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摘  要 

本章首先介绍HS、LK、PLK、基于SIFT、SF五种光流计算方法的基本原理；然后通过计算机构图和

Middlebury数据库中的标准图像，对各光流算法在不同位移情况下的计算精度进行研究，为光流算法弹

载应用提供技术支撑。 
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Abstract 
Firstly, this chapter introduces the basic principles of five optical flow calculation methods, which 
include HS, LK, PLK, SIFT-based, and SF. Then, the calculation accuracy of each optical flow algorithm 
under different displacements is studied based on computer graphics and standard images in the Mid-
dlebury database, which provides technical support for the missile-borne application of optical flow 
algorithms. 
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1. 引言 

基于视觉信息的制导与导航技术在无人飞行器[1] [2]、自动驾驶汽车[3]、深空探测器[4]和水下机器

人[5]等上获得了广泛应用。光流信息也是一种视觉信息，光流是空间运动物体在成像平面上的像素运动

的瞬时速度。光流包含了丰富的相对运动信息，可以应用在飞行器制导[6] [7]中。为了解决光流信息在飞

行器制导方面的应用问题，尤其针对摄像机载体(如导弹)高速运动的情况，必须解决其在大位移情况下的

计算精度问题。因此，本文主要进行光流算法的实验分析，重点针对大位移情况下光流算法的计算精度

和适用范围进行研究，为基于光流信息的制导系统设计奠定基础。 

2. 光流算法简介 

Horn-Schunck (HS)算法[8]是基于光流基本等式添加整体平滑约束项构造能量函数来求解光流矢量值。

HS 是基于图像灰度一致性假设提出的，当图像中存在大位移或遮挡情况下，这种假设很难成立。其次，

HS 的整体平滑约束要求光流场平滑的变化，而图像中运动物体边界处的光流场往往是突变的，HS 的平滑

约束将会导致光流场在运动物体边界处的计算存在较大的误差，同时也会导致运动物体的外形形状失真。 
Lucas-Kanade (LK)算法[9]假设在一个很小的领域内 n (n ≥ 2)，光流矢量保持不变。因此在这个空间

领域内的每个像素点都可以使用光流基本等式，这样就能得到一个由 n 个等式组成的超定方程组，然后

利用加权最小二乘法就能解出光流矢量值。 
Pyramid-Lucas-Kanade (PLK) [10]算法是使用金字塔分层的思想基于 LK 算法得到的。当在金字塔的

最高层使用 LK 算法时，原始图像中物体的大位移已被缩小了 N − 1 倍(N 为金字塔结构中共有的层数)，
此时可认为图像的灰度满足连续性的假设。金字塔的层数越多，PLK 算法处理图像中大位移能力就越强，

但随着金字塔层数的增加，PLK 光流算法的计算效率会大大降低。 
SIFT [11] (Scale Invariant Feature Transform)算法是 David G. Lowe 在 2004 年提出的一种基于尺度空

间的特征匹配算法。基于 SIFT 的光流算法是基于特征的算法，也就是利用图像序列中稳定的、鲁棒的、

鲜明的特征点来计算光流。由于仅仅只选取图像特征参与计算，所得到的光流场稀疏的。 
SF (SparseFlow) [12]光流算法是 Timofe 在 2015 年提出的。SF 光流算法是基于特征的方法，故其得

到的光流是稀疏的。SF 光流算法通过角点提取算法来得到图像中的特征点，利用角点周围像素点的灰度

信息、颜色信息以及其在像平面的位置等来描述特征向量，然后基于 INN (Iterative Nearest Neighbors)算
法进行特征匹配，最后将相互匹配点的位置相减就得到图像的光流。 

3. 各种光流算法的精度分析实验 

3.1. 基于计算机构图的光流算法的精度统计分析 

假设目标在地面静止不动，目标为 5 m × 5 m 的矩形黑块，目标的位置为(108, 0, 0) m，图像探测器

初始位置为(0, 600, 0) m。为简单起见，图像探测器在 600 m 的高度以不同的速度沿地面坐标系的 Axi 轴
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作匀速直线运动，没有转动运动。将探测器的真实移动速度和其在像平面的运动速度分别记录在表 1 中

的第一列和第二列。图像探测器像平面像素的个数为 800 × 800。当图像探测器以不同的速度运动时，基

于小孔成像原理，在图像探测器上生成目标的一系列图像，采集其前五十帧图像进行光流的计算，然后

计算光流的均值 µ 和均方差 δ。表 1 和表 2 分别给出了图像探测器在不同运动速度下，基于五种光流算

法计算得到的光流均值和均方差。表中 µ 和 δ的下标表示光流计算方法的名称，例如 µPLK、δPLK 表示

利用 PLK 算法计算得到的光流均值与均方差，两者的单位为像素/帧。当像点的运动速度大于 7 像素/帧
时，HS 和 LK 算法的误差就很大，因此在表 1 中，没有记录当像点的运动速度大于 7 像素/帧时，两种光

流算法的计算精度。仿真过程中，暂没有考虑光照强度、遮挡、噪声等因素对光流的影响，仅仅分析算

法原理本身对计算精度的影响。 
 
Table 1. Mean value of optical flow for five optical flow calculation methods 
表 1. 五种光流计算方法的光流均值 

探测器速度(m/s) 像点速度 µHS µLK µPLK µSIFT µSF 

14 1 1.07 1.00 0.96 0.98 0.98 

28 2 2.19 2.09 1.96 1.98 1.98 

42 3 3.30 3.29 2.95 2.98 2.98 

56 4 3.53 3.65 3.94 3.98 3.96 

98 7 4.37 4.48 6.89 6.96 6.96 

140 10 — — 9.84 9.94 9.95 

154 11 — — 10.83 10.94 10.94 

168 12 — — 11.82 11.94 11.92 

182 13 — — 13.21 12.94 12.93 

196 14 — — 13.71 13.93 13.92 

210 15 — — 14.61 14.92 14.93 

注：表格中除探测器速度之外，其余的变量单位都为像素/帧。 
 
Table 2. Mean square deviation of optical flow for five optical flow calculation methods 
表 2. 五种光流计算方法的光流均方差 

探测器速度(m/s) 像点速度 δHS δLK δPLK δSIFT δSF 

14 1 0.10 0.00 0.10 0.09 0.09 

28 2 0.08 0.07 0.11 0.09 0.08 

42 3 0.14 0.10 0.16 0.09 0.08 

56 4 0.11 0.10 0.20 0.09 0.08 

98 7 0.22 0.16 0.40 0.13 0.12 

140 10 — — 0.61 0.17 0.15 

154 11 — — 0.65 0.17 0.15 

168 12 — — 0.70 0.17 0.17 

182 13 — — 0.75 0.17 0.16 

196 14 — — 0.80 0.17 0.17 

210 15 — — 0.84 0.19 0.18 
 

由表 1 和表 2 可见，HS 算法和 LK 算法只适合小位移的光流计算。PLK 算法是 LK 的改进算法，当
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图像探测器平移速度较小时，PLK 算法还比较准确，但当平移速度变大时，其计算精度有所降低。基于

SIFT 和 SF 光流算法都是通过寻找图像之间相对应的特征点来计算其在前后两帧图像间的位移矢量，故

对图像间是否存在大位移运动没有约束，即当相对平移速度较大时，其算法的精度依然较高。从表中可

以看出，µSIFT和 µSF 的差别并不是很大，得出的光流均方差较小，因此在五种算法中，基于 SIFT 和 SF
光流算法的精度相对较高。 

3.2. 基于 Middlebury 数据库的标准图像的光流算法的精度分析 

本节主要利用 Middlebury 数据库中的标准图像，利用两个实验对上述各种光流算法进行光流的计算

以及光流计算精度的分析，第一个实验基于光流较小的 RubberWhale 图像序列，第二个实验基于光流较

大的 Grove3 图像序列。在实验中，光流计算精度的考核指标采用 AEE (Average Endpoint Error)的误差估

计方式。AEE 的计算公式为： 

 ( ) ( )2 2
truth truth

1

1AEE
M

i i i i
i

u u v v
M =

= − + −∑  (1) 

对于稠密光流而言，式(1)中的 M 表示图像中总的像素个数；对于基于匹配的光流算法而言，M 为光

流匹配算法得到的匹配数目。 ( ),i iu v 表示使用某种光流算法计算得到的第 i 个像素的光流矢量，

( )truth truth,i iu v 表示第 i 个像素的标准光流矢量。在实验中，当基于 SIFT 和 SF 光流算法得到的某一特征点

的光流幅值误差达到 5 个像素时，就认为该点为误匹配。 
(1) 实验一：基于光流较小的 Rubber Whale 图像序列的精度分析 
本实验基于 Rubber Whale 图像序列，利用各种光流算法进行光流的计算，并对其进行精度分析。

Rubber Whale 图像序列中每个物体都有独立运动，且图像背景较复杂，该图像序列的大小为 388 像素 × 
584 像素，Rubber Whale 图像序列的第 10 帧和第 11 帧分别如图 1(a)和图 1(b)所示，两帧图像中 x 方向标

准光流场的范围为−4.58~2.58 个像素，y 方向标准光流场的范围为−2.58~2.91 个像素。图 1(c)为 Rubber 
Whale 图像序列可视化光流场的颜色编码，横坐标和纵坐标分别对应 Rubber Whale 图像序列中 x 方向和

y 方向的光流，横坐标和纵坐标的刻度表示光流的大小。图 1(d)为基于可视化光流的颜色编码，得到的

Rubber Whale 图像序列第 10 帧和第 11 帧间的标准光流场。图 1(e)~(g)分别为使用 HS、LK 和 PLK 光流

算法计算得到的光流场，图 1(h)、图 1(i)分别为基于 SIFT 和 SF 光流算法得到的特征点的光流。表 3 和

表 4 为各种光流算法计算误差的对比。 
 

Table 3. The error of dense optical flow algorithm based on the Rubber Whale image sequence     
表 3. 基于 Rubber Whale 图像序列计算得到稠密光流的光流误差 

光流算法 AEE (像素) 

HS 算法 0.42 

LK 算法 0.44 

PLK 算法 0.30 

 
Table 4. The error and matching situation of the feature point matching algorithm based on the Rubber Whale image sequence  
表 4. 基于 Rubber Whale 图像序列计算得到特征点匹配算法的光流误差及匹配情况 

光流算法 AEE (像素) 匹配数 误匹配的数目 

基于 SIFT 光流算法 0.47 111 0 

SF 算法 0.30 521 0 
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(a) 前一帧 Rubber Whale 图像        (b) 后一帧 Rubber Whale 图像 

 
(c) 光流颜色编码 

 
(d) 标准光流场                 (e) HS 算法得到的光流场 

 
(f) LK 算法得到的光流场            (g) PLK 算法得到的光流场 

 
(h) 基于 SIFT 算法得到的光流            (i) SF 算法得到的光流 

Figure 1. The optical flows calculated based on the Rubber Whale image sequence  
图 1. 基于 Rubber Whale 图像序列计算得到的光流 
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从图 1 可以看出，HS 算法在运动边缘区域和灰度变化较大区域计算出的光流误差较大；LK 算法计

算出的光流在灰度变化大的区域效果好于 HS 算法，但在运动边界处的光流计算效果也比较差，这是局

部约束对边缘像点影响的结果。PLK 算法是 LK 算法的改进算法，其在运动边缘区域和灰度变化较大区

域的光流计算效果都要好于 HS 算法和 LK 算法。从表 3 和表 4 可以看出，PLK 算法计算的精度要比 HS
和 LK 算法要高。基于 SIFT 和 SF 光流算法是基于匹配的算法，其中 SF 算法的精度优于前者。 

(2) 实验二：基于光流较大的 Grove3 图像序列的精度分析 
本实验基于 Grove3 图像序列利用各种光流算法进行光流的计算，并对其进行精度分析。Grove3 图

像序列为电脑合成的图像，图像的大小为 480 像素 × 640 像素。Grove3 图像序列中存在阴影，且图像中

地面与石头的纹理较差。图 2(a)、图 2(b)分别为 Grove3 序列第 10 帧和第 11 帧图像，在两帧图像中 x 方

向标准光流场为−2.32~14.34 个像素，y 方向标准光流场为−4.09~11.89 个像素。图 2(c)为 Grove3 图像序

列可视化光流的颜色编码。图 2(d)为 Grove3 图像序列第 10 帧和第 11 帧间的标准光流场。图 2(e)~(i)为
利用各种光流算法计算得到的光流。各种光流算法的计算误差对比如表 5 和表 6 所示。 

 

 
(a) 前一帧 Grove3 图像                  (b) 后一帧 Grove3 图像 

 
(c) 光流场颜色编码 

 
(d) 标准光流场                   (e) HS 算法得到的光流场 
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(f) LK 算法得到的光流场              (g) PLK 算法得到的光流场 

 
(h) 基于 SIFT 算法得到的光流             (i) SF 算法得到的光流 

Figure 2. The optical flow calculated based on the Grove3 image sequence  
图 2. 基于 Grove3 图像序列计算得到的各光流 

 
Table 5. The error of dense optical flow algorithm based on the Grove3 image sequence     
表 5. 基于 Grove3 图像序列计算得到的稠密光流误差 

光流算法 AEE (像素) 

HS 算法 3.85 

LK 算法 3.39 

PLK 算法 1.24 

 
Table 6. The error and matching situation of the feature point matching algorithm based on the Grove3 image sequence   
表 6. 基于 Grove3 图像序列计算得到特征点匹配算法的光流误差及匹配情况 

光流算法 AEE (像素) 匹配数 误匹配的数目 

基于 SIFT 光流算法 1.19 1911 112 

SF 算法 0.72 1948 34 

 
从上述的结果中可以看出，在大位移情况下，HS 算法和 LK 算法的精度有所下降。PLK 算法、基于

SIFT 和 SF 光流算法能较好地适用于大位移运动。在基于特征的光流算法中，其计算精度主要依赖于得

到的匹配点精度；与实验一相比，本实验中基于 SIFT 和 SF 光流算法存在较多误匹配的点，故两者的精

度都有所降低。但从总体上说，在五种算法中，基于 SIFT 和 SF 算法的精度相对较高。 

4. 结论 

从上述的实验结果表明：HS 算法和 LK 算法只适合小位移情况下的光流计算；PLK 算法适合在一定
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位移内的光流计算；基于 SIFT 和 SF 的光流算法对大位移没有约束，但相对来说 SF 的光流算法精度要

高于基于 SIFT 的算法。  
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