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基于 CLG光流算法的云的运动分析与研究 

史金龙，白素琴，施金宛，袁辰辰 
(江苏科技大学 计算机科学与工程学院，江苏镇江212003) 

摘 要：将光流算法应用到云的运动分析中，同时探讨光流变化 与云的运动之间的关系。文中采用了局部与全局(CLG) 

相结合的光流算法分析云的运动。CLG算法同时具备局部光流算法和全局光流算法的优点，利用CLG光流算法能得到鲁 

棒而且稠密的云的运动流场。文中首先详细分析了CL．G三种光流算法：空间CLG、时空CLG、非线性CLG光流算法。然后 

将这三种算法应用到云的运动视频中，并对三种 CLG光流算法在云的运动上进行了分析和比较。实验证明，光流算法对 

于测量云的运动有良好的效果，云的运动与光流之间具有正比关系。 
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Analysis and Research of Cloud M otion Based on 

CLG Optical Flow 
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(School of Computer Science and Engineering，Jiangsu University of Science and Technology， 

Zhenjiang 212003，China) 

Abstract：Introduce the optical flow algorithm tO cloud motion analysis，and the relationship between optical flow change and cloud mo— 

tion is discussed．CLG algorithm is adopted to analyze the cloud motion．CLG algorithm has the advantages of both local optical flow and 

global optical flow，an d robust and dense flow Can be achieved by CLG．It first elaborates the three CLG algorithms：spatial CLG，spatio· 

temporal CLG an d nonlinear CLG．Then the three CLG algorithms are applied into cloud motion，and analysis and comparison is per- 

formed．The experiments illustrate that it has good effect tO use optical flow algorithms in cloud motion analysis． 
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O 引 言 

中国有句俗语“看云识天气”，可见云与天气的变 

化存在一定的联系。很多的气象学者都在从事研究云 

与天气变化的关系，特别是在一些灾难性天气多发的 

国家，例如Et本就投入了大量的人力和物力资源用于 

研究灾难性的天气。近些年来，计算机视觉领域的技 

术的进步为分析云的运动提供了很好的方法 ，一些国 

外学者试图将计算机视觉的知识应用 于分析云的运 

动，从而进一步分析天气的变化 。文中详细介绍了 

光流算法，并尝试将其应用于云的运动分析中。 

1 光流算法介绍 

光流是指图像中像素的表面运动速度，理想的光 
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流应该是物体的空间速度在图像上的投影。光流的应 

用非常的广泛，利用光流可以进行图像分割、图像对 

齐、目标跟踪、三维重建等。光流计算是通过估计图像 

的时间和空间导数实现的，这些技术可以被分成两类， 

一 类是局部方法，另一类是全局方法。局部方法是通 

过优化一些局部的类似能量的表达式来实现的，典型 

代表方法包括：1981年 Lucas—Kanade提出的 LK方 

法 J、1984年 Lucas 、1988年 Big—HR和 Granlund提 

出的结构张量的方法 ，以及 1991年 Big。。[in提出的 

方法 ；全局方法是通过最小化全局的能量函数来实 

现的，典型代表方法包括1981年Horn和Schunck提出 

的 HS方法 等。 

局部方法对噪声具有很好的抗干扰能力，但是这 

种方法不能得到稠密的光流；相反全局的方法可以得 

到100％密度的光流，但是对噪声非常的敏感。为了 

消除噪声，使求导过程稳定，往往在求导之前对图像进 

行滤波，在局部方法中，例如 Lucas—Kanade方法中假 

设图像像素移动很小，所以在这个很小的范围内可以 
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认为灰度保持不变，因此其导数为零；在全局方法中往 

往使用一个平滑约束来达到同样的目的。CLG(Com． 

bining Local and Globa1)光流算法将局部方法LK算法 

嵌入到全局方法HS算法中。其中LK和HS算法的函 

数分别如式(1)和(2)所示 ： 

E (11, )= ((Au+Lv+ ) ) (1) 

E珊(M，口)=f n(( “+ + ) + (I Vu l +I V 

l ))dxdy (2) 

CLG算法具有局部方法的对噪声具有高鲁棒性 

以及 全 局 方 法 的可 以获 取 100％ 稠 密 光 流 的特 

点 。 

这种算法包括空间、时空、非线性等方法，下面将 

分别介绍这些算法思想及其实现。 

1．1 空间方法(Spatial Approach) 

首先介绍一些符号： 

W：=( ， ，1) (3) 

l Vw I ：=I Vu I +l V I (4) 

V ：=( ) (5) 

(V = (V V ) (6) 

然后，将(1)式写成(7)式，将(2)式改成(8)式。 

E (U， ) 

=  (( n+ + ) ) 

= K (( u+ + ) u+ + )) 

= K {[(“， ，1)( ) ][( )(u， ，i) ]} 

：  {(u， ，1)[( ) ( )](u， ，1) } 

= wT(vfvJ w=W (vjv,f w 
=  ( W=E (W) (7) 

E邶(W) 

= f(( u+ +／=) + (I Vu l +l Vv I ))dxdy 
{l 

I(W J。( + I Vw I )dxdy (8) 
量J 

最后，将矩阵 (8)式中的 ( l厂)替换成(7)式中 

的 (V ，P>0，便得到(9)式的CLG函数： 

ECLC(w)=f n(埘 (V + I Vw I )dxdy(9) 

(9)式的光流( ， )应该满足 Euler—I_agrange方 

程 ： 

0 = 一 1( ( )u 

+ ％(埘 )口+ 

(10) 

+ }( )口 + 

( )) (II) 

其中 >0是平滑权重，较大的a值会减小光流 

梯度，从而使光流更加平滑。 

1．2 时空的方法(Spatiotemporal Approach) 

空间方法只考虑了空间上的滤波操作，为了达到 

更好的效果，文献[5]进一步考虑时间轴，将 2D的高 

斯卷积改成3D的高斯卷积，便得到(12)式的方程， 

E乱国(加)= f n |01卅w (V ff)w+ l V 

I )dxdydt (12) 

其中I V3W I =I V3H l +I V3 l V3“=(Ou／Ox， 

Ou／Oy，Ou／Ot) ，V3 =(Ov／Ox，Ov／Oy，Ov／Ot) 。在时 

空高斯卷积中，在时间方向和空间方向上的高斯标准 

差可以不同。文中在计算时，先对 方向求卷积，然后 

在Y方向求卷积，最后在时间方向求卷积。 

没_， 表示 (V 的第n行 m列个元素，式的 

Euler-Lagrange方程表示如下： 

△3“一 一(JlIu+．，I2 +J13)=0 (13) 

△3 一÷(．，12u+ +J23)=0 (14) 

式(13)、(14)中使用了时空高斯卷积，以及时空 

的Laplacean算子，时空的Laplacean如(15)式 

△3=Oxx+Oyy+a托 (15) 

1．3 非线性的方法 

空间方法和时空方法都是基于对二次函数优化的 

线性方法，在光流不连续的地方，这两种方法的效果较 

差。为了得到更好的效果，文献[5]等提出将(9)式， 

(12)式改为非二次函数形式．使其变为非线性方法。 

(16)式为非线性函数： 

Ec 
一  (W)= 

I ( 。( ．，P(V )+a ：l V3 I )dxdydt(16) 

其中， (s )和 ：(s )是惩罚函数，文中使用 

Charbonnier在 1994年提出的函数： 

厂—— 

)=2』9；√ +毒， ∈l，2 (17) 
其中卢。和 是尺度参数。(16)式的Euler—La． 

grange方程如下： 

0=div( 2(I V3W I )V3“)一 

：(~'4(va3 )( “+，l： + ) (18) 

0=div( (1 V3W l )V3口)一 

(wT4(Vaf) )(L + u+ ) (19) 

2 算法实现及实验结果分析 

2．1 空间与时空的算法实现 

本节介绍计算光流分量 u(x， ，t)和v(x， Y，t) 

的实现方法：假设在图像上大小为h的方框内，其中 

一 

一 

△  
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u州_l'⋯√”是其中的某个象素点i上的H( ，Y，t)的估计 

值，vi是象素点i上的v(x，Y，t)估计值。用 表示第 

个象素点的 ( 的第n行m列元素；用J7、r( )表示 

象素点 i的邻居的集合，其中邻居个数：在空间方法中 

是4个，在时空的方法中是 6个。(10)和(11)式的 

Euler—Lagrange方程可以使用下式进行估计： 

o_ 一吉( J以+Ji31)(20) 
o- 

， 

一  

]
-- - (J2 川 忿 ) (21) 

其中，i=1，⋯，Ⅳ。这个方程组可以使用迭代的 

方式进行求解，文中将此方程组用 SOR(SUCCeSSive 

overrelaxation)方法 “ 改写为(22)、(23)式的形式，在 

实际的计算中，用(22)、(23)进行迭代即可。 

u
k

i

“
= (1一∞)M： 

∑⋯ “+∑ 。 一等( + 
+ — — — — — — — — — — —  — — — — — — 一  

IⅣ(i)I+ 川 

(22) 
“

= (1一∞) 

∑， 州 “+∑ 一 Ot( “n “+ ) 

I N(i)l+ ‘ 

(23) 

其中： 

Ⅳ一( )={ ∈N(i)l J<i} (24) 

N (i)={_『∈N(i)I >i} (25) 

文中具体实现的步骤如下： 

1)选取初始参数， 、 、h，文中采用∞=1．5， 

= 150，h =3。 

2)给定一个图像 g(x，Y，t)，使用高斯核函数 Ktr 

进行滤波，得到滤波之后的图像f( ，Y，t)。 

3)对f( ，Y，t)使用sobe／算子求 方向、Y方向 

的导数；利用两帧中对应象素相减的方式求 t方向的 

导数，得到三张导数图像 ，文中所用的 sobel模 

版如图 1所示。 

图1 sobel模版(分别是计算x、Y方向导数的模版) 

4)再计算 ) ， ) ，形成 5个新 

的图像，然后分别对这5幅图像用高斯核 进行滤 

波。 

5)根据公式： 

Jp【 

= $(vl厂V ) 

r( ) ] 
=  l ) fT,l 

L )。J 

计算每个向素点 i的 ( l厂)。 

6)创建两张大小与g(x，Y，t)相同的图片u 和 ， 

将u 和 的初始值设为0。 

7)根据(22)、(23)式迭代计算 和 。 

2．2 非线性的方法 

假设在象素点 i处的惩罚函数 ，和砂：的导数分 

别用 = ：( ： )和 = (I V， l )表示。文 
献[5]得到(26)和(27)式的离散化表示方法： 

o一 

， 

一 等 
(26) 

o=
， 

一 等c  ̈
(27) 

求解此方程组的迭代模型如下： 

“ (1一 + [∑ ， “+ 

∑ 一 ： 等( ： )3／E∑ ㈤ 
+ 川] (28) 

= (1一咖 ：+∞[∑ ， “+ 

∑ 一 ： 等( k“ )]／E∑ ∽ 
+ ] (29) 

文中在具体实现此算法时，除了要计算惩罚函数 

，和 外，其他步骤与空间与时空的算法实现过程类 

似。 

2．3 实验结果及参数分析 

文中利用 VC++2005和 OpenCV1．1开发了一个 

分析云的运动的软件系统。本系统实现了空间CLG、 

时空CLG、非线性 CLG光流算法，并将算法应用于四 

个云的运动视频，视频中每帧图像的大小是 640 

480。 

图2和图3分别为CLG空间法和非线性法光流 

的运行截屏，为了看得清楚，在截屏上只显示了大于某 

个域值的部分光流信息。 

实验结果显示：在三种 CLG算法中，非线性 CLG 

得到的结果最佳。值得注意的是 、 初始值的选取 

对于计算光流有很大的影响，∞的值会影响软件的收 
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敛速度，图4是本系统所测得的∞值与收敛速度曲线， 

可见 值越大，收敛越慢。 的值会影响光流的平滑程 

度，(9／的值越大，光流越平滑。 

动速度，并将其作为天气变化分析的一个重要因素。 
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