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　　摘 　　　要 : 以图像相关理论为基础 ,研究粒子图像测速技术 ( PIV) 的图像处理

方法 ,编制出高精度的处理软件 ,重建计算模拟的粒子图像位移场 ,给出了自相关法

与互相关法的积相关与减相关的计算结果 ,及互相关法的误差分析 ,分析了自相关与

互相关区别. 得出了互相关法是提高粒子图像测速技术精度的有效方法的结论 ,因此

跨帧技术是 PIV 技术的发展方向.
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　　目前 PIV 技术正朝着数字式粒子图像测速技

术 (DPIV) 方向发展. 该技术采用电视摄象机式

CCD 摄像机 ,不需经湿处理 ,直接记录粒子图像 ,

用处理相继两帧数字图像的互相关取得速度向

量[1 ]～ [4 ] .

近年来 ,DPIV 技术成为 PIV 技术的一个发展

趋势. 图像相关技术是 DPIV 技术的位移场重建

方法 ,可以说是一门边缘科学 ,是以信息论和随机

过程理论作为它的基础. 近二三十年来 ,它在力

学、光学、声学、电子学、地震学、地质、神经生理学

等领域内 ,都日益得到广泛的应用.

1 　相关技术的基本理论

1. 1 　二维相关函数的定义[5 ] ,[6 ]

PIV技术中所获得的粒子图像信号是二维

的 ,从粒子图像中获取速度信息研究的是两个图

像信号的相似程度 ,因此所关心的是二维相关函

数的形式 ,也就是要研究图像匹配的问题. 假设有

两个离散的二维信号是 x ( m , n) 和 y ( m , n) ,把

x ( m , n) 在 y ( m , n) 上对每一个移动点 ( k , l ) 计

算 ,则相关函数为

R ( k , l) = ∑
∞

k = - ∞
∑
∞

l = - ∞
x ( m , n) y ( m + k , n + l)

式中 , R ( k , l ) 表示了 x 与 y 之间的相互关系 ,

R ( k , l) 为最大时的 k 和 l 就表示 x 与 y 的相对位

移. 通常情况下 PIV 技术中两次曝光的粒子图像

的亮度不均匀 ,同时在计算机程序设计中考虑计

算时间问题 ,所以做匹配尺度一般应使用如下被

规格化了的相互关系

ρ( k , l) =
R ( k , l)

∑
∞

k = - ∞
∑
∞

l = - ∞
y2 ( m + k , n + l)

　　上述计算方法又叫积相关法 ,其计算量很大 ,

为从大幅面图像寻找与样板最一致的地方 ,要花

费相当多的时间 ,为提高计算速度 ,采用贯序检测

法 (Sequential Similarity Detection Algorithm) ,也叫减

相关法. 在输入图像中搜寻与模板图像最为相似

的子图像的位置. 这种方法是相对于相关识别法

而提出的一种快速实用的识别方法 ,它以被搜寻

的子图像与模板图像之间的差异为相似性指标 ,

搜寻最佳相似子图像. 由于该方法大量的计算是

减法计算 ,而非乘法 ,因此计算速度快 ,节约许多

时间. 把 x ( m , n) 在 y ( m + k , n + l) 上对每一个

移动点 ( k , l) 计算 ,则相关函数为

R ( k , l) =

∑
∞

k = - ∞
∑
∞

l = - ∞
x ( m , n) - y ( m + k , n + l)

当 x 与 y 达到最相似时 , R ( k , l) 为最小值.
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1. 2 　自相关与互相关

相关测量是图像处理中的重要手段 ,相关又

有自相关与互相关之分. 自相关是 PIV 技术的两

次曝光的粒子图像成像在一张底片上 ,速度方向

不能自动判别 ,存在速度方向二义性问题 ,自相关

方法的速度测量范围也很小. 做相关计算时 ,图像

中的判读小区域在自身图像中寻找其最大相似度

的区域 ,做相关处理的两次曝光的粒子图像中的

无效粒子被认为是相关处理中的背景噪声 ,影响

判读识别的准确度.

互相关是做相关处理的两幅图像独立存在

(在 PIV 实验中为两次曝光成像在两张底片上) ,

一个最大优点是可以自动判别速度方向 ,速度测

量的范围可以比自相关大很多. 做相关计算时 ,图

像中的判读小区域在另一图像中寻找其最大相似

度的区域 ,降低了相关处理中的背景噪声 ,相关的

有效粒子数增加 ,信噪比提高 ,判读识别的准确度

大大提高.

2 　相关计算的软件设计

传统的 PIV 相关处理方法是将作为判读小区

域的原图像与被搜寻的图像取同等大小. 为提高

判读识别的准确度 ,在做相关计算时 ,把粒子图像

跟踪测速技术 (PTV) 的粒子跟踪识别思想应用到

相关计算中 ,作为判读小区域的原图像在其 4 倍

大小的另一幅被搜寻的图像中寻找其最相似的区

域 ,判读识别的成功率很高 ,尤其是在处理图像质

量比较差的图像时 ,这种方法更为必要.

用 MS FORTRAN 语言编制了相关处理软件 ,

分别采用积相关和减相关方法 ,既可做粒子图像

的自相关计算 ,亦可做粒子图像的互相关计算.

在积相关和减相关的方法中 ,判读小区域取

32 ×32 像元 ,数组为 x (32 , 32) ,被搜寻的图像取

64 ×64 像元 ,做相关计算的数组为 y (32 + k ,32 +

l) , k = 0 ,1 ,2 , ⋯,32 , l = 0 ,1 ,2 , ⋯,32 ,做循环

运算 ,在 y (32 + k ,32 + l) 中找到与 x (32 ,32) 最相

似时的 k 和 l . 在像空间中 ,横向位移为 k 个像

元 ,纵向位移为 l 个像元 ,再根据物像比例关系得

出物空间位移 (速度) 的大小和方向.

从运算时间上来看 ,积相关方法耗时是减相

关法耗时的 1. 5 倍 ;从积相关与减相关的相关函

数值上来讲 ,积相关法的最大相关点在极大值处 ,

减相关法的最大相关点在极小值处 ,两种方法的

编程思想是有所不同的. 图 1 和图 2 是用自编的

程序对粒子图像的某一判读小区域做积相关计算

的相关谱和做减相关计算的相关谱 ,从两图可见 ,

积相关与减相关的相关峰值均很锐利、突出.

图 1 　积相关法的相关谱

图 2 　减相关法的相关谱

3 　相关计算的模拟及误差分析

几种相关方法的误差通过重建计算模拟的粒

子图像位移场而获得. 本文模拟了从图像的两对

角向中心流动又流向另外两对角的对流场 ;在模

拟流动中 ,流场中各点位移的大小是已知的 ,用我

们自编的相关计算软件从模拟粒子图像中重建计

算出各点的位移 ,由此可以得到绝对误差和相对

误差.

图 3 　对流前的有噪声粒子图像

图 3 为模拟的有噪声对流前的粒子图像 , 图

08 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 　　　　　　　　　　　　 　 　2000 年

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



4 为模拟的有噪声对流后的粒子图像 ,图 5 为图 3

与图 4 的合成图像.

图 4 　对流后的有噪声粒子图像

图 5 　有噪声对流前后的合成图像

图 6 　自相关积相关法计算结果

3. 1 　自相关法模拟计算

分别用积相关和减相关的方法对模拟的位移

场进行了自相关法的位移重建计算. 积相关法计

算结果如图 6 所示 ,自相关法存在的问题首先是

速度方向问题 ,速度的大小计算大部分合理 ,但方

向无法判断 ,这一问题在互相关法中是不存在的 ;

其次是自相关法的判读识别的准确度比较低 ,出

现了许多错误的速度矢量 ,重建计算的误差较大.

3. 2 　互相关法模拟计算及误差分析

分别用积相关和减相关的方法对有噪声情况

下的模拟的位移场进行了互相关法的位移重建计

算. 表 1 给出了用积相关和减相关计算的粒子图

像的位移 (速度) 的误差 ,其中包括 x 方向位移的

误差、y 方向位移的误差以及位移 r 的误差. 图 7、

8 给出了互相关法重建计算的位移 (速度) 分布.

重建结果显示 :积相关法的精度高于减相关法 ,误

差较小.

表 1 　互相关法对流场重建误差分析

相关方法 位移 r 的绝对误差/ 像素 位移 r 的相对误差/ %

积相关法 0. 363 7 1. 607

减相关法 0. 439 4 1. 942

图 7 　互相关积相关法计算结果

图 8 　互相关减相关法计算结果

4 　结 束 语

PIV 技术是目前国际上实验流体力学的热门

实验技术 ,而图像处理方法是 PIV 技术的一个关

键. 从本文的分析可见 ,在 PIV 技术的图像处理方

法中 ,粒子图像的互相关法明显地优于自相关法 ,

既可以精确地重建位移场 ,亦可以自动识别位移

方向 ;从精度上讲 ,积相关法稍优于减相关法 ,但
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其运算时间长 ;进一步提高 PIV 技术精度的有效

方法是用互相关法进行图像分析 ,也就是记录

PIV 底片时必须从硬件上解决跨帧技术问题.
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Image Proce ssing Method of PIV Technique
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Abstract : The image processing method of PIV was studied on the base of the image correlation theory in this

paper. The simulated particle image displacement field was reconstructed. The reconstruction result of auto correla2
tion and cross correlation , and the error of cross correlation were given. The difference of this two correlation

method was analyzed. The cross correlation is a good method that can increase the PIV’s accuracy , so the frame

straddling technique is favorite to be developed for PIV measurement .

Key words : flow measurement ; digital image processing ; autocorrelations ; cross2correlation ; PIV
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