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半稠密光流法的图像跟踪匹配算法
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摘  要：针对传统光流法图像特征缺失、边界及遮挡等处容易导致目标跟踪质量降低或丢失的问题，提出一种半

稠密光流法实现图像特征的稳定跟踪。首先计算出图像中像素梯度变化较大的像素区域；其次利用时变图像灰度的时空

梯度函数来计算像素的速度矢量，进而实现像素区域的跟踪；最后将状态向量作为剔除跟踪失败的依据，保留跟踪质量优

良的像素区域。结果表明，该算法能有效地提高图像特征跟踪能力，保证图像中重要信息不丢失，同时保证运算速率。
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Abstract: Traditional optical flow method tends to cause poor quality or loss of target tracking in areas of image 
feature missing, boundary and occlusion. In view of this problem, this paper proposes a semi-dense optical flow method to 
achieve stable tracking of image features. First, pixel area with great gradient changes in the image is calculated. Secondly, 
pixel velocity vector is calculated by spatiotemporal gradient function of time-varying image gray in order to realize pixel 
area tracking. Finally, state vector is used as a basis for removing tracking failure and pixel area with good tracking quality 
is retained. Results show that the proposed algorithm can effectively improve image feature tracking ability and ensure 
important information in the image and calculation rate.
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1   引言(Introduction)
图像匹配作为计算机视觉的基础算法十分重要，传统的

图像匹配主要分为两类：一类是基于特征点的方法[1]，另一类

是基于灰度不变假设[2]。基于特征点的图像匹配方法主要有

SIFT[3-4]、SURF[5]以及高效的ORB[6-7]特征提取算法。特征点

法总体计算量大，耗时长。基于灰度不变假设的图像匹配方

法主要以光流法为主。目前主要的光流法可以分为两类：一

类是以Lucas-Kanade(LK)[8]光流法为代表的稀疏光流法，另

一类是以Horn-Schunck(HS)[9]光流法为代表的稠密光流法。

由于LK光流法中只对特征点进行追踪，丢掉图像中大量的有

用信息，容易导致特征不足[10]。HS光流法主要以整幅图像作

为特征跟踪的依据，存在计算量较大、耗时较长等问题。

针对光流法中存在的问题，本文提出一种半稠密光流法

的图像跟踪匹配算法。根据图像中的梯度变化，选取梯度值

较大区域作为光流法跟踪的目标，保留跟踪质量优良的像素

区域。该算法相较于LK光流法能有效地提高特征跟踪能力，
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保证图像中重要信息不丢失，同时提高运算速率。

2  半稠密光流法原理(Principle of semi-dense 

optical flow method) 

2.1   半稠密光流算法流程

光流法是一种提取速度快、性能良好的算法。但是目前

主流的光流法均存在一定缺陷。LK光流法能快速实现特征提

取及跟踪，但是只提取了图像的特征点，而舍弃了图像中其

他重要的信息，导致LK光流法获得的数据在后续的处理中只

能获得稀疏性质的结果。HS光流法需要对整幅图像进行光流

法处理，耗费计算资源，同时需要耗费大量时间。

本文提出的半稠密光流法的图像跟踪匹配算法能在最大

程度保留图像信息的同时提高运算速率，减少运算时间，是

一种快速、准确、稳定的图像匹配算法，流程如图1所示。

图1 半稠密光流法算法流程

Fig.1 Algorithm flow of semi-dense optical flow method 

2.2   半稠密区域选取

半稠密区域选取主要以灰度梯度的变化作为选取依据，

将灰度变化较大的区域选取出来作为特征区域。具体实现流

程如下：

(1)首先遍历源图像灰度图中的各个像素，剔除遍历像素

中位置处于边缘10像素范围以内的灰度点。

(2)构造一个二维向量，用于存储选取的每个像素周围相

邻像素间的灰度变化值。其中每个像素周围灰度变化值由公

式(1)计算获得：

   (1)

其中G表示原图灰度，D表示梯度向量， ( , )i j 表示像素坐标。

(3)设置阈值，判断灰度梯度向量的二范数是否大于阈

值。当梯度向量二范数大于阈值时，保留特征区域，作为光

流法跟踪的特征区域；反之剔除该区域，计算下一区域。

2.3   光流算法原理

在输入的数据中，我们可以认为相邻帧之间的图像是存

在对应关系的，根据这些对应关系，我们可以计算出帧间的

运动信息，从而实现对图像特征的追踪。光流法主要取决于

三个条件：相邻帧图像间灰度不变假设、帧间图像时间连续

性假设以及空间一致性假设。假设 ( , , )I x y t 为图像点 ( , )x y 在

时刻 t 的图像灰度，经过时间dt 像素点移动位移为 (d ,d )x y ，

那么此时的灰度值为 ( d , d , d )I x x y y t t+ + + 。根据泰勒公式将

其展开可以得到：

 ( ) ( )d , d , d , , d d dI I II x x y y t t I x y t x y t
x y t
∂ ∂ ∂

+ + + = + + +
∂ ∂ ∂    

(2)

由于光流法是基于灰度不变假设，因此得到灰度关

系为：

              ( ) ( )d , d , d , ,I x x y y t t I x y t+ + + =            (3)

所以得到 d d d 0I I Ix y t
x y t
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

的约束方程。

由于其基于灰度不变原理，因此当相机运动过快时，会

导致灰度变化较大，特征点跟踪丢失。所以引入高斯金字塔

分层来改进光流法，采用由粗到细的匹配策略来对光流进行

估计。高斯金字塔模型如图2所示。

图2 高斯金字塔光流模型

Fig.2 Gaussian pyramid optical flow model

假设同一尺度下的两张图像的灰度分别为 ( , )I x y 和 ( , )J x y 。

选取 ( , )I x y 图像的一点 [ , ]T
x yu u=u ，那么在图像 ( , )J x y 中存在

追踪点 [ , ]T
x x y yu d u d= + = + +v u d ，其中d 为像素点的帧速。选
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定一个大小为 xw 和 yw 的矩形窗口，将像素点帧速 d 的最小化

函数定义为：

   

( ) ( ) ( )( )2
, ,

y yx x

x x y y

uu

x y
x u y u

I x y J x d y d
ϖϖ

ϖ ϖ

δ
++

= − = −

= − + +∑ ∑d

      

(4)

根据图2构造的迭代金字塔模型，通过降采样的迭代跟踪

实现最小化函数的求值。

3  实验结果及分析(Experimental results and 

analysis)
为了验证本文半稠密光流法的有效性，主要使用标准数

据集中图片，分别采用ORB特征点法和本文算法、LK光流法

和本文算法在图像信息提取量与耗时上进行对比分析。根据

实验如图3所示。

   

     (a)图像对1ORB特征匹配结果       (b)图像对1半稠密光流跟踪结果

    

     (c)图像对2ORB特征匹配结果        (d)图像对2半稠密光流跟踪结果

    

     (e)图像对3ORB特征匹配结果        (f)图像对3半稠密光流跟踪结果

图3 ORB特征点法和半稠密光流法实验结果

Fig.3 Experimental results of the ORB feature method

       and the proposed method 

其中图3(a)、图3(c)、图3(e)表示三组图像分别采用ORB

特征匹配的结果，图3(b)、图3(d)、图3(f)分别表示采用半稠

密光流法实现图像跟踪结果。通过三组图像匹配实验结果可

以看出，ORB特征点法虽然能进行图像匹配，但是只能保存

特征点的信息，无法保存图像信息。同时我们也可以看出，

ORB特征点匹配存在大量的误匹配点。而本文算法结果可以

看出，图像中包含了大量有用信息，保证了图像信息最大化

地保留，同时也保证了图像特征的稳定高效跟踪。

在以上三组图像跟踪实验中，提取ORB特征点法与本文

算法的数据如表1所示。根据表1分析可知：采用本文算法进

行特征跟踪的数目是ORB特征点法检测数目的几十倍以上，

证明本文算法能很好地保留图像信息。同时可以看出，本文算

法在计算每组图像每一个特征区域时耗时分别为0.1624 ms、

0.193 ms、0.175 ms，ORB特征点法在计算每组图像每一个

特征点时耗时分别为0.74 ms、0.78 ms、0.74 ms。可见本

文算法在运行速度上远远快于ORB特征点法。

表1 图像特征数和匹配耗时

Tab.1 Feature number and image matching time

图像对
ORB算法

检测数目

ORB算法

耗时/s

每一特征点

耗时/ms
图像对

本文算法

检测数目

本文算法

耗时/s

每一特征区

域耗时/ms

图3(a)

图3(c)

图3(e)

500

500

500

0.37

0.39

0.37

0.74

0.78

0.74

图3(b)

图3(d)

图3(f)

14,036

14,327

23,261

2.28

2.76

4.084

0.1624

0.193

0.175

将半稠密光流法与LK光流法进行图像匹配效果对比，结

果如图4所示。

     

(a)图像对1LK光流跟踪结果         (b)图像对1半稠密光流跟踪结果

       

(c)图像对2LK光流跟踪结果         (d)图像对2半稠密光流跟踪结果

       

(e)图像对3LK光流跟踪结果         (f)图像对3半稠密光流跟踪结果

图4 LK光流法与本文算法实验结果

Fig.4 Experimental results of LK optical flow method

       and the proposed method

其中图4(a)、图4(c)、图4(e)分别表示LK光流法实现图

像跟踪结果，图4(b)、图4(d)、图4(f)分别表示半稠密光流法

实现图像跟踪结果。通过三组图像匹配实验结果可以看出，

LK光流法能较好地实现特征跟踪，但是只能提取图像中的特

征点，无法保留图像中有用的信息。而本文算法结果可以看

出，图像中包含了大量有用信息，保证了图像信息最大化地

保留，同时也保证了图像特征的稳定高效跟踪。在以上三组

图像跟踪实验中，提取LK光流法与本文算法数据如表2所示。
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表2 图像特征丢失率与耗时

Tab.2 Features loss rate and time consumption

图像对
LK算法

检测数目

LK算法

丢失数目

LK算法

丢失率%

LK算法

耗时/s

每一特征点

耗时/ms

图4(a)

图4(c)

图4(e)

2,069

1,781

3,476

212

20

233

10.25

1.12

6.70

0.53

0.19

0.47

0.256

0.1066

0.135

图像对
本文算法

检测数目

本文算法丢

失数目

本文算法丢

失率%

本文算法

耗时/s

每一特征点

耗时/ms

图4(b)

图4(d)

图4(f)

14,036

14,327

23,261

12

233

1,157

0.085

1.63

4.97

2.28

2.76

4.084

0.1624

0.193

0.175

根据表2分析可知：采用本文算法进行特征跟踪的数目

是LK光流法检测数目的几倍以上，证明本文算法能很好地保

留图像信息。采用本文算法进行特征跟踪时，图像特征丢失

率均处于较低水准，证明本文算法相较于LK光流法具有更

好的稳定性和更高的跟踪质量。根据表格分析耗时情况可以

看出，根据图像对光流跟踪总耗时和检测特征点数目可计算

LK光流法三组平均每一个特征点时耗时分别为0.256 ms、

0.1066 ms、0.135 ms。本文算法在部分场景下运算速度高于

LK光流法，在其他场景下运算速度同LK光流法也不相上下。

综上分析可知：本文算法整体性能优异，能在保证运算

速率的前提下，充分提取图像中的有用信息，同时实现稳定

的特征跟踪。

4   结论(Conclusion)
采用LK光流法进行特征跟踪时，图像中大量有用信息都

被丢失，容易导致后续处理过程中图像信息不足。同时特征

跟踪稳定性较差，容易造成特征丢失。采用ORB特征点算法

进行特征匹配时不仅会丢失大量图像信息，同时由于要计算

特征描述子，需要耗费大量的时间。本文针对以上问题提出

了半稠密光流法的图像跟踪匹配算法，该算法将LK光流法中

FAST角点检测替换为图像灰度梯度检测，通过对梯度较大

的图像区域实现光流法跟踪，能有效地保留图像中的有用信

息，同时提高图像中特征区域的匹配质量，保证运算速率。

通过与ORB特征点、LK光流法的对比实验，我们可以得出：

该算法能有效提高特征跟踪能力，保证图像中重要信息不丢

失，同时保证算法的运算速率以及稳定性。
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