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Аннотация. Работа посвящена определению оптимального фильтра для алгоритма поиска оптиче-
ского потока Lucas-Kanade. В данной работе приведено описание алгоритма Lucas-Kanade, выбра-
ны несколько фильтров, реализованных в библиотеке OpenCV. В качестве примеров изображений 
был выбран набор данных Middlebury. В эксперименте сначала проводилось сравнение фильтров 
при их использовании только на входных изображениях, а затем и на всех уровнях пирамиды. Для 
сравнения методов фильтрации между собой были использованы такие метрики, как средняя угло-
вая ошибка и средняя конечная ошибка. В результате был выбран один метод для фильтрации 
изображений при использовании алгоритма Lucas-Kanade. 
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Введение 

В отличие от обработки статических изоб-
ражений, из изменяющихся во времени после-
довательностей изображений можно извлечь 
гораздо больше информации, что является од-
ной из основных функций систем компьютер-
ного зрения. Получение информации о движе-
нии является сложной задачей для машин, 
однако было разработано несколько методов 
для её решения. По определению, оптический 
поток – это изображение видимого движения 
объектов, поверхностей или краев сцены, полу-
чаемое в результате перемещения наблюдателя 
(глаз или камеры) относительно сцены. 

В 1981 году были предложены два диффе-
ренциальных алгоритма вычисления оптиче-
ского потока, которые теперь считаются клас-
сическими: один – Хорном и Шунком [1], а 

другой – Лукасом и Канаде [2]. Следуя опреде-
лению Хорна, полем движения является 2D-
проекция трехмерного поля физического дви-
жения точек поверхностей объектов сцены, то-
гда как оптический поток является видимым 
движением яркостной структуры изображения. 
С другой стороны, подход Лукаса-Канаде 
предполагает, что поток, по существу, постоя-
нен в локальной окрестности рассматриваемого 
пикселя, и решает основные уравнения оптиче-
ского потока для всех пикселей в этой окрест-
ности по методу наименьших квадратов. С 1981 
года было разработано множество различных 
алгоритмов поиска оптического потока, в том 
числе расширения и модификации подходов 
Хорна-Шунка и Лукаса-Канаде. 

Данная статья посвящена повышению точ-
ности оценки оптического потока с помощью 
методов фильтрации. Поскольку фильтрация 
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изображения необходима во многих задачах, 
таких как сглаживание изображения, удаление 
шума или обнаружение краев, в случае оптиче-
ского потока была рассмотрена методика филь-
трации как необходимый этап предварительной 
обработки. Кроме того, в данной статье про-
анализированы различные методы фильтрации 
и выбран наиболее подходящий. 

Модель поиска оптического потока 
Lucas Kanade и грубо�точный  
подход (Coarse�to�Fine Approach) 

В данной статье рассматривается алгоритм 
определения оптического потока Lucas-Kanade. 
В нём используется градиент интенсивности 
пикселей изображения: 

,ݔሺܫ ,ݕ ሻݐ ൌ ݔሺܫ ൅ ,ݔ݀ ݕ ൅ ,ݕ݀ ݐ	 ൅  ሻ (1)ݐ݀
 

Уравнение ограничения оптического потока, 
полученное из разложения Тейлора для (1), бы-
ло введено Хорном и Шунком в [1]. Имея две 
неизвестные переменные в одном уравнении, 
получаем проблему, называемую aperture prob-
lem (неоднозначность сдвига при ограниченном 
поле зрения для периодических изображений): 

௫ݒ௫ܫ ൅ ௬ݒ௬ܫ ൅ ௧ܫ ൌ 0 (2) 

где ܫ௫, ܫ௬ и ܫ௧ обозначают производные функ-
ции изображения ܫሺݔ,  .(Рис. 1) ݐ и ݕ ,ݔ ሻ поݕ
Вектор ܸ ൌ ൫ݒ௫, -௬൯ определяет вектор скороݒ
сти в направлениях ݔ и ݕ. 

Это уравнение не может быть решено, по-
скольку в нём два неизвестных, но, если предпо-

лагается, что небольшая область имеет одинако-
вую скорость, задача имеет решение. Таким обра-
зом, ܸ можно найти на пересечении ограничений 
Хорна-Шунка для каждого пикселя. Если мы рас-
смотрим только два пикселя, мы получим одну 
точку пересечения, как на Рис. 2 (a). 

Согласно Lucas-Kanade считается, что об-
ласть из нескольких пикселей имеет одинако-
вую скорость. Система уравнений теперь пере-
определена. Поэтому предполагается, что 
решение с помощью метода наименьших квад-
ратов должно дать корректную оценку значе-
ния оптического потока для пикселя, как пока-
зано на Рис. 2 (b). 

Предполагается, что уравнение оптического 
потока используется для всех пикселей в преде-
лах окна с центром в пикселе p. Вектор локально-
го потока ൫ݒ௫, -௬൯ должен удовлетворять ограниݒ
чению оптического потока для области пикселей 
с одинаковой скоростью, выраженной как: 

Рис. 1. Линия ограничения оптического потока 

(a) (b) 

Рис. 2. Пересечение (а) двух оптических потоков и (b) нескольких линий ограничения оптического потока 
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,ଵݔ௫ሺܫ ଵሻݕ ∙ ௫ݒ ൅ ,ଵݔ௬ሺܫ ଵሻݕ ∙ ௬ݒ ൌ െܫ௧ሺݔଵ,  	ଵሻݕ
,ଶݔ௫ሺܫ ଶሻݕ ∙ ௫ݒ ൅ ,ଶݔ௬ሺܫ ଶሻݕ ∙ ௬ݒ ൌ െܫ௧ሺݔଶ,  ଶሻ (3)ݕ

⋮ 
,௡ݔ௫ሺܫ ௡ሻݕ ∙ ௫ݒ ൅ ,௡ݔ௬ሺܫ ௡ሻݕ ∙ ௬ݒ ൌ െܫ௧ሺݔ௡,  ௡ሻݕ

Система уравнений (3) может быть переза-
писана с использованием матрично-векторной 
записи: 

ۉ

ۇ

,ଵݔ௫ሺܫ ,ଵݔ௬ሺܫ	ଵሻݕ ଵሻݕ
,ଶݔ௫ሺܫ ,ଶݔ௬ሺܫ	ଶሻݕ ଶሻݕ

⋮
,௡ݔ௫ሺܫ ,௡ݔ௬ሺܫ	௡ሻݕ ی௡ሻݕ

ۊ

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
஺

∙ ቀ
௫ݒ
௬ቁถݒ
௩

ൌ െ൮

,ଵݔ௧ሺܫ ଵሻݕ
,ଶݔ௧ሺܫ ଶሻݕ

⋮
,௡ݔ௧ሺܫ ௡ሻݕ

൲

ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
௕

		ሺ4ሻ 

Эта система имеет больше уравнений, чем 
неизвестных, следовательно, она переопреде-
лена. Метод Lucas-Kanade позволяет получить 
решение с использованием метода наименьших 
квадратов. В итоге, решается система 2 × 2: 

ݒܣ்ܣ ൌ  ்ܾܣ
или (5)

ݒ ൌ ሺܣ்ܣሻିଵ்ܾܣ 
 

Поскольку информация о градиенте получа-
ется по соседним пикселям, движение реально-
го объекта не может выходить за пределы рас-
сматриваемой области. Кроме того, локальная 
окрестность, учитываемая для метода 
наименьших квадратов, является конечной, и 
большие смещение вычисляются достаточно 
плохо. Поэтому обычно используется пирами-
дальная реализация. Разрешение входных изоб-
ражений изменяется до более низкого, сначала 
путем фильтрации с помощью фильтра нижних 
частот, а затем с дополнительной дискретиза-
цией с коэффициентом 2. Начинается вычисле-
ние оптического потока с изображениями с са-
мым низким разрешением, на самом высоком 
пирамидальном уровне. Затем результат пере-
дается на более высокий уровень разрешения в 
качестве начальной оценки. Запуск алгоритма 
на более высоких разрешениях приведет к бо-
лее высокой точности для поля потока. 

Эмпирический метод выбора  
оптимального фильтра 

В целях экспериментальной оценки был ис-
пользован набор данных Middlebury [4]. В 
пользу репрезентативности этого набора гово-

рит наличие в нём как реальных, так и синтети-
ческих изображений, зашумлённых и «чистых» 
изображений, различных типов движения: и с 
малым неоднородным смещением и, напротив, 
со значительным и близким к линейному. Три 
набора данных «Dimetrodon», «RubberWhale» и 
«Hydrangea», содержат изображения реального 
мира, в то время как синтетическая компью-
терная графика содержится в четырех наборах, 
названных «Grove2», «Grove3», «Urban2» и 
«Urban3». Последний набор под названием 
«Venus» содержит стереоизображения. 

На основании [3] и [4] для измерения произ-
водительности оптического потока были ис-
пользованы следующие метрики: 

1. Средняя угловая ошибка (ܧܣܣ – average 
angular error). Она представляет собой раз-
ность углов между правильным и оцененным 
векторами потока, определяемыми как: 

ܧܣܣ ൌ ଵሺĉିݏ݋ܿ ∙ êሻ (6)
 

где ĉ – нормализованный эталонный вектор 
движения, а ê – нормализованный расчётный 
вектор. 

2. Средняя конечная ошибка (ܧܧܣ – average 
endpoint error), определяемая как: 

ܧܧܣ ൌ ඥሺݑ െ ሻଶ்ீݑ ൅ ሺݒ െ ሻଶ (7)்ீݒ
 

где (ݒ ,ݑ) – расчетный поток, а (,்ீݑ	்ீݒ) – эта-
лонный оптический поток. 

На самом первом этапе оценки был исполь-
зован пирамидальный итеративный алгоритм 
Lucas-Kanade с тремя пирамидальными уров-
нями в сочетании с различными методами 
фильтрации в восьми наборах данных 
Middlebury. Для этапа предварительной обра-
ботки были использованы шесть различных ме-
тодов фильтрации: фильтр Гаусса, Медианный 
фильтр, фильтр Лапласа, ЛОГ, Адаптивный 
фильтр и Билатеральный. Билатеральная филь-
трация – это метод нелинейной фильтрации, 
впервые предложенный Tomasi [5]. Хотя суще-
ствуют различные применения фильтров, идея 
состоит в том, чтобы сгладить изображения, 
сохранив их края. 

В фильтре Гаусса использовалось стандарт-
ное отклонение σ = 1, медианный фильтр имел 
ядро 3 × 3, фильтр ЛОГ имел размер 5 × 5 и 
стандартное отклонение σ = 0,5, фильтр Лапла-
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са имел значение альфа = 1, а для случая била-
терального фильтра использовалось стандарт-
ное отклонение в пространственной области 0,1 
и стандартное отклонение в области интенсив-
ности 0,1, а в адаптивном фильтре была ис-
пользована окрестность 3 × 3 для оценки ло-
кального среднего значения изображения и 
стандартное отклонение. Ранее упомянутые па-
раметры были получены после большого набо-
ра тестов, в которых параметры каждого филь-
тра варьировались и выбирались на основе 
минимальной ошибки (AAE и AEE).  

Методология эксперимента 

В начале исследования цель состояла в том, 
чтобы найти подходящий метод фильтрации в 
методе оптического потока Lucas-Kanade. По-
этому эксперимент был разделён на три части 
(Рис. 3). 

1. Фильтрация на входных изображениях для 
расчета пирамидального оптического потока. 

2. Фильтрация применяется ко всем уровням 
пирамиды с измененными размерами для рас-
чета пирамидального оптического потока. 

3. Сравнение 1 и 2. 

Применение фильтрации на входных 
изображениях на начальном уровне  
расчета оптического потока 

В этом разделе представлены эксперимен-
тальные результаты для пирамидальной реали-
зации Lucas-Kanade, в случае, когда фильтры 
были применены до расчёта оптического пото-
ка. Основное внимание было сконцентрировано 
на средней угловой ошибке и средней конечной 
ошибке, оценённых для шести различных ме-
тодов фильтрации. На Рис. 4 показано измене-
ние AAE (в градусах), вычисленное для наборов  
 

Рис. 4. Средняя конечная ошибка с использованием разных фильтров только на входных изображениях 

Рис. 3. Грубо5точная оценка оптического потока, (а) начальная фильтрация и (b) фильтрация на всех уровнях 
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данных Middlebury, в то время как изменение 
AEE показано на Рис. 5. Из представленных 
графиков, можно наблюдать следующее: 

1. Результаты фильтров Гаусса, медианного, 
адаптивного и билатерального сравнительно 
лучше, чем у других. 

2. Сглаживающий фильтр значительно по-
вышает точность обнаруженного поля потока. 

На основании этих результатов были выбраны 
пять самых эффективных фильтров, а затем их 
параметры изменялись, чтобы получить 
наименьшее AEE. Результаты указаны в Табл. 1. 

В Табл. 1 показано, что фильтр Гаусса имеет 
наименьшую ошибку, но для разных стандарт-
ных отклонений, в зависимости от входных 
изображений. 

Применение фильтрации ко всем 
уровням для вычисления пирамидального 
оптического потока 

В случае пирамидальной реализации Lucas-
Kanade, входные изображения изменяются на 
каждом уровне до более низкого разрешения. 
Средняя угловая ошибка и средняя ошибка ко-
нечной точки представлены на Рис. 6 и Рис. 7, 
соответственно. 

Из представленных результатов можно сде-
лать вывод, что: 

1. Результаты гауссовского, медианного, 
адаптивного и билатерального фильтров срав-
нительно лучше, чем у других. 

Табл. 1. Наименьшая средняя ошибка конечной точки для наиболее эффективных фильтров 

Фильтр Dimetrodon RubberWhale Hydrangea Grove3 Grove2 Urban2 Urban3 Venus 

Фильтр Гаусса 4.7 8.71 8.37 8.52 3.99 14.7 11.53 10.70 

σ 0.6 0.3 0.4 1 0.7 4.6 3.8 0.3 

Медианный 
фильтр 

7.84 10.54 9.14 9.758 5.89 19.54 22.50 12.98 

Адаптивный 
фильтр 

5.82 10.12 9.17 9.17 4.39 17.19 14.5 11.97 

Билатеральный 
фильтр 

σ = [0.1, 0.1] 
17.44 10.59 8.72 10.38 8.34 19.24 22.19 14.36 

 

Рис. 5. Средняя угловая ошибка с использованием разных фильтров только на входных изображениях 
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2. Фильтры сглаживания работают лучше, 
чем фильтры поиска краёв. 

3. Для расчётов оптического потока Lucas-
Kanade лучше использовать сглаживающие 
фильтр. 

В качестве общего вывода из эксперимен-
тов, представленных в предыдущих подразде-
лах, в случае пирамидального оптического  
потока Lucas-Kanade, рекомендуются сглажи-
вающие фильтры, поскольку точность повыша-
ется. Чтобы определить, какой фильтр наиболее 
эффективен и когда его следует применить, 
было проведено сравнение, показанное в сле-
дующем подразделе. 

Сравнение методов фильтрации 

Поскольку рассматривается несколько мето-
дов фильтрации, список фильтров и среднее 
ранжирование представлены в Табл. 2 и Табл. 3 
для выбора оптимального метода фильтрации. 

Изучив значения, представленные выше, 
можно сделать следующие выводы: 

1. Фильтрация на всех пирамидальных 
уровнях лучше, чем фильтрация только исход-
ных изображений. 

2. Среди всех методов фильтрации фильтр 
Гаусса является оптимальным для вычисления 
оптического потока Lucas-Kanade, так как он 
имеет наименьшую ошибку. 

Рис. 6. Средняя угловая ошибка, полученная с использованием разных фильтров на всех уровнях 

Рис. 7. Средняя конечная ошибка, полученная с использованием разных фильтров на всех уровнях 
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Поскольку фильтр Гаусса работает лучше, чем 
любой другой рассматриваемый фильтр, была 
определена зависимость средней угловой ошибки 
от параметра σ фильтра Гаусса. Значения, пред-
ставленные на Рис. 8, относятся к случаю пира-
мидального оптического потока Lucas-Kanade с 
использованием фильтра Гаусса. 

Заключение 

В этой статье представлено исследование по 
фильтрации изображений на этапе предвари-
тельной обработки для вычисления оптическо-
го потока Lucas-Kanade. В процессе исследова-
ния был сделан вывод о том, что в 

оптимальном случае фильтрация должна вы-
полняться на каждом пирамидальном уровне. 
Кроме того, было обнаружено, что фильтр 
Гаусса работает значительно лучше относи-
тельно других фильтров. 

Данный эксперимент касался правильного 
использования фильтрации не только на 
начальном уровне, но впоследствии на каждом 
пирамидальном уровне. Поскольку было до-
ступно несколько тестовых последовательно-
стей вместе с эталонными, было получено 
уменьшение значения ошибки. Для проведения 
экспериментов были использованы язык про-
граммирования C++ и библиотека OpenCV. 

Табл. 2. Сравнение между методами фильтрации на начальном уровне и на всех уровнях 
в пирамидальном оптическом потоке Lucas5Kanade 

Фильтр Dimetrodon RubberWhale Hydrangea Grove3 Grove2 Urban2 Urban3 Venus

Фильтр Гаусса x X x – – – – – 

Медианный 
фильтр 

x X x – – – – x 

Фильтр Лапласа – X – – – – – x 

ЛОГ – X – – – – – x 

Адаптивный 
фильтр 

x X x – – – – x 

Билатеральный 
фильтр 

– – – – – – – – 

x – рекомендуется для начальной фильтрации, X – рекомендуется для фильтрации на всех уровнях 
 

Табл. 3. Сравнение методов фильтрации на начальном уровне и всех пирамидальных уровнях  
с использованием среднего ранжирования 

Фильтр 

Фильтрация только на исходных  
изображениях 

Фильтрация на всех пирамидальных 
уровнях 

Средняя угловая 
ошибка 

Средняя конечная 
ошибка 

Средняя угловая 
ошибка 

Средняя конечная 
ошибка 

Фильтр Гаусса 9.81 1.16 8.95 0.95 

Медианный фильтр 12.28 1.35 11.96 1.31 

Фильтр Лапласа 20.86 2.69 18.05 2.08 

ЛОГ 20.6 2.27 17.3 2.01 

Адаптивный 
фильтр 

10.29 1.14 9.65 1.04 

Билатеральный 
фильтр 

14 1.35 13.91 1.35 
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Determining the optimal filter for the Lucas�Kanade optical flow algorithm 

A. Y Ermolchev, A. N. Bugrov 
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Abstract. The work is devoted to determining of optimal filter for the Lucas-Kanade optical flow al-
gorithm. The work shows description of Lucas-Kanade algorithm, selecting of filters from OpenCV 
library. Middlebury data set was selected as examples of images which were used for experiment. At 
the beginning filters were compared with using only on input images and then on all pyramid levels. 
For filters comparison average angular error and average endpoint error were used. As a result, one fil-
tering method was selected for image filtering in Lucas-Kanade algorithm. 
Keywords: computer vision, optical flow, image filtering, Lucas-Kanade algorithm. 
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Рис. 8. Средняя угловая ошибка для разных значений σ 
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