程

光流场的计算最初是由Horn和 Schunck提出

的。记时刻 t 时图像上的点(x , y)处的灰度值为

P(x , y , t);在时刻 t +Δt 时 , 这一点运动到

(x+Δx , y+Δy),于是 t+Δt 时图像上点的灰度

值可记为 P(x +Δx , y +Δy , t+Δt),假定它与

P(x , y , t)相等 ,即

P(x +Δx , y +Δy , t +Δt)=P(x , y , t)

将左边在(x , y , t)点用泰勒公式展开 ,经化简和

略去二次项 ,得:

 P
 x
·
Δx
Δt
+
 P
 y
·
Δy
Δt
+
 P
 t
=0

记

u(x , y , t)=Δx
Δt
=dx

d t
;

v(x , y , t)=Δy
Δt
=dy

d t

并称(u , v)为光流场 ,则有:

 P
 x · u +

 P
 y · v +

 P
 t =0

但在实际应用情况中 ,光流场的基本方程的灰度

不变假设条件往往不能满足 ,如遮挡性 、多光源和

透明性等原因 。只有当灰度的梯度很大时 ,基本

方程才成立。对于用帧间阈值法获得的差值图像

中不为零的像素点 ,它往往对应于灰度的梯度较

大点 ,故采用帧间阈值法和光流场计算相结合的

计算方法将使得计算出的光流场分布更为准确和

有效。根据 GDIM 模型(generalized dynamic image

mode),则有灰度不再保持恒定 ,而是变化的 ,改进

的光流场方程可以表示为:

 P
 x
· u +

 P
 y
· v +

 P
 t
=ΔP

式中 , Δg= P
 x
·u+ P

 y
·v 为几何分量(也即运动

物体的速度), ΔP 是照度分量 ,其比值 Δg/ΔP 可

作为它们之间相对强弱的参数 。若该比值比较

大 ,则可以认为估计出的速度分量较为准确 ,因此

可用 Δg/ΔP 的比值来约束光流场的分布 。为了

准确地求出光流场的分布 ,人们在基本光流场方
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程基础上提出了很多约束条件和计算方法 ,如微

分法 、匹配法 、频域法和马尔可夫随机场方法等。

在实际计算中 ,基于微分的 Horn和 Schunck方法

用得很多 。

2.2　Horn和 Schunck的运动约束方程

Horn和 Schunck根据同一个运动物体引起的

光流场应是连续的 、平滑的 ,提出了如下的加在光

流场[ u v]
T
上的附加约束 ,即要求

Es = 
 u
 x

2

+
 u
 y

2

+
 v
 x

2

+
 v
 y

2

dxdy

尽可能小 。

另一方面 ,由基本等式 ,当然要求

Ec = 
 P
 xu +

 P
 yv +

 P
 t

2

dxdy

尽量小 ,于是Horn和 Schunck将光流场 u 、v 的计

算归结为求如下的变分问题的解:

Ec = 
 P
 x

u +
 P
 y

v +
 P
 t

2

dxdy +λ
 u
 x

2

+

 u
 y

2

+  v
 x

2

+  v
 y

2

d xdy =min

式中 , λ是一参数 ,它决定了上述两种误差(偏离

光滑性要求的误差 Es 和基本等式的误差Ec)之

间的相对权重 。当图像灰度值的测量是精确的 ,

则 Ec 应给以更大的重视 ,这时 λ的值可以取得

大一些 。反之 ,若图像灰度值的灰度值的测量中

含有很多的噪声 , Ec 这一项本能反映基本等式的

实际偏离情况 ,可取较小(小于 1)的值 。

在实际情况中 ,由于光流场的不连续性以及

其违反守恒假设条件的光流场分布是不可靠的 ,

若针对差值图像中不为零处的像素来计算其光

流 ,其光流场分布较之计算整个运动物体的光流

场要可靠得多 。这时 ,因为它们往往对应于灰度

梯度较大的点 ,而这些点的光流场基本方程近似

成立 ,采用这种措施以后 ,可使得计算出的光流场

分布更为可靠和精确 ,同时也减少了计算量(这是

因为不必计算整幅图像 ,只需计算差值图像中不

为零处的光流场分布)。

3　计算结果

为了比较该算法 ,采用了序列图像 ,如图 1所

示 ,图像均为352像素×240像素 、8位灰度图像。

实现该快速算法的步骤如下。

1)用中值滤波对图像进行预处理;

2)采用帧间差阈值法求出差值图 ,如图 2所

示;

3)求出差值图中不为零处的光流分布;

4)求出运动目标的平均光流场分布 。

当知道光流场的分布时 ,采用统计误差参数

———运动目标的平均光流场分布 ,但对于实际图

像序列 ,由于不知道光流场的具体分布 ,采用 DFD

(displaced frame difference)统计误差参数是一种很

好的选择(采用 DFD方法可以简化计算 ,减少计

算量),可定义为:

DFD =P(x , y , t)-P(x +(dx(x , y), y)+

(dy(x , y), t)+1)

　　本文采用的是平均 DFD 统计误差参数。对

于运动序列图像 ,提出的算法采用了光流场的基

本方程和改进的光流场基本方程来求解运动物体

的光流场分布。为了比较该算法的优劣 ,与 Horn

和Schunck提出的基于微分的光流场计算方法进

行了比较 ,计算结果如表 1所示 。

根据表 1的试验数据可知 ,采用本文算法的

光流平均 DFD统计参数比单纯采用光流场的方

法要小 ,并且运算速度快 ,故本文使用的快速光流

算法优于单纯用光流场的计算方法 。

表 1　快速光流场计算方法的统计误差参数比较

Tab.1　Contrast of Statistic Error Parameter

Using Fast Optical Flow Method

光流场计算方法
实际图像序列 DFD

(统计误差参数)

快速算法+基本光流方程

(T=9.0 , λ=1.0)
2.4

快速算法+改进光流方程

(T=9.0 , λ=1.0 , γ=1.0)
2.6

Horn和 Schunck(T=5.0) 2.9
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Abstract:This paper discussed the model and implementation of a tobacco grading system based on
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detection is simple and efficient。Experiment results are given to demonstrate the effectiveness and

practicality of the method.
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