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В работе рассмотрены алгоритмы вычисления векторов смещения видеоизображений, которые находят применение 

в смартфонах, цифровых фотокамерах, различных специализированных изделиях для стабилизации изображений, кон-
троля дорожного движения, при аэрофотосъемках, при сопровождении объектов и в других приложениях. Для сравни-
тельной оценки эффективности использования вычислительных ресурсов при реализации алгоритмов вычисления векто-
ров смещения были выбраны: алгоритм на основе метода Лукаса – Кэнейда и алгоритм, основанный на согласованной 
фильтрации изображения. Определялось глобальное смещение изображения с использованием аппаратной платформы − 
системы на кристалле Xilinx семейства Ultrascale+. Матричные вычисления алгоритма Лукаса – Кэнейда были реализо-
ваны 4 одинаковыми аппаратными блоками, что позволило вычислять смещения между кадрами одновременно для 4 то-
чек. В этом случае время вычисления оптического потока составило в среднем 7,5 мс. В реализации алгоритма согласо-
ванной фильтрации изображения на базе ДДПФ также использовалось 4 аппаратных блока, позволяющих распаралле-
лить вычисления. В результате время работы алгоритма составило 2,9 мс, при этом процессорное время, необходимое 
для работы алгоритма, составило 0,2 мс. В процессе реализации определены слабые места алгоритмов, необходимое 
количество аппаратных ресурсов системы на кристалле. Показано, что при наличии достаточных аппаратных ресурсов 
определение смещения соседних кадров видеоряда гораздо эффективнее реализуется на базе согласованной фильтрации, 
чем алгоритмом Лукаса – Кэнейда. 

 
Ключевые слова: алгоритм Лукаса – Кэнейда, трекинг ключевых точек, оптический поток, согласованная фильтрация 

изображений. 
 
 
Введение 
Вычисление векторов смещения видеоизоб-

ражений в настоящее время широко применяет-
ся в алгоритмах стабилизации изображений, 
системах контроля дорожного движения, при 
аэрофотосъемках, при сопровождении объектов 
и в других приложениях [1–7]. Эти алгоритмы 
находят применение в смартфонах, цифровых 
фотокамерах, различных специализированных 
изделиях. Однако вычисление векторов смеще-
ния – задача достаточно тяжелая и требует зна-
чительных вычислительных ресурсов [8]. 

Самый распространенный метод вычисления 
вектора смещения изображения – метод Лука-
са – Кэнейда (Lucas-Kanade – L-K) [9, 10].  

Известен также алгоритм, основанный на со-
гласованной фильтрации изображения, описан-
ный, например, в [11]. Согласованная фильтра-
ция изображения позволяет определить поло-
жение фрагмента изображения на кадре, 
используя прямое и обратное дискретное дву-
мерное преобразование Фурье (ДДПФ).  

Кроме того, существует реализация алгорит-
ма Лукаса – Кэнейда в среде Vivado HLS [12]. 
Однако в нашей работе эта реализация не рас-
сматривается, поскольку она вычисляет лишь 
направление, но не величину смещения. 

Метод Лукаса – Кэнейда  позволяет опреде-
лить вектор смещения точки на двух соседних 
кадрах в пределах некоторой окрестности (ок-

на), используя исходные изображения и произ-
водные от них, вычисленные с помощью опера-
тора Шарра. При этом определяется только на-
правление смещения, а не величина смещения. 
Чтобы определить величину смещения, с опре-
деленной точностью используют итеративную 
процедуру Ньютона – Рафсона, оценивая мак-
симальный градиент оптического потока после 
каждой итерации [13]. Это требует многократ-
ного вычисления оптического потока, в боль-
шинстве случаев для обычного видео 5–10 ите-
раций. Максимальное смещение, которое можно 
определить таким методом, – это смещение в 
пределах окна. В известных нам реализациях 
размер окна выбирался в пределах 4–20 пиксе-
лей по вертикали и по горизонтали. Для расши-
рения максимальной области поиска смещения 
используют пирамидальный итерационный ме-
тод Лукаса – Кэнейда. В этом случае создают 
уменьшенные копии исходных кадров, между 
которыми требуется определить смещение (Га-
уссову пирамиду [14]), и определение смещения 
начинается с самого низкого разрешения. Затем 
смещение уточняется на изображении с боль-
шим разрешением (на следующем уровне пира-
миды) и так до исходного размера изображения. 
При этом максимальное детектируемое таким 
алгоритмом смещение определяется размером 
окна на изображении самого низкого разреше-
ния. В этом случае вычисление оптического по-
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тока итерационным методом Лукаса – Кэнейда 
требуется на каждом уровне пирамиды изобра-
жений. Учитывая, что для надежного определе-
ния смещения требуется обычно от 20 до 200 
точек, и для каждой точки оптический поток 
должен быть вычислен итерационно и на не-
скольких уровнях пирамиды, и для каждого 
уровня пирамиды необходимо вычислить про-
изводные Шарра, то задача определения смеще-
ния объекта на изображении или изображения в 
целом требует значительных вычислительных 
затрат.  

Алгоритм, основанный на согласованной 
фильтрации изображения, реализуется следую-
щим образом [15]. На двух соседних кадрах вы-
числяется положение фрагмента изображения 
вокруг точки, для которой необходимо опреде-
лить смещение. Область изображения, в преде-
лах которой необходимо найти заданный фраг-
мент изображения, подвергается ДДПФ. Если 
область изображения размером 1I × 2I  пикселей 
обозначить как  

1 2 1, 2 1 2( , ) , 1 0, 1, 2 0, 1i ix i i x i I i I= = − = − , 

то ДДПФ этой области изображения вычисляет-
ся как  
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где 2,1
~

iix  – циклическое продолжение по верти-
кали и горизонтали конечного фрагмента 

),( 21 iix  . 
В результате получается двумерный спектр 

2,1
~

kkX  области изображения. Для того чтобы 
искомый фрагмент мог использоваться в каче-
стве согласованного фильтра, комплексный 
спектр такого фильтра  должен быть равен вы-
ражению, комплексно сопряженному с выраже-
нием, описывающим спектр обнаруживаемого 
фрагмента. Поэтому производится ДДПФ иско-
мого фрагмента аналогичным образом и форми-
руется комплексно-сопряженный спектр этого 
фрагмента. Обозначим его 2,1

*~
kkY . Далее спектр 

области изображения и комплексно-
сопряженный спектр искомого фрагмента пере-
множаются: 

*
1, 2 1, 2 1, 2 ,k k k k k kZ Y X= ⋅  

результат подвергается обратному ДДПФ: 
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В результате получаем изображение 2,1
~

iiz , в 
котором степень яркости каждого пикселя соот-
ветствует степени схожести искомого фрагмен-
та с фрагментом изображения по координатам 
этого пикселя.   

Целью работы является сравнение различных 
реализаций алгоритмов вычисления векторов 
смещения видеоизображений для определения 
наиболее эффективного алгоритма, обеспечи-
вающего минимальные вычислительные затра-
ты во встраиваемых системах.  

Реализация и сравнение алгоритмов 
В качестве сравниваемых алгоритмов вычис-

ления векторов смещения были выбраны: алго-
ритм на основе метода Лукаса – Кэнейда и ал-
горитм, основанный на согласованной фильтра-
ции изображения. Определялось глобальное 
смещение изображения с использованием аппа-
ратной платформы –  системы на кристалле Xil-
inx семейства Ultrascale+.  

Алгоритм Лукаса – Кэнейда был реализован 
со следующими параметрами: 

– размер окна – 4×4 пикселя; 
– количество уровней пирамиды – 6 (вклю-

чая исходный размер изображения); 
– максимальное количество итераций  – 20; 
– количество точек для определения смеще-

ния – 81 (равномерная сетка 9×9); 
– разрешение изображения – 720×575; 
– максимально детектируемое смещение – 

± 128 пикселей. 
Сначала алгоритм был реализован полно-

стью программно, на одном встроенном ядре 
Cortex A53. Среднее время работы алгоритма на 
1 кадре составило 220 мс. Надо отметить, что 
поскольку алгоритм Лукаса – Кэнейда итераци-
онный, то на каждой паре кадров определение 
смещения данным методом занимает различное 
время. Очевидно, что для обработки изображе-
ний в реальном времени такое время обработки 
одного кадра  не приемлемо. 

На следующем этапе расчет производных 
Шарра для изображений, а также масштабиро-
вание изображений было реализовано аппарат-
ными блоками и выполнялось независимо от 
процессорного ядра. В этом случае время вы-
числения составило 18 мс.  

Затем матричные вычисления алгоритма Лу-
каса – Кэнейда были реализованы 4 одинаковы-
ми аппаратными блоками, что позволило вы-
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числять смещения между кадрами одновремен-
но для 4 точек. В этом случае время вычисления 
оптического потока составило в среднем 7,5 мс. 
Дальнейшее распараллеливание вычислений 
оказалось неэффективным, поскольку в проце-
дуре Ньютона – Рафсона  присутствуют ветвле-
ния, которые эффективнее реализовать про-
граммно. При дальнейшем увеличении парал-
лельных веток вычисления процессор не 
успевал производить программные операции 
процедуры Ньютона – Рафсона.   

Для сравнения с семейством алгоритмов Лу-
каса – Кэнейда был реализован алгоритм согла-
сованной фильтрации изображения на базе 
ДДПФ. Было реализовано полностью аппарат-
ное вычисление ДДПФ для зоны поиска фраг-
мента, для самого фрагмента и обратное ДДПФ 
для определения положения фрагмента в зоне 
поиска. В реализации алгоритма использовалось 
4 аппаратных блока, позволяющих распаралле-
лить вычисления.  

Каждый аппаратный блок был реализован со 
следующими параметрами: 

– размер зоны поиска смещения – 256×256 
пикселей; 

– размер фрагмента изображения – 8×8 пик-
селей; 

– количество точек для определения смеще-
ния – 81 (равномерная сетка 9×9); 

В результате время работы алгоритма с ука-
занными параметрами составило 2,9 мс, при 
этом процессорное время, необходимое для ра-
боты алгоритма, составило 0,2 мс. Остальное 
время аппаратные блоки работали независимо 
от процессорного ядра.  

На рис. 1–3 приведены результаты основных 
этапов алгоритма.  

 

 
а             б 

Рис. 1. Изображения: а – зоны поиска фрагмента;                   
б – искомого фрагмента 

 

 
а                                           б 

Рис. 2. ДДПФ: а – зоны поиска фрагмента;                                     
б – искомого фрагмента 

 

 
Рис. 3. Результат согласованной фильтрации                   

изображения 
 
На рис. 3 виден пиксель с максимальной яр-

костью в том месте зоны поиска, где верхний 
левый угол искомого фрагмента совпадает с 
фрагментом зоны поиска.   

Сравнительная характеристика рассмотрен-
ных различных реализаций алгоритмов опреде-
ления векторов смещения видеоизображений 
сведена в табл. 1. 

Видно, что программная обработка не позво-
ляет реализовать  вычисление векторов смеще-
ния с указанными параметрами в реальном вре-
мени. Аппаратные блоки значительно могут ус-
корить вычисления в случае с алгоритмом L-K, 
однако наилучший результат достигается при 
использовании алгоритма на основе согласо-
ванной фильтрации.  

Параметры, определяющие эффективность 
сравниваемых алгоритмов, сведены в табл. 2. 
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Таблица 1. Сравнительная характеристика реализаций алгоритмов  определения векторов  смещения 
видеоизображений 

Параметр/реализация 
Время 
вычисле-
ния, мс 

Количество 
ресурсов ПЛИС,
LUT/ Registers 

Коли-
чество 
точек 

Зона по-
иска сме-
щения 

Размер 
фрагмен-

та 

Процент занятости 
процессор-ного ядра 

A53 
Программная реализация алгоритма 

L-K на ядре CortexA53 (1,3ГГц) 
220 – 81 256×256 4×4 100 % 

Программная реализация алгоритма 
L-K на ядре CortexA53 (1,3ГГц) + ап-
паратные блоки вычисления производ-
ных и масштабирования изображения 

18 3580/3510 81 256×256 4×4 100 % 

Программная реализация алгоритма 
L-K на ядре CortexA53 (1,3ГГц) + ап-
паратные блоки вычисления произ-
водных, масштабирования изображе-
ния и матричных операций 

7,5 9631/9456 81 256×256 4×4 100 % 

Программная реализация алгоритма 
согласованной фильтрации на ядре 
CortexA53 + специализированные ап-
паратные блоки ДДПФ 

2,9 10736/ 
11226 

81 256×256 32×32 <7 % 

 
Таблица 2. Параметры эффективности алгоритмов определения векторов  смещения видеоизображений 

Алгоритм Параметр Алгоритм L-K Согласованная фильтрация 
Время работы алгоритма Не фиксированное, зависит от изо-

бражения 
Фиксированное 

Адаптируемость под архитектуру 
FPGA 

Частично адаптируемый Возможна работа полностью неза-
висимая от процессорного ядра  

Эффективность использования  
контроллера DDR 

Не очень эффективное: много чте-
ний малых фрагментов (4–8 байт) 
по произвольным адресам  

Эффективное, чтение большими 
фрагментами (1024 байта) 

 
Заключение 
Наши сравнения показали, что при наличии 

достаточных аппаратных ресурсов определение 
смещения соседних кадров видеоряда гораздо 
эффективнее реализуется на базе согласованной 
фильтрации, чем алгоритмом L-K. 
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* * *  

Comparison of Implementation of Computation of Video Image Displacement Vectors in Built-in Systems  
 
P. А. Ushakov, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
А. Yu. Pechenkin, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 
Various algorithms of video image displacement vectors calculation are considered. These algorithms are used in smartphones, digital 

photo cameras, different special-purpose devices in order to stabilize the image, traffic control, air photographic survey, object tracking 
and other applications. In order to compare the efficiency of hardware resources consumption to perform video images displacement vec-
tors calculation algorithms there were considered: Lucas-Kanade method-based algorithm and the image matched filtering algorithm. 
Global image displacement was estimated by means of a hardware platform – Ultrascale+ Xilinx SoC. Matrix calculations of the Lucas-
Kanade algorithm were performed with four equal hardware blocks, and it made it possible to calculate the displacements of the frames 
for four points at the same time. The acquired average optical flow calculation time was 7.5 ms. Four hardware blocks were also used to 
perform parallel calculations to implement the 2D-DFT-based image matched filtering. The resulting operation time of the algorithm was 
2.9 ms, and the CPU time used by the algorithm was 0.2 ms. The implementations revealed weak spots of the algorithms, and the required 
hardware resources of SoPC were determined. The matching filtering algorithm proved to be more efficient as compared to the Lucas-
Kanade algorithm to estimate the video sequence consecutive frames displacement upon enough hardware resources. 

 
Keywords: Lucas-Kanade algorithm, feature point tracking, optical flow, image matched filtering. 
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