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Abstract 
In order to improve the estimation precision of displacement among low resolution images, a 
wavelet based optical flow estimation algorithm is promoted. We calculated the image optical flow 
at different scales to improve the registration accuracy of optical flow estimation algorithm with 
large displacement. The results show that this improved algorithm achieves high precision pixel 
displacement estimation. 
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摘  要 

针对光流估计算法在图像间的位移量较大时，配准精度不高的问题，提出了提升小波多分辨分析图像光

流估计算法。利用提升小波对视频图像进行多层小波分解，对不同尺度上图像进行光流估算，提高了光

流估计算法在位移量较大时的配准精度。实验结果表明，该算法能够快速实现小位移和准确的实现大位

移的运动估计，验证了本文算法的正确性。 
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1. 引言 

图像拼接就是将同一场景、相互间存在重叠部分的图像进行空间匹配对准，合成为一张大的宽视角

图像[1]。一直是计算机视觉、图像处理和计算机图形学的热点研究方向，广泛应用于虚拟现实领域、医

学图像处理领域、遥感技术领域和军事领域。图像拼接主要包括图像获取、图像配准和图像融合等几部

分，图像配准为其中最重要的部分。为了配准图像，首先必须确定图像间的运动信息。在很多其他应用

中，这些运动参数是事先不可知的，因此运动估计是图像配准算法中非常关键的步骤。而且估计的准确

性比其密集性更重要，如果估计精度达不到亚像素级，将会极大地影响图像配准的质量[2]。现有运动补

偿和运动估计的算法很多，主要如基于插值的算法、基于抛物面预测算法、基于频率域方法的相位相关

法等[3] [4]。通过插值算法达到亚像素的精度是运用最为广泛的方法，但其随着精度的提高，运算的复杂

性大大提高。另一类亚像素运动估计方法是基于抛物面预测的亚像素运动估计算法，这类方法虽然所需

时间少，但是由于最佳亚像素点周围的实际函数并不是和预测的函数完全一致，会导致最佳运动矢量与

实际选取的运动矢量之间的误差。 
光流估计算法是运动估计中的重要算法之一[5]，其概念最早由心理学家 Gibson 于 1950 年提出，从

灰度图像序列计算光流场需遵循亮度恒定假设，即图像序列中相邻图像间同一运动目标相应的像素亮度

不变，以此导出光流基本方程。依据光流基本方程求解光流场是一个病态问题，需进行正则化。Horn 和

Schunck [6]认为图像序列中同一运动物体引起的光流场是连续和平滑的，从而引入了对光流的平滑性约

束，将光流求解的病态问题转化为求解凸函数的最小值问题，是光流求解的里程碑。Lucas 和 Kanade [7]
通过在小的局部区域内运用加权最小二乘法求解光流。Fleet 和 Jepson [8]采用时空滤波器的方法。Weber
和 Malik [9]提出了在多分辨率框架下的光流计算方法，通过求解不同尺度下的光流方程组来获得光流解。 
Bernard [10]利用小波来建立光流方程组，也取得了较好的效果。以上基于灰度的光流算法中 Horn-Schunck
方法与 Lucas-Kanade 方法仍是目前应用广泛，可靠性较高的方法。 

本文改进了传统的光流估计方法，将待估计图像利用提升小波分解，形成分辨率逐步降低的图像集

合，对其由低到高逐级进行光流法运动估计。并通过实验证明了小波多分辨率的光流估计方法提高了估

计的精确性。 

2. 传统的光流估算方法 

光流场的计算最初是由 Horn 和 Schunck 提出。如果 t 时刻图像的点 ( ),x y 处灰度值为 ( ), ,I x y t ，在

时刻 t t+ ∆ 时，这一点运动到 ( ), ,x x y y t t+ ∆ + ∆ + ∆ ，对应的灰度值为 ( ), ,I x x y y t t+ ∆ + ∆ + ∆ ，假定它与

( ), ,I x y t 相等，即 

( ) ( ), , , ,I x x y y t t I x y t+ ∆ + ∆ + ∆ =                              (1) 

利用泰勒公式对其展开，忽略二阶及其以上的项可得到 
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令 u，v 分别为该点光流矢量沿 x 和 y 方向的两个分量，且有 

d d,
d d
x yu v
t t

= =  

则可得到基本光流约束方程 
0x y tI u I v I+ + =                                     (3) 

写成矢量形式 
0tI⋅ + =I v                                       (4) 

在式(3)和式(4)中， , ,x y tI I I 分别为参考像素点的灰度值沿 x，y，t 三个方向的偏导数； ( )T
,x yI I=I 为

图像灰度的空间梯度； ( )T,u v=v 即为光流矢量。基本光流中有两个未知数 u 和 v，但只有一个方程，因

此，只使用一个点上的信息是不能确定光流的。人们将这种不确定问题称为孔径问题(aperture problem)。
各国的研究者均在探索求解该不适定问题的方法，其间出现了许多克服不适定问题的算法，Horn 和

Schunck 使用光流在整个图像上光滑变化的假设来求解光流，即运动场既满足光流约束方程又满足全局平

滑性。Nagel 使用二阶导数(second-order derivatives)来估计光流。 
光流场计算基本公式的导出过程中，应用了泰勒级数展开，因此这实际隐含着认为灰度变化以及速

度场的变化都是连续的。但在实际情况中，图像中的灰度变化以及速度场都可能出现不连续。日本学者

Mukawa 引入一个修正因子对光流场计算基本等式修正，其中修正因子可以有物体的运动和投影模型求

出，解决了光流基本等式的不连续问题。 

3. 提升小波原理 

光流估计算法的优点是配准精度比较高，抗噪声能力强，但只适合于对小位移量的配准，当图像间

的位移量比较大时，往往不能准确配准。另外算法的计算量也比较大，而且随图像像素数的增加而增加。

本文采用提升小波多分辨分析的方法应用于光流，可以弥补这个缺点。小波分析具有多分辨分析的特性，

在时域和频域都有表征信号局部信息的能力，时间窗和频率窗都可以根据信号的具体形态动态调整。低

频部分(信号平稳部分)小波分析具有较长的时间窗口，以便能看清信号的趋势和整体变化情况；高频部分

具有较短的时间域窗口，从而能定位信号突变的瞬间时刻。就是说，小波分析可以达到将大轮廓和小细

节分解的功能[11]。 
传统的第一代小波变换是在欧式空间内通过基底的平移和伸缩构造小波基的，不适合非欧式空间的

应用。因此小波的提升方案应运而生，它是构造第二代小波变换的理想方法。 
提升的形式给出了小波完全的空间域的完全解释，它具有许多优良的特性：结构简单，运算量低，

原位运算，节省存储空间，逆变化可以直接翻转实现，以及可逆的整数到整数变换，便于实现。在高速

处理、移动手持设备、低功耗设备应用中具有很大的吸引力。提升小波在 1996 年由 Sweldens [12] [13]
提出后，在信号处理领域得到了广泛的应用。郑世友等[14]将小波提升框架与可变模板法结合，提出一种

新的运动目标检测方法。徐韶华等[15]利用小波提升框架检测红外弱目标。Daubechies 已经证明，任何离

散小波或具有有限长滤波器的两阶滤波变换都可以被分解成一系列简单的提升步骤，因此能够用 Mallat
算法实现的小波，都可以用提升算法来实现。 

提升算法给出了双正交小波简单而有效的构造方法，使用了基本的多项式插补来获取信号的高频分

量，之后通过构建尺度函数来获取信号的低频分量，“提升”算法的基本思想是，将现有的小波滤波器
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分解成基本的构造模块，分步骤完成小波变换。利用提升框架实现小波变换的步骤为：① 分裂，即按照

下标的奇偶性将信号划分为２个集合 2ls 和 2 1ls + ，每个集合的长度为原始信号的一半；② 预测，即用偶

数下标的点来预测奇数下标的点，用 1jd − 表示奇数为下标的点预测值的偏差；③ 更新，即用偏差 1jd − 修

正偶数下标的点，使其保持原始信号 js 的一些特性。 

4. 基于提升小波的光流估计 

影像进行一级小波分解后，生成 4 个子带影像，各子带影像的小波系数分别为近似系数(LL)，水平

细节系数(LH)，垂直细节系数(HL)，对角细节系数(HH)。如图 1 所示。 
通过对原始图像进行小波分解，得到图像在较低分辨率上的近似，分辨率是原图的 1/2，再将采样后

的低频图像进行小波分解下采样，如此反复进行上述操作，就得到了图像小波金字塔如图 2 所示。 
金字塔的高层图像分辨率比较低，图像像素数比较少，因此可减小算法的计算量。另外低分辨率图像

间的相对位移量也比高分辨率图像间的位移量减小了相应的倍数，因此可使算法实现大位移量的运动估计。 
本文算法首先利用提升小波实现图像低频信息和高频信息的分离，构建图像小波金字塔，并对每层

分解的低频图像使用 Lucas-Kanade 算法进行光流估计，由 n 层计算 1n − 层的光流，将上一步得到的值作

为 1n − 层计算的迭代初始值，更新运动估计参数直到计算到第 0 层为止。第 0 层的值即为最终运动参数

值。本文算法流程图如图 3 所示。 

5. 实验及分析 

为验证上述结论，本文分别利用 db4 和 db6 小波的提升框架，对序列图像进行 3 层小波分解，本文

算法利用 matlab 编程语言实现，使用图像为利用摄像机拍摄的运动视频。从中抽取相邻两帧，图像大小

为 512*512 像素。原始图像如图 4 所示。 
图 5，图 6 分别显示了利用 db4 和 db6 提升小波的光流矢量图，从图中可以看出，光流真实反映了

图像像素强度变化情况，矢量长度越长代表目标运动的距离越大，由于噪声的处理不理想，有部分像素

矢量估计不准确。 
为了进一步说明本文算法的正确性，本文还将本文算法实验结果与直接利用 Lucas-Kanade 光流估计

法实验结果进行了对比，利用 Lucas-Kanade 算法提取图像光流矢量，实验结果如图 7 所示，对比图 5，
图 6 可以看出，图 7 中对运动估计不够清晰，本文算法对光流估计更加清晰准确。 

6. 结论 

1) 文中结合实际应用要求，引入多分辨率技术，改进了光流估计算法对于大位移的不能准确性估计，

扩展了光流估计的应用场合，同时使光流估计的鲁棒性有了一定的提高。 
2) 改进的光流算法虽在文中取得了较好的应用效果，但随着应用场合的不同，对该算法的抗噪声和

快速的计算能力提出了更高的要求。 
3) 在今后的研究中将继续围绕光流算法的实时性和良好的鲁棒性进行深入探索，使其能在特殊的硬

件支持下实现实时动态检测，并将其研究成果扩展到其他研究领域。 
 

 
Figure 1. Single-level image wavelet transform 
图 1. 影像一级小波变换 



耿利川，耿则勋 
 

 
44 

 
Figure 2. Schematic diagram of multi-resolution image 
图 2. 图像小波多分辨率示意图 

 

 
Figure 3. Flow of our algorithm 
图 3. 本文算法流程图 

 

  
(a) 第一帧图像                                 (b) 第二帧图像 

Figure 4. Experimental images 
图 4. 实验图像 

读入图像

利用提升小波分解
对图像三层分解

对低频图像从高到
低逐层进行LK分解

显示光流估计图
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Figure 5. The db4 shift wavelet optical flow vector 
图 5. db4 提升小波光流矢量图 

 

 
Figure 6. The db6 shift wavelet optical flow vector 
图 6. db6 提升小波光流矢量图 

 

 
Figure 7. The L-K algorithm optical flow vector 
图 7. L-K 算法光流矢量图 
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