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Статья посвящена исследованию метода оптического потока для детекции изменения ракурса съемки с 

городских камер видеонаблюдения. Для проведения исследования использовались данные, полученные с камер 

видеонаблюдения г. Казани. Исследование проводилось в условиях статического положения камер, а также 

в условиях их вертикального и горизонтального смещения на величину от 10 до 50 градусов. Для каждого из 

условий применялись соответствующие выборки данных. Для исследования метода оптического потока 

использовано четыре алгоритма его реализации. Два алгоритма применялись для разреженного потока 

(Lucas-Kanade и Pyramidal Lucas-Kanade), еще два – для плотного потока (Dense Inverse Search и 

FarneBack). Для оценки их эффективности, а, следовательно, и метода оптического потока, вычислены 

значения следующих метрик: величина потока, время выполнения в секундах, средняя величина сдвига, доля 

ненулевых векторов, согласованность сдвига. На основе полученных результатов сделано несколько важных 

выводов. При статичном положении камеры величина среднего смещения для плотных потоков была 

значительно выше чем у разряженных потоков. Это увеличивает шанс получения ложноположительных 

результатов, особенно в темное время суток. При контролируемом смещении камеры средняя величина 

сдвига для алгоритмов Lucas-Kanade и FarneBack была почти нулевая, что указывает на их неспособность 

надежно детектировать смещение. Алгоритм Dense Inverse Search оказался наиболее чувствителен к 

сдвигам, а Pyramidal Lucas-Kanade детектировал смещения, но с меньшей точностью. Алгоритмы 

плотного потока уступают по скорости алгоритмам разреженного потока. Алгоритмы оптического 

потока не реагируют на текстовые элементы изображения. Таким образом, в результате исследования 

решена поставленная задача. Исследование позволило оценить эффективность выбранного метода и 

алгоритмов с точки зрения точности вычисления среднего сдвига и устойчивости к динамическим 

объектам. Метод оптического потока и его алгоритмическая реализация Pyramidal Lucas-Kanade лучше 

всего подходит для детекции смещения камер видеонаблюдения в городской среде. Минимизация 

ложноположительных срабатываний при статичном положении камеры в сочетании с надежным 

обнаружением сдвигов делает его выбор оптимальным, а невосприимчивость к текстовым элементам 

изображения повышает его эффективность. 
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The article is devoted to the study of the optical flow method for detecting changes in the shooting angle of city 

surveillance cameras. The study was conducted using data obtained from surveillance cameras in Kazan. The 

study was conducted under conditions of a static position of the cameras, as well as under conditions of their 

vertical and horizontal shift by 10 to 50 degrees. For each of the conditions, the corresponding data samples 

were used. To study the optical flow method, four algorithms for its implementation were used. Two algorithms 

were used for a sparse flow (Lucas-Kanade and Pyramidal Lucas-Kanade), and two more were used for a dense 

flow (Dense Inverse Search and FarneBack). To evaluate their effectiveness, and, consequently, the optical flow 

method, the following metrics were calculated: flow value, execution time in seconds, average shift value, 

proportion of non-zero vectors, shift consistency. Based on the obtained results, several important conclusions 

were made. With a static position of the camera, the average shift value for dense flows was significantly higher 

than for sparse flows. This increases the chance of obtaining false positive results, especially at night. With 

controlled camera displacement, the average shift value for the Lucas-Kanade and FarneBack algorithms was 

almost zero, which indicates their inability to reliably detect displacement. The Dense Inverse Search algorithm 

turned out to be the most sensitive to displacements, and Pyramidal Lucas-Kanade detected displacements, but 

with less accuracy. Dense flow algorithms are inferior in speed to sparse flow algorithms. Optical flow 

algorithms do not respond to text elements of the image. Thus, the study solved the problem. The study allowed 

us to evaluate the effectiveness of the selected method and algorithms in terms of the accuracy of calculating the 

average shift and resistance to dynamic objects. The optical flow method and its algorithmic implementation 

Pyramidal Lucas-Kanade are best suited for detecting the displacement of CCTV cameras in an urban 
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environment. Minimization of false positives when the camera is stationary, combined with reliable detection of 

shifts, makes it an optimal choice, and immunity to text elements in the image increases its effectiveness.  

Введение 

В настоящее время во всех городах все больше 

используются системы видеонаблюдения [1-3] и 

видеоанализа [4-6]. Так, по данным аналитического 

центра GS Group, в мае 2024 года в России в сред-

нем на 1000 жителей приходилось 5 видеокамер, а в 

крупных городах этот показатель еще выше: в 

Москве – 22, в Санкт-Петербурге – 19, в Республике 

Татарстан – 10 [7]. Внедрение таких систем позво-

ляет существенно повышать уровень безопасности 

на улицах и дорогах городов. Например, в Москве за 

последние 13 лет в 35 раз снизилось число квартир-

ных краж, в 10 раз – разбоев, в 14 раз – грабежей [8]. 

По данным института экономики транспорта и 

транспортной политики НИУ «Высшая школа эко-

номики» в местах установки комплексов фотови-

деофиксации количество погибших людей в автока-

тастрофах снижается примерно на 50 % [9]. 

Следует отметить, что для эффективной работы 

систем видеонаблюдения и видеоанализа необходи-

мо обеспечивать статическое положение видеокаме-

ры, заданное при ее установке и настройке [10]. Не-

значительные изменения ракурса видеокамеры мо-

гут полностью менять режим работы алгоритмов 

видеоанализа [11]. Следовательно, проблема кон-

троля стабильности положения видеокамер является 

важной для многих автоматизированных систем. 

Смещение камеры является распространенной 

проблемой в области компьютерного зрения и ви-

деоаналитики. Смещения встречаются, например, 

при создании панорамных изображений [12, 13], 

стабилизации видео [14, 15] или трекинга объектов 

[16]. Одним из подходов к решению этой проблемы 

является использование метода оптического потока 

[17], позволяющего анализировать движения пиксе-

лей между кадрами. Для оценки эффективности его 

использования в условиях городской среды требует-

ся проведение исследований на примере анализа 

кадров с городских камер видеонаблюдения. 

В данной работе для проведения исследования 
метода оптического потока для детекции изменения 

ракурса съемки использовались данные, полученные 

с камер видеонаблюдения г. Казани. Исследование 

указанного метода проводилось в условиях статиче-

ского положения камер, а также в условиях их вер-

тикального и горизонтального смещения на величи-

ну от 10 до 50 градусов. Для каждого из указанных 

условий применялись соответствующие выборки 

видеоданных. 

Особенности метода оптического 
потока и его исследование 

Принцип работы метода оптического потока ос-

нован на сравнении точек между двумя изображе-

ниям [18]. Данный метод обладает характерными 

особенностями. Во-первых, метод оптического по-

тока не всегда полагается на поиск опорных точек. 

Он делится на два типа: разреженный поток, ис-

пользующий детекторы для выделения ключевых 

точек, и плотный поток, использующий все пиксели 

изображения для анализа движения. Такой подход 

не только сокращает время работы метода, но и де-

лает его более универсальным при работе с мало-

контрастными изображениями. 

Во-вторых, в методе оптического потока не ис-

пользуются дескрипторы. Вместо того, чтобы фор-

мировать векторное представление опорных точек, 

метод сразу вычисляет поле векторов, отражающее 

направление и величину движения пикселей. Это 

обеспечивает непрерывное представление движения 

как локальных, так и глобальных изменений в каж-

дом кадре видеопоследовательности. 

Для исследования метода оптического потока в 

задаче детекции изменения ракурса съемки с видео-

камер в условиях городской среды использовано 

четыре алгоритма его реализации. Два алгоритма 

применялись для разреженного потока: Lucas-

Kanade (L-K) [19] и его улучшенная версия 

Pyramidal Lucas-Kanade (P L-K) [20]. Еще два алго-

ритма – для плотного потока: Dense Inverse Search 

(DIS) [21] и FarneBack (FB) [22]. 

Для оценки эффективности указанных алгорит-

мов, а, следовательно, и метода оптического потока 

в задаче детекции смещения камеры, были выбраны 

и вычислены значения следующих метрик [23, 24]: 

- величина потока (Flow rate) – общее количество 

векторов оптического потока; 

- время выполнения в секундах (Time); 

- средняя величина сдвига (Shift) – средняя длина 

векторов оптического потока в пикселях; 

- доля ненулевых векторов (Shift Ratio) – отно-

шение числа пикселей с ненулевыми векторами к 

общему числу пикселей в кадре; 

- согласованность сдвига (Shift Consistency) – 

мера однородности движения векторов (вычисляет-

ся как усредненное косинусное сходство между 

каждым ненулевым вектором потока и средним век-

тором потока; значение, близкое к 1, указывает на 

систематическое движение, например, от смещения 

камеры, а близкое к 0 – на хаотичное движение). 

В таблице 1 представлены результаты сравнения 

алгоритмов оптического потока на выборке данных 

со статическим положением камеры. 
 

Таблица 1 – Сравнение алгоритмов оптического 

потока при статическом положении камеры 

Table 1 – Comparison of optical flow algorithms with 

a static camera position 

Метрики Время 
Алгоритмы 

L-K P L-K DIS FB 

Flow rate 
день 6,0 3,9 26,1 39,8 

ночь 10,3 6,1 48,6 68,2 

Time 
день 1,5 2,8 1,5 3,4 

ночь 1,5 2,7 1,5 3,5 

Shift 
день 1,9 2,4 2,0 13,2 

ночь 2,1 4,2 23,0 45,6 

Shift Ratio 
день 0,63 0,28 0,61 0,96 

ночь 0,67 0,28 0,61 0,96 

Shift 

Consistency 

день 0,41 0,42 0,42 0,40 

ночь 0,40 0,43 0,38 0,43 
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Данные в таблице позволяют проанализировать 

эффективность алгоритмов оптического потока при 

различной освещенности. Это важно, когда камера 

неподвижна и внешние изменения оказывают 

наибольшее влияние на точность измерений. 

В таблице 2 представлены результаты сравнения 

алгоритмов оптического потока на выборке данных 

с горизонтальным смещением камеры. 

 

Таблица 2 – Сравнение алгоритмов оптического 

потока при горизонтальном смещении камеры 

Table 2 – Comparison of optical flow algorithms with 

horizontal camera shift 

Метрики 

Угол 

пово-

рота 

Алгоритмы 

L-K P L-K DIS FB 

Flow rate 

10° 2,9 44,7 155,5 7,6 

20° 3,9 58,5 74,2 7,2 

30° 3,6 64,2 63,4 7,9 

40° 3,8 70,3 91,2 7,4 

50° 4,2 85,5 59,9 6,7 

Time 

10° 1,8 1,8 5,9 6,3 

20° 1,7 1,8 4,0 4,1 

30° 1,8 1,7 3,9 4,0 

40° 1,6 1,7 3,8 3,9 

50° 1,7 1,7 3,9 4,1 

Shift 

10° 2,2 37,1 155,4 5,9 

20° 3,0 48,0 60,4 6,1 

30° 2,83 50,2 62,1 7,1 

40° 3,0 54,5 84,7 6,6 

50° 3,0 69,0 56,3 6,2 

Shift Ratio 

10° 0,63 0,54 1,00 0,76 

20° 0,62 0,53 1,00 0,83 

30° 0,59 0,53 1,00 0,81 

40° 0,58 0,52 1,00 0,80 

50° 0,58 0,50 1,00 0,86 

Shift 

Consistency 

10° 0,32 0,41 0,61 0,46 

20° 0,33 0,38 0,39 0,50 

30° 0,35 0,43 0,49 0,49 

40° 0,35 0,50 0,44 0,50 

50° 0,35 0,49 0,48 0,49 

 

Данные, представленные в таблице, показывают 

зависимость значений метрик от угла поворота ка-

меры, что дает возможность оценить эффективность 

работы различных алгоритмов оптического потока 

при горизонтальном смещении камеры (от 10 до 50 

градусов с шагом в 10 градусов). 

В таблице 3 представлены результаты сравнения 

алгоритмов оптического потока на выборке данных 

с вертикальным смещением камеры. 

 

Таблица 3 – Сравнение алгоритмов оптического 

потока при вертикальном смещении камеры 

Table 3 – Comparison of optical flow algorithms with 

vertical camera shift 

Метрики 

Угол 

пово-

рота 

Алгоритмы 

L-K P L-K DIS FB 

Flow rate 

10° 2,6 50,4 155,8 6,7 

20° 2,6 63,6 186,6 6,4 

30° 2,5 62,6 133,1 5,5 

40° 2,5 63,7 152,9 5,0 

50° 2,3 49,3 133,9 5,0 

Time 

10° 1,8 1,8 6,0 6,3 

20° 1,7 1,7 6,0 6,2 

30° 2,0 1,9 6,0 6,5 

40° 1,8 1,9 6,1 6,4 

50° 2,0 2,0 5,9 6,6 

Shift 

10° 2,0 41,1 134,8 6,0 

20° 2,0 54,1 183,8 5,1 

30° 2,0 56,1 141,9 4,2 

40° 2,0 50,1 154,9 4,1 

50° 1,4 40,0 136,5 4,1 

Shift Ratio 

10° 0,64 0,53 1,00 0,75 

20° 0,63 0,52 1,00 0,76 

30° 0,63 0,51 1,00 0,78 

40° 0,62 0,52 1,00 0,78 

50° 0,63 0,53 0,99 0,82 

Shift 

Consistency 

10° 0,37 0,34 0,77 0,48 

20° 0,32 0,37 0,63 0,51 

30° 0,33 0,34 0,44 0,49 

40° 0,35 0,36 0,49 0,49 

50° 0,32 0,34 0,66 0,47 

 

Представленные результаты показывают, как 

вертикальное смещение камеры влияет на значение 

метрик, выделяя отличия с горизонтальным смеще-

нием. Это дает возможность оценить адаптивности 

алгоритмов к разным типам смещений, возникаю-

щих в реальных условиях. 

Анализ полученных результатов 

На основе полученных результатов можно сде-

лать несколько важных выводов. 

1. При статичном положении камеры величина 

среднего смещения для плотных потоков (FarneBack 
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и DIS) была значительно выше чем у разряженных 

потоков. Это увеличивает шанс получения ложно-

положительных результатов [25], особенно в темное 

время суток. 

На рисунке 1 представлен пример сопоставления 

кадров методом оптического потока при статиче-

ском положении камеры. 

 

 
Рис. 1 – Пример сопоставления кадров методом 

оптического потока при статическом положении 

камеры 

Fig. 1 – An example of frame matching using the 

optical flow method with a static camera position 

2. При контролируемом смещении камеры сред-

няя величина сдвига для алгоритмов Lucas-Kanade и 

FarneBack была почти нулевая, что указывает на их 

неспособность надежно детектировать смещение. 

Алгоритм Dense Inverse Search оказался наиболее 

чувствителен к сдвигам, а Pyramidal Lucas-Kanade 

детектировал смещения, но с меньшей точностью. 

3. Алгоритмы плотного потока уступают по ско-

рости алгоритмам разреженного потока. 

4. Алгоритмы оптического потока не реагируют 

на текстовые элементы изображения (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Пример сопоставления кадров методом 

оптического потока при горизонтальном 

смещении камеры 

Fig. 2 – An example of frame matching using optical 

flow with horizontal camera shift 

В результате исследования решена задача детек-

ции смещения камер видеонаблюдения с использо-

ванием метода и алгоритмов оптического потока. 

Исследование позволило оценить их эффективность 

с точки зрения точности вычисления среднего сдви-

га и устойчивости к динамическим объектам. 

Метод оптического потока продемонстрировал 

эффективность, благодаря невосприимчивости к 

текстовым элементам изображения. При статичном 

положении камеры алгоритмы Farneback и Dense 

Inverse Search показали высокую чувствительность к 

движению объектов, что привело к ложноположи-

тельным результатам, особенно для Dense Inverse 

Search в условиях низкой освещенности. При кон-

тролируемом смещении камеры алгоритмы Lucas-

Kanade и FarneBack не смогли надежно детектиро-

вать сдвиги, демонстрируя почти нулевые их значе-

ния. Алгоритм Dense Inverse Search выявлял смеще-

ния с высокой чувствительностью, но его склон-

ность к ложноположительным срабатываниям сни-

жает его эффективность. Алгоритм Pyramidal Lucas-

Kanade обеспечил оптимальный баланс: он успешно 

детектировал изменение ракурса камеры, избегая 

ложноположительных результатов. 

Заключение 

На основе проведенного анализа можно заклю-

чить, что метод оптического потока и его алгорит-

мическая реализация Pyramidal Lucas-Kanade лучше 

всего подходит для детекции смещения камер ви-

деонаблюдения в городской среде. Минимизация 

ложноположительных срабатываний при статичном 

положении камеры в сочетании с надежным обна-

ружением сдвигов, делает его выбор оптимальным. 

Кроме того, невосприимчивость к текстовым эле-

ментам изображения повышает его эффективность. 
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