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摘要　提出将高斯平滑后的数据项和非局部中值滤波相结合的光流算法，以实现降噪并提高光流估计的稳健性和

精度。该方法的数据项使用稳健的犔１ 范数，通过高斯滤波对数据项平滑处理，抑制噪声干扰，并借助原始对偶算

法改善变分光流的求解效率；为进一步提高光流场的估计精度，引入了非局部中值滤波的全局优化策略；为提高算

法对较大位移量估计的适应性，运用了由粗到精的金字塔方法。采用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ光流数据库图像和真实场景图像

对改进的ＴＶ犔１ 光流估计算法进行了实验验证。结果表明，提出的改进变分光流算法具有较强的稳健性，其光流

估计精度优于传统的ＴＶ犔１ 模型算法。
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１　引　　言

光流是指图像灰度模式的二维表观运动，它蕴

含了被观察物体的运动信息和三维结构信息，因此

被广泛应用于目标对象分割、识别、跟踪、机器人导

航以及形状信息恢复［１－５］等领域。

Ｈｏｒｎ和Ｓｃｈｕｎｃｋ
［６］在１９８１年引入基本光流约

束方程及整体平滑约束条件，建立了光流计算的变

分模型。同年，Ｌｕｃａｓ和 Ｋａｎａｄｅ
［７］（简称ＬＫ）用最

小二乘最优化算法快速计算出运动图像的局部光流

场。然而，由于图像中噪声等干扰因素，严重影响了

光流估计的精度。为了抑制噪声的影响，文献［８］通

过恢复稀疏信号最小化频域中的犔１ 范数，有效地去

除了降噪过程中的异质点；Ｒａｓｈｗａｎ等
［９］提出的选

择性张量滤波方法，减少了图像噪声，提高了光流精

度，但计算时间显著增加；Ｊｏｄｏｉｎ等
［１０］提出了用集

成局部最小二乘拟合和均值漂移（ＭｅａｎＳｈｉｆｔ）算法

相结合的方法来提高抗噪能力，但计算较为费时，且

不能保持图像中运动物体的边缘；文献［１１］用图像的

１０１５００２１
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局部相位信息和局部与全局相结合（ＣＬＧ）光流估计

方法，在光照变化和强噪声条件下改善了光流估计效

果。综上，由于噪声等因素对光流估计的影响，准确、

可靠地进行光流场的估计仍是具有挑战性的难题。

本文提出将平滑后的数据项和非局部中值滤波

相结合来抑制噪声对光流估计的影响。首先将高斯

平滑处理的数据项及非局部中值滤波与ＴＶ犔１ 模

型共同构成新的光流估计模型，再采用对偶方法和

金字塔的分层结构求解该光流模型。最后分别通过

Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ光流数据库
［１２］和真实场景图［１３］进行验

证。结果表明，该方法显著地抑制了噪声干扰，提

高了光流估计的精度。

２　ＴＶ犔
１＋ＮＬ＋＋光流估计模型

变分能量泛函中的犔１ 范数项，能够在光流图像

上较好地保持图像的边缘信息。为进一步提高光流

求解的精度，对其数据项做了高斯平滑处理，并引入

非局部中值滤波，与ＴＶ犔１ 模型共同构成ＴＶ犔１＋

ＮＬ＋＋光流估计模型。对偶方法比传统变分方法

更有利于能量泛函最小化，并能加快光流的求解速

度。鉴于以上原因，建立ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋光流估计

模型如下：

犈（犺）＝犌σ∫
Ω

犐０（狓）－犐１［狓＋犺（狓）］ｄ狓＋

λ１∫
Ω

ψε［犺（狓）］ｄ狓＋λ２∫
Ω

狑犻，犼［犺（狓犻）－犺（狓犼）］ｄ狓，（１）

式中犌σ是标准差为σ的高斯核函数，犺（狓）＝［狌（狓），

狏（狓）］Ｔ 表示待求的光流矢量。狓＝（狓，狔）
Ｔ 表示图

像上某个像素点，犐０ 与犐１ 分别表示前后两帧图像。

光流场的计算是将二维速度场与灰度相联系，建立

光流约束方程并求解得到光流。（１）式中，第一部分

数据项犈ｄａｔａ和第二部分平滑项犈ｓｍｏｏｔｈ共同组成基于

犔１范数的基本光流约束项，第三部分为非局部中值

滤波项。其中，λ１是平滑项的系数，λ２ 是非局部中值

滤波项的系数，狑犻，犼表示像素犼相对像素犻的权值。

为运用原始 对偶算法求解，引进辅助变量

犺^（狓），（１）式可写为

犈（犺）＝ρ［^犺（狓）］＋
１

２θ∫
Ω

［犺（狓）－^犺（狓）］
２ｄ狓＋

λ１∫
Ω

ψε［犺（狓）］ｄ狓＋λ２∫
Ω

狑犻，犼［犺（狓犻）－犺（狓犼）］ｄ狓，（２）

θ为微小正常数，与对偶项系数成反比，ρ［^犺（狓）］是

经过高斯平滑后的数据项，数据项作为变分能量泛

函的主要组成部分之一，通常选取不同的常值守恒

假设。基于运动类型假设条件和不同的光照条件，

可分为亮度、梯度、梯度模、Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵、拉普拉斯

算子以及Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式等各种常值假设。

光流估计模型的数据项犈ｄａｔａ采用灰度守恒假设：

犐０（狓）＝犐１［狓＋犺（狓）］． （３）

对（３）式进行一阶泰勒展开，得：

犐狓狌（狓）＋犐狔狏（狓）＋犐狋＝０， （４）

其中：

犐狓 ＝
犐

狓
，　犐狔 ＝

犐

狔
，　犐狋＝

犐

狋
． （５）

　　平滑项犈ｓｍｏｏｔｈ反映了光流场的平滑及分段平滑

策略，使光流计算模型得到唯一解，本文采用各向同

性、光流驱动的平滑项［１４］：

ψε（犺）＝ 犺
２
＋ε槡

２， （６）

其中ε是微小常数，为降低平方函数导致的误差。

３　ＴＶ犔
１＋ＮＬ＋＋模型的求解策略

３．１　数据项高斯平滑

高斯滤波是一种线性平滑滤波，广泛应用于图

像去噪。它是对整幅图像进行加权平均的过程，由

于图像中像素点局部邻域的结构相似，因而高斯平

滑后的数据项有利于像素点的匹配。

为确定滤波器的最优参数，分别采用３×３、５×

５和７×７的模板对数据项做高斯平滑，经测试得到

的光流精度基本一致，但运算量有所增加；滤波器的

标准差σ越大，高斯滤波器的频带就越宽，平滑程度

就越好。合理的参数σ可以避免图像的过平滑问

题。取滤波器的σ为０．５，得到滤波模板犉（犌σ 的离

散化形式）：

犉＝

０．０１１３ ０．０８３８ ０．０１１３

０．０８３８ ０．６１９３ ０．０８３８

０．０１１３ ０．０８３８ ０．

熿

燀

燄

燅０１１３

． （７）

　　高斯滤波的实现方式有两种，一种是用模板（离

散化窗口）与图像做卷积运算，另一种通过傅里叶变

换来实现。鉴于采用的模板较小，卷积计算量小，因

此选择第一种方式实现高斯滤波。用选取的滤波模

板与数据项做卷积：

犈（犺）＝犌σ∫
Ω

犐０（狓）－犐１［狓＋犺（狓）］ｄ狓＝

∫
Ω

犌σ· 犐０（狓）－犐１［狓＋犺（狓）］ｄ狓＝

∫
Ω

犌σ· 犐狓狌（狓）＋犐狔狏（狓）＋犐狋 ｄ狓． （８）

　　高斯平滑处理的数据项与ＴＶ犔
１ 模型共同构

１０１５００２２
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成ＴＶ犔１＋＋光流估计模型。由于使用泰勒高阶

展开式对数据项线性化，故该方法只能用于小位移

计算。当像素点位移大于滤波窗口的尺寸时，使用

线性化的数据项直接计算光流会显著增加光流的

误差。

３．２　非局部中值滤波算法

非局部中值滤波是一种图像去噪算法，在保持

原图像细节的基础上，最大限度地去除噪声，从而获

得更好的估计精度。该算法是通过计算像素点一定

邻域内所有相似像素点的灰度加权平均来实现，而

像素点之间的相似性计算可以通过比较各个像素周

围的窗口得到。

Ｇｉｌｂｏａ等
［１５］把这种非局部思想在图论的基础

上升华，并运用于变分问题中。假设犐是参与光流计

算的图像，其定义在有界域Ω!犚２上，设狓，狔"Ω表

示图像上某个像素的位置，则非局部中值滤波算法

可描述如下：

犖犔（狓）＝

１

犆（狓）∫
Ω

ｅｘｐ －
１

狉２
［犌σ 犐（狓）－犐（狔）

２｛ ｝］犐（狔）ｄ狔，
（９）

其中狉是滤波参数，犆（狓）是归一化因子。在数值实

现的过程中，必须将（９）式所表示的连续表达式离散

化处理：

犖犔（犻）＝∑
犼∈犝

狑犻，犼·犐（犼）， （１０）

其中，犻表示图像上像素点的位置，犝 表示与像素犻

相似的像素点的集合，它是通过搜索一定区域（最大

可为整幅图像）得到的。犐（犼）是离散的噪声图像。

为便于计算，相似窗口一般采用大小固定的方形

窗口，将图像犐中某个像素犻的邻域区域记为犎（犖犻），

像素犻和犼间的相似度依赖于区域犎（犖犻）和犎（犖犼）

的灰度（或为彩色、纹理等特征）间的相似度。犎（犖犻）

和犎（犖犼）的相似度越大，权值狑犻，犼越大。

权值计算式为

狑犻，犼 ＝１／犣（犻）ｅｘｐ（－犛
２
犻，犼／犺

２）， （１１）

式中，犺是滤波参数，控制权值的衰变，犣（犻）是归一

化因子，犛犻，犼表示相似度：

犣（犻）＝∑
犼∈犝

ｅｘｐ（－犛
２
犻，犼／犺

２）， （１２）

犛犻，犼 ＝
‖犎（犖犻）－犎（犖犼）‖

２

犺２
． （１３）

为便于对比，将ＴＶ犔１ 光流估计算法与非局部中值

滤波构成的算法记为ＴＶ犔１＋ＮＬ光流估计算法。

３．３　光流方程的数值求解

为使线性化的数据项适用于计算较大幅度位移

的光流，一种解决方案是在高斯尺度空间中将数据项

线性化。尺度空间具有由粗到精的分层次结构，在较

粗的尺度上，像平面的位移相对较小，因而可通过泰

勒展开进行线性化处理。但对于ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋光

流估计算法，由于较粗尺度的高斯尺度空间中，滤波

窗口中灰度值约等于细尺度空间高斯窗口的平均灰

度值，因此这种解决方案不适于求解该问题。针对于

此，采用逐层细化的金字塔策略，使高斯平滑后的数

据项适用于大位移光流的求解，通过寻找合适的低分

辨率图像层和金字塔层数，在该层计算光流，然后将

光流映射到原始图像层，从而实现大位移光流的计

算。图１描述了ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋光流估计算法的流

程。

设狌犽 为金字塔第犽 层对应的初始光流向量，

Δ狌
犽 为第犽层内光流的计算值。设最顶层（最低分

辨率层）的光流初始向量狌０＝０，则下一层光流向量

狌犽－１＝狌犽＋Δ狌
犽，依次迭代求得原始图像层的光流矢

量。设定最低分辨率的阈值和图像缩放因子，可根

据图像大小自动得到金字塔层数。

在计算第犽层光流时，对该层图像做高斯预处

理，该处理可以有效表达时域和频域的图像特征，包

括降噪处理、边缘检测和图像增强。

将光流模型（２）式分为三部分，采用交替优化方

案计算（１１）式和（１２）式所示的能量泛函，求得极小

值解；在此基础上，用（１３）式所示的非局部中值滤波

优化光流：

犈（犺）＝λ１∫
Ω

ψε［犺（狓）］ｄ狓＋
１

２θ∫
Ω

［犺（狓）－^犺（狓）］
２ｄ狓，

（１４）

犈（犺）＝
１

２θ∫
Ω

［犺（狓）－^犺（狓）］
２ｄ狓＋ρ［^犺（狓）］， （１５）

犈（犺）＝λ２∫
Ω

狑犻，犼［犺（狓犻）－犺（狓犼）］ｄ狓． （１６）

　　当犺（狓）≈^犺（狓）时，能量泛函取得极小值，犺（狓）

即为所求的光流场。

１）固定犺^（狓），求得（１４）式取极小值的犺（狓）：

犺（狓）＝犺^（狓）－θｄｉｖ狆． （１７）

使用原始对偶算法，引入犺（狓）的对偶变量狆（狓），犺

（狓）的计算可转化为对偶变量狆（狓）的计算：

犳（狆）＝ ｄｉｖ狆－
犺^（狓）［ ］θ

， （１８）

狆
狀＋１
＝
狆
狀
＋τ犳（狆

狀）

１＋τ犳（狆
狀）
， （１９）
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图１ ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋光流估计算法结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＶ犔
１＋ＮＬ＋＋ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其中，对偶变量初值狆
０＝０，时间步长τ≤０．５，取τ＝

０．４１。

２）固定犺（狓），求得（１５）式取极小值的犺^（狓）：

犺^（狓）＝犺（狓）＋

λθ犑 ρ（狌）＜－λθ犑
２

－λθ犑 ρ（狌）＞λθ犑
２

－ρ
（狌）犑
犑 ２ ρ（狌）≤λθ犑

烅

烄

烆
２

．

（２０）

　　由（１７）式计算犺（狓），再由（２０）式计算犺^（狓），反

复迭代直到满足精度要求。求解得到的光流场由

（１６）式优化，为本层金字塔计算得到的光流向量。

４　实验结果及分析

在英特尔Ｃｏｒｅｉ３２１００双核ＣＰＵ，主频３．１０ＧＨｚ，

内存２Ｇ的ＰＣ机上进行实验，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ，软件开发环境为Ｍａｔｌａｂ软件平台。

１）实验一。为了验证本算法的有效性，从标准

光流数据库 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ中选取了８组序列图，表１

和表２分别列出了不同光流算法所得光流场的平均

角误差（ＡＡＥ）和平均端点误差（ＥＰＥ）。通过实验

结果的对比，表明优化后的算法所得的光流的ＡＡＥ

和ＥＰＥ减小，光流精度提高；其中，ＴＶ犔１＋＋方法

和ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋方法的光流估计精度高于ＴＶ

犔１＋ＮＬ方法。实验结果表明，本文提出的光流估

计算法可以有效提高光流的计算精度。

表３是改进前后光流算法计算光流场的运行时

间，结果表明，增加了高斯平滑数据项的ＴＶ犔１＋＋

方法在提高了光流的估计精度的同时，由于去除了

部分噪声，一定程度上加快了算法收敛的速度，缩短

了算法的处理时间。ＴＶ犔１＋ＮＬ模型由于非局部

中值滤波项，在提高光流精度的同时，增加了算法的

计算量，使光流估计时间延长。

表１ 改进前后算法所得光流的ＡＡＥ

Ｔａｂｌｅ１ ＡＡＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｖｅｎｕｓ Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ＲｕｂｂｅｒＷｈａｌｅ Ｇｒｏｖｅ２ Ｇｒｏｖｅ３ Ｕｒｂａｎ２ Ｕｒｂａｎ３

ＴＶ犔１
［１６］ ６．３１６ ３．２７１ ２．２１１ ３．９７１ ３．１７０ ７．１０３ ２．８０６ ６．９４５

ＴＶ犔１＋＋ ６．２４３ １．９７１ ２．０３４ ３．４０１ ２．２２５ ５．９５６ ２．３７６ ６．４２２

ＴＶ犔１＋ＮＬ ６．８１７ ２．６１ ２．１６８ ３．７３２ ２．８６１ ７．０８２ ２．６３８ ６．３４２

ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋ ６．１３３ １．７０７ ２．０７４ ３．５７５ ２．３５１ ６．４４２ ２．３３８ ６．１３９

１０１５００２４
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表２ 改进前后算法所得光流的ＥＰＥ

Ｔａｂｌｅ２ ＥＰＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｖｅｎｕｓ Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ＲｕｂｂｅｒＷｈａｌｅ Ｇｒｏｖｅ２ Ｇｒｏｖｅ３ Ｕｒｂａｎ２ Ｕｒｂａｎ３

ＴＶ犔１
［１６］ ０．３５５ ０．１６８ ０．１７９ ０．１２５ ０．２３０ ０．６９４ ０．３９２ ０．７４４

ＴＶ犔１＋＋ ０．３４１ ０．１０３ ０．１６６ ０．１０３ ０．１５７ ０．６２８ ０．３３９ ０．７３８

ＴＶ犔１＋ＮＬ ０．３８１ ０．１３７ ０．１７６ ０．１１６ ０．２０３ ０．７０４ ０．３８２ ０．７１９

ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋ ０．３３９ ０．０８９ ０．１６７ ０．１２７ ０．１６２ ０．６７７ ０．３５６ ０．７０４

表３ 改进前后算法计算光流的时间

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｉｔ：ｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｖｅｎｕｓ Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ＲｕｂｂｅｒＷｈａｌｅ Ｇｒｏｖｅ２ Ｇｒｏｖｅ３ Ｕｒｂａｎ２ Ｕｒｂａｎ３

ＴＶ犔１
［１６］ ３１．２０３ ４３．２３４ ４３．２１９ ４３．４３７ ６０．２０３ ６０．４５３ ６０．９０６ ６０．６５７

ＴＶ犔１＋＋ ３０．５００ ４０．７５０ ４０．６８８ ４１．０６２ ５８．３４４ ５９．０４７ ５９．３９１ ５９．８４４

ＴＶ犔１＋ＮＬ ３３．７５０ ４８．４８４ ４７．３２８ ４６．５３１ ６７．２０３ ６７．０９４ ６７．３４３ ６５．０６２

ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋ ３４．１５４ ５０．９５３ ４９．８４４ ４７．４０６ ６８．９８４ ７５．２１９ ７２．０９４ ７５．２１２

图２ （ａ）狋时刻的Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ图像；（ｂ）狋＋１时刻的Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ图像；（ｃ）Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ的真实光流图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎｉｍａｇｅａｔｔｉｍｅ狋；（ｂ）ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎｉｍａｇｅａｔｔｉｍｅ狋＋１；（ｃ）ｔｒｕｅｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｆＤｉｍｅｔｒｏｄｏｎ

图３ 不同光流算法处理Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ图像获得的彩色光流图。（ａ）ＴＶ犔１；（ｂ）ＴＶ犔１＋＋；（ｃ）ＴＶ犔１＋ＮＬ；

（ｄ）ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋

Ｆｉｇ．３ ＣｏｌｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｆＤｉｍｅｔｒｏｄｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＴＶ犔
１；（ｂ）ＴＶ犔１＋＋；

（ｃ）ＴＶ犔１＋ＮＬ；（ｄ）ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋

图４ 不同光流算法处理Ｄｉｍｅｔｒｏｄｏｎ图像获得的光流矢量图。（ａ）ＴＶ犔１；（ｂ）ＴＶ犔１＋＋；（ｃ）ＴＶ犔１＋ＮＬ；

（ｄ）ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｏｆＤｉｍｅｔｒｏｄｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＴＶ犔
１；（ｂ）ＴＶ犔１＋＋；

（ｃ）ＴＶ犔１＋ＮＬ；（ｄ）ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋

　　２）实验二。为检验本方法处理实际问题的性

能，选取一组真实场景图进行测试。该序列图包括

多目标物体、大位移、运动间断、光照变化、噪声等各

种复杂状况。通过实验获得的彩色光流图与光流矢

量图（如图６和图７所示），能够反映实际物体的运

动状况，较好地避免了上述恶劣状况的影响。

１０１５００２５
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图５ 真实场景图。（ａ）狋时刻的场景图；（ｂ）狋＋１时刻的场景图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｒｅａｌｓｅｎｃｅ．（ａ）Ｉｍａｇｅａｔｔｉｍｅ狋；（ｂ）ｉｍａｇｅａｔｔｉｍｅ狋＋１

图６ 采用不同算法估计的彩色光流图。（ａ）ＴＶ犔１；（ｂ）ＴＶ犔１＋＋；（ｃ）ＴＶ犔１＋ＮＬ；（ｄ）ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＴＶ犔
１；（ｂ）ＴＶ犔１＋＋；（ｃ）ＴＶ犔１＋ＮＬ；

（ｄ）ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋

图７ 不同光流算法处理图像得到的光流矢量图。（ａ）ＴＶ犔１；（ｂ）ＴＶ犔１＋＋；（ｃ）ＴＶ犔１＋ＮＬ；

（ｄ）ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＴＶ犔
１；（ｂ）ＴＶ犔１＋＋；

（ｃ）ＴＶ犔１＋ＮＬ；（ｄ）ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋

５　结　　论

为处理光流估计中的噪声干扰，引入了高斯平

滑的数据项，并使用非局部中值滤波的策略，提出了

ＴＶ犔１＋ＮＬ＋＋光流估计模型。该方法能够更好

地处理噪声与异质点干扰，增强了光流估计的稳健

性和精度。由于变分方法的计算效率较低，采用对

偶方法求解改进的光流模型，改善了求解效率。运

用由粗到精的金字塔算法对图像进行了分层处理，

提高了对大位移光流的估计精度。分别采用

Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ光流数据库图像和真实场景图像对所

提方法进行了验证，结果表明了所提光流算法的有

效性。

另一方面，算法的实时性问题依然突出。通过

改进前后算法的运行时间的对比，表明本文光流估

计方法的计算时间较传统方法有小幅增加，主要集

中在非局部滤波的运算。因此，在兼顾光流求解精

度的前提下，有效地提高算法处理的实时性，将是进

一步研究的重点。
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