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Abstract 
The HS optical flow method is one of the mainstream methods of moving target methods based on 
machine vision. In 1981, the optical flow constraint equation was proposed by Horn and Schunck 
et al., which laid a deep foundation for optical flow calculation. In this paper, by introducing the HS 
optical flow calculation method, the optical flow velocity vector field of the seal to be identified 
and the archived seal is generated, and the local variance of the vector error is calculated to com-
prehensively determine the authenticity of the seal to be identified. The experimental results 
prove that the HS optical flow method can discriminate authentic seals to a certain extent. 
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摘  要 

HS光流法是基于机器视觉的运动目标方法中的主流方法之一，1981年由Horn和Schunck等人提出光流

约束方程[1]，对光流计算奠定了深厚的基础。本文通过引入HS光流计算方法，生成待识别印章与存档
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印章的光流速度矢量场，再计算矢量误差的局域方差从而计算综合判定待识别印章的真伪。实验结果证

明，HS光流法一定程度上可以鉴别真伪印章。 
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1. 引言 

二十世纪五十年代，心理学家 Gibson 就在他的作品中提到了环境光、环境光阵、光流、光流阵等概

念[2]，可见“光流”的诸多理论很早就被提出并研究了。光流法是基于机器视觉的运动目标方法中比较

主流的方法之一，相比于其他方法(背景差法、帧差法等)，光流法来源于仿生学思想，它更加根本化地揭

示了基于视觉的运动目标检测原理，具有更加牢固的数学基础。物理光学的概念是以能量为基础的，基

于这个理论 Gibson 引入了生态光学理论(ecological optics theory)，强调了知觉对动物在自然环境发展的重

要意义。在 Gibson 提出了一系列的光流概念之后，便有学者提出利用二维平面的光流场来恢复三维空间

运动参数和结构参数。 
1976 年，Pogglo 和 Reichartdt 提出了关于光流的粗略计算形式；1981 年，Horn 和 Schunck、Lucas

提出了有效计算方法，引入了光流约束方程，对光流计算奠定了深厚基础。随后，光流被广泛运用于图

像处理、目标跟踪等领域，研究人员将这些新方法分为五类[3]：基于梯度的方法、基于匹配的方法、基

于相位的方法、基频域的方法、基于神经动力学的方法。 
基于梯度的方法[4]也叫做微分法，该类方法依赖于亮度作为常数的假设，它是利用序列图像亮度的

时空梯度函数来计算二维速度场。最具代表性的是 Horn-Schunck 光流法(以下简称为 HS 光流法)，它计

算出的光流场是在光流基本方程的基础上引入另外一个约束条件——全局光流平滑约束，该方法计算简

单效果较好，后来研究者们在 HS 光流法基础上做了大量改进算法。但基于梯度的光流法同样存在一些

问题与缺陷，一方面是考虑到计算光流方便性时通过泰勒级数逼近来实现线性化，从而导致估计精度由

于运动矢量存在较大误差而降低；另一方面是，在预处理过程中，由于部分帧数图像噪声和采集过程中

的频谱混叠现象，从而影响该方法的计算精度。 
基于匹配的方法[5]包括基于特征和基于区域两种方法，该类方法实质就是搜索图像序列中各个图像

之间对应最佳拟合的位移，所得到的位移称为目标运动矢量。该类方法的优点是对目标的亮度变化和速

度变化具有较强的鲁棒性，因而在视频编码中被广泛运用。基于匹配的光流法存在的问题是得到的光流

通常较为稀疏，难以实现精确匹配。 
基于相位的方法最先被提出用于光流计算[6]。当计算光流的时候，图像的相位信息相比于亮度信息

更加可靠，因此基于相位的方法具有更好的鲁棒性。该方法的优点是对图像序列适用的范围较宽且计算

速度快，缺点是具有较高的时间复杂性且对图像序列的时间混叠比较敏感。 
基于频率的方法也被称为基于能量的方法，它需要对输入的图像进行时空滤波处理从而获得均匀、

流畅、精准地速度估计，也就是对时间和空间的整合。基于频率的方法缺点是涉及大量运算，并且难以

做出明确的可行性分析和可靠性评价。 
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神经动力学方法是对生物视觉系统结构和功能较为直观的模拟，利用神经网络搭建视觉运动感知的

神经动力学模型。 

2. 光流法的基本原理 

在我们观察二维或三维空间的目标运动时，目标的轮廓会在我们的视网膜上留下一系列连续变化的

图像，这些连续变化的图像信息不断地“流过”我们的视网膜，就如同光流过一样，我们将这样的现象

称为“光流(optical flow)”。在视频跟踪领域，光流在图像灰度模式的表面运动，表示物体在图像中位置

的瞬时变化，是物体的三维速度矢量在成像平面上的投影[7]。 

2.1. 光流场与运动场 

运动可以用运动场来描述，从而反应真实世界的三维运动。光流场是运动场在二维图像上的投影，

它是一个二维矢量场，它携带了物体的结构信息和运动信息。物体在三维空间运动时会产生三维运动场，

运动前后空间对应点在二维平面上投影就会形成一个二维运动场[8]。研究光流场的实质就是实现从序列

图像中近似计算出不能直接得到的运动场。图 1 表示三维空间运动矢量场在二维平面内的投影。 
 

 
Figure 1. 3D space motion vector field and 2D space motion vector field 
图 1. 三维空间运动矢量场与二维空间运动矢量场 

2.2. 基本光流约束方程 

假设图像区域在时间和空间上都是连续可导的，那么对于一个图像序列图像中的一个像素点 ( ),x y 在

t 时刻的亮度值为 ( ), ,I x y t ，而 ( ),u x y 和 ( ),v x y 分别代表点 ( ),x y 在处光流在 x 和 y 方向上的运动分量。

在一个足够短的时间 dt 内，点 ( ),x y 移动到点 ( )d , dx x y y+ + ，其中 d dx u t= , d dy v t= 。Horn 和 Schunck
假定亮度恒定，即沿某运动轨迹曲线的各帧对应像素点具有相同灰度值，可以得到： 

( ) ( )d , d , d , ,I x x y y t t I x y t+ + + =  

按一阶泰勒公式展开： 

( ) ( ) ( )2, , d d d , ,I I II x y t x y t o I x y t
x y t
∂ ∂ ∂

+ + + + ∂ =
∂ ∂ ∂

 

抵消 ( ), ,I x y t ，得到： 
0x y tI u I v I+ + =  

这是基本光流约束方程，可以看到基本约束方程中有两个未知数，这种情况下无法求得 u，v 的值，
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因此需要增加其它约束。从不同角度引入约束条件就会生成不同的光流计算方法，按照文章引言部分的

介绍可以将计算分为五种方法，方法的背景理论此处不再赘述。 

2.3. 光流法的优劣 

光流法最显著的优势是可以在摄像机运动的情形下实现运动目标的检测和跟踪，而且比帧差法、背

景减法、光流法具有更高的准确率，甚至可以直接计算得到目标物体的运动参数，解决传统的基于目标

特征的运动检测难以克服的遮挡问题。但是，光流法鲁棒性与实时性欠佳，计算相对比较复杂，且抗干

扰能力差。 
由于光流法依赖于采取假设的局限性，使得光流法对光源的变化十分明显，再加上阴影、噪声等方

面的影响，很容易产生错误的结果，因此光流法难以满足实时性需求。不过，在现有的算法基础上，搭

建基本的系统框架，解决可以满足假设条件的问题是十分可行的。如何提高光流法的抗噪性和实用性是

需要我们进一步研究的课题。 

3. HS 光流法 

Horn-Schunck 光流法是在光照强度不变的假设条件下[9] [10]，引入了全局光流平滑约束。假设物体

运动矢量是平滑的或是缓慢变化的，即整个图像上的光流变化是平滑的，相邻像素点间的速度变化是相

同的。Horn 与 Schunck 引入光流基本约束方程和全局光流平滑约束来计算 V，由于图像相邻像素点间的

运动速度相同，因此速度的空间变化率为 0，而得到光流矢量约等于 0。对于图像的局部区域来说，引入

光流平滑约束的的基本前提就是光流要尽可能的平滑，使得平滑约束项极小化。 
22 22 2

d ds
u u v vE x y
x y x y

    ∂ ∂ ∂ ∂   =  + + +       ∂ ∂ ∂ ∂        
∫∫  

根据光流基本约束方程，将光流误差 cE 进行极小化： 

( )2
d dc x y tE I u I v I x y= + +∫∫  

于是对光流场的求解便转化为对如下问题的解： 

( )
22 22 2

2
d d minx y t

u u v vL I u I v I x y
x y x y

γ
     ∂ ∂ ∂ ∂    = + + +  + + +  =       ∂ ∂ ∂ ∂          

∫∫  

印章在预处理之后的两帧图像满足亮度分量恒定这一条件，因此引入全局光流平滑约束来作为第二

个约束条件。在第二章详细介绍了待识别印章与参考印章的归一化操作，则直接输入两幅灰度图像进行

迭代来计算速度场： 

( )
22 22 2

2
d d minx y t

u u v vL I u I v I x y
x y x y

γ
     ∂ ∂ ∂ ∂    = + + +  + + +  =       ∂ ∂ ∂ ∂          

∫∫  

上式采用变分运算，根据欧拉方程： 

0vyvt vx uz
v

LL L L
L

t x y z
∂∂ ∂ ∂

− − =
∂ ∂ ∂ ∂

 

得到： 
2 2 2
x x y x tI u I I v a u I I+ = ∇ −  
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2 2 2
y x y y tI v I I u a v I I+ = ∇ −  

式中，拉普拉斯算子可用某一点的速度与其周围速度平均值之差来近似： 

( )1 2
2 1 1 1

2 1

n
x x t n n n n

x x y x tn n

I I u I u
I u I I v I I u u

u u u

γ
γ γ

+
+ + + −

+ −

 + = − ∇ → + = − + 
  

+
∇ = −

 

( )1 2
2 1 1 1

2 1

n
y x t n n n n

y x y y tn n

I I u I v
I v I I u I I v v

v v v

γ
γ γ

+
+ + + −

+ −

 + = − ∇ → + = − + 
  

+
∇ = −

 

化简上面两个式子： 

( )
( )

1
2 2

n n
x x t yn n

x y

I I u I I v
u u

I Iγ

− −
+ −

+ +
= −

+ +
 

( )
( )

1
2 2

n n
y x t yn n

x y

I I u I I v
v v

I Iγ

− −
+ −

+ +
= −

+ +
 

迭代求解，对于 u 和 v，采用九点差分格式： 

( ) ( ), , , 1, 1, , , 1, 1, , 1, , 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1 1
6 12i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j ku u u u u u u u u− − + + − − + + + + −= + + + + + + +  

( ) ( ), , , 1, 1, , , 1, 1, , 1, , 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1 1
6 12i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j kv u u u u u u u u− − + + − − + + + + −= + + + + + + +  

而对于其中的灰度梯度，可用下面公式近似计算： 

( ), 1, , , 1, 1, 1, , , 1, 1 , , 1 1, 1, 1 1, , 1
1
4x i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j kI I I I I I I I I+ + + + + + + + + + + += − + − + − + −  

( )1, , , , 1, 1, , 1, 1, , 1 , , 1 1, 1, 1 , 1, 1
1
4y i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j kI I I I I I I I I+ + + + + + + + + + + += − + − + − + −  

( ), , 1 , , , 1, 1 , 1, 1, , 1 1, , 1, 1, 1 1, 1,
1
4t i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j kI I I I I I I I I+ + + + + + + + + + + += − + − + − + −  

至此，输入两帧灰度(二值)图像进行迭代运算便可得到速度场。 

4. HS 光流算法实验 

HS 光流算法的执行步骤总结如下： 
1) 读取待识别图像与参考图像数据并初始化矩阵； 
2) 初始化迭代参数、平滑约束权重系数； 
3) 计算灰度梯度 xI 、 yI 、 tI ，进行微分； 
4) 计算 1k − 次速度平均值； 
5) 计算 k 次迭代的速度值； 
6) 计算两次迭代的光流值误差，若小于给定误差值域则计算结束，否则进行 1k + 次迭代。 
输入形态学处理过后的两帧待识别印章图像(图 2(a))和存档图像(图 2(b))： 
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Figure 2. (a) Binary image of the stamp to be identified after morphological processing; (b) Binary image of archive stamp 
after morphological processing 
图 2. (a) 形态学处理后的待识别印章二值图像；(b) 形态学处理后的存档印章二值图像 
 

图 3 展示了图 2(a)和图 2(b)的 HS 光流运动矢量场结果图： 
 

 
Figure 3. HS optical flow motion vector field 
图 3. HS 光流运动矢量场 
 

得到 HS 光流法结果图之后，将光流场分为 16 个区域计算区间矢量方差。假设区间方差表示为

{ }1,2,3, ,S i ，根据经验设定区间方差阈值 Th 后将 { }S i 分别与 Th 进行对比。方差计数器 count 置为 0
后不断将有效区间方差进行累加，当区间方差 { }S i Th> 时，count 累加 1，直到 16 个区间全部比较完毕： 

16 countrate
16
−

=  

而对于每一个区块，再将之细分为 4 * 4 个区块，计算每个区块的区间方差，分块效果示意可见图 4，
而对于比较结果分为三种情况，总结至表 1。 
 
Table 1. Schematic classification of interval variance comparison results 
表 1. 区间方差比较结果分类示意图 

Rate = 1 适配比例=100% 1, 0P L= =  

0.95 < Rate < 1 适配比例>95% 1, 0P L= =  

Rate < 0.95 失配 0, 1P L= =  
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以每个大区域为单位，计算 16 个大区域中各自分块的适配比例，并重累加计数器 P、L 的值，直到

分块计算完毕。 
 

 
Figure 4. Optical flow field blocking effect diagram 
图 4. HS 光流场分块效果示意图 

 

加入判定指数： 
16 16

1 1
,i i

i i
SumP P SumL L

= =

= =∑ ∑  

最终判定条件： 

1 100SumPSumrate
SumP SumL

 = − ∗ + 
 

这里选择经验阈值 Sumrate为 70，当 70Sumrate ≥ 时，HS 光流法匹配通过，否则匹配不通过。 

5. 结论 

引入Horn-Schunck光流运动矢量法目的是计算旋转达到一致性的留档印章图像与待识别印章图像的

像素速度矢量，从而判断二者的匹配度是否达到经验阈值。选择精确的经验阈值是 HS 光流法能否正确

判断的重点，值得注意的是，经验阈值需要在大量数据实验的基础上给出，在满足通过率的前提下找出

区分真伪印章的最佳经验阈值是研究的难点所在。 
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