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摘 要: 综合视觉运动分析中的 2 类处理方法, 选取图像中的角点作为特征点, 在理论上证明了图像序列的

光流场可以近似地用角点的位移场代替。利用已有文献中的建模思想, 详细推导出递归计算机动目标三维运

动和结构的非线性计算模型,采用广义卡尔曼滤波( EKF)递归地计算图像序列中机动目标的三维运动和结

构。合成图像序列和真实图像序列实验结果表明该算法能取得较好的效果。
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Abstr act: T he paper presents a new method for optical flow est imating, which combines feature based with flow

based method. By using the corner points as feature points and estimating t he optical flow from image sequence, the

optical flow is est imated by measuring the displacement of sparse located corner points between consecutive fr ames.

It is proved theoretically that optical flow can be replaced approximately by using the displacement field. The paper

also estimates 3D motion and structure from optical flow in image sequence. In this paper , the implementat ion of a

non2linear algor ithm is described, whose uniform observability, minimal realization and stability are proved analyti2

cally. Experimental results show that the new method provide a good estimation of the optical flow and 3D motion

and structure.
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  目前视觉运动分析的两类方法中, 基于特征

的方法已取得了一些很好的结果[ 1, 2] , 但图像序

列中特征匹配技术的鲁棒性问题是个薄弱环节。

基于光流场的方法在近年取得很大的进展
[ 3]

, 但

由于图像噪声的干扰,光流场计算的误差较大,而

且光流场方法用于图像特征的跟踪和匹配还未能

取得满意的结果。

从图像序列中估计场景的三维运动和结构通

常看成是一个非线性问题。利用广义卡尔曼滤波

器可以递归地求解场景的三维运动和结构[ 4]。

Chiuso
[ 5]
等人提出的非线性动态系统被证明是目

前最有效的、最稳定的方法。

1  角点检测及跟踪

记时刻 t 时, 图像上一点 m 处的灰度值为

E t ( m) , m = [ x y ] T。在时刻 t + S时,这一点运动

到新位置, 其在图像上的灰度值变为 E t+ S ( m +

D) ,假定它与 E t ( m) 相等,即

E ( t+ S) ( m + D) = E t ( m) (1)

其中:

D= Dm + d (2)

D表示变形矩阵; d 是特征窗口中心的平移量。

把式(2)代入式(1) , 则有

E t+ S( m + Dm + d) = E t ( m) (3)

在以 m为中心的一个W特征窗口(区域)内求解

式(3) ,即可得到跟踪的角点。为了求解式( 3) ,利

用微分平方和技术使其最小化

E= QQW
[ E t+ S( m+ Dm + d) - Et ( m) ]

2
R( m)dm

(4)

其中: R( m) 为高斯加权函数。出于简化考虑, 通

常情况下设 R( m) = 1。

求最小值 E对未知量的偏导数并用泰勒公式
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展开,则生成 6 @6阶的线性等式,表示如下

Lh = a (5)

其中: hT = [ D11  D12  D21  D22  d 1  d 2] ,向

量 a 可表示为

a = QQW
[ E t+ S( m) - E t ( m) ]

xE x

xEy

yE x

yEy

Ex

Ey

R( m)dm

(6)

其中: Ex 和Ey 分别为图像灰度E t ( m)对 x 轴方

向和y 轴方向的偏导数。

矩阵 L 表示为

L = QQW

A B

BT G
R( m)dm (7)

式中: A, B和 G均是Ex , Ey 和m的函数。

矩阵 G 近似用图像灰度的海赛形式表示

G =
E 2

x ExEy

EyEx E 2
y

(8)

  当相邻图像帧之间的时间间隔很短,角点的

运动距离很小时, 式(2)作为角点运动的超越方

程,求解时可能导致较大的误差。通过求解下列

方程,可以得到角点跟踪的精确解

Gd = [ a 5  a 6]
T (9)

这实际上相当于假定角点运动 D是一个简单的平

移运动,即 D= d。

通过分析矩阵 G 的特征值可以遴选出正确

的跟踪角点。

2  光流场计算

摄像机几何模型为透视投影模型, 不失一般

性,设摄像机焦距为 f = 1,则

x = X / Z

y = Y/ Z
(10)

  M = [X Y Z] T 为机动目标上点的坐标;

m = [ x y] T 为其投影的坐标。

在三维空间中的机动目标旋转运动用一个

3 @3阶的正交矩阵描述, 记作 R ;平移运动用一

个3 @1阶矩阵描述,记作 T = [ t 1 t 2 t 3]
T。则

M( t + $ t ) = R( t + $ t )M( t ) + T ( t + $ t )

(11)

由于相邻图像帧之间的时间间隔 $ t 很小, 可对

式( 11)作下列近似[ 6]

T( t + $ t ) µ V$ t

R( t + $ t ) = e$ tX@ µ I + $ tX@
(12)

其中: I 为单位矩阵; V = (M1  M2  M3)
T 分别表

示机动目标沿 X, Y, Z方向的平移速度。用 X=

[ X1  X2  X3]
T 分别表示机动目标绕 X, Y, Z方

向的旋转速度, X@记为 X的反对称矩阵。

在作上述近似时,实际上是默认下式成立

X2
@ $

2 t n X@ $ t

V$
2
t n V$ t

(13)

即二阶项远小于一阶项。上式意味着运动是平滑

的,也就是说, 不允许有突变的运动速度。

把式( 12)代入式( 11) ,可得

M ( t + $ t ) = ( I + $ tX@) M( t ) + V$ t  (14)

  定义位移场的方程

m( t + $ t ) - m( t )
$ t

= U( x , y , t ) (15)

其中: U( x  y  t )表示时刻为 t 时的光流场。

实际上, 不能由式 (14)得出位移场的方程。

展开式(14)的左右各项可知, 只有当下面的式子

Z( t + $ t ) = Z( t ) + X1$ tY( t ) -

X2$ tX( t ) + M3$ t = Z( t ) (16)

成立时,才能由式( 14)得出位移场的方程。以统

一的 Z表示前后时刻机动目标上点的Z 坐标,式

(16)两边同除以 Z, 可得

1 + ( X1$ t Y- X2$ tX + M3$ t ) / Z = 1 (17)

  从式(17)中可以看出,光流场并不等于位移

场。为了获得满意的近似, 必须使等式( 17)中左

边项接近于 1。为此, 作下列假设

X1 Y$ t n Z

X2X$ t n Z

M3$ t n Z

(18)

式(18)表示沿着光轴 Z 的运动相比于机动目标

到摄像机之间的距离非常小。在满足式(13)和式

(18)两个前提的情况下,光流场就可以近似用角

点的位移场来代替。

3  机动目标三维运动和结构计算

设定一个离散时间的非线性动态系统

N( t + 1) = f ( N( t ) ) + G( t )

  G( t ) ~ N (0, 2G0( t ))

y( t ) = h( N( t ) ) + n( t )

  n( t ) ~ N (0, 2n0( t ) )

(19)

其中: y ( t ) 为观测向量, 初始条件是 t 0 时刻的

N0,写成 y( t ; t 0, N0) ;向量函数 hi (#)和 f i (#)分
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别为该系统的观测函数和状态函数; N为状态向

量; N̂表示状态向量的观测值; G和n 分别为系统

动态噪声和观测噪声。

设滤波误差在 t 时刻的协方差为P ( t )。

初始条件为

N̂(0) = N0

P ( 0) = P 0 > 0
(20)

  设与非线性动态方程对应的线性动态方程为

N̂( t + 1) = F ( t ) N( t )  N( t 0) = N0

y( t ) = H ( t ) N( t )
(21)

  线性化过程如下

F ( t ) =
9f
9N

( N̂( t | t ) )

H ( t + 1) =
9h
9N

( N̂( t + 1 | t ) )
(22)

  则递归过程由下列系统控制

N̂( t + 1) = f ( N̂( t ) ) +

  K ( t ) [ y( t + 1) - h ( N̂( t ) ) ]

P ( t + 1) = R( P ( t ) , F ( t ) ,

  H ( t ) , 2n , 2G)

(23)

其中: K 为卡尔曼增益; R 为线性化系统的 Ric2

cat i等式。

对于从运动到结构的递归过程来讲, 常常把

时刻 t 的位置作为时刻 t + 1递归的初始值,即

M i ( t + 1) = M i ( t )  M(0) = M 0 (24)

  在透视投影模型下, 点的投影用函数 P 表示

mi ( t ) = P(M i ( t ) ) = ( Xi / Zi  Yi / Zi )
T  (25)

  上式可以写成如下 2个式子

mi ( t + 1) = mi ( t )  i = 1, 2, , , N  mi (0) = mi0

(26)

Zi ( t + 1) = Zi ( t )  i = 1, 2, , , N  Zi (0) = Zi 0

(27)

其中: Z i 表示点M i 处的结构, 即深度。

又因为机动目标上的点满足式( 11)运动方

程,因此点的投影关系可以表示成

mi ( t ) = P( R( t )M i ( t ) + T( t ) ) (28)

  刚性机动目标在三维空间运动, 空间相邻点

之间的运动关系用罗德里格斯公式表示为

T( t + 1) = eX@
( t ) T( t ) + V( t )

R( t + 1) = eX@
( t ) R( t )

(29)

  另外如果用 8 表示三维真实向量,则旋转矩

阵 R 可以表示成

R = e 8 @ (30)

  这样关于旋转矩阵 R 的方程就写成

e 8 @
( t+ 1) = eX@

( t) e 8 @
( t ) (31)

  综上所述, 机动目标三维运动和结构计算的

模型可以完整表述为

mi ( t + 1) = mi ( t )  i = 4, , , N  m(0) = m0

Zi ( t + 1) = Z i ( t)  i = 2, , , N  Z(0) = Z0

T( t + 1) = eX@
( t ) T( t ) + V( t )  T(0) = T0

e
8

@
( t+ 1)

= e
X

@
( t)

e
8

@
( t)

 8 (0) = 80

V( t + 1) = V( t ) + AM( t )  V(0) = V0

X( t + 1) = X( t ) + AX( t )  X(0) = X0

mi ( t) = P( e8 @
( t) mi ( t ) Zi ( t ) +

  T( t ) ) + ni ( t )   i = 1, , , N

(32)

  文献[5]从理论上证明了上述非线性动态方

程是最小的,且具有非常高的稳定性和精确性。

4  算例与分析

算例 1  材质球合成图像序列。材质球作平

移运动,平移运动速度为( 011, 011) 象素/帧。取

图像序列中的连续 95帧验证本文提出的算法,实

验结果如图 1 所示。其中图 1( a)为图像序列中

的第 20帧,图 1( b)表示角点跟踪的结果。最后

匹配出的有效角点 118个, 图中矩形区域外的小

短线表示角点跟踪的过程。图 1( c)为图像序列

的真实光流场。图 1( d)为利用本文基于角点的

光流场算法得到的结果。

图 1  材质球合成图像序列光流场计算结果

  Fig11  The calculated result s of the opt ical flow of

synthetic sphere image sequence

  图 2为材质球合成图像序列运动和结构的计

算结果。图 2( a)为特征角点相对结构的计算结

果。相对结构很快收敛到稳定值, 自 20帧后, 相

对结构基本没有波动;图 2( b)表示相对平移速度
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和旋转角速度的计算结果。平移速度快速收敛,

最后稳定于 01093 象素/帧。旋转角速度收敛于

0。实验结果与图像序列真实运动完全吻合。

图 2  材质球合成图像序列二维运动和结构计算结果

  Fig12  The calculated result s of the 3D mot ion and

structure of synthet ic sphere image seguence

图 3  红河烟盒图像序列实验结果

Fig13  Experiment result s image seguence of Honghe box

  算例 2  红河烟盒图像序列。取图像序列中

的连续 70帧验证本文的算法,实验结果如图 3所

示。图 3( a)为图像序列中的第 1帧;图 3( b)为计

算所得第 9帧的光流场。本实验中最后匹配出的

角点 16个。设摄像机的焦距为 1000象素。经历

70帧后,共得到有效的匹配角点 8个;图 3( c)表

示计算出的机动目标各角点的结构图。各角点的

结构在经历 15帧后基本稳定,而且由于有 2个角

点位于机器人手臂上, 烟盒是固定在机器人手臂

上的,烟盒与机器人手臂的运动相同,所以这 2个

角点的深度与其它 6个位于烟盒上角点的深度明

显不同;图 3( d)为三维运动计算结果。该算例共

有 5个运动,而且平移运动收敛较快。

5  结束语

本文提出了一种基于特征和基于光流场相结

合的光流场算法, 并采用广义卡尔曼滤波递归地

计算图像序列中机动目标的三维运动和结构。

用本文的算法对不同复杂场景的合成图像和

真实图像序列进行实验, 均取得了较好的效果。

参  考  文  献

[ 1]  T omasi C, Kanade T . Detect ion and t racking of point features

[R] . CM U2CS291132, Pit t sburgh: Carnegie Mellon U niver2

sity School of Computer Science, 1991.

[2]  Sh i J, Tomasi C. Good features to t rack[ A] . In IEEE Com2

puter Society Conference on Computer Vision and Pat tern

Recognition ( CVPR. 94 ) [ C] . Seat tl e, Washington, 1994.

593- 600.

[3]  陈震,高满屯,沈允文.图像光流场计算技术研究进展[ J ] .

中国图像图形学报, 2002, 7A( 5) : 434- 439.

( Chen Z, Gao M T, Shen Y W. T he current situation and

t rends of optical flow estimation [ J ] . Journal of Image and

Graphics, 2002, 7A( 5) : 434- 439. )

[ 4]  Azarbayejan i A, Pent land A. Recursive est imat ion of mot ion,

st ructure an d focal length[ J] . IEEE T ransact ions on Pat tern

Analysis and Machine Intelligence, 1995, 17( 6) : 562- 575.

[5]  Chiuso A, Soat to S. 32D motion and structure from 22D mo2

t ion causally integrated over t ime. Part I: theory[ A] . IE EE

Conference on Robotics and Automation[ C] . San Francisco,

Canada, 2000. 734- 750.

[6]  Kanatani K. Geomet ric computat ion for machine vision [ M ] .

Oxford: Oxford Science Publicat ions, 1993.

作者简介:

陈  震 ( 1969- )  男,博士,副教授。主要

研究方向为计算机视觉、图形图像处理。

高满屯 ( 1962- )  男,教授。主要研究方向为计算机视觉、图形

图像处理、人工智能和模式识别。

杨声云 ( 1971- )  女,硕士,讲师。主要研究方向为现代控制理

论和智能控制。

沈允文 ( 1936- )  教授,博导。主要研究方向为非线性动力学、

振动、冲击和噪声。 (责任编辑:俞  敏)

58      航  空  学  报 第 25卷


