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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｒｏｂｏｔｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｒｏｂｏｔ ｖｉｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｌｏｃａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｃｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ． Ｗｈｅｎ ｓｈｉｐｓ，
ｔｏｒｐｅｄｏｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ｍｏｖｅ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ， ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ， ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ｂｅ ｂｌｏｃｋｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｌｏｓｔ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． １． Ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｖａｐｏｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｂｕｂｂｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ
ｂｌｏｃｋｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｓｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ．
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ｓｕｃｈ ａｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｆｉｓｈ ｐｏｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
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ｉｍａｇｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｐａｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ
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ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅｓ ｆｏｒ
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ｂｕｂｂｌｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｏｎｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｖｅｓ， ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｐｏｏｒ． Ｘｕ［ ２ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ， ｂｕｔ ｉｔｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｅｔ ｍａｎｕａｌｌｙ， ａｓ
ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．
Ｚｉｅｌｉｎｓｋｉ［ ３ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｂｕｂｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｂｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ． Ｙａｍａｓｈｉｔａ［４］

ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｙ⁃ｓｃａｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａｎ ｉｍａｇｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｍａｇｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｍｅｒａ ｓｈａｋｅ
ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ．

Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｉｍａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｎｏｗｆｌａｋｅｓ ａｎｄ
ｒａｉｎｄｒｏｐｓ． Ｈａｓｅ［ ５ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ
ｓｎｏｗｆａｌｌ ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ ｖｉｄｅｏ ｗｈｉｌｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ．
Ｇａｒｇ［ ６ ］ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｃａｍｅｒａ
ｉｍａｇｉｎｇ． Ｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ，
ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｖｉｄｅｏ． Ｙａｍａｓｈｉｔａ［ ７ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｇｌａｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｅｒｅｏ ｃａｍｅｒａ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｍａｇｅｓ ｔａｋｅｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ａｒｅａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｍｅｒｇｉｎｇ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｓｃｅｎｔ， ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ
ｂｕｂｂｌｅｓ ｉｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｏｎ ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ａ ｇｏｏｄ ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｓｈａｋｅｓ ｏｒ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ．

２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｔｅｐｓ：

１） Ｒｅａｄ ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅ ｉｍａｇｅｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｎｏｉｓｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｆｉｒｓｔ；

２） Ｕｓｅ ＬＫ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ， ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｉｒ ｂｕｂｂｌｅｓ， ａｎｄ ｇｅｔ ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ；

３） Ｕｓｅ ＨＳ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ｇｅｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ
ｂｕｂｂｌｅ ｅｘｉｓｔｓ；

４） Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｏｂｓｃｕｒｅｄ ｂｙ ｂｕｂｂｌｅｓ，
ｐａｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ
ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｒａｍｅ ｉｍａｇｅｓ．

Ｗｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｅｐｓ ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ
ｆｒａｍｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ

·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．１， ２０１９

ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ．

３　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｍｏｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＬＫ （ Ｌｕｃａｓ －
Ｋａｎａｄｅ） ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．
３．１　 Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｌｏｗ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｘｅｌ
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ．
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｒｒａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｓｐａｔｉａｌｌｙ．

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｓｓｕｍｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ．
Ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ， ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ａｔ ｐｉｘｅｌ （ ｘ，ｙ ）
ｉｓ Ｅ （ ｘ，ｙ，ｔ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ Ｖ ＝ （ｕ，ｖ） ． Ａｓ ｔｉｍｅ
ｇｏｅｓ ｏｎ， ａｆｔｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ Δｔ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ｅ（ｘ ＋ Δｘ，ｙ ＋ Δｙ，ｔ ＋ Δｔ） （１）
　 　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ：

∂Ｅ
∂ｘ

ｕ ＋ ∂Ｅ
∂ｙ

ｖ ＋ ∂Ｅ
∂ｔ

＝ ０ （２）

　 　 Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｏｎｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｔｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｓｏ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｄｄｅｄ． Ｈｏｒｎ ａｎｄ
Ｓｃｈｕｎｃｋ［８］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ｉｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ． Ｌｕｃａｓ ａｎｄ Ｋａｎａｄｅ［９］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ａｓｓｕｍｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ａ
ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ．

Ｔｈｅ ＬＫ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａ ｓｐａｒｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ
ｔｈａｔ ｉｓ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ ＨＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａ ｄｅｎｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｔ ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｌａｒｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，
ｗｅ ｕｓｅｄ ＬＫ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ａｎｄ ｕｓｅｄ ＨＳ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｂｕｂｂｌｅｓ．
３．２　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｍｏｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
　 　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｓｕｂ⁃ｓｔｅｐｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ
ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ．
３．２．１　 Ｆｅａｔｕｒｅ Ｐｏｉｎｔ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＫ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｈａｓ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［１０］， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＫ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ．
　 　 Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ Ｓｕｓａｎ， Ｈａｒｒｉｓ， ａｎｄ Ｓｈｉ⁃Ｔｏｍａｓｉ［１１］ ． Ｔｈｅ Ｓｈｉ⁃
Ｔｏｍａｓｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｒｒｉｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｉｎ ｍａｎｙ ｃａｓｅｓ ｉｔ ｃａｎ ｇｅｔ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｎ
ｔｈｅ Ｈａｒｒｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ
ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｓｈｉ⁃Ｔｏｍａｓｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｅａｔｕｒｅ
ｃｏｒｎｅｒｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３（ａ） ．

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ

·３１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．１， ２０１９

３．２．２　 Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｌｏｗ Ｆｉｅｌｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　 　 Ａｆｔｅｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ＬＫ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ， ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ， ａｎｄ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ
ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３（ｂ） ． Ｗｅ ｍｕｓｔ
ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ
ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ．
３．２．３　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｌｏｗ Ｒｅｍｏｖａｌ
　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ， ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ａｒｅａ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｓｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｂｕｂｂｌｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｏｉｎｔｓ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ．

Ｗｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒ ｏｂｅｙｓ ａ
ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ．

１） Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒ． Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｌａｙｄａ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｎｇｕｌａｒ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｎ θ

－
ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ σθ ａｒｅ：

θ
－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
θｉ，

σθ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
θｉ － θ

－
( ) ２

ｎ
（３）

Ｉｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ θｉ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ （θ
－
± ３σθ）， ｉｔ ｉｓ

ｒｅｔａｉｎｅｄ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ．
２） Ｔｈｅｎ， ｗｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒ． Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐ－ ａｎｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ σｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｍ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌｕｓ，

ｐ－ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ ０
ｐｉ，σｐ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ ０
（ｐｉ － ｐ－） ２

ｍ
（４）

Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ， ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｌａｙｄａ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． Ｉｆ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｐｉ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ （ｐ－ ±
３σｐ）， ｉｔ ｉｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｐ－ ｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ θ－ ｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｗｅｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，

ｐ－ ｅ ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ ０
ｐｉ， θ－ ｅ ＝

１
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ ０
θｉ （５）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ｍ ｉｓ：

　 　 　 Ｍ ＝

１ ０ ｐ－ ｅ·ｃｏｓ（θ－ ｅ）

０ １ ｐ－ ｅ·ｓｉｎ（θ－ ｅ）

０ ０　 　 １　 　

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（６）

４ 　 Ｂｕｂｂｌｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ Ａｒｅａ
Ｒｅｐａｉｒ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｍｅｒａ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ｒｅｐａｉｒｅｄ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ｐｉｘｅｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅ．
４．１　 Ｂｕｂｂｌｅ Ａｒｅａ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＨＳ ｄｅｎｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｉｍａｇｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬＫ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｍｏｏｔｈ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ．
Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｕｓ
ｓｐｅｅｄｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＨＳ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒ， ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ＇ｓ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ｉｓ ａ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｐｏｉｎｔ． Ｉｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ （θ－ ｅ ±３σθ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
（ ｐ－ ｅ ± ３σｐ） ， ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｐｏｉｎｔ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｉｔ
ｉｓ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｐｏｉｎｔ． Ｂｉｎａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｅ
ｃａｎ ｇｅｔ：

Ｅ（ｘ，ｙ） ＝
２５５，θ ∈ θｅ

－ － ３σθ，θｅ
－ ＋ ３σθ[ ] ，

　 　 ｐ ∈ ｐ－ ｅ － ３σｐ，ｐ
－
ｅ ＋ ３σｐ[ ]

０，　 Ｏｔｈｅｒｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）
　 　 Ｔｈｅｎ， ｗｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｉｌｔｅｒｅｄ，
ｄｉｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｅｒｏｄｅｄ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４（ｂ） ．
４．２　 Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ Ａｒｅａ Ｒｅｐａｉｒ
　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｃｌｅａｒｅｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｍａｇｅ， ｉｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．１， ２０１９

ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｂｙ ｂｕｂｂｌｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｂｙ ｂｕｂｂｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒａｍｅ， ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｂｙ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｆｒａｍｅｓ．

Ｆｉｇ．４　 Ｂｕｂｂｌｅ ａｒｅａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　 　 Ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｎ， （ｘｎ，ｙｎ） ｉｓ ａ ｐｉｘｅｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｃｃｌｕｄｅｄ ａｒｅａ． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｍ ｆｒａｍｅｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ
ｉｔ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｉｘｅｌｓ ａｒｅ （ｘｎ－ｍ，ｙｎ－ｍ） ａｎｄ
（ｘｎ＋ｍ，ｙｎ＋ｍ） ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｗｅ ａｌｉｇｎｅｄ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｆｒａｍｅ
ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒａｍｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｇｏｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｓ：

（ｘｎ－ｍ，ｙｎ－ｍ，１） Τ ＝ ＭｎΤ
ｎ－ｍ （ｘｎ，ｙｎ，１） Τ

（ｘｎ＋ｍ，ｙｎ＋ｍ，１） Τ ＝ Ｍｎ＋ｍ
ｎ （ｘｎ，ｙｎ，１） Τ{ （８）

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｆｒａｍｅｓ ａｓ ｒｅｐａｉｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，
ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｈｅｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｐａｉｒ． Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｏｃｃｌｕｄｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｆｒａｍｅ ｎ ｉｓ Ａｎ ， ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ
ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｏｕｔｗａｒｄ ｂｙ ｗ ｐｉｘｅｌｓ ｉｓ Ｒｎ ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｎｎｕｌａｒ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｒａｍｅ
ｉｍａｇｅ ｉｓ Ｒｎ＋ｍ ． Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｎ ａｎｄ Ｒｎ＋ｍ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ．
Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍ ＋ ｎ ｆｒａｍｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ， ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ａｎ ｗａｓ ｓｅａｒｃｈｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｒａｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｐｉｅｄ ｔｏ
ｒｅｐａｉｒ Ａｎ ． Ｉｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｉｓ ｕｎｋｎｏｗｎ， ｉｔ ｉｓ ｓｅａｒｃｈｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｆｒａｍｅ ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ Ａｎ ａｒｅ
ｒｅｐａｉｒｅｄ．

５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ
ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ， ｗｅ ｂｕｉｌｔ ａｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｕｂｂｌｅ ｉｍａｇｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｗｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｐｕｍｐ， ａｎｄ ｕｓｅｄ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃａｍｅｒａ ｔｏ ｔａｋｅ ６０ｆｐｓ ｖｉｄｅｏ． Ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃａｍｅｒａ ｈａｓ ２．１ Ｍｅｇａｐｉｘｅｌ， ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
ｆｏｒ ｔａｋｉｎｇ １０８０Ｐ ＨＤ ｖｉｄｅｏ．

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 Ｔｈｒｅｅ ｆｒａｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｉｄｅｏ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ６ （ ａ） ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ
ｎｏｉｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｓｏｍｅ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗａｓ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６（ ｂ） ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ
ｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ，
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅｓ ｓｉｚｅ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅ⁃ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ ｆｒａｍｅｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６（ ｃ） ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｗｅｌｌ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ． Ｗｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｉｄｅｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩＣＡ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｇｏｔ ｔｈｅ ｄｅ⁃ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ ｆｒａｍｅｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ６ （ ｄ） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ＩＣＡ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｒｅｍｏｖｅ ｓｏｍｅ ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ ｗｈｅｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｗｉｔｈ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｂｌｕｒｒｅｄ．Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ＩＣＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｍａｎｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｐｉｘｅｌｓ ｂｅｉｎｇ ｍｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｍｏｖｅ ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅｓ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．１， ２０１９

Ｆｉｇ．６　 Ｂｕｂｂｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ
ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ， ａｎｄ
ｕｓｅｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｒａｍｅ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔａｋｅｓ ｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｃａｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌａｃｋ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ， ｂｕｔ ｗｅ
ｈｏｐｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｋｏｎｇ Ｘ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅｓ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４， ３７（１）： ６１ － ６４． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７２ － ９８７０．
２０１４．０１．０１７．

［２］Ｘｕ Ｐ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｊｉａ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
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