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波流实验中的图像处理技术 

孙鹤泉，沈永明，邱大洪，李广伟 

(大连理工大学海岸和近海工程 国家重点实验室 ，辽宁 大连 l16023) 

摘要：介绍了两种利用图像处理技术实现非接触测量的分析方法：基于图像互相关分析的二维 PⅣ 

流场测试技术以及在污染物扩散 实验中采用的基 于图像分析的测量方法，对 PIV技术中的互相 关 

分析算法及其快速实现手段以及通过分析实验图像获取污染物扩散信息的具体算法进行分析，几 

组实验图像的分析结果表 明，这两种测量方法是可靠和实用的。 
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通常在波流实验中采用的流速测量仪器 ，只能 

对流场进行单点测量 ，且多数仪器在应用时需要接 

触流场，不能对测量区域内的流场进行无扰动测量 ． 

如超声波多普勒测速仪 ADV，测量探头需要进入水 

体内部才能进行测量，而且只能进行单点测量 ．当流 

速变化对外部干扰敏感且在空间上变化剧烈并需要 

测量流速的二维分布时，接触式的单点测量仪器 已 

经无法满足测量要求 ． 

计算机技术与图像处理技术的快速发展，使流 

场测试技术得以迅速发展与提高 ．PⅣ(particle image 

veloeimetry，粒子 图像测速 )【I-2 J技术是近 1O年发展 

起来的非接触流场测量技术 ，通过对流场 图像的互 

相关分析获取流速信息 ，克服了接触式单点测量设 

备的局限性，能够进行平面二维乃至三维流场的测 

试，是一种非常有发展前景的无扰动流场测量技术， 

已经成功地应用在海洋工程实验和航空实验的流场 

测量中，如波浪实验、潮流实验的流速测试以及航天 

风洞实验中的气体运动测量等，为科研人员深入了 

解流场内部的速度分布提供了有效的手段 ． 

利用图像处理技术实现污染物扩散的实验研究 

同样得到了科研人员的高度重视 ，通过对模型实验 

中污染物图像的分析，可以获得污染物在波浪、水流 

等动力条件下浓度和分布范围的变化情况 ，进而掌 

握污染物迁移 、扩散的机理，为近海区域排污系统的 

设计提供依据 ． 

1 PIV技术 

PIV技术是一种基于流场图像互相关分析的流 

场测量技术 ，能够无扰动 、精确有效地测量二维流速 

分布 ．近 1O多年来 ，随着激光技术 、计算机技术与图 

像处理技术的发展，PIV技术有了长足的发展和广 

泛的应用 ．作为 HV技术核心的流场图像分析方法 

主要是通过二维互相关分析，并利用速度的基本定 

义，通过测量示踪粒子在已知时间间隔内的位移实 

现对流场内部速度分布的测量 ． 

1．1 互相关分析理论 

如果 t。时刻的流场图像表示为 ，l( ，Y)= 

，( ，Y)+nl( ，Y)，t2=tl+△t时刻的流场图像就 

可表示为 ，2( ，Y)=，( +Ax，Y+Ay)+n2( ，Y)， 

其中，nl( ，Y)和 n2( ，Y)为随机噪音，且与有效图 

像函数 ，( ，Y)不相关．计算 ，l( ，Y)与 ，2( ，Y)的 

互相关函数 rl2( ，r )，结合 自相关 函数在原点取 

得最大值的特性[3,4J，可以得到如下公式 ： 

r12(r ，r )≤ r12(一Ax，一△，，) (1) 

由此可知，互相关 函数的最大值所在位置对应流场 

间的相对位移 ，即水质点在时刻 t。与 t 之间的位 

移，进而可以计算出流场在 △t内的速度．如图 1所 

示 ，对流场实验中连续获得的两幅图像划分均匀网 

格，通过计算每一网格对之间的互相关函数，利用互 

相关函数最大值的位置即可确定所有网格中心位置 

的平均相对位移 ，从而能够获得整幅图像对应的流 

场运动分布．为了提高运算效率，具体的算法实现可 

采用二维快速 Fourier变换(2D—FFr)[ - ]或二维快速 

Hartley变换 (2D—FHT)L5 J实现互相关 函数 的快 速 

计算 ． 
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图 1 互 相关 分 析示 意 图 

1．2 应 用实例 

在实验水槽中模拟水流时，由于水槽的长度有 

限，水槽的两端会约束水流的运动 ，并产生涡流场 ． 

为了研究水槽两端对水流的反射作用 ，在大连理工 

大学海岸和近海工程国家重点实验室的海洋环境水 

槽(长 40 m，宽 3 m，高 1 m)中进行 了实验 ，图 2为其 

中的两幅流场实验图像对 ．图 3为对应的流场运动 

矢量图，可以辨别出流场内部存在一个明显的旋涡 ， 

而利用传统测量手段是无法获得该旋涡形态的．在 

获得速度矢量分布后 ，可 以计算 出其他相关的流场 

信息，如加速度 、流线、涡度分布等，图4为图 3对应 

的涡度分布图． 

(b) 

图 2 PIV图像对 

另外 ，结合 PIV技术和雷达成像技术，笔者通过 

对航海雷达在辽东湾冰区采集到的雷达海冰图像进 

行互相关分析，成功实现了海冰漂流的测量，验证了 
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PIV技术的实用性[ ] 

图 3 PIV矢量 

图4 PIV涡度 

2 污染物测量技术 

结合计算机技术和图像处理技术，还可以实现 

河流、海洋环境研究 中污染物扩散情况的测量，可以 

进行污染物在水流作用下 ，波浪、海流和海潮以及它 

们相互作用下扩散、迁移规律等多方面的测量，包括 

污染物的分布范围、轮廓形状、相对浓度的变化等 ． 

污染物测量技术主要采用图像处理技术中的点 

处理与区域处理等方法对模型实验中获得的污染物 

扩散图像进行处理，获得污染物在各种外界作用条 

件下的扩散情况 ，包括扩散过程中污染物浓度的空 

间分布和时间变化． 

图 5一图 8所示的图像为国家 自然科学基金重 

点资助项 目“近岸海域潮汐、波浪及水流联合作用下 

污染物迁 移扩 散规 律”(59839330)的一 组 实验数 

据 J，该组实验主要用来研究波浪产生的沿岸流对 

污染物扩散的影响，实验在大连理工大学海岸和近 

海工程国家重点实验室的多功能综合水池(长 55 m， 

宽34 m，深 1 m)中进行 ，CCD系统架设在距离水面 

10m的高处，连续采集实验图像．污染实验中采用的 

试剂为鞣酸亚铁溶液 ，选择该试剂的理由是 ：实验用 

水中的鞣酸亚铁与空气接触一段时间后 ，会与氧气 

产生化学反应生成鞣酸铁 ，形成不溶于水的黑色沉 

淀，不会影响实验用水的水质 ． 
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图 5 原始实验 图像 

图6 预处理图像 

图 7 等浓度线分布 

／  

图 8 框架 中心 

图 5为在实验 中采集到的一幅原始图像，图像 

中除了污染物以外，还可以观察到地形网格线、支撑 

浪高测量设备的框架、波峰线等信息 ．利用小波降噪 

算法对图 5进行滤波处理后 ，与没有排放污染物时 

的静水图像进行逐点异或操作 ，就可以去除与污染 

物无关的其他信息，图6即为去除背景信息和环境 

干扰后的预处理图像 ．根据图像中各像素点的灰度大 

小，对图6中的像素进行逐点 比较，可以得到如图 7 

所示的等浓度线分布，对应的浓度分布由里到外依 

次减小．根据数学形态学的算法理论 ，利用击 中击不 

中变换[引，对图 6进行细化处理后 ，得到如图 8所示 

的浓度中心线，即污染物框架，可以表征污染物扩散 

过程中污染物主干部分的形状变化．显而易见，仅依 

靠传统的测试方法 ，是得不到上述这些结果的． 

3 结 论 

计算机技术与图像处理技术的快速发展，使得 

在海洋工程实验 中实现非接触 、大范围的测量成为 

可能，本文介绍了两种在海洋工程实验中采用的基 

于图像处理技术的测量方法，并通过分析数据说明 

了两种方法应用的可靠性和实用性 ． 
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b．四面六边体框架群护岸结构利用透水构件 

分散水流，改变局部水流流态，使河道断面流速分布 

发生变化，从而使河道局部阻力发生改变． 

c．结合南京河段整治现状，对抛石 、四面六边 

体框架群及混凝土铰链排等护岸型式进行模拟比较 

试验 ，为四面六边体框架群护岸技术在南京河段应 

用进行探讨 ．试验表明，在南京河段水沙条件下，四 

面六边体结构透水 、稳定，减速促淤作用明显，是一 

种值得尝试的固脚护岸型式 ． 
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