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典型光流算法在条纹位移测量中的
分辨力和测量范围
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山东师范大学物理与电子科学学院,山东 济南２５００１４

摘要　分析了 HornＧSchunck全局光流算法和LucasＧKanade局域光流算法在条纹位移测量中的分辨力和测量范

围,结果表明:当 HornＧSchunck算法的相对误差和LucasＧKanade算法的相对误差小于２％时,两种算法的相位分

辨力都能够达到１０－１３π,对应像面上的位移分辨力为１．６×１０－１２pixel,两种算法在理论上与四步相移法的分辨力

相当;在有噪声的情况下,两种算法的分辨力都达到了０．０１π,对应像面上的位移分辨力为０．１６pixel;在相对误差小

于２％、方均根误差小于３％时,HornＧSchunck算法和 LucasＧKanade算法的测量范 围 分 别 为０~１７π/１００和

０~５２π/１００,分别约为０~π/６和０~π/２,并且测量范围受噪声的影响很小.
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Abstract　Inthiswork theresolutionandmeasuringrangeoftheHornＧSchunckglobalopticalflowalgorithmand
LucasＧKanadelocalopticalflowalgorithminfringedisplacementmeasurementareanalyzed敭Thesimulationresults
showthatwhentherelativeerroroftheHornＧSchunckalgorithmandLucasＧKanadealgorithmislessthan２％ and
theresolutionofHornＧSchunckalgorithm andLucasＧKanadealgorithm canreach１０－１３π敭Furthermore the
correspondingdisplacementresolutiononimageplaneis１敭６×１０－１２pixel敭Thisshowsthattheresolutionofthetwo
algorithmsisconsistentwiththatofthefourＧstepphaseshiftmethod敭Inthecaseofnoise theresolutionofboth
algorithmsreaches０敭０１π andthedisplacementresolutionofthecorrespondingimagesurfaceis０敭１６pixel敭When
therelativeerrorislessthan２％andtherootＧmeanＧsquareerrorislessthan３％ themeasurementrangesofHornＧ
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１　引　　言

光流是瞬时速度场,当观测目标运动时,在观测

面上所成的像就会移动,像素移动的瞬时速度的变

化称为光流.光流场本质上是运动的三维目标在观

测成像面上的二维运动的投影.因此,通过提取图

像时间序列中的光流信息,能够进行运动分析.

Arnheim 等[１]提 出 了 光 流 的 概 念,Horn等[２]和

Lucas等[３]分别对光流进行了数学描述,形成了

HornＧSchunck(HＧS)光流算法和LucasＧKanade(LＧ
K)光流算法,从此开启了光流的研究.近年来,随
着人工智能的发展,光流检测技术颇受关注,逐渐成

为国际研究的热点[４],大量的光流算法开始涌现,并
被应用于诸多领域.利用光流能够实现医学图像的
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分析、复原、配准,以及血液、细胞的运动监控[５Ｇ６],分
析雷达和卫星所返回的天气数据,有效地预测恶劣天

气[７].利用光流技术能够对人体面部和眼部,以及手

势等体态特征进行判断[８],进而实现人机交互.光流

可以用于视频跟踪监控,实现对运动车辆的检测[９];
还可以用来分析视频,完成人体行为的识别[１０].

光流法可用于微变形的测量,具有高精度的优

点.条纹光流是组成条纹的像素点在像面内的平面

运动.将条纹形成的光流与传统的相移技术相结

合,能够实现多步相移和两步相移干涉[１１Ｇ１２].Zhao
等[１３]率先将光流技术用于条纹图像的解析,通过建

立光流与离面位移之间的理论关系,实现了基于迈

克耳孙光路的离面位移测量.Zhao等[１４]利用图像

相关(DIC)方法,实现了光流场计算与条纹图像空

间频率的结合,再次实现了离面位移测量.以此为

基础,Xiao等[１５]基于两幅条纹图实现了变形场三维

分量的测量.微位移测量的实现,显示出了光流方

法的高精度.Hartmann等[１６]将全局的 HＧS光流

算法[２]、局域的LＧK光流算法[３]与数字图像相关方

法进行对比后发现,LＧK 局域光流算法比高精度

DIC算法[１７Ｇ１８]更具竞争力,而 HＧS全局光流算法则

更为灵敏[１６].Feng等[１９]采用图像插值运算对LＧK
光流算法进行了改进,实现了散斑图像的二维变形

场测量,同时也验证了光流方法具有高精度的优点.
利用条纹的移动形成的光流进行位移测量是一

种新型的微位移测量技术[１２],其测量分辨力、精度

以及测量范围等基本特性还有待深入分析,这些特

性对变形测量的理论探讨与实验应用都具有重要作

用.分辨力是测量装置能有效测得的被观测量的最

小示值;测量范围是指能保证所规定的准确度,并使

误差处于规定极限内的量值范围.本文以经典的

HＧS全局光流算法和LＧK局域光流算法为例,讨论

了它们在相对误差小于２％的条件下测量条纹平移

时的分辨力和测量范围.由于测量分辨力涉及能够

测量的最小值,实验方法难以实现,因此采用模拟的

方法进行对比分析.

２　典型的光流算法

当物体运动时,在观测面上可以把运动过程分

解为多幅瞬时图像,两幅相邻帧的图像之间的灰度

差异代表像素点的移动.光流的计算是通过图像之

间的灰度差异来进行的.光流的计算结果不仅代表

了像素点速度的大小,也呈现出了该点的运动方向.
在计算光流场时,通常需要遵循以下两个假设:１)两

帧图像之间的运动为微小运动;２)两帧图像之间的

亮度恒等不变.
设t时刻图像上任一像素点P 在位置坐标

(x,y)处的灰度值为I(x,y,t).经过Δt时间后,

P 移动到新位置,记为P′,位置坐标变为(x＋Δx,

y＋Δy),灰度值为I(x＋Δx,y＋Δy,t＋Δt).根

据光流的亮度恒等不变假设,可得

I(x,y,t)＝I(x＋Δx,y＋Δy,t＋Δt). (１)
利用泰勒公式展开(１)式,并略去二阶以上的高阶

项,可得

I(x＋Δx,y＋Δy,t＋Δt)＝

I(x,y,t)＋
∂I
∂xΔx＋

∂I
∂y
Δy＋

∂I
∂tΔt

. (２)

考虑到(１)式,可得

∂I
∂xΔx＋

∂I
∂y
Δy＋

∂I
∂tΔt＝０. (３)

(３)式两边同除以Δt,可以得到

∂I
∂x
Δx
Δt＋

∂I
∂y
Δy
Δt＋

∂I
∂t＝０ (４)

或

Ixu＋Iyv＋It＝０, (５)

式中:Ix＝
∂I
∂x

和Iy＝
∂I
∂y

为图像关于x 和y 的偏导

数;It＝
∂I
∂t

为图像关于时间t的偏导数;u 和v 为光

流矢量的两个分量.
(４)式和(５)式称为光流基本方程.根据光流基

本方程无法求出u 和v 的唯一解,需要用其他的约

束条件来确定光流矢量的唯一解.

２．１　HＧS算法原理

HＧS算法在引入约束条件时,所用的基本思想

是在计算光流过程中要求光流自身足够光滑,即要

求在给定的邻域内,Ñ２u＋Ñ２v 足够小(Ñ２为拉普拉

斯算子),即

min ∂u
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂u
∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂v
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
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　　结合(５)式和(６)式,HＧS算法可把计算光流的

问题转化为解决变分问题,即

min∬Ω
{(Ixu＋Iyv＋It)２＋
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úú }dxdy,

(７)
式中:(x,y)∈Ω,Ω 为图像域;(Ixu＋Iyv＋It)２ 为

构造能量函数;α 为平滑参数.若要计算该能量函
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数的最小值,可以分别对u 和v 求导数,再令导数

为０,可得

I２xu＋IxIyv＝α２ Ñ２u－IxIt, (８)
I２yv＋IxIyu＝α２ Ñ２v－IyIt. (９)

(８)式和(９)式称 为 EulerＧLagrange方 程.利 用

GaussＧSeidel迭代法来求解该方程,可以得到图像

上每个位置的第n＋１次迭代估计(un＋１,vn＋１),即

un＋１＝u－n －
Ix(Ixu－n ＋Iyv－n ＋It)

α２＋I２x ＋I２y

vn＋１＝v－n －
Iy(Ixu－n ＋Iyv－n ＋It)

α２＋I２x ＋I２y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１０)

式中:u－ 和v－ 为以(x,y)为中心的子区域内u 和v
的平均值.按照(１０)式进行迭代计算得到的un＋１

和vn＋１就是２帧图像之间的光流矢量的２个分量.
２．２　LＧK算法原理

LＧK光流算法引入约束条件的基本思想是在满

足光流基本方程的条件下,假设在一个小的空间窗

口内光流(u,v)为常数,小窗口的尺寸为w×w,在
窗口中的像素取１,２,􀆺,n′(n′＝w×w),得到一系

列方程

Ix１u＋Iy１v＝－It１

Ix２u＋Iy２v＝－It２

Ix３u＋Iy３v＝－It３

　　􀆺

Ixn′u＋Iyn′v＝－Itn′

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１１)

式中:Ix１,Ix２,􀆺,Ixn′分别为在小窗口内,对应像素

点的光强I对x 的偏导数;Iy１,Iy２,􀆺,Iyn′分别为

在小窗口内,对应像素点的光强I 对y 的偏导数;
It１,It２,􀆺,Itn′分别为在小窗口内,对应像素点的光

强I对t的偏导数.
将(１１)式这组方程写成矩阵的形式,即

Ix１

Ix２

⋮

Ixn′

Iy１

Iy２

⋮

Iyn′
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÷÷
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. (１２)

采用最小二乘法求解(１２)式,得到

V＝(ATA)－１AT(－b), (１３)

式中:A＝

Ix１

Ix２

⋮

Ixn′

　

Iy１

Iy２

⋮
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÷
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÷÷

.V 就是

所要求的光流矢量.

３　光流位移测量原理

某时刻t采集到的(像面上)干涉条纹图一般可

以表示为

I(x,y,t)＝a(x,y,t)＋b(x,y,t)cosφ(x,y,t),
(１４)

式中:a(x,y,t)为背景光的光强;b(x,y,t)为干涉

条纹图的振幅;φ(x,y,t)为干涉条纹图的相位值.
设在 Δt 时 间 内 条 纹 上 某 点 从(x,y,t)移 动 到

(x′,y′,t′)处,x′＝x＋Δx,y′＝y＋Δy,t′＝t＋Δt.
将I(x′,y′,t′)在点(x,y,t)进行泰勒展开,略去高

阶项,取一级近似,可得

I(x′,y′,t′)＝a(x′,y′,t′)＋b(x′,y′,t′)×

[cosφ(x,y,t)－sinφ(x,y,t)∂φ
(x,y,t)
∂x Δx－

sinφ(x,y,t)
∂φ(x,y,t)

∂y
Δy－

sinφ(x,y,t)
∂φ(x,y,t)

∂t Δt]. (１５)

　　一般情况下,a(x′,y′,t′)和b(x′,y′,t′)的变

化较小,可以将其看作a(x,y,t)和b(x,y,t).根

据光流基本方程,可得

∂φ(x,y,t)
∂x

Δx
Δt＋

∂φ(x,y,t)
∂y

Δy
Δt＋

Δφ(x,y,t)
Δt ＝０,

(１６)
式中:Δφ 为点(x,y,t)在Δt时间内的相位变化量.

u(x,y,t)＝
Δx
Δt
,v(x,y,t)＝

Δy
Δt
,对于平面波干涉,

有∂φ
(x,y,t)
∂x ＝２πfix,

∂φ(x,y,t)
∂y

＝２πfiy,其 中

fix和fiy为像面上点(x,y,t)处x 方向和y 方向的

条纹频率.由(１６)式得到

Δφ(x,y,t)＝－(２πfixu＋２πfiyv)Δt. (１７)

　　若图像是平行条纹,则沿y 方向的条纹频率为

０,(１７)式可进一步表示为

Δφ(x,y,t)＝－２πfixuΔt. (１８)

　　若物面坐标为(xo,yo),则 x＝Mcxo,y＝
Mcyo,其中Mc 为成像系统的放大率.通过坐标变

换,可将(１８)式转换为被测物面的相位分布.

４　位移测量范围与分辨力分析

４．１　模拟分析步骤

首先,按照(１４)式模拟生成第一帧(t时刻)像
面条纹图像,对其加载水平位移Δxt 以模拟条纹变

形,得到第二帧(t＋Δt时刻)图像,Δxt 为水平位移

准确值,对应的变形相位为Δφt.然后,利用光流算

法计算变形前后两帧图像之间的光流场u,则位移

的计算值为Δx＝uΔt.由于采集图像对时间间隔

０３２０００１Ｇ３
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无要求,因此可令Δt＝１.最后,比较计算值与准确

值,并计算误差,确定分辨力和测量范围.由于每次

计算得到的是条纹图的整体平移,因此采用相对误

差E 和方均根误差(RMSE)表征计算值的误差分

布.相对误差描述的是结果的计算值与准确值之间

的差距,方均根误差描述的是计算值围绕准确值的

波动情况.设定初始位移量,逐次增加或减小相移

量,即可求得分辨力和测量范围.相对误差E 和方

均根误差VRMSE分别为

E＝
Δx－Δxt

Δxt
×１００％, (１９)

VRMSE＝
１
N∑

N

i＝１

(Δxi－Δxt)２, (２０)

式中:Δxi 为计算值中某行的第i个数据;N 为计算

值中某行的数据个数;Δx 为计算值;Δxt 为准确值.

４．２　测量范围分析

４．２．１　HＧS算法的测量范围

按照(１４)式模拟生成第一帧(t时刻)像面条纹图

像,令a＝０,b＝１,φ＝２πfixx,fix＝０．０３１２５pixel－１,
像面图像大小为５１２pixel×５１２pixel.对应物面图

像大小为４０mm×４０mm,物面上x 方向的条纹频

率为fox＝０．４mm－１,放大率为 M＝１２．８pixel/mm.
对第一帧图像在像面上叠加相移量,使条纹发生水

平位移.参照文献[１６]中对像素为２．２pixel的中

型散 斑 颗 粒 取 步 长 为０．０２pixel,本 文 对 宽 度 为

３２pixel的条纹,取０．３pixel的步长,能够满足要求.
本文中的相移为π/１００~π,步长取π/１００,对应的

位移量为０．１６pixel.生成不同相移量的进行位移后

的图像(作为第二帧图像,t＋Δt时刻).利用 HＧS
算法,迭代次数取８００,求出不同相移量图像的光流

场u,光流场u 代表条纹移动的位移,单位为pixel.
将计算值与准确值之间的相对误差和方均根误差作

为纵坐标,相移作为横坐标,得到图１和图２,其中

图１(b)和图２(b)分别为图１(a)和图２(a)中方框区

域的放大图.可见,该区域的相对误差小于２％.

　　从图１中可以看出,相对误差的趋势总体上是

增大的,但 HＧS算法在相移大于７１π/１００时,出现

了相对误差陡降的情况,当相移大于８７π/１００时,相
对误差达到最小值,此后又陡增.从图２中可以看

出,方均根误差的总体趋势是增大的,但 HＧS算法

在相移大于７３π/１００时,出现了方均根误差陡降的

情况,当相移大于８７π/１００时,方均根误差在达到最

小后又陡增.
本文中的数据是在迭代次数为８００时计算得到

图１ HＧS算法的相对误差分布.(a)相移范围为(０,π];
(b)相移范围为(０,９π/５０](相对误差小于２％)

Fig．１ Relativeerrordistribution of HＧSalgorithm敭

 a Rangeofphaseshiftis ０ π   b rangeof

phaseshiftis ０ ９π ５０  relativeerroris＜２％ 

图２ HＧS算法的方均根误差分布.(a)相移范围为(０,π];
(b)相移范围为(０,９π/５０](相对误差小于２％)

Fig．２RMSEdistributionsofHＧSalgorithm敭 a Range
ofphaseshiftis ０ π   b rangeofphaseshift
　　is ０ ９π ５０  relativeerroris＜２％ 

的(当迭代次数大于１０００时,所得结果基本上不发

生变化).对比迭代次数为７００和８００时的计算结

果,再结合图３和图４可知,当迭代次数大于７００
时,误差曲线趋于平稳.因此在 HＧS算法的整个误

差分析中,迭代次数取８００是合理的.当相移为

１７π/１００时,相对误差为１．９９％,小于２％,位移计算

值与理论值的差距非常小,计算结果非常准确,此时

方均根误差为１．０７％,说明计算得到的位移场的整

体波动非常小.由此可知,当相对误差小于２％时,

HＧS算法的测量范围为０~１７π/１００.若测量要求

相对误差小于５％,则 HＧS算法的测量范围应为

０~π/４,此时方均根误差小于４％,位移场的整体波

动也较小.

图３ HＧS算法在迭代次数为２００~１５００时的误差分布.
(a)相对误差;(b)方均根误差

Fig．３ ErrordistributionsofHＧSalgorithmwithiteration
ragefrom２００to１５００敭 a Relativeerror  b RMSE

４．２．２　LＧK算法的测量范围

根据前文的模拟条件,取金字塔层数分别为１
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图４ HＧS算法在迭代次数为３００~１５００时的误差分布.
(a)相对误差;(b)方均根误差

Fig．４ ErrordistributionsofHＧSalgorithmwithiteration
rangefrom３００to１５００敭 a Relativeerror  b RMSE

和２,得到不同层数时,以相移作为横坐标,相对误

差和方均根误差作为纵坐标的误差分布,如图５和

图６所示.可以看出,LＧK算法的相对误差和方均

根误差的变化趋势类似,而且在大于某个阈值后变

大.在金字塔层数取１的条件下,当相移为５２π/１００
时,相对误差为１．７４％(小于２％),方均根误差为

２．８６％(小于３％).从相对误差来看,此时位移计算

值与理论值相差非常小,计算结果非常准确;从方均

根误差来看,计算得到的整体位移场的波动也在误

差要求的范围内.

图５ 不同金字塔层数时LＧK算法的相对误差分布.
(a)金字塔层数为１;(b)金字塔层数为２

Fig．５RelativeerrordistributionsofLＧKalgorithmwith
differentpyramidlayers敭 a Numberofpyramid
　layersis１  b numberofpyramidlayersis２

图６ 不同金字塔层数时LＧK算法的方均根误差分布.
(a)金字塔层数为１;(b)金字塔层数为２

Fig．６ RMSEdistributionsofLＧKalgorithmwithdifferent
numbersofpyramidlayers敭 a Numberofpyramid
layersis１  b numberofpyramidlayersis２

　　图７所示为当金字塔层数为１,相对误差小于

２％时,LＧK算法在[０,５３π/１００]相移范围内相对误

差和方均根误差的变化.可以看出,虽然相对误差

和方均根误差的变化曲线不是线性的,但各点的数

据均小于误差要求.由此可得:当金字塔层数取１

时,LＧK算法的测量范围为０~５２π/１００.在金字塔

层数取２的条件下,当相移为７９π/１００时,相对误差

为１．９９％,方均根误差则高达１０．１４％,显然此时的

相移是不可以作为阈值(测量范围)的;当相移为

７４π/１００时,相 对 误 差 为０．０３％,方 均 根 误 差 为

２．９３％,满足误差要求.因此,当金字塔层数取２
时,LＧK算法的测量范围变为０~７４π/１００.可见,
金字塔层数取２时的测量范围比取１时的测量范围

大.事实上,当金字塔层数取１时,LＧK算法所能测

量的相移已经大于π/２.因此,金字塔层数取１也

能够满足微小位移的测量.

图７ 当金字塔层数取１且相对误差小于２％时,LＧK算

法在[０,５３π/１００]相移范围内的误差分布.(a)相

　　　　　　对误差;(b)方均根误差

Fig．７ Error distributions of LＧK algorithm when
numberofpyramidlayersis１ relativeerroris
lessthan２％ andphaseshiftrangeis ０ ５３π 
　　１００ 敭 a Relativeerror  b RMSE

图８所示为不同金字塔层数条件下 HＧS算法

与LＧK算法的误差对比,其中LＧK１、LＧK２算法分

别是金字塔层数为１和２时的LＧK算法.可以看

出,在误差允许的范围内,LＧK算法的测量范围比

HＧS算法的测量范围稍大,说明LＧK算法对超过

１７π/１００的位移的计算能力略强于HＧS算法.

４．３　分辨力分析

按照与上文相同的模拟条件模拟生成第一帧(t
时刻)像面条纹图像.对第一帧图像在像面上叠加

相移 量,使 条 纹 发 生 水 平 位 移.取 变 形 相 位 为

π/１０,将其作为初始的相移值,此后每次将初始相

移值缩小为原来的１/１０,得到不同相移量的位移对

应的图像(作为第二帧图像,t＋Δt时刻).再利用

光流算法计算条纹的位移量,最后根据(１９)式和

(２０)式计算相对误差和方均根误差.重复上述步骤

１６次,得到算法的相对误差和方均根误差.

４．３．１　HＧS算法的分辨力

在模拟过程中,HＧS算法的迭代次数取８００.
由于所加载的相移较小,因此LＧK算法的金字塔层

数取１.由于计算得到的是条纹图像的整体位移,
因此选取边缘效应小的第２５６行与实际值进行对

０３２０００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图８ 不同金字塔层数条件下,HＧS算法与LＧK算法的误差对比.(a)相对误差;(b)方均根误差

Fig．８ ComparisonoferrorsbetweenHＧSalgorithmandLＧKalgorithmwithdifferentnumbersofpyramidlayers敭

 a Relativeerror  b RMSE

比,得到两组位移,如图９、１０所示,其中 X 为位移

场第２５６行中的数据元素.从图９中可以看出,当
相移分别为１０－１２π、１０－１３π、１０－１４π、１０－１５π、１０－１６π
时,对应的相对误差分别为０．４１％、０．３９％、０．４０％、

０．９４％和１．７５％.若要求相对误差小于２％,则可得出

HＧS算法的相位分辨力为１０－１６π.但是随着相移的

减小,曲线开始从两边偏离下陷,中间部分凸出,特别

是当相移为１０－１６π时,计算结果只在中间部分有数

值.这说明HＧS算法得到的位移计算结果的准确性

随着相移量的减小而下降.由于取位移场的第２５６
行和第２５６列的数据来计算相对误差,因此出现了相

对误差反常的情况.结合图９(a)~(e)中的测量数据

分布可知,真正的相位分辨力应为１０－１３π,如图９(b)
所示,像面上的位移分辨力则为１．６×１０－１２pixel.

图９ 不同相移下,根据 HＧS算法得到的位移计算值与真实值的比较.(a)１０－１２π;(b)１０－１３π;

(c)１０－１４π;(d)１０－１５π;(e)１０－１６π
Fig．９ ComparisonofdisplacementvaluecalculatedbyHＧSalgorithmandtruevalueunderdifferentphaseshifts敭

 a １０－１２π  b １０－１３π  c １０－１４π  d １０－１５π  e １０－１６π

４．３．２　LＧK算法的分辨力

从图１０中可以看出,当相移分别为１０－１２π、

１０－１３π、１０－１４π、１０－１５π、１０－１６π时,对应的相对误

差 分 别 为 １．１２％、０．８２％、３．３７％、１７．９４％ 和

４６．７１％.与 HＧS算法相同,随着相移的减小,位移

计算结果从与理论值吻合变为两侧偏离理论值,
说明LＧK算法得到的位移计算结果的准确性随着

相移的减小而下降.若要求相对误差小于２％,则
可得出LＧK算法的相位分辨力为１０－１３π,像面上

的位移分辨力则为１．６×１０－１２pixel,如图１０(b)
所示.

　　图１１所示为 HＧS算法、LＧK算法和四步相移

法分辨力的相对误差分布.值得注意的是,当相移

小于或等于１０－１３π时,四步相移法测量位移的相对

误差小于１％,这说明四步相移有很高的分辨力,而
且测量精度很高.与四步相移法相比,HＧS光流算

法和LＧK光流算法的测量精度较低,但分辨力相

当,能够用于微小位移的测量.
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图１０ 不同相移下,根据LＧK算法得到的位移的计算值与真实值的比较.(a)１０－１２π;(b)１０－１３π;

(c)１０－１４π;(d)１０－１５π;(e)１０－１６π
Fig．１０ ComparisonofdisplacementvaluecalculatedbyLＧKalgorithmandtruevalueunderdifferentphaseshifts敭

 a １０－１２π  b １０－１３π  c １０－１４π  d １０－１５π  e １０－１６π

图１１ HＧS算法、LＧK算法、四步相移法分辨力的

相对误差对比

Fig．１１ ComparisonofresolutionrelativeerrorsofHＧS
algorithm LＧKalgorithm andfourstepphaseshift

４．４　图像传感器噪声对算法测量范围的影响

图像传感器在采集图像时会对图像产生噪声影

响,图 像 传 感 器 噪 声 可 以 近 似 看 作 是 高 斯 白 噪

声[２０],按照上文的模拟条件,对生成的图像加载信

噪比为４０dB的高斯噪声;然后分别采用 HＧS算法

和LＧK算法进行位移测量的模拟实验,实验结果如

图１２~１５所示.从图１２(a)、图１３(a)、图１４(a)
和图１５(a)可以看出,加载噪声后,两种算法所得

到的曲线趋势与不加噪声所得的模拟结果基本一

致.从图１２(b)、图１３(b)、图１４(b)和图１５(b)中
可以看出,算法得到的测量范围与不加噪声得到

的测量范围基本一致.由此可知,HＧS算法的测量

范围应为０~１７π/１００,LＧK算法的测量范围应为

０~５２π/１００.

图１２ 加载噪声后,采用 HＧS算法测量得到的位移的相

对误差分布.(a)相移范围为(０,π];(b)相移范

　　　围为(０,９π/５０](相对误差小于２％)

Fig．１２Relativeerrordistributionsobtainedby HＧS
algorithmwithnoise敭 a Rangeofphaseshift
is ０ π   b rangeofphaseshiftis ０ ９π ５０ 
　　　　　 relativeerroris＜２％ 

图１３ 加载噪声后,采用 HＧS算法得到的位移的方均根

误差分布.(a)相移范围为(０,π];(b)相移范围

　　　为(０,９π/５０](相对误差小于２％)

Fig．１３DisplacementRMSEdistributionsobtainedby
HＧSalgorithmwithnoise敭 a Rangeofphase
shiftis ０ π   b rangeofphaseshiftis
　　 ０ ９π ５０  relativeerroris＜２％ 

４．５　图像传感器噪声对算法分辨力的影响

保持分辨力模拟条件不变,对生成的图像加载
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图１４ 加载噪声后,采用LＧK算法得到的位移的相对误

差分布.(a)相移范围为(０,π];(b)相移范围为

　　　(０,５３π/１００](相对误差小于２％)

Fig．１４Displacementrelativeerrordistributionsobtained
byLＧK algorithm withnoise敭 a Rangeof

phaseshiftis ０ π   b rangeofphaseshiftis
　　 ０ ５３π １００  relativeerroris＜２％ 

图１５ 加载噪声后,采用LＧK算法得到的位移的方均根

误差分布.(a)相移范围为(０,π];(b)相移范围

　　　为(０,５３π/１００](相对误差小于２％)

Fig．１５DisplacementRMSEdistributionsobtainedbyLＧ
Kalgorithm withnoise敭 a Rangeofphase
shiftis ０ π   b rangeofphaseshiftis
　　 ０ ５３π １００  relativeerroris＜２％ 

噪声,模拟实验结果如图１６~１８所示.由图１６、１７
可以看出,加载噪声后,１０－１４π~１０－１π之间的曲

线的走势似乎并不明朗.但从图１８中可以看出,
两种算法的分辨力因噪声的存在而受到了影响.
当相移为１０－３π时,HＧS算法和LＧK算法的相对

误差分别为１５．２６％和３９．７２％;而当相移为１０－２π
时,这 两 种 算 法 的 相 对 误 差 分 别 为 ０．７７％ 和

１．７１％.可见,在有噪声的情况下,HＧS算法和LＧK
算法的分辨力均为０．０１π,对应的像面分辨力则为

０．１６pixel.

图１６ 加载噪声后,HＧS算法的分辨力误差分布.
(a)相对误差;(b)方均根误差

Fig．１６ ResolutionerrordistributionsofHＧSalgorithm
withnoise敭 a Relativeerror  b RMSE

图１７ 加载噪声后,LＧK算法的分辨力误差分布.
(a)相对误差;(b)方均根误差

Fig．１７ ResolutionerrordistributionsofLＧKalgorithm
withnoise敭 a Relativeerror  b RMSE

图１８ 不同算法的分辨力相对误差分布.(a)HＧS算法;

(b)LＧK算法(相移范围为[１０－３π,１０－１π])

Fig．１８Resolutionrelativeerrordistributionsofdifferent
algorithms敭 a HＧSalgorithm  b LＧKalgorithm

　　 rangeofphaseshiftis １０－３π １０－１π  

５　误差讨论

对于 HＧS算法而言,GaussＧSeidel迭代法本来

就是求解方程组的近似方法,对光流场进行计算时

难免会有所偏差.在迭代过程中,每次迭代计算都

要使用上一次迭代所求得的光流,而且每次迭代计

算得到的光流都会进行一次均值处理,这样也会带

来一定误差.对于LＧK算法,光流在给定的窗口内

为常数,进而可在窗口内得到一个方程组.而实际

上,窗口内的光流不一定都相同,这样的假设势必会

带来计算误差.而且在迭代计算光流时,也会带来

误差.

６　结　　论

通过模拟分析,验证了HＧS光流算法和LＧK光

流算法对于微小位移都具有非常高的分辨力,适合

用于微小位移的测量.当要求位移测量的相对误差

小于２％时,两种算法的相位分辨力都能够达到

１０－１３π,对应的像面上的位移分辨力都可以达到

１．６×１０－１２pixel,与四步相移法的分辨力相当.当

加载信噪比为４０dB的噪声时,两种算法的分辨力

都达到了０．０１π,对应的像面上的位移分辨力都可

以达到０．１６pixel.测量范围不受噪声影响,因此,
在相对误差小于２％时,HＧS算法的测量范围为
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０~１７π/１００,约为０~π/６,LＧK算法的测量范围为

０~５２π/１００,约为０~π/２.
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