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　 　 摘　 要：提出了一种基于特征光流的角点匹配算法．首先，获取经过均匀化处理的特征角点；然后，考虑

角点处的局部光流，求解角点处的光流场，从而得到角点处的粗略光流失量，实现了图像角点间的近似匹

配；最后，把特征光流作为约束条件，根据两帧图像角点集之间的坐标关系，排除非正常角点，从而完成对特

征角点的精确匹配．仿真实验表明：算法在减少计算量的同时可以提高匹配精度，进而实现高精度运动目标

跟踪．
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所谓的特征点匹配［１］，指的是在两帧图像的特征点集之间建立某种几何映射和对应关系．由于在实际操

作过程中噪声、非刚性映射等情况的存在，使得特征点匹配的难度加大．图像的光流场［２］ 反映了图像上每一

点灰度的变化趋势，是带有灰度值的像素点在平面上运动而产生的瞬时速度场，是一种真实运动场的近似

估计．但大多数光流法的计算过程复杂，无法满足实时性要求，且抗噪性差．算法同时弥补了光流法和特征点

匹配法的不足，是一种精度较高且较为稳定的的运动目标检测算法．

１　 光流法的计算

１．１　 经典的光流法

经典的 Ｈｏｒｎ－Ｓｃｈｕｎｃｋ 光流法［３］基于亮度常数模型，亮度常数模型表示为

Ｉ（ｘ ＋ ｕΔｔ，ｙ ＋ ｖΔｔ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ） （１）
式（１）假设图像上的特征点当 Δｔ→０ 时，亮度 Ｉ 保持恒定．其中，ｕ（ｘ，ｙ）和 ｖ（ｘ，ｙ）表示特征点处光流的水平

分量和垂直分量．根据图像连续变化假设，将式（１）左边进行一阶 Ｔａｙｌｏｒ 级数展开，得到了光流基本方程：

Ｉｘ
ｄｘ
ｄｔ

＋ Ｉｙ
ｄｙ
ｄｔ

＋ Ｉｔ ＝ ０，ｕ ＝ ｄｘ
ｄｔ

，ｖ ＝ ｄｙ
ｄｔ

（２）

　 　 方程（２）不足以求解出 ｕ，ｖ 两个变量的光流场，即只能求出光流沿梯度方向的值．在此基础上，加上不同

的附加约束条件就构成了不同的光流计算法．经典的 Ｈｏｒｎ⁃Ｓｃｈｕｎｃｋ 光流法认为同一运动物体引起的光流应

该是平滑的，即在给定邻域内▽２ｕ＋▽２ｖ 应该尽可能小，从而提出在光流场（ｕ，ｖ） Ｔ 上的附加约束条件，
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尽可能小，根据亮度常数模型：
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也要尽可能小．
于是问题归结为求变分问题
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其中，λ 为权值．利用变分计算和高斯赛德尔迭代法，可以得到（ｕ，ｖ） Ｔ 的估值．
１．２　 改进的光流法

Ｈｏｒｎ⁃Ｓｃｈｕｎｃｋ 光流法在整幅图像上都加了平滑约束条件，但在实际过程中该约束条件并不适用于垂直

于边界的方向，会模糊运动物体的边界，但对于灰度变化不是很强烈的地方，则影响不大．因此，在图像灰度

变化强烈的地方不应该加上平滑约束条件．设图像的梯度方向（即灰度变化最为强烈的方向）为▽Ｉ ＝ （ Ｉｘ，
Ｉｙ） Ｔ，垂直于梯度的方向（即灰度变化不是很强烈的方向）为▽ｑ ＝ （ Ｉｙ，－Ｉｘ） Ｔ ．现只将平滑约束条件加在垂直

于梯度的方向上．
令▽ｕ＝（ｕｘ，ｕｙ） Ｔ，▽ｖ＝（ｖｘ，ｖｙ） Ｔ，分别向垂直于梯度的方向做投影，得

Ｐｒｊ▽ｑ▽ｕ ＝ １
▽Ｉ

（ Ｉｙｕｘ， － Ｉｘｕｙ）

Ｐｒｊ▽ｑ▽ｖ ＝ １
▽Ｉ

（ Ｉｙｖｘ， － Ｉｘｖｙ）

则其范数的平方和

Ｐｒｊ▽ｑ▽ｕ ２ ＋ Ｐｒｊ▽ｑ▽ｖ ２ ＝ １
▽Ｉ ２［ Ｉ

２
ｙ（ｕ２

ｘ ＋ ｖ２ｘ） ＋ Ｉ２ｘ（ｕ２
ｙ ＋ ｖ２ｙ）］ （６）

其中 ▽Ｉ ２ ＝ Ｉ２ｘ＋Ｉ２ｙ ．
问题归结为求变分问题

ｍｉｎ
（ｕ，ｖ） Ｔ∬ ｛λ（ ∂Ｉ
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将式（７）离散化
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｛［ Ｉ２ｙ（ｕｉ ＋１，ｊ － ｕｉ，ｊ） ２ ＋ Ｉ２ｘ（ｕｉ，ｊ ＋１ － ｕｉ，ｊ） ２］

＋ ［ Ｉ２ｙ（ｖｉ ＋１，ｊ － ｖｉ，ｊ） ２ ＋ Ｉ２ｘ（ｖｉ，ｊ ＋１ － ｖｉ，ｊ） ２］｝ｄｘｄｙ （８）
对式（８）求关于 ｕｋ，ｌ和 ｖｋ，ｌ的偏导数，并令其为零，有

∂Ｒ
∂ｕｋ，ｌ

＝ ａ（ｕｋ，ｌ － ｕ
ｋ，ｌ
） ＋ λＩｘ（ Ｉｘｕｋ，ｌ ＋ Ｉｙｖｋ，ｌ ＋ Ｉｔ） ＝ ０ （９）

∂Ｒ
∂ｖｋ，ｌ

＝ ａ（ｖｋ，ｌ － ｖ
ｋ，ｌ
） ＋ λＩｙ（ Ｉｘｕｋ，ｌ ＋ Ｉｙｖｋ，ｌ ＋ Ｉｔ） ＝ ０ （１０）

由式（９）、（１０）可以解出 ｕｋ，ｌ和 ｖｋ，ｌ，其递推形式如下：

ｕ（ｎ＋１）
ｋｌ ＝ ｕ（ｎ）

ｋｌ － λ
Ｉｘ ｕ（ｎ）

ｋ，ｌ ＋ Ｉｙ ｖ（ｎ）ｋ，ｌ ＋ Ｉｔ
ａ ＋ λ（ Ｉ２ｘ ＋ Ｉ２ｙ）

Ｉｘ

ｖ（ｎ＋１）ｋ，ｌ ＝ ｖ（ｎ）ｋ，ｌ － λ
Ｉｘ ｕ（ｎ）

ｋ，ｌ ＋ Ｉｙ ｖ（ｎ）ｋ，ｌ ＋ Ｉｔ
ａ ＋ λ（ Ｉ２ｘ ＋ Ｉ２ｙ）

Ｉｙ （１１）
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　 　 其中，ｕｋ，ｌ ＝ ｂ（ｕｋ，ｌ＋１＋ｕｋ，ｌ－１）＋ｃ（ｕｋ＋１，ｌ＋ｕｋ－１，ｌ），ｖｍ，ｎ ＝ ｂ（ ｖｍ，ｎ＋１＋ｖｍ，ｎ－１） ＋ｃ（ ｖｍ＋１，ｎ＋ｖｍ－１，ｎ），ａ ＝ ２．０，ｂ ＝
Ｉ２ｘ

２（ Ｉ２ｘ＋Ｉ２ｙ）
，

ｃ＝
Ｉ２ｙ

２（ Ｉ２ｘ＋Ｉ２ｙ）
．

改进的光流法与 Ｈｏｒｎ⁃Ｓｃｈｕｎｃｋ 光流法的递推估计式相似．经典的光流法在整个图像上加平滑约束条件，
在用四邻域表示平均速度时，权值都是 ０．２５；改进的光流法则只在梯度的垂直方向上加平滑约束条件，故在

用领域表示平均速度时与灰度值有关．
由于光流场的计算过程中使用了泰勒展开，忽略了二阶以上的高阶项，因此不可避免地会产生模型误

差．此外，图像连续变化的假设限制了此算法只能计算运动量较小的序列图像，这与实际过程中的大多数场

景不相符．采用图像金字塔［４］可以有效地解决这个问题．将图像分解到低分辨层后，序列帧图像之间的运动

量将变得足够小，从而满足光流计算的约束条件，实现对变化较快的序列图像进行检测及跟踪．

２　 角点检测算法

２．１　 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法［５，６］是由 Ｃｈｒｉｓ Ｈａｒｒｉｓ 和 Ｍｉｋｅ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 在 １９８８ 年提出的．算法是在 Ｍｏｒａｖｅｃ 算法的

基础上发展起来的，是一种常用的点特征提取算法．算法只用了灰度的一阶差分及滤波，因此对于图像旋转、
灰度变化、噪声影响及视觉变换具有较高的稳定性及鲁棒性，且操作简单．

Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法的原理是将所处理的图像窗口 ｗ 向任意方向移动微小位移（ｘ，ｙ），则其灰度改变量

可定义为

Ｅｘ，ｙ ＝ 􀰐ｗｕ，ｖ［ Ｉｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ － Ｉｕ，ｖ］ ２ ＝ 􀰐
ｕ，ｖ

ｗｕ，ｖ［ｘＸ ＋ ｙＹ ＋ Ｏ（ｘ２，ｙ２）］ ２ ＝

Ａｘ２ ＋ ２Ｃｘｙ ＋ Ｂｙ２ ＝ （ｘ，ｙ）Ｍ（ｘ，ｙ） Ｔ
（１２）

其中，Ｘ 和 Ｙ 是一阶灰度梯度，对图像求卷积得

Ｘ ＝ ∂Ｉ
∂ｘ

＝ Ｉ ⊗ （ － １，０，１）

Ｙ ＝ ∂Ｉ
∂ｙ

＝ Ｉ ⊗ （ － １，０，１） Ｔ

　 　 为了提高算法的抗噪性，对图像窗口 ｗ 进行高斯平滑，

ｗｕ，ｖ ＝ ｅｘｐ［ － １
２

（ｕ２ ＋ ｖ２）
δ２ ）］ （１３）

此外定义 Ａ＝Ｘ２⊗ｗ，Ｂ＝Ｙ２⊗ｗ，Ｃ＝（ＸＹ）⊗ｗ 及矩阵 Ｍ＝
Ａ Ｃ
Ｃ Ｂ
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ê
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û

ú
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Ｈａｒｒｉｓ 认为，矩阵 Ｍ 的两个特征值 λ１ 和 λ２ 是自相关函数的主曲率［７］ ．即如果点（ｘ，ｙ）是角点，那么点的

两个特征值都是正值，且是以（ｘ，ｙ）为中心的区域的局部最大值．特征点可用如下响应函数 Ｒ 表示：
Ｒ ＝ ｄｅｔ（Ｍ） － ｋ［ｔｒａｃｅ（Ｍ）］ ２ （１４）

其中，ｔｒａｃｅ（Ｍ）是表示矩阵Ｍ 的迹，ｔｒａｃｅ（Ｍ）＝ λ１＋λ２；ｄｅｔ（Ｍ）表示矩阵Ｍ 的行列式的值，ｄｅｔ（Ｍ）＝ λ１×λ２；ｋ
为实验值，一般取 ０．０４～０．０６，δ 的最佳取值区间为 ０．８～１．２．当点（ｘ，ｙ）的 Ｒ 值大于某一个阈值 ＴＲ 时，点所对

应的位置点就是角点．

２．２　 角点的均匀化处理

为了保证角点的均匀分布，首先对图像进行分块，既避免了大面积越界分块的存在，又使得对较大面积
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图像处理时有同样的效果．然后将每一分块中被检测出的角点按其 Ｒ 值大小进行排序，保留 Ｒ 值相对较大的

角点．从而，每一分块中特征显著的角点被检测出来并被保留，初步实现了角点分布的均匀性．但仍可能出现

角点在局部区域聚簇的现象，故加入邻近点剔除策略．即选用一个模板对整幅图像进行处理，如果模板下存

在不止一个的角点，只保留其 Ｒ 值最大的角点，从而剔除邻近点，避免角点聚簇．

３　 基于特征光流的角点匹配算法

３．１　 初始匹配

为方便叙述，不妨将待匹配的两帧图像称为前一帧与当前帧（前一帧的后一帧） ．首先用 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测

算法获得图像的角点，并对角点进行均匀化处理．然后利用改进的特征光流法，得到角点处的粗略光流失

量［８］ ．由于光流场的解是建立在一定的附加约束上，具有一定程度的不精确性，所以光流 ｕ，ｖ 反映了图像在

像素点（ｘ，ｙ）处相对于另一幅图像的粗略运动速度，依据 ｕ（ｘ，ｙ）和 ｖ（ｘ，ｙ）可以求出两帧图像角点集间的近

似匹配，即 Ｒ１（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）与 Ｒ２（ｘ，ｙ） ．

３．２　 校对匹配

３．２．１　 排除异常光流

由于待匹配的两幅图像之间可能存在旋转，那么对应的角点集之间同样可能存在旋转．假设匹配图像之

间的几何变换关系为仿射变换．根据仿射模型公式建立方程：
Ｒ１（ｘ ＋ ｕΔｔ，ｙ ＋ ｖΔｔ） ＝ ＡＲ１（ｘ，ｙ） ＋ Ｂ （１５）

其中，Ａ 反映了尺度因子和旋转参数．一般情况，Ａ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ

æ

è
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÷ ，θ 用于刻画图像的旋转情形；Ｂ ＝

ｂ１

ｂ２

æ

è
çç
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ø
÷÷ 表示

二维平移量．依据最小二乘估计法可以计算出仿射变换参数 Ａ 和 Ｂ．由式（１５）及 Ａ 和 Ｂ，计算前一帧 Ｒ１（ｘ，ｙ）
对应于当前帧的映射 Ｒ′１（ｘ，ｙ） ．设定阈值 Ｔｅ，计算 Ｒ１（ｘ＋ｕΔｔ，ｙ＋ｖΔｔ）与 Ｒ′１（ｘ，ｙ）的差值 ｅ，若 ｅ 大于 Ｔ，则认

为点的光流异常，排除该处的角点，从而获得一一对应的角点集．
３．２．２　 角点的精确匹配

不妨将排除异常光流后剩下的角点集Ｒ１（ｘ＋ｕΔｔ，ｙ＋ｖΔｔ）记为 Ｒ′２（ｘ，ｙ），则 Ｒ′２（ｘ，ｙ）应当接近于当前帧

中相应的角点集 Ｒ２（ｘ，ｙ） ．设两点间的欧氏距离为

ｄｉ，ｊ ＝ Ｒ ｉ（ｘ，ｙ） － Ｒ ｊ（ｘ，ｙ） （１６）
在理想的情况下， Ｒ２（ｘ，ｙ）－Ｒ′２（ｘ，ｙ） →０．通过设定阈值 Ｔｄ，则有

Ｒ２（ｘ，ｙ） － Ｒ′２（ｘ，ｙ） ＞ Ｔｄ 排除角点 Ｒ′１（ｘ，ｙ） 和 Ｒ２（ｘ，ｙ）

Ｒ２（ｘ，ｙ） － Ｒ′２（ｘ，ｙ） ＜ Ｔｄ 保留角点 Ｒ′１（ｘ，ｙ） 和 Ｒ２（ｘ，ｙ）{ （１７）

依次比对各角点对之间的距离差，尽可能地排除误匹配的角点，进而完成了角点的精确匹配．

４　 实验结果与分析

为验证算法的有效性及稳定性，对摄像机获得的视频序列图像进行了实验，所采用的操作软件为

ＭＡＴＬＡＢ７．０，计算机的硬件配置为 Ｐｅｎｔｉｕｍ２．８０ 主频，内存为 ＤＤＲＩＩ２Ｇ．图 １ 为视频序列的连续的两帧图像，
第 １０４ 帧（前一帧）和第 １０５ 帧（当前帧），图像大小为 ６４０×４８０．首先采用 Ｈａｒｒｉｓ 角点算法对两帧图像进行角

点检测，并采取均匀化处理，检测结果如图 ３、４ 所示，为计算局部角点出的光流做准备，此处角点数取 １１ 个；
对检测过后的图像进行经典的光流场分析，得图 ４；再用改进后的光流法对检测过后的图像进行光流场分

析，得图 ５；最后，仅在角点所在的小区域使用改进后的光流法，从而得到的光流场分析如图 ６ 所示．由于原始
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图像尺寸过大，为方便分析，图 ４、５、６ 均只显示了图像的主要部分，且光流场速度扩大了 １０ 倍．
由图像分析可知，改进后的光流法较好的保留了运动边界，减少了平滑约束的影响．通过考察连续 ５ 帧

视频序列图像使用两种光流法的时间也可以看出算法的优势（表 １）．表 １ 中的时间数据均为 ＣＰＵ 时间．

图 １　 视频序列的第 １０４ 帧和 １０５ 帧

图 ２　 第 １０４ 帧中的角点结果

　 　 　 　

图 ３　 第 １０５ 帧中的角点结果

图 ４　 经典的光流法

　 　 　 　

图 ５　 改进后的光流法

图 ６　 角点处的光流场（局部光流）

表 １　 连续 ５ 帧使用两种光流法的时间比较

１０２ｔｈ ｔｏ １０６ｔｈ 经典光流法 ／ ｓ 局部光流法 ／ ｓ

１ｔｈ ５１．７９１ ０ ３９．７９８ ０

２ｔｈ ５３．２４６ ０ ４０．１２５ ０

３ｔｈ ５２．１３７ ０ ４１．２６７ ０

Ａｖｅｒａｇｅ ５２．３９１ ３ ４０．３９６ ７
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５　 结　 论

算法首先用 Ｈａｒｒｉｓ 算子提取当前帧和参考帧的角点，并对角点进行均匀化处理；然后将改进后的局部光

流法应用在角点所在的局部区域，从而完成了两帧图像角点集之间的粗略匹配；最后，把角点处的特征光流

作为约束条件，由两帧图像角点集之间的坐标关系，排除异常角点，从而完成了角点的校对匹配．仿真实验说

明，算法能够实现较准确的图像匹配，且提高了匹配的实时性，对于运动目标跟踪有一定的应用价值．
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