
 

 

改进 LK 光流法在复杂环境中对移动小球
目标追踪①

刘夏轩德,  沈丹峰,  张旭祥,  张国英

(西安工程大学 机电工程学院, 西安 710048)

摘　要: 针对传统 Lukas-Kanade 法 (以下简称 LK 法) 在板球系统中追踪小球难以捕捉圆心、追踪精度不高问题,
提出一种基于 hough变换的改进 LK法. 传统 LK法确定角点主要是选取图中灰度梯度大的地方, 角点总是在小球

边缘而无法深入圆心, 采用改进 LK法选取角点是将图像的二维 XY坐标系转换为三维 ABR坐标系, 通过累积数

量和累积权重确定圆心. 通过该点的图像的灰度梯度, 进行追踪. 结果显示改进的光流法对目标的捕捉要优于传统

LK光流和反向直方图投影法.
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Improved LK Method Tracks Mobile Ball in Complex Background
LIUXIA Xuan-De, SHEN Dan-Feng, ZHANG Xu-Xiang, ZHANG Guo-Ying
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Xi’an Polytechnic University, Xi’an 710048, China)

Abstract: For the traditional Lukas-Kanade (LK) method, it is hard to capture the ball center in the Ball-Plate system and
the accuracy of tracking is not exact. A way to improve the LK method based on the Hough transform is proposed.
Traditional LK method chooses corner where the change of gray scale is obvious in the image. Usually the cornet is
distributed at the edge of circle and cannot go deep into the center of the circle. By using the improved LK method to
select the corner, the two-dimensional XY coordinate system is transformed into 3D ABR coordinate system. The center
is determined by accumulate number and accumulate weight. The ball is tracked by this center point’s gray scale. The
results show that the improved optical flow method is better than the traditional LK optical flow and histogram method.
Key words: trackingball; improved LK method; Hough transform; histogram

 

引言

板球系统是一个欠约束、强耦合的控制系统, 通

过对球的位置的检测、跟踪、定位, 从而控制小球运

动. 无论是对小球位置的识别还是控制小球运动都可

以应用到实际的工程中. 通过对小球识别方式的不同

主要可以分为基于视觉、基于光电晶体管以及基于触

摸屏[1]的板球系统. 近今年来计算机视觉飞速发展, 从

早先的车牌号识别到如今的刷脸识别、行人闯红灯提

示, 计算机视觉技术被应用到越来越多的地方, 手机、

旅游景点、以及安检等场所. 基于视觉的板球系统研

究有机的将计算机视觉与控制理论结合起来, 因此对

移动小球的研究具有重要的应用价值. 小球的追踪主

要采用摄像头采集图像, 通过图像识别来追踪小球. 特

征提取在机器视觉当中占据重要位置, 大量应用在目
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标检测、目标识别等领域[2]. 目前使用较多的移动目标

跟踪方法有: 基于区域匹配相关的跟踪方法; 基于对比

度的跟踪方法; 基于变形模板的跟踪方法以及基于光

流的追踪方法[3]等. 直方图投影是基于区域匹配相关的

跟踪方法[4], 该方法利用概率进行模板匹配, 首先获得

匹配模板的图像直方图, 然后对需要追踪的图像进行

归一化处理, 得到若干个小的与模板尺寸相等的图像

并且得到这些直方图, 与模板直方图进行比较选取最

为相似的确定为被最终目标. 基于峰值的对比度跟踪

方法 [ 5 ]是选取图片中最亮的点 (既图像函数的峰值

点) 以及最暗的点 (图像函数经倒向相后的峰值点) 分
别为白目标、黑目标, 然后将其作为参考点进行追踪

的方法, 也称峰值追踪. 变形模板的跟踪方法[6]与模板

匹配方法相似, 但不同的是模板为含有纹理的面板, 每
条纹理通过 x 方向及 y 方向变形逐渐与图像中的真实

目标相适应, 从而检索出复杂背景下的目标.
本文主要研究内容是基于 LK 光流法的改进, 在

假设亮度不变的情况下[7], 通过亮度相同这个条件在视

频流中找到与前一帧亮度相同的特征点, 在追踪的过

程中会得到运动场景中特征点的运动方向和运动速度

等重要信息, 而特征点的运动方向和运动速度则构成

了光流法的核心光流场.
近几年的研究中光流的计算方法主要有以下几种

方法: 微分法, 匹配法、基于能量的方法、基于相位的

方法、神经动力学方法等[8,9]. 移动目标追踪实时性要

求高, 然而稠密光流计算需要对空间所有的像素点进

行微分计算, 计算量异常的大, 属于计算密集型的算法,
难以确保其实时性. 在此基础上稀疏光流应运而生, 只
需求取其特征点, 再对其特征点进行追踪, 因此大幅度

减少了计算量, 实时性得到的有效的提高, 典型代表为

LK法[10].
对于板球系统, 传统的 LK 光流法追踪小球的运

动需提取小球的特征, 但颜色单一小球内部灰度梯度

变化不大, 特征点通常为小球的边缘位置, 难以自动捕

捉到圆心, 造成圆心位置计算出现误差. 因此本文对传

统的 LK 光流法进行改造, 应用霍夫变换[11]提取圆心

位置, 对确定的圆心计算灰度梯度使用 LK 光流法进

行追踪, 提高了 LK 光流法追踪小球圆心的准确性. 同
时在对圆的识别中也可以采用传统的直方图变换来进

行, 对这两种方法在板球系统中对于小球的识别性能

作出比较, 确定改进 LK 光流法更为适用板球系统中

移动小球的捕捉.

1   基于 Hough变换的改进光流法

本文以反向直方图投影法、LK 光流法作为该方

法的对照方法. 反向直方图投影法首先计算需要追踪

目标模板的直方图, 其次将记录的图像进行归一化, 分
割为无数个小图像并计算每一个小图像的直方图, 最
终比对模板直方图与小图像的直方图, 其中与模板直

方图最为相似的直方图所属是小图像即为需要追踪的

目标.
LK光流法是利用人眼观察运动物体时, 物体的影

像会在视网膜上形成一系列连续变化的图像, 这一系

列连续变化的图像平面信息不断“流过”视网膜, 好像

一种光的“流”[12]. 光流法研究的是像素运动的瞬时速

度, 其原理是利用图像序列中像素在时间域上的变化

以及相邻帧之间的相关性来找到上一帧跟当前帧之间

存在的对应关系, 从而计算出相邻帧之间物体的运动

信息的一种方法.
尽管采用传统的 LK 光流法可以对小球进行追踪

且相对稳定, 但是该方法通常只能捕捉灰度梯度大的

地方作为角点, 通常为物体轮廓边缘, 很难捕捉出圆心.
同时 LK 法属于在线追踪, 每一张图片的追踪角点信

息都是参照上一帧图片, 如果上一帧角点信息丢失, 则
会选取新的角点, 所以无法保证参考角点位置和数量

的固定. 如图 1 所示, (a)、(b) 两图为小球的同一运动

过程, 小球先经过图 (a) 位置 1 随后经过图 (b) 位置 2,
由于 LK 法属于在线追踪, 图 (a) 和图 (b) 的角点位置

不能完全重合, 数量也不对等.
 

(a) 小球到达位置1 (b) 小球随后到达位置2 
图 1    LK光流法追踪小球角点位置和数量

 

因此本文对传统 LK 光流进行改进, 引入霍夫圆

变换来方便确定小球中心, 使角点自动确定为圆心, 再
进行光流法进行追踪. 为保证追踪效果, 每间隔一段时

间会再次调用霍夫变换对圆心进行矫正, 提升 LK 光
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流法在复杂背景下对小球圆心捕捉的准确性.

1.1   霍夫圆变换原理

霍夫圆变换的基本原理可以概括为: 图片中的每

一个非零像素点都有可能是一个潜在的圆上的一点.

通过投票, 生成累积数量或是累积权重来确定圆. 这种

方法能够准确的提取圆心, 如图 2 所示为霍夫圆变换

对小球的识别.
 

 
图 2    霍夫圆变换对小球的识别

 

1.2   基于 LK 光流法的改进

通过霍夫圆变换可以确定小球的圆心位置从而得

Ex =
∂E
dx

Ey =
∂E
dy Ez =

∂E
dz

到圆心坐标 (x,y), 通过求取该点的灰度梯度值 ,

,  , 使用光流法对该点进行追踪完成对小

球的追踪, 其流程步骤如图 3所示.
1.2.1    视频预处理

视频预处理主要分为以下几个步骤. 1.提取视频;
2.高斯滤波; 3.增强边缘.

霍夫圆变换的边缘检测算法利用的是图像强度

的一阶和二阶导数, 不过导数对噪声很敏感, 通常情

况下图片或多或少都会存在一定的噪点, 因此必须采

用滤波器来改善图片的噪声质量, 本文采用的是高斯

滤波. 同时增强边缘的目的是为了更加有效的提取轮

廓线, 因此需要对图像进行灰度化处理其次修改对比

度增强边缘. 之后对视频的预处理结束之后进行小球

的追踪.
1.2.2    修改 dp分辨率

dp是圆心的累加器图像的分辨率与输入图像之比

的倒数, 该参数与小球捕捉准确性关系近似为二次函

数 ,  通过调整该参数确定最佳数值提高小球捕捉准

确性.
 

视频预处理

LK 光流法金字塔层数确定

确定同心圆坐标同时定义为
光流特征点

追踪准确

对特征点进行灰度求导

绘制特征点以及运动方向

修改 dp 分辨率

建立小球三维圆锥模型

修改 param 累加器

小球捕捉准确

小球捕捉精度
再次提高

是

是

是

否

否

否

 

图 3    改进 LK光流法流程图
 

1.2.3    建立小球三维圆锥模型

在笛卡尔坐标系中圆的方程表示为:

(x−a)2+ (y−b)2 = r2 (1)

其中, (a, b)是圆心, r 是半径, 用极坐标方程表述为:{a = x−rcosθ
b = y−rsinθ (2)

令笛卡尔坐标系是图像空间, 构造 abr三维坐标系

作为参数空间, 在参数空间中的一个点对应图像空间

的一个圆, 于是笛卡尔坐标系中经过某一点的所有圆

映射到 abr坐标系中就是一条三维圆锥. 经过笛卡尔坐

标系中所有的非零像素点的所有圆就构成了 abr 坐标

系中很多条三维圆锥. 因为笛卡尔坐标系中同一个圆

上的所有点的圆方程是一样的, 它们映射到 abr坐标系

2019 年 第 28 卷 第 7 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 223

http://www.c-s-a.org.cn


中的的点也就是是同一个点, 在 abr坐标系中该点就应

该有圆的总像素 N0 个曲线相交. 只要判断 abr 中每一

点的相交 (累积) 数量, 大于一定阈值的点就认为是小

球, 接下来获得确切的半径范围, 以及圆心坐标 (x,y),
将小球模型得到的圆心坐标 (x,y)确立为特征点.

1.2.4    修改 param累加器

param2 表示检测阶段圆心累加器的阈值, 同样该

参数与小球捕捉准确性关系近似为二次函数, 通过调

整该参数确定最佳数值再次提高小球捕捉准确性.

1.2.5    LK光流法金字塔层数确定

在 LK 法中金字塔金字塔主要解决相邻帧之间特

征点位移变化较大, 光流法追踪不准确的问题. 通过提

高金字塔层数来提高 LK法追踪精度.

1.2.6    对特征点进行灰度求导

E = [Ex,Ey,Et]T

对于该特征点 (x ,y ) 在时刻 t 的灰度为定义为

, 该点的水平分量为 u(x,y)和垂直移动

分量 v(x,y). 于是

u =
dx
dt
,v =

dy
dt

t+∆t

Et = [Ex+∆x,Ey+∆y,Et+∆t]T ∆t→ 0

经 过 ,   假 设 运 动 后 该 点 的 灰 度 则 为

, 当 时, 可以认为

他们的灰度不变, 于是 Ex
Ex
Ex

 =
 Ex+∆y

Ey+∆y
Et+∆t

 (3)

Et对 进行泰勒展开同时略去二阶无穷小, 有: Ex+∆x
Ey+∆y
Et+∆t

=
 Ex

Ey
Et

+

∂Ex
dx ·

dx
dt

0
0

+


0
∂Ey
dy ·

dy
dt

0


+

 0
0

∂Et
dt ·

dt
dt

+ε
(4)

带入式 (3)化简得

0 =


∂Ex
dx ·

dx
dt

0
0

+


0
∂Ey
dy ·

dy
dt

0

+
 0

0
∂Et
dt

 (5)

Ix =
∂E
dx Iy =

∂E
dy It =

∂E
dt

Ix IyIt

令 ,   ,   ,  因此图像中象素灰度

沿 x,y,t方向的梯度则由 表示. 可将上式改写成

Ix
dx
dt
+ Iy

dy
dt
+ It = 0 (6)

对下一帧图片的像素点坐标 (x,y)的邻域范围内进

行灰度求导得出一系列新的水平分量和垂直分量, 利

用式 (6) 确定亮度不变点为追踪点, 最后, 绘制特征点

以及运动方向.

2   实验

本文的实验均为同一台电脑, 基本配置如下: CPU:

i5-7300HQ, 内存: 8 GB DDR4 2400 MHZ, 摄像头: 720 P.

为了后续实验的方便进行, 利用灰度直方图对以

下三幅背景图片进行定义.
 

(a) 简单背景 (b) 相对复杂背景 (c) 复杂背景

(d) 简单背景直方图 (e) 相对复杂背景直方图 (f) 复杂背景直方图
 

图 4    背景图片及其直方图
 

由图 4 中 (a) 的灰度直方图分布十分集中, 标准

差 0.865132和灰度均值 0.163566最低, 定义为简单背

景. 图 4(b) 的灰度直方图分布相对图 4(c) 的灰度直方

图分布相对来说较为松散, 标准差 32.6324 和灰度均

值 53.3734 处于图 4(a)、(c) 中间, 定义为相对复杂背

景. 图 4(c) 的灰度直方图分布相对图 4(b) 的灰度直方

图分布更为松散 ,  标准差 6 0 . 0 3 0 7 和灰度均值

61.7127最高, 定义为复杂背景.
本实验主要分为以下两个部分, 第一部分关于改

进光流法参数的选定以及准确率的影响, 第二部分在

三种不同背景环境下比较反向直方图投影法、LK 法

以及改进 LK对小球追踪速度.

2.1   相关参数的选择

2.1.1    dp参数

dp是圆心的累加器图像的分辨率与输入图像之比

的倒数, 此参数允许创建比输入图像分辨率低的累加

器. dp 累加器与输入图像分辨率成反比关系 dp=1, 累
加器和输入图像分辨率相等, 当 dp=2累加器分辨率仅

为输入图像的一半高度和宽度. 在板球系统中测试区

间为[1,4]的 dp 值对小球捕捉的影响, 测试结果如图 5
所示.
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图 5    dp值与准确率关系

 

当 dp值处于 2.5时准确率最高, 当 dp∈[1,2.5)会
出现捕捉不上圆的情况, dp 值越小越难捕捉如图 6(a),
当 dp∈(2.5,4]会捕捉不存在的圆, dp 值越大捕捉的不

存在圆越多如图 6(b).
 

(a) dp 值过小 (b) dp 值过大 
图 6    dp值引起的误差

 

2.1.2    param2参数

param2表示检测阶段圆心累加器的阈值. 阈值越小,
则检测到更多根本不存在的圆, 反之越大, 通过检测的圆

更为接近标准的圆. 在板球系统中测试区间为[80,200]
的 param2值对小球捕捉的影响, 测试结果如图 7所示.
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图 7    param2值与准确率关系

当 param2 值处于 param2∈[140,150]时准确率

最高, 当 param2∈[80,140) 会出现捕捉不存在圆的情

况如图 8(a), 当 param2∈(150,200]会捕捉不上的圆如

图 8(b).
 

(a) param2 过小 (b) param2 过大 
图 8    param2值引起的误差

 

2.1.3    maxLevel参数

在 LK 法中金字塔层数是影响着图像光流变化准

确性的一个重要因素, 金字塔主要解决相邻帧之间变

化较大 ,  光流法追踪不准确的问题 .假设底层 L0 为

800×800 分辨率的图像 ,  若两帧之间像素点位移为

50×50, 使用金字塔迭代至第 Ln 层, 图像尺寸和像素点

位移均缩小 2L, 使用迭代后的图像进行光流计算, 并将

计算得到的光流值逐层带入直至底层 L0.
本次取金字塔层数[1,6], 观察金字塔层数对于小

球捕捉的影响, 如图 9所示.
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图 9    金字塔层数与准确率关系

 

当金字塔层数[1,6]时, 准确率非常的高, 且随着金

字塔层数增加也没有明显的变化, 因此选择 1 层金字

塔作为迭代层数.
2.2   不同背景下的小球捕捉的速度

分别使用反向直方图投影法、LK 光流法以及改
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进 LK 光流法在简单背景相对复杂背景以及复杂背景

三种情况下对小球进行捕捉跟踪如图 10 所示 (时间

为 1 min).
 

(a) 反向直方图投影法在三种背景下的追踪情况

(a) LK 法在三种背景下的追踪情况

(c) 改进 LK 光流法在三种背景下的追踪情况 
图 10    上述三种方法在不同的背景下追踪小球

 

上述三种方法分别在简单背景、相对复杂背景及

复杂背景下对小球目标追踪进行, 追踪小球的每一循

环程序平均运行时间数如表 1.
 

表 1     运行时间 (ms)
 

简单背景 相对复杂背景 复杂背景

反向直方图 20.23 31.46 42.48
LK光流法 0.7286 0.7358 0.7345

改进 LK光流法 0.6042 0.5998 0.6113

3   结果与讨论

所有光学镜头都存在几何失真, 几何失真是由于

镜头平面不同区域对图像放大率不同而形成的变形现

象, 该现象在画面两边最为明显.因而导致了小球成像

并非一个完整的圆 ,  因此不能要求 d p 值最低和

param2值最高.
霍夫圆变换的边缘检测算法利用的是图像强度的

一阶和二阶导数, 当图像噪点过大会影响边缘检测的

准确值, 应当选取成像噪点小的摄像头.
LK 法中增加金字塔迭代层数对于小球捕捉准确

率几乎没有影响, 主要因为在板球系统中小球的运动

速度不高, 视频尺寸不大, 图像没有出现不连贯的情况,

发挥不出金字塔迭代的优势.

通过表 1可以看出反向直方图追踪小球在三种背

景下追踪小球十分稳定, 同时小球目标追踪方框流畅

没有出现追踪卡顿或者目标丢失情况.但是随着背景复

杂程度的提高, 运行速度逐渐减慢. 总体而言反向直方

图法表现良好, 但是从程序运行速度上看, 该方法运行

速度还是不够理想.

可以发现无论是应对简单背景还是复杂背景, 光

流法捕捉目标十分稳定, 从运行速度来看 LK 法在这

三种情况下分别提高了 27.77、42.76、57.53 倍, 运行

速度有一个很大的提高.同时面对三种不同情况的背景

该方法的运行速度相差很小.

修改后的光流法与反向直方图法相比, 运行速度

分别提高了 33.48、42.76、69.49 倍. 虽然基于 LK 的

改进方法运行速度较传统的 LK 法没有明显的提高,

但是改良了传统 LK 法无法直接捕捉小球圆心这一弊

端, 可以直接定位圆心位置坐标方便后续板球系统的

控制.提高了后续控制的精度. 究其原因是因为该反向

直方图投影法匹配时采用的是平方差匹配法, 其原理

公式如下:

R(x,y) =
∑
x′,y′

(T (x′,y′)− I(x+ x′,y+ y′)) (7)

若匹配的平方差为 0 则为最优, 反之数值越大则

越差.假设 (x,y) 为模板像素矩阵, (x’,y’) 为图像归一化

后的像素矩阵, 由公式 (7)可以得到为了得到与模板相

匹配的目标需要用模板对归一化后的每一个像素矩阵

进行匹配, 计算平方差.相当于对图像的每一个像素都

进行了运算, 运算量庞大, 所以导致了反向直方图法与

两种光流算法相比运行速度最慢.

LK光流法主要是通过角点进行追踪, 角点主要提

取的是灰度梯度较大的地方, 而这些地方通常存在于

物体的边界. 同时角点的数量可通过精度的设置来改

变, 只需要对角点及其邻域的像素进行计算, 与反向直

方图相比像素点计算数量大幅度减少, 所以速度提升

非常快.

改进 LK 光流法只需计算一个像素点及其邻域像

素, 与传统 LK 法相比像素点的计算数量又一次降低,

但是由于减少的像素点数量跨度很小, 速度与 LK 法

相比提升不是十分明显.
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4   结束语

本文采用反向直方图投影法、LK 法以及改进后

的 LK 法在三种不同的背景下对小球进行追踪, 改进

后的 LK光流法更为适合板球系统中对小球的追踪:
(1) 使用 LK法追踪小球相较反向直方图投影法大

幅度提高了运行速度, 但无法捕捉球心坐标.
(2) 通过将霍夫圆变换引入 LK法得到改进的光流

法, 对小球进行追踪, 小球球心点不会丢失, 追踪准确.
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