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基于光流法的运动目标检测与跟踪算法
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摘) ) ) 要：选用 9’%%0.角点作为跟踪对象，将尺度空间引入角点检测，提取特征尺度上的 9’%%0.角点，并进
行曲率非极大值抑制，滤除“伪角点”，提高角点检测对尺度变化的抗扰能力!跟踪算法选用结合图像金字塔
的光流法，迭代计算光流，并提出基于光流误差的跟踪算法，即用不同时间流的运动轨迹在同一帧图像的误差

来衡量运动跟踪情况，避免跟踪点因被遮挡、消失或者纹理特征发生变化而导致跟踪失败!通过对不同视频图
像进行检测的结果证明基于改进的角点提取和图像金字塔的光流法具有良好的跟踪效果，引入光流误差可

以有效地滤除跟踪失败的特征点，准确估计运动目标的位置!
关) 键) 词：目标跟踪；角点；特征尺度；光流法；图像金字塔
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) ) 高性能计算机的普及、高性价比摄像头的广
泛使用以及对智能视频分析日益增长的需求，许

多性能优异的跟踪算法不断涌现! 智能视频分析
主要包括三个方面：运动目标检测、图像序列中的

运动目标跟踪以及目标行为的认知分析［#］! 运动
物体有多种局部特征可以用来进行跟踪，常用的

特征包括轮廓、边缘、兴趣点、纹理、形状、颜色等，

其中，最易提取的局部特征是点特征! 本文选用
9’%%0.角点作为跟踪对象，其具有旋转不变性和
对光照变化不敏感的特性，适合跟踪!运动场可以
用来描述真实世界中物体的三维运动，而光流场

是运动场在二维图像平面上的投影! #*&# 年 9#%&
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和 !"#$%"& 将二维速度场和灰度联系起来，提出
著名的亮度恒定假设［"］，建立了光流约束方程’
此后，光流技术得到广泛关注’本文提出基于图像
金字塔的光流改进算法’ 通过对原图像进行降采
样，缩小图像尺寸，将大运动缩减为满足光流约束

条件的小运动，从金字塔图像序列由上至下，逐层

迭代求解光流，直至金字塔底层的原始图像，进而

得到精确光流估计’ 提出基于光流误差的跟踪算
法，即用不同时间流的运动轨迹在同一帧图像的

误差来衡量运动跟踪情况，避免跟踪点因被遮挡、

消失或者纹理特征发生变化而导致跟踪失败’

#! 角点特征提取

!" !# $%&&’(角点检测
()**+, 角 点 检 测 由 英 国 学 者 ()**+, 和

!-./#.%,提出［$］，角点定义为窗口向任意方向移动
都会引起图像灰度明显变化的像素点’图像窗口平
移（!，"）产生的灰度变化 #（!，"）如式（#）所示：

#（!，"）$!
%，&

’（%，&）［(（% )!，& )"）*(（%，&）］" ’（#）

其中：’（%，&）为高斯窗口函数；(（% % !，& % "）为
图像平移后的灰度’
将 (（% % !，& % "）进行 0)123*一阶展开，得

(（% % !，& % "）& (（%，&）% (%! % (&" %+（!"，""）’

（"）
舍去高阶无穷小，代入式（#）计算灰度变化：

#（!，"）$!
%，&

’（%，&）［ (%! ) (&"］
" $

［!，"］!
%，&

’（%，&）
("% (% (&
(% (& ("[ ]

&

![ ]" ’ （$）

于是，对于图像微小的移动量（!，"），灰度变
化可近似表达为

#（!，"）"［!，"］!
![ ]" ’ （’）

其中，!是 " ( " 实对称矩阵，可由图像的一阶导
数求得，如式（)）所示,

! $!
%，&

’（%，&）
("% (% (&
(% (& ("[ ]

&

$ - .[ ]. /
’（)）

由于矩阵 !是实对称矩阵，故通过对角化处
理可得

#（!，"）& 0 * #
!# +

+ ![ ]
"

0 ’ （,）

其中，!# 和 !" 是矩阵 ! 的特征值，反映了图像
灰度在两个方向的变化情况，因而可以根据两个

特征值的大小对像素点进行分类’ 文献［$］给出

了 ()**+,角点响应函数，如式（-）所示’
456 & 7.- ! * 1（ -*)". !）" ,
7.- ! & !#!" & -/ * ."，

-*)". ! & !# % !" & - % / , （-）
其中：7.- !是矩阵!的行列式；-*)". !是矩阵!
的迹，系数 1取［+. +’ +. #)］’ 456较大值为角点’
!" )# 改进的多尺度角点检测

()**+,角点检测只在单一尺度下进行特征点
检测，因而对图像的尺度变化不具备不变性，这是

其主要的不足之处’ 针对 ()**+, 角点的尺度缩放
问题，将尺度空间引入角点检测’

8+%7.9.*:等在文献［’］证明高斯核是唯一的
线性核’ 将高斯核引入尺度空间，得到多尺度
()**+,角点检测的自相关矩阵如式（/）所示’

!（";，"<）&"
"
<2（";）#

("%（"<） (%(&（"<）

(%(&（"<） ("&（"<
[ ]） ’（/）

其中：2（";）为 " & "; 的高斯卷积核；"; 为积分尺

度；"< 为微分尺度’ (%（"<）和 (&（"<）为尺度空间

导数，由 (%，(& 和 2（";）卷积而得’
上式中，""

< 主要目的是抵消微分尺度 "< 的

缩放影响，因为高斯加权计算 (%（"<）和 (&（"<）

时，自相关矩阵 !的每一项都乘以了 # 3 "<’则多
尺度的 ()**+,角点响应函数如式（0）所示’

456（";，"<）& 7.-!（";，"<）*
1（ -*)".!（";，"<））

" ’ （0）
在特征尺度的图像上，特征检测算子和图像

结构具有最大的相似性［)］’ 8+%7.9.*: 采用
8)/2)"+)%=3>=?)$,,+)%（ 83?）算子表示尺度空
间［,］，通过 83?响应局部极大值点来选择图像的
特征尺度，并指出尺度规范化的 83? 算子具有真
正的尺度不变性’尺度规范化的 83?算子如下：
83?（4，"5）& "

"
5（ (%%（4，"5）% (&&（4，"5））’（#+）

其中，(%%和 (&&为图像在水平和垂直方向上的二阶
偏导数，特征尺度即为 1 83?（4，"5）1局部极大值
点 4对应的尺度 "5 ’
由于采用高斯核构建尺度空间以达到尺度缩

放的效果，高斯模糊造成图像细节信息丢失，因而

可能在真正角点附近的小领域内同时存在数个

“伪角点”’
考虑到 ()**+,角点是至少两个边缘相交于一

点，其曲率 #较大’针对这个问题，在“伪角点”密
集区域计算曲率 #，并进行非极大值抑制，选取局
部曲率极大点作为真正的角点’曲率 # 如式（##）
所示’

#（!，"）&
67（!，"）89（!，"）* 87（!，"）69（!，"）
（ 67（!，"）" % 69（!，"）"）#. )

’（##）
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其中：

!"（#，!）" $（#）# !%（#，!），
&"（#，!）" $（#）#&%（#，!），
!’（#，!）" (（#）# !%（#，!），
&’（#，!）" (（#）#&%（#，!）)

式中：!%（#，!），&%（#，!）为高斯函数 %（#，!）的一
阶导数和二阶导数!
如图 # 所示计算曲率 "! 根据像素点灰度梯

度的方向 # " "#$%"&（ *( + *$）$ ! ’ %，在 & ’ & 领域内
寻找和该点在同一边缘的相邻两点，利用差分代

替求导，计算该点在 $轴方向和 (轴方向的一阶、
二阶导数!

图 !" # $# 领域计算曲率
%&’( !" )*+,-.*+/ 0123*.-.&14 &4 # $# 5&/67

%! 基于光流的跟踪算法

传统光流法基于亮度恒定，即被跟踪部分的

像素运动前后灰度保持不变：

*（$，(，,）" *（$ $ ($，( $ ((，, $ (,）!
对上式进行一阶 )"*+,# 展开，舍去高阶无穷

小，并对时间 , 求导，化简可得著名的光流约束
方程：

*$# $ *(- $ *, " ( ! （#%）
! ! 基于空间一致假设，即局部区域的像素运动
一致，可以建立领域像素的系统方程求解中心像

素的运动，如式（#&）和式（#)）所示!
#[ ]- "! * #" ； （#&）

! ! . !*$ *$ !*$ *(

!*$ *( !*( *
[ ]

(

，" . !*$ *,

!*( *
[ ]

,

!（#)）

8( !" 金字塔型的特征跟踪
图像金字塔是一个图像集合，集合中所有的

图像都源于同一个原始图像，而且是通过对原始

图像连续降采样获得，直至达到某个中止条件停

止降采样［+］!传统光流法采用小窗口跟踪目标以
满足空间一致假设［,］，因而当跟踪运动速度过快

的物体时，跟踪效果不理想!结合图像金字塔，采
用由粗至细的分层策略，当图像经降采样分解到

一定的层后，原本的大运动被缩减为满足光流约

束条件的小运动，可以直接进行光流估计［-］! 针
对这个问题，本文设计一种基于图像金字塔的光

流跟踪算法，通过图像金字塔自上而下对图像像

素进行处理，进而修正初始运动速度，得到精确光

流估计，如图 % 所示! *( 为原始图像，宽度和高度
为 /( 和 0( !依次生成金字塔图像序列 1 层，分别
为 *#，*%，*&，⋯，*1 * # !其中第 2（($2$1 * #）层图
像 *2 如式（#.）所示!

图 8" 金字塔光流
%&’( 8" 9:+-2&7 13.&0-6 561;

*2（$，(）" #
) *2 *#（%$，%(）$ #

,（*
2 *#（%$ *#，%(）$ *2 *#（%$ $#，%(）$ *2 *#（%$，%( *#）$ *2 *#（%$，%( $#））$

#
#/（*

2 *#（%$ *#，%( *#）$ *2 *#（%$ $#，%( *#）$ *2 *#（%$ *#，%( $#）$ *2 *#（%$ $#，%( $#））! （#.）

! ! 对于原始图像 *( 中易于跟踪的特征点 3（$，
(），在 2层图像 *2 有 32（ $2，(2）与之对应，其中

$2 " $ + %2，(2 " ( + %2 !为了避免图像特征信息大量
丢失，分解层数不能过多，&$24$.!
在金字塔光流计算中，#2 "［#2

$ #
2
(］

) 为 2 层
的初始光流，自上而下，从顶层 24 到底层计算获

得!顶层 24 的初始光流 #24 "［( (］)，52 为 2 层

迭代计算得到的光流增量，相邻层之间的光流计

算如式（#/）所示!
#24 "［( (］)，
#2 * # " %（#2 $ 52） }!

（#/）

上述求解过程自顶向下递推，获得最终的光

流计算结果，如式（#+）所示!
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! " !" # !" "!
$%

$ ""
#$!$ ! （$%）

!" !# 光流迭代计算
为了提高光流计算的精度，本文提出采用迭

代法进行最优估计，计算每层金字塔图像的光流，

将第一次估计的速度作为初始值进行下一次迭

代，直至收敛!
!$ 为 $层的光流增量，记为 %&，可由式（$&）

和式（$’）迭代计算而得!
&!’ (" ) $&(’，

%&’ (%&’ ) $ *&!’ }! （$&）

" " !)*)* !)*)+

!)*)+ !)+)
[ ]

+

，# " !)* ),

!)+ )
[ ]

,

! （$’）

其中：&!’ 为每次迭代计算的光流增量；"，&# 可由
差分计算而得!假设 - 为迭代计算收敛所需的次
数，迭代初始值为 %$" (［" "］"，则最终估计的光流
增量 !$ 如式（#"）所示!

!$ " %& " %&’ "!
-

’ "$

&!’ ! （#"）

迭代计算的终止条件为 - ( #" 或者 &!’$
"+ ",!
!" $# 基于光流误差的跟踪算法
实际跟踪过程中，由于特征点纹理发生剧烈

变化或者因为遮挡致使特征点从视频序列中消

失，可能导致跟踪结果不理想［$"］! 为此本文提出
基于光流误差的跟踪算法!
对于图像序列 . (（ ),，), * $，⋯，), * ’），利用光

流法分别由前向后、由后至前跟踪运动目标，形成

两条运动轨迹：

"#$%&’’ (（*,，*, * $，⋯，*, * ’），
"#$%&’( (（ /*,，/*, * $，⋯，/*, * ’）!

在理想情况下，"#$%&’’ 和 "#$%&’( 应该重合!
定义测量误差为两条轨迹之间的距离：

0’( ( - *, ) /*, - ! （#$）
如果差值较大，说明光流法的跟踪效果不理

想!这里阈值 1’(选取所有光流误差的中值，如式

（##）所示，目的是为了滤除 ."! 跟踪效果不理想
的特征点，用剩余跟踪效果理想的角点确定目标

位置，并作为下一次光流估计的初始点!
1’( ()&*+$)（0$

’(，0
#
’(，⋯，0

2
’(）! （##）

,! 实验结果与分析

$" %# 角点检测性能对比
实验中，在不同尺度图像上进行角点检测，通

常采用检测角点与初始角点的重复率来衡量角点

检测的性能，如式（#,）所示：

! (
3（ )$，)#）

)&$,（%$，%#）
! （#,）

其中：3（ )$，)#）为两幅图像重复特征点的个数；
)&$,（%$，%#）为两幅图像特征点提取个数的平

均值!重复率 ! 越大，说明特征点检测的性能越
好，即算法的稳定性越好!
图 , 为多尺度 -$##+. 角点检测与传统 -$##+.

角点检测的性能对比，实线为传统 -$##+. 角点检
测在不同尺度图像上的检测重复率，虚线为改进

的多尺度角点检测（/)-$##+.）的检测重复率!

图 $# 多尺度 &’(()*角点检测的重复率
+)," $# -./.’0’1)2)03 45 6720)8*9’2. &’(()* 94(:.(

;.0.90)4:

可以看出，引入尺度空间之后，角点检测的重

复率优于传统 -$##+. 检测，提高了角点检测对尺
度缩放的适应能力!
$" !# 跟踪性能对比
图 / 为基于光流误差的跟踪算法与光流跟踪

算法的跟踪性能对比!可以看出，基于光流误差的
跟踪算法的跟踪性能优于光流跟踪算法!

图 <# 跟踪性能对比
+)," <# =.(54(6’:9. 946/’()*4: 45 0(’9>):,
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"! 结! ! 论

#）针对角点检测对尺度变化敏感的问题，引
入尺度空间概念，通过计算特征点的曲率，滤除角

点附近存在的“伪角点”!
$）针对传统光流法实际跟踪效果不理想的
问题，结合图像金字塔，将大运动缩减为满足光流

约束条件的小运动，逐层迭代求解光流，修正初始

运动速度，得到精确光流估计!
%）提出基于光流误差的光流跟踪算法，即利
用不同时间流的运动轨迹在同一帧图像的误差来

衡量运动跟踪情况，避免跟踪点因被遮挡、消失或

者纹理特征发生变化而导致跟踪失败! 引入光流
误差有效地滤除跟踪失败的特征点，准确估计运

动目标的位置!
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