
计算机视觉

3D结构与运动



上节课
从图像中恢复运动



输入序列



光流



光流



光流



运动场
vs.
光流



运动场
vs.
光流



运动场
vs.
光流



运动场

≠
光流



运动场

≠
光流



𝐼 𝑥, 𝑦, 𝑡 = 𝐼 𝑥 + 𝑢∆𝑡, 𝑦 + 𝑣∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡



亮度恒常约束：𝐼𝑥𝑢 + 𝐼𝑦𝑣 + 𝐼𝑡 = 0



亮度恒常约束：𝐼𝑥𝑢 + 𝐼𝑦𝑣 + 𝐼𝑡 = 0

𝑣

𝑢



亮度恒常约束：𝐼𝑥𝑢 + 𝐼𝑦𝑣 + 𝐼𝑡 = 0

𝑣

𝑢

𝐼𝑥𝑢 + 𝐼𝑦𝑣 + 𝐼𝑡 = 0





An Iterat ive Image Registrat ion Technique 

wi t h an Appl icat ion to Stereo Vision

Bruce D. Lucas

Takeo Kanade

Computer Science

Carnegie-Mellon

Department 

University

Pittsburgh, Pennsylvania 15213





由运动恢复
结构
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𝜔𝑧𝑋 + 𝑌 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑍 + 𝑡𝑧

−
𝑋
𝑌
𝑍

化简



𝐏∆𝑡 = 𝐑𝐏 + 𝐓 =

1 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 1 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 1

𝑋
𝑌
𝑍

+

𝑡𝑥

𝑡𝑦

𝑡𝑧

新的3D位置可以表示为

位移由下式给出

𝐏∆𝑡 − 𝐏 =

𝑋 − 𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 + 𝑌 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑍 + 𝑡𝑧

−
𝑋
𝑌
𝑍

化简



𝐏∆𝑡 = 𝐑𝐏 + 𝐓 =

1 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 1 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 1

𝑋
𝑌
𝑍

+

𝑡𝑥

𝑡𝑦

𝑡𝑧

新的3D位置可以表示为

位移由下式给出

𝐏∆𝑡 − 𝐏 =

𝑋 − 𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 + 𝑌 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑍 + 𝑡𝑧

−
𝑋
𝑌
𝑍

化简



𝐏∆𝑡 = 𝐑𝐏 + 𝐓 =

1 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 1 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 1

𝑋
𝑌
𝑍

+

𝑡𝑥

𝑡𝑦

𝑡𝑧

新的3D位置可以表示为

位移由下式给出

𝐏∆𝑡 − 𝐏 =

𝑋 − 𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 + 𝑌 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑍 + 𝑡𝑧

−
𝑋
𝑌
𝑍

化简



𝐏∆𝑡 = 𝐑𝐏 + 𝐓 =

1 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 1 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 1

𝑋
𝑌
𝑍

+

𝑡𝑥

𝑡𝑦

𝑡𝑧

新的3D位置可以表示为

位移由下式给出

𝐏∆𝑡 − 𝐏 =

𝑋 − 𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 + 𝑌 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑍 + 𝑡𝑧

−
𝑋
𝑌
𝑍

化简

=

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧



位移由下式给出

𝐏∆𝑡 − 𝐏 =

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧



位移由下式给出

𝐏∆𝑡 − 𝐏 =

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧

当∆𝑡 → 0，位移除以时间得到速度



位移由下式给出

𝐏∆𝑡 − 𝐏 =

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧

当∆𝑡 → 0，位移除以时间得到速度

𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧



位移由下式给出

𝐏∆𝑡 − 𝐏 =

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧

当∆𝑡 → 0，位移除以时间得到速度

𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧



位移由下式给出

𝐏∆𝑡 − 𝐏 =

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧

当∆𝑡 → 0，位移除以时间得到速度

𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧



𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧

如果相机在移动，而世界是静止的



𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧

如果相机在移动，而世界是静止的

𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

−𝜔𝑧𝑌 + 𝜔𝑦𝑍 + 𝑡𝑥

𝜔𝑧𝑋 − 𝜔𝑥𝑍 + 𝑡𝑦

−𝜔𝑦𝑋 + 𝜔𝑥𝑌 + 𝑡𝑧



𝐏

𝑧

𝑦

𝐩 = Π 𝐏

像平面

推导3D结构和3D运动的表达式

𝐕

𝐯

推导图像速度的表达式

关联3D和2D参数



𝐏

𝑧

𝑦

𝐩 = Π 𝐏

像平面

推导3D结构和3D运动的表达式

𝐕

𝐯

推导图像速度的表达式

关联3D和2D参数



我们寻求图像速度的表达式

𝑑𝐩

𝑑𝑡
=

Τ𝑑𝑥 𝑑𝑡
Τ𝑑𝑦 𝑑𝑡

=
𝑢
𝑣



我们寻求图像速度的表达式

𝑑𝐩

𝑑𝑡
=

Τ𝑑𝑥 𝑑𝑡
Τ𝑑𝑦 𝑑𝑡

=
𝑢
𝑣

已知（为了不失一般性，假设𝑓 = 1）



我们寻求图像速度的表达式

𝑑𝐩

𝑑𝑡
=

Τ𝑑𝑥 𝑑𝑡
Τ𝑑𝑦 𝑑𝑡

=
𝑢
𝑣

已知（为了不失一般性，假设𝑓 = 1）

𝑥 =
𝑋

𝑍
𝑦 =

𝑌

𝑍



我们寻求图像速度的表达式

𝑑𝐩

𝑑𝑡
=

Τ𝑑𝑥 𝑑𝑡
Τ𝑑𝑦 𝑑𝑡

=
𝑢
𝑣

已知（为了不失一般性，假设𝑓 = 1）

𝑥 =
𝑋

𝑍
𝑦 =

𝑌

𝑍
取导数



我们寻求图像速度的表达式

𝑑𝐩

𝑑𝑡
=

Τ𝑑𝑥 𝑑𝑡
Τ𝑑𝑦 𝑑𝑡

=
𝑢
𝑣

已知（为了不失一般性，假设𝑓 = 1）

𝑥 =
𝑋

𝑍
𝑦 =

𝑌

𝑍
取导数

ሶ𝑥 = 𝑢 =
ሶ𝑋

𝑍
−

𝑋 ሶ𝑍

𝑍2
ሶ𝑦 = 𝑣 =

ሶ𝑌

𝑍
−

𝑌 ሶ𝑍

𝑍2



𝐏

𝑧

𝑦

𝐩 = Π 𝐏

像平面

推导3D结构和3D运动的表达式

𝐕

𝐯

推导图像速度的表达式

关联3D和2D参数



𝐏

𝑧

𝑦

𝐩 = Π 𝐏

像平面

𝐕

𝐯

推导3D结构和3D运动的表达式

推导图像速度的表达式

关联3D和2D参数



我们有

𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥

−𝜔𝑧𝑋 + 𝜔𝑥𝑍 − 𝑡𝑦

𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧



我们有

𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥

−𝜔𝑧𝑋 + 𝜔𝑥𝑍 − 𝑡𝑦

𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

和

ሶ𝑥 = 𝑢 =
ሶ𝑋

𝑍
−

𝑋 ሶ𝑍

𝑍2
ሶ𝑦 = 𝑣 =

ሶ𝑌

𝑍
−

𝑌 ሶ𝑍

𝑍2



我们有

𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥

−𝜔𝑧𝑋 + 𝜔𝑥𝑍 − 𝑡𝑦

𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

和

ሶ𝑥 = 𝑢 =
ሶ𝑋

𝑍
−

𝑋 ሶ𝑍

𝑍2
ሶ𝑦 = 𝑣 =

ሶ𝑌

𝑍
−

𝑌 ሶ𝑍

𝑍2

代入 (以𝑢 为例， 𝑣 同理)



我们有

𝐕 =
ሶ𝑋
ሶ𝑌
ሶ𝑍

=

𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥

−𝜔𝑧𝑋 + 𝜔𝑥𝑍 − 𝑡𝑦

𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

和

ሶ𝑥 = 𝑢 =
ሶ𝑋

𝑍
−

𝑋 ሶ𝑍

𝑍2
ሶ𝑦 = 𝑣 =

ሶ𝑌

𝑍
−

𝑌 ሶ𝑍

𝑍2

代入 (以𝑢 为例， 𝑣 同理)

𝑢 =
ሶ𝑋

𝑍
−

𝑋 ሶ𝑍

𝑍2
=

1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

𝑥 =
𝑋

𝑍



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

𝑥 =
𝑋

𝑍

代入



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

代入

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦 −

𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

代入

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦 −

𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

代入

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦 −

𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

𝑦 =
𝑌

𝑍



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

代入

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦 −

𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

𝑦 =
𝑌

𝑍

代入



𝑢 =
1

𝑍
𝜔𝑧𝑌 − 𝜔𝑦𝑍 − 𝑡𝑥 −

𝑋

𝑍2
𝜔𝑦𝑋 − 𝜔𝑥𝑌 − 𝑡𝑧

改写

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦

𝑍

𝑍
−

𝑡𝑥

𝑍
−

𝑋

𝑍
𝜔𝑦

𝑋

𝑍
− 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

代入

= 𝜔𝑧

𝑌

𝑍
− 𝜔𝑦 −

𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥

𝑌

𝑍
−

𝑡𝑧

𝑍

代入

= 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦 −
𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥𝑦 −

𝑡𝑧

𝑍



𝑢 = 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦 −
𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥𝑦 −

𝑡𝑧

𝑍



𝑢 = 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦 −
𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥𝑦 −

𝑡𝑧

𝑍
整理



𝑢 = 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦 −
𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥𝑦 −

𝑡𝑧

𝑍
整理

=
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝑢 = 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦 −
𝑡𝑥

𝑍
− 𝑥 𝜔𝑦𝑥 − 𝜔𝑥𝑦 −

𝑡𝑧

𝑍
整理

=
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

观察



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

观察
旋转和平移分量不直接相互作用



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

观察
旋转和平移分量不直接相互作用



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

观察
旋转和平移分量不直接相互作用



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

观察
旋转和平移分量不直接相互作用

结构分量只与平移分量相互作用



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

观察
旋转和平移分量不直接相互作用

结构分量只与平移分量相互作用

平移和结构只能恢复到相差一个未知的尺度因子



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

观察
旋转和平移分量不直接相互作用

结构分量只与平移分量相互作用

旋转引起的图像速度与结构无关



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

观察
旋转和平移分量不直接相互作用

结构分量只与平移分量相互作用

旋转引起的图像速度与结构无关

旋转分量不携带深度信息



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

观察
旋转和平移分量不直接相互作用

结构分量只与平移分量相互作用

旋转引起的图像速度与结构无关

旋转分量不携带深度信息



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



表面平行于相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



表面平行于相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 = 0



表面平行于相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 = 0

代入



表面平行于相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 = 0

代入

𝑢 = −
𝑡𝑥

𝑍
𝑣 = −

𝑡𝑦

𝑍



表面平行于相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 = 0

𝑢 = −
𝑡𝑥

𝑍
𝑣 = −

𝑡𝑦

𝑍



表面平行于相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 = 0

𝑢 = −
𝑡𝑥

𝑍
𝑣 = −

𝑡𝑦

𝑍



表面平行于相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 = 0

𝑢 = −
𝑡𝑥

𝑍
𝑣 = −

𝑡𝑦

𝑍



表面平行于相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 = 0

𝑢 = −
𝑡𝑥

𝑍
𝑣 = −

𝑡𝑦

𝑍

彼此相互平行



表面平行于相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 = 0

𝑢 = −
𝑡𝑥

𝑍
𝑣 = −

𝑡𝑦

𝑍

长度与深度成反比

彼此相互平行



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



表面朝相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



表面朝相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0



表面朝相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0

代入



表面朝相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0

代入

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧

向外辐射状



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧

向外辐射状



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧

向外辐射状

延伸焦点 (Focus of Expansion, 

FOE)：
𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑓,

𝑡𝑦

𝑡𝑧
𝑓



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 > 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧

长度与深度成反比

向外辐射状



表面远离相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



表面远离相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0



表面远离相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0

代入



表面远离相机移动

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0

代入

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧

向内辐射状



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧

向内辐射状



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧

向内辐射状

收缩焦点 (Focus of Contraction, 

FOC)：
𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑓,

𝑡𝑦

𝑡𝑧
𝑓



表面朝相机移动

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

= 0,0,0 T 且 𝑡𝑧 < 0

𝑢 =
𝑡𝑧

𝑍
𝑥 −

𝑡𝑥

𝑡𝑧
𝑣 =

𝑡𝑧

𝑍
𝑦 −

𝑡𝑦

𝑡𝑧

向内辐射状

长度与深度成反比



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

“纯”旋转



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

代入
𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧

T
且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

代入
𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧

T
且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转

𝑢 = −𝜔𝑦𝑥2 + 𝜔𝑥𝑥𝑦 + 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥𝑦2 − 𝜔𝑦𝑥𝑦 − 𝜔𝑧𝑥 + 𝜔𝑥



𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转

𝑢 = −𝜔𝑦𝑥2 + 𝜔𝑥𝑥𝑦 + 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥𝑦2 − 𝜔𝑦𝑥𝑦 − 𝜔𝑧𝑥 + 𝜔𝑥



𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转

𝑢 = −𝜔𝑦𝑥2 + 𝜔𝑥𝑥𝑦 + 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥𝑦2 − 𝜔𝑦𝑥𝑦 − 𝜔𝑧𝑥 + 𝜔𝑥



𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转

𝑢 = −𝜔𝑦𝑥2 + 𝜔𝑥𝑥𝑦 + 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥𝑦2 − 𝜔𝑦𝑥𝑦 − 𝜔𝑧𝑥 + 𝜔𝑥



𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转

𝑢 = −𝜔𝑦𝑥2 + 𝜔𝑥𝑥𝑦 + 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥𝑦2 − 𝜔𝑦𝑥𝑦 − 𝜔𝑧𝑥 + 𝜔𝑥



旋转状

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转

𝑢 = −𝜔𝑦𝑥2 + 𝜔𝑥𝑥𝑦 + 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥𝑦2 − 𝜔𝑦𝑥𝑦 − 𝜔𝑧𝑥 + 𝜔𝑥



𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T

旋转状

旋转轴 (Axis of Rotation, AOR) 

穿过图像平面：
𝜔𝑥

𝜔𝑧
𝑓,

𝜔𝑦

𝜔𝑧
𝑓

且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转

𝑢 = −𝜔𝑦𝑥2 + 𝜔𝑥𝑥𝑦 + 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥𝑦2 − 𝜔𝑦𝑥𝑦 − 𝜔𝑧𝑥 + 𝜔𝑥



长度与深度成反比

旋转状

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

“纯”旋转

𝑢 = −𝜔𝑦𝑥2 + 𝜔𝑥𝑥𝑦 + 𝜔𝑧𝑦 − 𝜔𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥𝑦2 − 𝜔𝑦𝑥𝑦 − 𝜔𝑧𝑥 + 𝜔𝑥











运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥





𝑦

−𝑧

𝐏

𝐕

𝐯

像平面

𝐩 = Π 𝐏



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

已知（为了不失一般性，假设𝑓 = 1）

𝑥 =
𝑋

𝑍
𝑦 =

𝑌

𝑍



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

已知（为了不失一般性，假设𝑓 = 1）

𝑥 =
𝑋

𝑍
𝑦 =

𝑌

𝑍
整理



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

已知（为了不失一般性，假设𝑓 = 1）

𝑥 =
𝑋

𝑍
𝑦 =

𝑌

𝑍
整理

𝑋 = 𝑥𝑍 𝑌 = 𝑦𝑍



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

已知（为了不失一般性，假设𝑓 = 1）

𝑥 =
𝑋

𝑍
𝑦 =

𝑌

𝑍
整理

𝑋 = 𝑥𝑍 𝑌 = 𝑦𝑍

代入平面方程



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

已知（为了不失一般性，假设𝑓 = 1）

𝑥 =
𝑋

𝑍
𝑦 =

𝑌

𝑍
整理

𝑋 = 𝑥𝑍 𝑌 = 𝑦𝑍

代入平面方程

𝛼𝑍𝑥 + 𝛽𝑍𝑦 + 𝛾𝑍 = 𝛿



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛼𝑍𝑥 + 𝛽𝑍𝑦 + 𝛾𝑍 = 𝛿



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛼𝑍𝑥 + 𝛽𝑍𝑦 + 𝛾𝑍 = 𝛿

求解𝑍



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛼𝑍𝑥 + 𝛽𝑍𝑦 + 𝛾𝑍 = 𝛿

求解𝑍

𝑍 =
𝛿

𝛼𝑥 + 𝛽𝑦 + 𝛾



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛼𝑍𝑥 + 𝛽𝑍𝑦 + 𝛾𝑍 = 𝛿

求解𝑍

𝑍 =
𝛿

𝛼𝑥 + 𝛽𝑦 + 𝛾

将𝑍代入运动场方程，可得



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

𝑍 =
𝛿

𝛼𝑥 + 𝛽𝑦 + 𝛾

将𝑍代入运动场方程，可得

𝑢 = Τ𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3𝑦 + 𝑎7𝑥2 + 𝑎8𝑥𝑦 𝛿
𝑣 = Τ𝑎4 + 𝑎5𝑥 + 𝑎6𝑦 + 𝑎7𝑥𝑦 + 𝑎8𝑦2 𝛿



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

𝑍 =
𝛿

𝛼𝑥 + 𝛽𝑦 + 𝛾

将𝑍代入运动场方程，可得

𝑢 = Τ𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3𝑦 + 𝑎7𝑥2 + 𝑎8𝑥𝑦 𝛿
𝑣 = Τ𝑎4 + 𝑎5𝑥 + 𝑎6𝑦 + 𝑎7𝑥𝑦 + 𝑎8𝑦2 𝛿



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

𝑍 =
𝛿

𝛼𝑥 + 𝛽𝑦 + 𝛾

将𝑍代入运动场方程，可得

𝑢 = Τ𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3𝑦 + 𝑎7𝑥2 + 𝑎8𝑥𝑦 𝛿
𝑣 = Τ𝑎4 + 𝑎5𝑥 + 𝑎6𝑦 + 𝑎7𝑥𝑦 + 𝑎8𝑦2 𝛿



𝐼 𝑥, 𝑦, 𝑡 = 𝐼 𝑥 + ∆𝑥 𝐱; 𝐩 , 𝑦 + ∆𝑦 𝐱; 𝐩 , 𝑡 + ∆𝑡



𝐼 𝑥, 𝑦, 𝑡 = 𝐼 𝑥 + ∆𝑥 𝐱; 𝐩 , 𝑦 + ∆𝑦 𝐱; 𝐩 , 𝑡 + ∆𝑡



𝐼 𝑥, 𝑦, 𝑡 = 𝐼 𝑥 + ∆𝑥 𝐱; 𝐩 , 𝑦 + ∆𝑦 𝐱; 𝐩 , 𝑡 + ∆𝑡



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

𝑍 =
𝛿

𝛼𝑥 + 𝛽𝑦 + 𝛾

将𝑍代入运动场方程，可得

𝑢 = Τ𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3𝑦 + 𝑎7𝑥2 + 𝑎8𝑥𝑦 𝛿
𝑣 = Τ𝑎4 + 𝑎5𝑥 + 𝑎6𝑦 + 𝑎7𝑥𝑦 + 𝑎8𝑦2 𝛿



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

𝑍 =
𝛿

𝛼𝑥 + 𝛽𝑦 + 𝛾

将𝑍代入运动场方程，可得

𝑢 = Τ𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3𝑦 + 𝑎7𝑥2 + 𝑎8𝑥𝑦 𝛿
𝑣 = Τ𝑎4 + 𝑎5𝑥 + 𝑎6𝑦 + 𝑎7𝑥𝑦 + 𝑎8𝑦2 𝛿



表面是一个平面：𝛼𝑋 + 𝛽𝑌 + 𝛾𝑍 = 𝛿

𝑍 =
𝛿

𝛼𝑥 + 𝛽𝑦 + 𝛾

将𝑍代入运动场方程，可得

𝑢 = Τ𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3𝑦 + 𝑎7𝑥2 + 𝑎8𝑥𝑦 𝛿
𝑣 = Τ𝑎4 + 𝑎5𝑥 + 𝑎6𝑦 + 𝑎7𝑥𝑦 + 𝑎8𝑦2 𝛿



给定3D运动参数和光流，估计结构

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



给定3D运动参数和光流，估计结构

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

分离𝑍



给定3D运动参数和光流，估计结构

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

分离𝑍

𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 + 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 − 𝜔𝑧 𝑦 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥

𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 + 𝜔𝑦 𝑥𝑦 + 𝜔𝑧 𝑥 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦



给定3D运动参数和光流，估计结构

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

分离𝑍

𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 + 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 − 𝜔𝑧 𝑦 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥

𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 + 𝜔𝑦 𝑥𝑦 + 𝜔𝑧 𝑥 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦



𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 + 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 − 𝜔𝑧 𝑦 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥

𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 + 𝜔𝑦 𝑥𝑦 + 𝜔𝑧 𝑥 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦

给定3D运动参数和光流，估计结构



𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 + 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 − 𝜔𝑧 𝑦 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥

𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 + 𝜔𝑦 𝑥𝑦 + 𝜔𝑧 𝑥 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦

给定3D运动参数和光流，估计结构



𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 + 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 − 𝜔𝑧 𝑦 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥

𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 + 𝜔𝑦 𝑥𝑦 + 𝜔𝑧 𝑥 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦

给定3D运动参数和光流，估计结构

𝑍 𝑥, 𝑦 =
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥

𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 + 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 − 𝜔𝑧 𝑦

𝑍 𝑥, 𝑦 =
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦

𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 + 𝜔𝑦 𝑥𝑦 + 𝜔𝑧 𝑥



假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎



假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

代入
𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧

T
且 𝐓 = 𝟎



假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

代入
𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧

T
且 𝐓 = 𝟎

𝑢 = 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

代入
𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧

T
且 𝐓 = 𝟎

𝑢 = 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

𝑢 = 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转



𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

𝑢 = 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转



𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

𝑢 = 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转



𝛀 = 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧
T
且 𝐓 = 𝟎

𝑢 = 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 = 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转

arg min
𝜔𝑥,𝜔𝑦,𝜔𝑧



𝑥



𝑦

 𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦
2

ቃ+ 𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥
2



假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转

arg min
𝜔𝑥,𝜔𝑦,𝜔𝑧



𝑥



𝑦

 𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦
2

ቃ+ 𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥
2



假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转

arg min
𝜔𝑥,𝜔𝑦,𝜔𝑧



𝑥



𝑦

 𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦
2

ቃ+ 𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥
2



假设没有平移并给定光流，恢复3D旋转

arg min
𝜔𝑥,𝜔𝑦,𝜔𝑧



𝑥



𝑦

 𝑢 − 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦
2

ቃ+ 𝑣 − 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥
2



假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

代入



假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

代入

𝑢 =
𝛼

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1

𝑣 =
𝛼

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦



假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

运动场
方程

𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

代入

𝑢 =
𝛼

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1

𝑣 =
𝛼

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦



𝑢 =
𝛼

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1

𝑣 =
𝛼

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦

假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转



𝑢 =
𝛼

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1

𝑣 =
𝛼

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦

假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

计算流方程与下式的点积
𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧

−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧



𝑢 =
𝛼

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1

𝑣 =
𝛼

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦

假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

计算流方程与下式的点积
𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧

−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧



𝑢 =
𝛼

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1

𝑣 =
𝛼

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦

假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

计算流方程与下式的点积
𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧

−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧

𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧 +

𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 −𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧

𝑢 𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧 + 𝑣 −𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 =



假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧 +

𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 −𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧

𝑢 𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧 + 𝑣 −𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 =



假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧 +

𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 −𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧

𝑢 𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧 + 𝑣 −𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 =



假设给定线速度方向且旋转角𝜔𝑧 = 0，给定
光流，恢复3D旋转

𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧 +

𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 −𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧

𝑢 𝑡𝑦 − 𝑦𝑡𝑧 + 𝑣 −𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 =





碰撞时间 (time-to-contact)



如何计算碰撞时间？



如何计算碰撞时间？





𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦



微积分和几何学



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 + 2𝜌𝑡𝑧 +

𝜕𝜌

𝜕𝑦
−𝑡𝑦 + 𝑦𝑡𝑧

+𝑦𝜔𝑥 − 2𝑥𝜔𝑦 + 2𝑦𝜔𝑥 − 𝑥𝜔𝑦



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 + 2𝜌𝑡𝑧 +

𝜕𝜌

𝜕𝑦
−𝑡𝑦 + 𝑦𝑡𝑧

+𝑦𝜔𝑥 − 2𝑥𝜔𝑦 + 2𝑦𝜔𝑥 − 𝑥𝜔𝑦



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 + 2𝜌𝑡𝑧 +

𝜕𝜌

𝜕𝑦
−𝑡𝑦 + 𝑦𝑡𝑧

+𝑦𝜔𝑥 − 2𝑥𝜔𝑦 + 2𝑦𝜔𝑥 − 𝑥𝜔𝑦



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 + 2𝜌𝑡𝑧 +

𝜕𝜌

𝜕𝑦
−𝑡𝑦 + 𝑦𝑡𝑧

+𝑦𝜔𝑥 − 2𝑥𝜔𝑦 + 2𝑦𝜔𝑥 − 𝑥𝜔𝑦

计算主点的散度



𝑋

መ𝑍

𝑌

𝑜

𝐏 = 𝑋, 𝑌, 𝑍

𝐩 = 𝑥, 𝑦, 𝑓

光轴

表面

𝑓



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 + 2𝜌𝑡𝑧 +

𝜕𝜌

𝜕𝑦
−𝑡𝑦 + 𝑦𝑡𝑧

+𝑦𝜔𝑥 − 2𝑥𝜔𝑦 + 2𝑦𝜔𝑥 − 𝑥𝜔𝑦

计算主点的散度



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 + 2𝜌𝑡𝑧 +

𝜕𝜌

𝜕𝑦
−𝑡𝑦 + 𝑦𝑡𝑧

+𝑦𝜔𝑥 − 2𝑥𝜔𝑦 + 2𝑦𝜔𝑥 − 𝑥𝜔𝑦

计算主点的散度



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥

计算光流场的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
−𝑡𝑥 + 𝑥𝑡𝑧 + 2𝜌𝑡𝑧 +

𝜕𝜌

𝜕𝑦
−𝑡𝑦 + 𝑦𝑡𝑧

+𝑦𝜔𝑥 − 2𝑥𝜔𝑦 + 2𝑦𝜔𝑥 − 𝑥𝜔𝑦

计算主点的散度

div 𝑢, 𝑣 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
−𝑡𝑥 + 2𝜌𝑡𝑧 +

𝜕𝜌

𝜕𝑦
−𝑡𝑦



𝑢 =
1

𝑍
𝑥𝑡𝑧 − 𝑡𝑥 + 𝜔𝑥 𝑥𝑦 − 𝜔𝑦 𝑥2 + 1 + 𝜔𝑧 𝑦

𝑣 =
1

𝑍
𝑦𝑡𝑧 − 𝑡𝑦 + 𝜔𝑥 𝑦2 + 1 − 𝜔𝑦 𝑥𝑦 − 𝜔𝑧 𝑥
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由运动恢复结构
(Structure from Motion)
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