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一 种基于 SVD协方差加权技术的光流估计算法 ) 

侯云舒 张艳宁 赵荣椿 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) 

摘 要 本文以经典的LK光流方程为出发点，提出了一种高效的基于SVD协方差加权的光流估计算法，并成功应 
用到柔性目标点跟踪中，有效地解决了传统 L-K算法的孔径问题、深度不连续点的估计和长序列视频的漂移问题。 
基于标准测试序列的试验结果，证明该算法能有效地跟踪较长视频序列中具有 2D和lD甚至基本没有纹理的具有退 
化结构的柔性目标点，同时结果还可以作为半稠密的点对应来解决SFM 问题中的一个关键难题 correspondence。 
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Optical Flow Estimation Based on SVD Covariance Weighted Techniques 
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Abstract A novel algorithm namely covariance weighted SVD based optical flow estimation iS proposed in this paper． 
which achieves more robust and precise tracking result comparing tO the traditional】，K tracker．Covariance weighted iS 

used tO transforn2 the problem from a hyper-ellipse space to a hyper-sphere space．SVD is correspondingly performed tO 
involve the subspace constraints．The proposed algorithm has been evaluated by the standard test sequence．The poten— 

tial applications vary from articulated automation，structure from motion，computer surveillance tO human-computer in— 
teraction~ 
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1 引言 

光流分析技术一直是计算机视觉领域中的研究热点之 

一

，已经形成了很多成熟的算法。H—S算法[1]利用图像的一 

阶梯度和基于平滑假设的正则化技术计算光流，但对图像边 

界等不连续点效果不好。I，K方法[2]有简单的数学求解方 

法，但它只利用了某像素的一个很小邻域内的信息，具有一定 

的不稳定性。Anandan算法[3 能处理大偏移的光流，但其计 

算代价较大。从数学上讲，L-K方法实际上是小位移光流条 

件下Amndan算法的牛顿梯度下降迭代解。上述方法有个 

通病：当待估计的目标点不具备丰富纹理特征时，往往效果不 

佳。近来已有一些研究工作者发表了一些新的富有成效的成 

果【4“]，对作者的研究颇有启发 。 

柔性目标跟踪正在得到研究人员的广泛关注Fll~14]。一 

般都是通过预先大量手工标定的样本训练出所跟踪目标的统 

计模型，然后利用优化技术来估计模型的参数以实现跟踪。 

数学上可以认为，柔性目标存在于一个低维的线性子空间中。 

但在已提出的算法里，这个子空间的基需要通过训练大量的 

标定样本得到，这是极其耗时的工作。本文提出的算法利用 

了子空间约束，但不用训练而是在算法中推得子空间的基，同 

时利用了不确定性分析理论，与矩阵分解巧妙结合在一起，使 

得传统的光流估计算法得以改进，适合跟踪柔性目标中缺乏 

纹理的 目标点。 

本文以经典的L_K光流方程为出发点，引入协方差加权 

技术解决孔径问题 ，引入基于 SVD的子空间约束解决深度不 

连续点估计和长序列视频的漂移问题。通过有效的融合提出 

了一种高效的基于SVD协方差加权光流的柔性目标点跟踪 

算法。标准测试序列的试验结果证明，所提出的算法能有效 

地跟踪较长视频序列 中具有 2D和 ID甚至基本没有纹理的 

具有退化结构的柔性目标点。 

2 SVD协方差加权技术的引入 

2．1 协方差加权技术 

如果假定在所考 察的小窗口(通常为 3×3或5×5)内有 
一 致的光流动( ，口)，我们可以得到经典的 I，K光流约束方 

程 ： 

[： [ [g] 
口一三(Ix) ，6一三l，』 ·Iy)，c一互(Iy) (2) 

g一 (L ·I )，h：= (Iy·I ) (3) 

(1)式提供了计算该点光流的两个等式，这是因为假设了 

在所考察窗I=I内各点：有一致的光流。但仔细观察(1)式左边 

的系数矩阵，可以发现：当它接近奇异或本身就奇异时，仍然 

无法从中得出该点光流的可靠估计。通过更本质的分析不难 

发现，在高斯噪声的假设下，该系数矩阵可以被看作是光流估 

计，的逆协方差矩阵，且它的两个特征向量给出了该点光流 

估计的最大、最小不确定性的方向，两个特征值给出了在上述 

方向上的不确定性的定量描述。这样，如果我们运用协方差 

加权技术，先将系数矩阵做本征分解，得到变换矩阵Q，然后 

用Q变换光流后再进行求加号逆运算，即可得到协方差加权 

意义下鲁棒的光流估 汁(具体过程见下节)，它很好地解决 了 

1D纹理光流估计中的漂流问题。这样做的几何意义是先将 

*)该研究得到国防基础研究“多源多目标协同感知及超光谱 自主检测技术”和航天创新基金“基于图像分析的作战效果分析与评估”的支持。 
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点按不同方向可靠性大小做一个坐标变换 ，在变换空间内具 

有各向同性的纹理特征，在这一空间中可以直接应用SVD在 

最小均方意义下做子空间约束。 

2．2 基于SVD的子空间约束 

子空问理论是线性空间理论的一部分。当所考察的问题 

建立数学模型后，由于所加的约束而得到的解空间通常只是 

整个问题的某个子空间。 

以人脸为例，假设人脸可以用几个本征脸之和近似_1 ， 

则在弱透视投影成像模型下，我们可以得到一段视频人脸序 

列三维外形与运动的数学模型： 

P2F×N=M2F~3KS3K×～ (4) 

其中K是本征脸的个数；M给出摄像机与物体之间的相对运 

动参数和本征脸的加权参数，只与帧相关；S给出各个本征脸 

的三维几何信息，只与目标有关。 

实际上，运动视觉问题(SFM)的任务就是从视频的点对 

应矩阵P中解出以上各参数。本文的主要 目标是如何得到 

视频的点对应矩阵P。通过(4)式我们可以发现柔性目标在 

视频序列中各特征点组成的光流矩阵构成一个低维子空间， 

即 

rank(P)≤3K (5) 

对其他柔性目标而言，也有类似的结果成立。对刚性场 

景而言，只要简单地设K：1即可发现光流矩阵P存在于一 

个秩为3的子空间中。其他成像模型可以类似得到同样结 

论。该约束可以有效地替代通常光流估计中的平滑约束，具 

有几何意义并在深度突变或摄像机运动突变时仍然成立。 

2．3 SVD协方差加权结合使用的原理 

第2．2节做子空间约束光流的过程实际上是通过SVD 

分解得到的，这自然有着类似于第 2．1节描述的问题，即矩阵 

P并非各向同性。由于(1)式左边的矩阵可以看作是光流估 

计的逆协方差，因此用于SvD分解的光流矩阵的各分量的不 

确定性构成一个超椭球。如果能在子空间约束之前先将 P 

矩阵变换到各向同性的、具有超球状意义的空间中，那么在此 

空间中通过 SVD分解即可得到正确的最小均方意义下的子 

空间逼近 这正是 SVD协方差加权结合使用的原理所在。 

3 基于 SVD协方差加权技术的光流估计在柔性目 

标点跟踪中的应用 

为详细介绍算法使用的流程，作者重新定义了如下符号 

系统。 

假设待跟踪的视频为V=(L，J ，J2，⋯， )，待跟踪 

的点在参考帧L中的坐标为Po( ，y2，⋯， ，Y ) ，重心为 

。 

作者拟采用(4)式对待考虑的柔性目标进行建模，其他的 

类似柔性目标直接推广即可 对刚性目标更为简单，直接设 

K=1即可。 

现考察第 i个点在第J帧中的光流fd一( ) 的情 

况。参考(1)式，有 

y2~1=j月( (只)一L(只)) P dP (7) 

X2×2=f月 P dP (8) 

将(6)式代入到有 N个点、F为帧的光流场中，可建立类 

似(4)式紧凑的矩阵形式： 

Y2N~F—X2～×2～·F2～×F (9) 

其中， 

“11 “1 2 

Z／11 l2 

“N1 “N2 

N1 ～2 

表示了各点在各帧中的光流估计矩阵。 

(10) 

反映了各帧各点的时空梯度。当光流估计正确时，在亮度连 

续性假设的条件下它应趋于零 

b t===0。：] 

X2～×z～= i ’． ； l (12) l：
。0===( 2N b NJ 

在(9)式中，在高斯噪声的假设下，(12)式所表示的系数 

矩阵X可以被看作是光流估计矩阵F的逆协方差矩阵，它的 

特征向量和特征值分别给出了光流估计的最大、最小确定性 

的方向和相应的确定性的度量。同时，X可以看作是 y的协 

方差阵。 

下面，作者给出SVD协方差加权技术在多帧、多点光流 

估计中的具体应用流程： 

1)建立高斯金字塔，对每一层做如下操作； 

2)在参考帧中，按(12)式计算 X； 

3)对X做本征分解，得到 一X=VAy'r，令 R—y'r，Q 

一以 ／v'r，jH=Q ； 

4)设定起始的光流估计矩阵 F，起始位移矩阵CT，给出 

参考帧中参考点的坐标 Po，并求出其重心Po； 

5)根据当前的光流估计，按(7)、(11)式计算y； 

6)求出当前的位移估计 T一(Q·(IN~ OIz×z))＼(IH· 

y)，更新 CT=CT—T； 

7)对当前的估计值做变换，YY=一JH ·y+R(F0 @ 

聃 T)； 

8)用SVD对W 做秩为2×3k的子空间约束，得到UV； 

9)将Uv变换回原空间，并做向量转置，用SVD对其做 

秩为3K的子空间约束，得到UIJvV； 

10)用下式得到当前各点的新的估计：P—I兀JvV0CT 

~Fool 

11)如果结果收敛则停止，否则转到第(5)步，继续迭代直 

至收敛。 

在上述算法中，需要注意第(9)步的秩约束直接来自于 

(5)式所得到的3k，而第(8)步由于对矩阵做了长度为 2的向 

量装置，故其秩的上限变为 2×3k。 

4 结果分析 

为验证所提出算法的有效性，作者在标准测试序列上分 

别做了光流估计和点跟踪试验。本文提出的方法在这些数据 

集上的成功应用，有力地证明了本算法的通用性和推广能力。 

4．1 NASA-COKE序列试验结果 

NASA-COKE序列实际上是在摄像机对准COKE瓶子 
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做聚焦，即相当于拉近镜头的过程。仔细观察可以发现，图中 

存在大量的深度突变的地方，大量的点是没有什么纹理的，用 

通常的 K算法对它们的光流估计是很混乱的结果。图 l 

(a)的结果是作者直接应用本文算法得到的，并没有进行任何 

光滑处理。结果表明，各点的光流不但具有正确的趋势，而且 

它们的大小也反映了该图像各部分的深度。左下部分的光流 

明显最大，这与它们离镜头最近是一致的；左右各有两数列的 

光流也具有比较大的值，因为它们对应与那两个离镜头较近 

的立杆。 

q — j — —  — ■ — j 

(a)光流场 

fb)参考帧 

图 1 NAS~COKE序列试验结果 

4．2 美国小姐 MISSA序列试验结果 

一  

一  
图2 美国小姐 MIissa序列试验结果 

图2为作者应用本文算法在具有较复杂的柔性变形的美 
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国小姐Missa序列的试验结果。上述视频中，Missa的头部 

有明显的位移，并且眼睛时开时闭，嘴部时张时合。这给精确 

的点跟踪带来巨大的困难；同时，仔细观察所跟踪的点，它们 

绝大部分都只具有 lJ)的纹理，很容易产生线性漂移的现象。 

传统的LK方法对下巴轮廓点跟踪会丢失，眼睛的开闭也会 

有一定问题。 

令人兴奋的是，图2的跟踪结果表明本方法能有效地在 

整个视频序列跟踪所有的点。即使当眼睛闭上时，点的估计 

还是很准确的，并没有乱跑，并随着眼睛的睁开而重新得到。 

以上各帧包括了脸部的各种柔性变形；眼睛和嘴巴的开与闭、 

各种表情的变化和面内的旋转等。分别给出的是第 000， 

006，020，082，118，147帧的图像点跟踪结果。 

结论 在通常的光流估计中，一般只估计角点、拐点等可 

靠光流，进而用全局优化的技术得到其他所有点的估计。本 

文引人协方差加权的l技术，先将点按不同方向可靠性大小做 
一 个坐标变换，在变换空间内具有各向同性的纹理特征，在这 
一 空间中可以直接应用各种优化技术并保证得到的估计值不 

会出现在可靠性小的方向出现比较大的流动估计偏差；同时， 

通过分析真实物体，通过投影成像产生光流这一物理过程，发 

现这些光流有着流型上的限制，即它们只存在于一个低维线 

性子空间，有很好的结构特征。这样，在上面提到的变换空间 

中，我们可以引人低维子空间的秩约束，实际上用光流子空间 

的基可以组合出所有点的光流。通过SVD协方差加权光流， 

我们可以直接估计具：有一维纹理特征甚至某些缺乏纹理特征 

的点的光流。基于标准测试序列的试验结果证明，本文提出 

的算法能有效地跟踪较长视频序列中具有 2D和 1D甚至基 

本没有纹理的具有退化结构的柔性 目标点。本文提出的算法 

在诸如人脸表情分析和解决 SFM 中点对应问题等领域有着 

广泛的应用价值。 
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