
第１２期
２０１６年１２月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．　２０１６

收稿日期：２０１５１１２４；修回日期：２０１６０１１９；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１４０１１９０，Ｎｏ．Ｕ１２３３１２５，Ｎｏ．６１４６２０６２）；江西省主要学科学术带头人培养计划项目（Ｎｏ．２０１２０８４２１）；江西省
自然科学基金重点项目（Ｎｏ．２０１３３ＡＣＢ２０００４）；江西省科技落地计划项目（Ｎｏ．２０１４０８０８３）；航空科学基金（Ｎｏ．２０１５ＺＣ５６００９）；江西省优势学科
团队计划项目（Ｎｏ．２０１５２ＢＣＢ２４００４）；无损检测技术教育部重点实验室开放基金（Ｎｏ．ＺＤ２０１５２９００１）

单目图像序列光流三维重建技术研究综述

张聪炫１，２，陈　震１，２，黎　明１

（１．南昌航空大学无损检测技术教育部重点实验室，江西南昌 ３３００６３；
２．南昌航空大学测试与光电工程学院，江西南昌 ３３００６３）

　　摘　要：　由单目图像序列光流重建物体或场景的三维运动与结构是计算机视觉、图像处理与模式识别等领域的
重要研究内容，在机器人视觉、无人机导航、车辆辅助驾驶以及医学影像分析等方面具有重要的应用．本文首先从精度
与鲁棒性等方面对单目图像序列光流计算及三维重建技术近年来取得的进展进行综述与分析．然后采用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ
测试图像序列对 ＨＳ、ＬＤＯＦ、ＣＬＧＴＶ、ＳＯＦ、ＡＯＦＳＣＮＮ和 Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ等典型光流算法以及 Ａｄｉｖ、ＲＭＲＯＦ、Ｓｅｋｋａｔｉ和
ＤＭＤＰＯＦ等基于光流的间接与直接重建方法进行实验对比分析，指出各对比方法的优点与不足，归纳各类方法的性
能特点与适用范围．最后对利用分数阶微分模型、非局部约束、立体视觉以及深度线索解决亮度突变、非刚性运动、运
动遮挡与模糊情况下光流计算及重建模型的局限性与鲁棒性问题进行总结与展望．
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１　引言
　　光流是指运动物体或场景表面的光学特征部位在
投影平面的瞬时速度，其不仅包含了物体或场景的运

动参数，还携带了丰富的三维结构信息．研究基于单目
图像序列光流的三维重建技术就是研究如何利用图像

光流估计目标运动物体或场景的三维运动速度并重建

其三维结构．２１世纪以来，随着图像传感器以及电子芯
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片技术的飞跃式发展，基于单目图像序列光流的三维

重建技术已在航空航天、军事、工业、医疗等领域显示出

越来越重要的地位与作用，例如应用于工业机器人的

视觉系统［１］、车辆行进过程中的前景及障碍物检测［２］、

红外图像中运动目标的检测与跟踪［３］、无人机导航与

起降系统［４］、卫星云图分析与三维显示［５］、医学图像器

官的三维重建与分析、诊断［６］等等．
根据计算策略的不同，基于单目图像序列光流的

三维重建方法大致可以分为两类：基于稠密光流的方

法和基于稀疏光流（特征光流）的方法．基于稠密光流
的三维重建技术是利用运动物体或场景表面稠密像素

点的图像运动估计其对应的三维运动与深度信息，因

此该类方法可以较好地描述运动物体或场景的表面细

节信息．根据研究阶段的不同，基于稠密光流的三维重
建技术主要分为图像序列光流计算技术研究和基于稠

密光流的三维重建技术研究．其中，图像序列光流计算
技术是基于稠密光流三维重建技术的重要基础，光流

计算的精度直接关系三维运动估计与结构重建的效

果．基于稀疏光流的三维重建技术需要首先提取图像
序列中运动物体或场景表面的图像特征（例如图像中

的角点、直线、曲线等特征），然后对提取的特征跟踪、

匹配并计算出其对应的图像坐标变化，从而根据特征

光流与三维运动和空间结构的投影关系重建三维运动

与结构．由于只是采用图像序列中感兴趣的图像特征
对物体或场景进行描述，基于稀疏光流的三维重建技

术能够克服亮度突变现象对重建结果的影响．
根据单目图像序列光流三维重建技术的分类以及

研究阶段的不同，本文分别从图像序列光流计算技术、

基于稠密光流的三维重建技术和基于稀疏光流的三维

重建技术等方面对单目图像序列光流三维重建理论与

方法的研究现状以及现存的关键问题与后期研究方向

进行扼要的介绍及分析．

２　图像序列光流计算技术

　　１９８１年，Ｈｏｒｎ和Ｓｃｈｕｎｃｋ［７］通过对光流基本约束方
程添加平滑项构成全局能量函数，开创性地提出了光

流估计模型：

Ｅ（ｕ，ｖ）＝
Ω

｛（Ｉｘｕ＋Ｉｙｖ＋Ｉｔ）
２＋α（｜ｕ｜２＋｜ｖ｜２）｝ｄｘｄｙ

（１）
式中，Ω表示图像区域，Ｉ（ｘ，ｙ）表示图像像素点（ｘ，ｙ）Ｔ处
的灰度值，（Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｔ）

Ｔ表示图像灰度沿ｘ、ｙ轴以及时间ｔ
方向的偏导．＝（ｘｙ）

Ｔ表示梯度算子，α是平滑项权
重系数．对式（１）中光流分量ｕ、ｖ分别求导后可以推导出
对应的迭代公式进而计算光流矢量ｗ＝（ｕ，ｖ）Ｔ．Ｌｕｃａｓ和
Ｋａｎａｄｅ［８］假设在图像中一个较小区域内各像素点的光流

值相等，利用加权函数对各像素点进行约束，提出了局部

光流算法，该方法充分考虑图像像素点的局部邻域信息，

有效地提高光流计算模型的抗噪性，但由于采用邻域光

流一致的计算策略，导致光流结果并不是完全稠密的［９］．
在光流计算模型中，数据项主要由基于图像数据

的守恒假设构成，是决定光流计算精度与鲁棒性的主

要因素．针对基本约束方程在图像中包含光照变化时
可靠性较差的问题，基于图像梯度［１０］、图像结构张

量［１１］等数据的高阶守恒假设逐渐成为数据项的重要组

成部分．Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ［１２］等人对不同类型守恒假设进行理
论分析和实验对比，证明了灰度守恒假设与梯度守恒

假设的联合形式总体性能较优．针对光照阴影对光流
计算的影响，基于图像纹理、结构分解的图像数据处理

方法能够有效地降低图像阴影区域对守恒假设造成的

误差［１３］．鉴于传统数据项采用的平方模型易导致守恒
假设误差的非线性增大，基于 Ｃｈａｒｂｏｎｎｉｅｒ函数的非平
方模型成为现阶段解决光流计算鲁棒性的有效手

段［１４］．针对光流模型的抗噪性能，Ｄｒｕｌｅａ［１５］在数据项采
用全局优化与局部优化相结合的方法，既提高了光流

计算的抗噪性，又能得到稠密的光流场．鉴于彩色图像
能够提供更多的图像信息，项学智［１６］提出了基于多通

道和色彩梯度守恒的光流计算模型，进一步提高了数

据项模型的准确性与可靠性．
光流计算模型的平滑项主要由各种平滑策略构

成，决定了光流扩散的方向和程度．由于传统的一致扩
散策略造成图像边缘过于平滑，基于图像梯度的自适

应变化扩散策略最早被用于解决图像边缘区域光流过

度发散的问题［１７］．针对各向同性扩散易导致图像边缘
模糊的问题，Ｗｅｒｌｂｅｒｇｅｒ［１８］提出基于图像结构张量的各
向异性扩散策略，通过控制光流在图像边缘不同方向

的扩散程度克服由于光流扩散所导致的边缘模糊现

象．由于图像边缘与运动边缘并不一定完全重合，基于
光流驱动的平滑项扩散策略［１９］能够降低图像中运动边

缘处溢出点对光流计算的影响，使得光流结果充分体

现了运动细节．针对图像驱动与光流驱动两类平滑项
扩散策略各自的优缺点，Ｚｉｍｍｅｒ［２０］提出基于图像与光
流联合驱动的平滑项模型，使得光流估计结果既能体

现运动细节又尽可能地贴合图像边缘．
近年来，随着图像计算难度的增大，光流模型的计

算策略及优化方法研究逐渐成为热点问题．针对大位
移光流估计问题，Ｂｒｏｘ［２１］通过将金字塔变形分层策略
与区域匹配方法相结合，有效提高了大位移运动光流

计算的精度与鲁棒性．当图像序列中存在运动遮挡情
况时，光流估计在遮挡区域常常包含较大误差，Ａｙｖａ
ｃｉ［２２］在朗伯反射与光照不变的条件下提出面向稀疏遮
挡的光流计算方法，部分解决了遮挡区域光流计算的
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可靠性问题．针对光流计算的鲁棒性与时效性问题，
Ｚｈａｎｇ［２３］采用双层细胞神经网络对基于多守恒假设与
各向异性扩散相结合的光流模型进行优化，提高了光

流计算的精度与时效性．针对困难场景光流计算的准
确性问题，Ｓｕｎ［２４］通过在金字塔分层迭代时对图像光流

进行加权中值滤波优化，大幅提高了光流估计的精度

与鲁棒性．Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ学院的计算机视觉研究中心对不
同光流算法进行了系统的比较与分析，提出了 Ｍｉｄｄｌｅ
ｂｕｒｙ评价标准［２５］，并提供了不同类型的测试图像序列，

为光流计算的后续研究奠定了基础．

　　针对图像序列光流计算策略的对比问题，本文分
别选取 ＨＳ［７］、ＬＤＯＦ［２１］、ＣＬＧＴＶ［１５］、ＳＯＦ［２２］、ＡＯＦＳＣ
ＮＮ［２３］以及 Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ［２４］等代表性方法进行光流计算
评测．测试图像采用图１所示的Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数据库提供
的Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ、Ｇｒｏｖｅ３、Ｒｕｂｂｅｒｗｈａｌｅ以及 Ｕｒｂａｎ２图像序
列．其中，Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ图像序列包含非刚性复杂运动、
Ｇｒｏｖｅ３图像序列包含复杂边缘结构与运动间断、Ｒｕｂ
ｂｅｒＷｈａｌｅ图像序列包含多目标复杂运动以及阴影区
域、Ｕｒｂａｎ２图像序列同时存在运动遮挡与小位移光流．
图２展示了各对比方法计算所得光流结果，由于 ＨＳ算
法是光流计算的起源方法，针对本实验所采用的图像

序列，ＨＳ算法计算效果最差，说明ＨＳ算法已无法满足

复杂困难场景图像序列光流计算的要求．ＬＤＯＦ算法针
对Ｕｒｂａｎ２图像序列光流计算效果较差，说明该方法不
适用于运动遮挡与小位移光流类型图像；ＣＬＧＴＶ算法
针对 Ｇｒｏｖｅ３与 Ｒｕｂｂｅｒｗｈａｌｅ图像序列光流计算效果较
差，主要源于该方法采用局部与全局优化相结合导致

光流计算在图像边缘细节区域过于平滑；ＳＯＦ算法针
对Ｒｕｂｂｅｒｗｈａｌｅ与Ｕｒｂａｎ２等包含遮挡与阴影的图像序
列计算效果较好，但针对 Ｇｒｏｖｅ３等包含复杂边缘轮廓
的图像序列光流计算效果不理想；ＡＯＦＳＣＮＮ算法与
Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ算法光流计算整体效果较好，说明这两种
方法针对非刚性运动、复杂边缘、运动遮挡以及小位移

光流等困难场景具有较好的适用性．
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　　表１分别给出了各对比方法光流计算结果的平均
角误差（ＡｖｅｒａｇｅＡｎｇｌｅＥｒｒｏｒ，ＡＡＥ）与平均端点误差
（ＡｖｅｒａｇｅＥｎｄｐｏｉｎｔＥｒｒｏｒ，ＡＥＥ），其中，ＡＡＥ误差指标反
映的是光流计算结果的平均相对角误差，即光流整体

偏移程度；ＡＥＥ误差指标反映的是光流计算结果的平
均端点误差，即光流平均绝对误差．由表１可以看出，

Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ算法在Ｇｒｏｖｅ３、Ｒｕｂｂｅｒｗｈａｌｅ以及Ｕｒｂａｎ２等
三组图像序列中ＡＡＥ误差最小，说明Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ算法
光流计算结果整体偏移程度较小；ＡＯＦＳＣＮＮ算法针对
Ｇｒｏｖｅ３与Ｕｒｂａｎ２等两组图像序列 ＡＥＥ误差指标表现
最优，说明ＡＯＦＳＣＮＮ算法光流计算绝对误差较小．

表１　Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ测试库图像序列光流计算误差对比

图像序列

对比方法

ＨＳ ＬＤＯＦ ＣＬＧＴＶ ＳＯＦ ＡＯＦＳＣＮＮ Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ
ＡＡＥ ＡＥＥ ＡＡＥ ＡＥＥ ＡＡＥ ＡＥＥ ＡＡＥ ＡＥＥ ＡＡＥ ＡＥＥ ＡＡＥ ＡＥＥ

Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ １４．７７１ ０．８１１ ２．１８２ ０．１１８ ３．５８１ ０．１７９ ３．８３８ ０．２０２ ２．８５１ ０．１２９ ２．６１６ ０．１３１
Ｇｒｏｖｅ３ ３６．５７０ ３．３２８ ４．４７６ ０．４８９ ４．９６７ ０．５１０ ６．５４８ ０．５９１ ４．３８８ ０．３９６ ４．３１９ ０．４０５

ＲｕｂｂｅｒＷｈａｌｅ １１．４４９ ０．４０２ ３．９７５ ０．１１５ ３．８８９ ０．１２０ ４．２７８ ０．１３６ ３．０８６ ０．０８６ ２．４１４ ０．０７７
Ｕｒｂａｎ２ ４３．１２７ ７．８６９ ２．３７７ ０．２５６ ３．１２８ ０．３４５ ２．９４４ ０．２８８ ２．０３９ ０．１５７ １．８０７ ０．１６３

３　基于稀疏光流的三维重建技术

３１　基于稀疏点光流的三维重建技术
基于图像序列稀疏光流的三维重建研究始于 ２０

世纪８０年代，Ｒｏａｃｈ［２６］首先根据图像特征点与三维空
间点的几何对应关系提出了基于图像稀疏点光流的非

线性三维重建算法．针对非线性算法无法获得唯一解
的问题，Ｚｈｕａｎｇ和 Ｈｕａｎｇ［２７］提出基于特征点光流的三
维重建线性算法．由于线性算法重建模型对图像噪声
较为敏感，以扩展卡尔曼滤波为代表的各类数字率滤

波器在２０世纪末被广泛用于稀疏点光流三维重建模
型的优化［２８］，但由于该类方法通常需要长序列图像进

行状态估计，导致其重建模型的时间消耗过大．
随着图像特征点提取技术的快速发展，基于稀疏

点光流的三维重建技术在重建精度等方面得到较大提

高．针对多运动目标的三维重建问题，Ｏｚｄｅｎ［２９］采用概
率统计对匹配得到的稀疏点光流进行分类，提高了多

目标三维重建的可靠性．王俊［３０］提出一种基于图像匹

配特征点云融合的三维重建方法，通过匹配不同点云
模型在同一幅图像上的投影点确定特征光流对应集，

提高了大场景三维重建的精度．针对复杂运动物体和
场景的三维重建问题，Ｎａｃｈｉｍｓｏｎ［３１］通过分解旋转和平
移运动提出基于二次全局优化的特征点光流三维重建

方法，提高了复杂运动三维重建的精度．
近年来，随着鲁棒估计算法在计算机视觉领域的

广泛应用，稀疏点光流三维重建技术的鲁棒性得到较

大提高．针对场景与摄像机相对运动情况下的三维重
建问题，Ｓｃａｒａｍｕｚｚａ［３２］提出基于ＲＡＮＳＡＣ约束的稀疏点
光流鲁棒重建模型，并将其应用于车载摄像头的场景

重建，展现了该类方法的应用价值．针对室外大场景的
三维重建问题，Ｃｒａｎｄａｌｌ［３３］利用离散马尔科夫随机场与
连续ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法构造稀疏点光流三维重
建模型，提高了复杂环境下三维重建模型的鲁棒性．针

对运动遮挡等困难类型图像序列，Ｓｉｎｈａ［３４］通过非线性
插值对图像序列中的点和消失点进行匹配，提出基于

多级优化的线性稀疏点光流三维重建模型，部分解决

了遮挡、形变等情况下三维重建的可靠性问题．
３２　基于稀疏直线光流的三维重建技术

鉴于基于稀疏点光流的三维重建技术仅仅利用图

像中像素点这一最小单位，当图像序列中存在大位移

运动、运动遮挡与模糊等困难运动类型时，稀疏点光流

重建模型的鲁棒性问题仍未得到较好地解决．直线是
计算机视觉中最常用的一种特征信息，相对于单个像

素点，直线特征的抽象层次更高，能够提供更多的拓扑

结构信息．因此，基于直线光流的三维重建方法逐渐成
为稀疏光流重建技术的研究热点．
１９８８年，Ｌｉｕ和Ｈｕａｎｇ［３５］首先提出利用三帧图像直

线光流计算运动物体旋转和平移运动的非线性重建模

型．由于非线性算法不能保证运动估计的唯一解，Ｌｉｕ
和Ｈｕａｎｇ［３６］又提出基于直线光流的三维运动估计线性
模型．陈震［３７］首次定义了直线光流的概念，并提出基于

直线光流的刚体运动估计与结构重建线性模型．针对
重建算法的鲁棒性问题，文献［３８］和［３９］分别利用误
差函数和全局优化建立直线光流三维重建非线性模

型，抑制了图像噪声对直线重建精度的影响．
针对某些场景可供利用直线光流数量较少的问

题，文献［４０］提出了基于最优数量直线光流的三维重
建线性模型，但由于模型的鲁棒性与直线数量相关，当

直线数量较少时，重建精度较差．Ｍｏｓａｄｄｅｇｈ［４１］利用直
线光度守恒假设对三维重建模型进行约束，提高了直

线光流数量较少时重建算法的精度．针对不规则运动
物体或场景的三维重建问题，Ｌｉｕ［４２］以多条直线段拟合
曲线特征，提出适用于复杂表面刚体的直线光流重建

模型．Ｅｌｑｕｒｓｈ［４３］提出基于正交直线光流的运动估计模
型，降低了重建模型对图像帧数的要求．
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４　基于稠密光流的三维重建技术

４１　间接重建方法
基于稠密光流的间接重建方法是通过图像光流与

三维运动的空间几何关系重建运动物体或场景三维运

动与结构．１９８３年，Ｂｒｕｓｓ［４４］首先提出基于局部区域光
流的三维运动估计模型，虽然模型简单、重建效率较

快，但由于缺少对光流误差的惩罚导致重建效果较差．
当图像序列光流估计结果包含较大误差时，如何减小

光流误差对重建模型的影响至关重要．Ｋｏｌｅｖ［４５］根据最
大流最小割原理提出基于全局约束与局部约束相结合
的重建模型，有效地抑制了光流误差的负面影响．针对
局部区域内光流误差的相互传导问题，文献［４６］提出
基于正定矩阵的稠密光流间接重建模型，通过切断光

流误差的传递路径保证了重建模型的鲁棒性．针对真
实场景的三维重建问题，Ｃｈｅｓｓａ［４７］采用可调节参数滤
波对线性重建模型进行优化，既提高了重建结果的准

确性，又能够缩减时间消耗．
当图像序列中包含多个运动物体时，如何准确区

分不同物体的运动区域是间接重建方法的一个关键

问题．Ａｄｉｖ［４８］首先根据光流估计结果对运动目标进行
动态阈值分割，再利用加权局部区域算法计算运动物

体的三维运动参数和相对深度信息，但由于光流区域

常常大于运动物体的真实区域，因此重建结果并不理

想．针对阈值分割的缺点，Ｍｅｉｎｈａｒｄｔ［４９］使用边缘检测
算子对图像光流进行分割，并利用运动物体的边缘约

束条件重建其相对深度．针对遮挡情况下间接重建模
型的准确性与可靠性问题，Ｃａｌｗａｙ［５０］提出基于改进卡
尔曼滤波的递归重建模型，通过采用长序列图像修正

策略使得重建模型具有较好的鲁棒性．针对长序列导
致时间消耗过大的问题，Ｌｅｅ［５１］提出基于图像光流的
概率统计的三维重建模型，既提高了运动物体遮挡情

况下重建模型的准确性，又减小了重建模型的时间

消耗．
４２　直接重建方法

鉴于光流计算过程常常会给间接重建算法带来较

大的时间消耗与计算误差，Ｈｏｒｎ和Ｗｅｌｄｏｎ［５２］通过图像
像素点亮度与对应空间点的透视投影关系首先定义基

于亮度恒等的三维运动估计守恒假设，然后提出基于

局部邻域约束的稠密光流三维重建直接方法．基于稠
密光流的直接重建方法无须事先计算图像光流，有效

地降低了光流计算所带来的误差风险与时间消耗，因

此迅速成为单目图像光流三维重建技术研究的热点．
针对直接重建方法的精度问题，Ｍｉｔｉｃｈｅ［５３］提出基

于最小描述长度原理约束的三维重建模型，但该方法

只适合估计平移运动参数．Ｓｅｋｋａｔｉ［５４］通过引入正则化

因子，构建基于全局优化的直接重建模型，解决了直接

重建方法的局部最优解问题．针对非刚性运动的重建
问题，Ｐｅｒｒｉｏｌｌａｔ［５５］使用距离守恒假设对重建模型进行约
束，并采用时空滤波对运动估计优化，提高了非刚性运

动情况下重建模型的可靠性．针对多目标三维重建问
题，Ｍｉｔｉｃｈｅ［５６］在重建模型中利用水平集演化搜索运动
物体或场景的边缘轮廓，准确地对图像中不同物体或

场景进行分割．
针对光照变化情况下重建模型的鲁棒性问题，

Ｚｈａｎｇ［５７］提出基于多守恒假设与非线性扩散相结合的
直接重建模型，并对特殊运动形式的三维重建问题进

行分析，拓展了直接重建方法的适用范围．Ｕｍｍｅｎ
ｈｏｆｅｒ［５８］提出基于移动背景消除的三维重建模型，能够
有效地减小移动背景和物体阴影区域对重建结果的影

响．针对大位移运动时重建模型的可靠性问题，文献
［５９］提出基于图像金字塔分层的全局优化直接重建方
法，有效地克服了大位移运动所导致的边缘溢出点问

题．Ｃｕｂｂｅｒ［６０］将单目光流重建模型与双目视觉相结合，
利用极线约束估计物体或场景的绝对深度，为光流三

维重建技术研究开辟了新方向．
为了验证间接重建方法与直接重建方法的性能

与特点，分别选取 Ａｄｉｖ［４８］、ＲＭＲＯＦ［４６］、Ｓｅｋｋａｔｉ［５４］和
ＤＭＤＰＯＦ［５９］等重建方法进行对比测试与分析．其中，
Ａｄｉｖ与 ＲＭＲＯＦ算法采用 ＡＯＦＳＣＮＮ算法［２３］作为重建

模型的光流计算方法．测试图像选取图３（ａ）所示的
Ｙｏｓｅｍｉｔｅ图像序列，图中既存在乌云区域的非刚性运
动，又包含了山谷的大场景扩张运动，因此具有较高

的挑战性．由于 Ｙｏｓｅｍｉｔｅ图像序列没有深度真实值，
计算出各对比方法的深度重建结果后使用灰度图表

示如图３（ｅ）～（ｈ）所示．图中颜色较深的像素点表示
其深度坐标较小，即该点距离摄相机镜头较近；颜色

较浅的像素点表示其深度坐标较大，即距离摄相机镜

头较远．图３中，Ａｄｉｖ算法重建效果较差，主要源于该
方法仅采用局部邻域约束估计三维运动与深度信息，

导致其对困难场景的重建效果较差．Ｓｅｋｋａｔｉ算法重建
效果略好于 Ａｄｉｖ算法，但由于采用非线性一致扩散
策略导致其重建结果过于平滑．ＲＭＲＯＦ算法与 ＤＭＤ
ＰＯＦ算法重建结果未出现明显的过度分割与不连续
现象，整体重建效果较好．

图３（ｂ）～（ｄ）分别展示了光流真实值、ＡＯＦＳＣＮＮ
与ＤＭＤＰＯＦ算法的光流估计结果，图中ＡＯＦＳＣＮＮ算法
在乌云区域存在轻微的过度分割现象，而 ＤＭＤＰＯＦ算
法则更加平滑，未出现过度分割现象．表２展示了各对
比方法的光流误差ＡＡＥ与ＡＥＥ统计结果，其中Ａｄｉｖ与
ＲＭＲＯＦ算法采用的是 ＡＯＦＳＣＮＮ算法的光流计算结
果．表中ＡＯＦＳＣＮＮ算法的 ＡＡＥ误差最小，而 ＤＭＤＰＯＦ
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算法的ＡＥＥ误差最小．通过各对比方法的定性分析与
定量比较可以看出，精确的光流输入并不一定能保证

间接重建方法取得令人满意的重建效果，主要源于不

适当的间接重建模型可能会将光流误差放大．直接重
建方法计算出的光流结果与重建效果是密切相关的，

因此直接重建方法计算出的光流精度越高，说明其重

建效果越好．

表２　各对比重建方法光流误差结果

对比方法
误差结果

ＡＡＥ ＡＥＥ
Ａｄｉｖ １．８３ ０．１３
Ｓｅｋｋａｔｉ ５．７５ ０．３７
ＲＭＲＯＦ １．８３ ０．１３
ＤＭＤＰＯＦ ２．０６ ０．１１

５　总结与展望
　　本文通过对图像序列光流计算技术、基于图像特
征光流的三维重建技术以及基于稠密光流的三维重建

技术等研究内容进行分类归纳，总结分析了单目图像

序列光流三维重建技术的研究热点及重要研究成果，

并对光流计算及其三维重建技术研究领域中几类代表

性方法进行了实验对比测试，以说明各类方法的性能

特点以及适用范围．
虽然单目图像序列光流三维重建技术研究取得了

较大进展与诸多成果，但仍有许多相关工作有待进一

步深入研究，例如：

（１）图像序列光流计算的基础是基于图像数据的
守恒假设，而光照变化、大位移运动等导致的像素点亮

度突变现象使得现有的各种图像数据整数阶守恒假设

常常出现不连续问题，使得光流计算结果较差．分数阶
微分模型是近年来微积分研究领域的热点问题，其具

有抗噪性、弱导数性以及记忆性等显著优点．在后续研
究中，采用分数阶微分模型代替图像数据守恒假设中

传统的整数阶微分模型有望解决由于像素点亮度突变

所导致的光流不连续问题．
（２）近年来，基于非局部约束的光流计算模型逐渐

成为光流计算的主流方法，但由于目前的非局部约束

项只考虑图像邻域像素点的加权约束，常常导致光流

估计结果出现“过度分割”现象．因此，在后续研究中应
更多考虑基于图像区域的非局部约束策略，利用图像

区域平滑抑制“过度分割”现象的产生，同时避免光流

计算陷入局部最优．
（３）当图像序列中存在非刚性运动或运动遮挡等

现象时，物体或场景表面的像素点或其它特征常常出

现“时有时无”的情况，此时基于单目图像序列光流的

三维重建技术常常无法获取鲁棒的运动估计与重建结

果．在后续研究中应考虑将单目图像序列与双目视觉
相结合，利用极线约束对重建模型进一步优化，以提高

重建模型的准确性与可靠性．
（４）基于稠密光流的三维重建技术可以重建图像

序列中运动物体或场景的稠密结构，充分体现其表面

细节信息；而基于特征光流的三维重建技术对图像亮

度变化等噪声不敏感，且直线、曲线等特征包含物体或

场景更多的拓扑结构．但目前为止，这两类方法基本处
于相互平行状态．在后续研究中，应更多考虑将这两类
方法进行交叉融合，使得重建结果既能够表现图像细

节，又可以获取更多的拓扑信息．
（５）由于基于单目图像序列光流的三维重建结果
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中通常包含与深度坐标相关的未知参数，使得重建结

果的量化评价十分困难．随着消费类深度相机的发展
与普及，后续研究中应考虑采用可见光图像与深度图

像融合的方法进行三维重建技术研究，利用深度数据

对图像中运动物体或场景分层分割，并获取其真实的

运动估计与重建结果．
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