
水利水电科技进展,2020,40(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 40 卷第 1 期
Vol. 40 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2020 年 1 月
Jan. 2020

基金项目:国家自然科学基金(51579079);广东省水利科技计划(2016鄄03)
作者简介:陈红(1981—),男,高级实验师,博士,主要从事现代流体测试与河流模拟研究。 E鄄mail:496443687@ qq. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2020. 01. 005

基于回归分析的表面流场粒子匹配算法
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摘要:针对表面流速图像测试中高浓度粒子条件下测量误差大的问题,改进了最邻近匹配算法,提
出基于回归分析的表面流场粒子匹配算法,即多帧回归粒子匹配算法。 该算法综合粒子距离、运动

轨迹、运动趋势等因素,应用一元线性回归分析法拟合粒子中心坐标,通过相关系数完成粒子匹配,
实现最佳同源粒子追踪。 运用多帧回归粒子匹配算法开发了改进型大尺度模型表面流场图像测试

系统( ILSPIV),并将 ILSPIV 应用到八卦洲河工模型,ILSPIV 和旋桨流速仪测量的断面垂线平均流

速分布形态及数值基本一致,表明多帧回归粒子匹配算法能提升高浓度粒子条件下流速测量精度,
更好地满足工程实践研究需求。
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Study on particle matching algorithm for surface flow field based on regression analysis / / CHEN Hong1, ZHOU
Guoliang1, YAN Jing1, JI Yang1, YAN Chengming2(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. Guangdong Polytechnic of Water Resources and Electric Engineering, Guangzhou
510635, China)
Abstract: In order to solve the problem of high measurement error in the condition of high concentration particles in surface
velocity image measurement, the nearest neighbor matching algorithm is improved. The particle matching algorithm of
multi鄄frame regression analysis, a particle matching algorithm for surface flow field based on regression analysis is
presented. This algorithm takes the particle distance, the motion鄄trajectory and the movement trends into account. A linear
regression analysis is applied to the coordinates of the particle center and the particle matching is accomplished through
calculating the correlation coefficient to achieve the best homologous particle tracking. An improved large鄄scale particle
image velocimetry ( ILSPIV) was developed with multi鄄frame regression particle matching algorithm, which had been
applied to the Baguazhou Island physical model. The measurement results of the distribution shape and value of for the
average vertical velocity between ILSPIV and propeller鄄type current meter were basically the same, indicating that the
particle matching algorithm of multi鄄frame regression analysis can improve the precision of surface velocity measurement in
the condition of high concentration particles and can better meet the needs of engineering practice research.
Key words: surface flow field; image processing; matching algorithm; physical model

摇 摇 我国河流上兴建了大量水利、水运、交通等涉河

工程,受河流复杂水沙运动作用,大中型涉河工程关

键设计参数多通过物理模型试验研究确定。 其中,
流速是河流物理模型试验中最基本的参量[1鄄2],试验

工况确定、水流结构分析、模型验证或工程方案比选

均依赖流速数据分析,流速测量准确性直接关系到

试验成果水平。 目前常用流速测量仪器有毕托

管[1]、微型旋桨流速仪[3]、超声波多普勒流速仪
(acoustic Doppler velocimetry,ADV) [3]、大尺度流场

图像测速仪( large鄄scale particle image velocimetry,
LSPIV) [3]、 热 线 热 膜 流 速 仪 ( hot wire / hot film

anemometry, HWFA) [4]、激光多普勒流速仪 ( laser
Doppler velocimetry / anemometry, LDV / LDA) [5]、粒
子图像测速仪( particle image velocimetry,PIV) [6鄄10]

等。 物理模型试验水体含杂质较多,易阻塞毕托管

或损坏 HWFA 敏感元件,因此毕托管和 HWFA 不适

用于物理模型试验。 PIV 和 LDV 测量范围有限,布
置烦琐,易受杂质干扰,也无法适用于物理模型试

验[11鄄13]。 微型旋桨流速仪和 ADV 常用于物理模型

流速测量,微型旋桨流速仪操作简便、价格低廉、测
量精度较高,然而,对流态干扰较大,存在测量盲区,
流速较小时测量误差大。 ADV 测量精度高,可同时
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测量三维点流速和流向,但超声波在空气和水体中

传播速度不同,测量时应将发射接收探头置于水面

下才能进行准确测量,对流态有一定干扰,而且其价

格昂贵,难以大规模应用。 LSPIV 通过测量水流表

面示踪粒子计算对应水流质点流速,具有测量范围

大、测量效率高、不干扰流场形态等显著优点,目前

已广泛应用于物理模型试验。
LSPIV 系统主要包括示踪粒子、图像采集和图

像处理等[14],王兴奎等[15] 基于图像采集卡研发了

LSPIV 系统,建立了最邻近算法实现了粒子匹配,并
测量了三峡工程物理模型表面流场,分析了工程前

后流场变化。 唐洪武等[16]改进了粒子匹配算法,采
用 Hopfield 神经网络对流场数据进行校核和修正,
并应用到快速自航船模船尾流场及航道断面流场的

实时测量。 陈诚[17]对示踪粒子跟随性和图像处理技

术进行了深入研究,并应用于黄河模型试验中。
LSPIV 最核心技术是示踪粒子匹配,常规采用最邻近

算法,但当粒子密度较大时,粒子匹配误差会大幅增

加,降低流场测量精度,影响工程前后流速变化分析。
本文针对粒子密度大时粒子匹配误差大等问

题,改进了最邻近匹配算法,提出多帧回归粒子匹配

算法,在此基础上开发了改进型大尺度模型表面流场

图像测试系统(ILSPIV),并将该系统应用于八卦洲河

工模型,同时与旋桨流速仪测量结果进行了对比。

1摇 流场图像特征

在模型水流表面播散跟随性能好的示踪粒子跟

随水流运动,利用 CCD 摄像头记录一定时间间隔的

流场图像(如图 1 所示),经图像处理提取示踪粒子

像,通过粒子匹配,获取 t1 时刻示踪粒子经过 驻t 时
间后在 t2 时刻的图像,得到 驻t 时间内粒子位移,从
而求得示踪粒子的速度,即对应水流点的速度。

图 1摇 流场粒子图

图 1 流场图像中示踪粒子为白色,RGB 灰度值

较大。 在图像中选取 5 个粒子像,依次读取中心点、
边缘点及相邻背景点灰度值,RGB 灰度值如表 1 所

示。 灰度值表明不同位置示踪粒子 RGB 灰度值存

在一定差异,粒子中心点及边缘点处灰度值大于背

景点灰度值,且随着背景点灰度值增大,粒子中心点

及边缘点处灰度值也相应增大,粒子中心点、边缘

点、背景点灰度值变化趋势表现一致,示踪粒子中心

点灰度值与对应背景点灰度值存在一定相关关系。
表 1摇 示踪粒子 RGB 灰度值

空间点
中心点灰度值 边缘点灰度值 背景点灰度值

R G B R G B R G B

点 1 255 247 237 162 128 131 96 70 62
点 2 255 249 243 164 141 134 97 81 66
点 3 255 249 239 169 149 149 102 87 81
点 4 255 252 248 189 172 162 124 111 97
点 5 255 255 251 195 176 168 128 114 103

2摇 粒子像提取

粒子像提取是将示踪粒子从图像中分离出来,
获取示踪粒子中心坐标。 传统粒子提取算法主要采

用阈值分割,分割算法如下式:

ki(x,y) =
255摇 摇 gi(x,y) 逸 T
0 摇 摇 gi(x,y)

{ < T
(1)

式中:gi(x,y)为第 i 帧图像在坐标(x,y)处灰度值;
ki(x,y)为阈值分割后图像灰度值;T 为阈值。

图 2摇 阈值分割结果对比

阈值分割处理前景和背景差异较小的图像时分

割效果较差。 对图 1 直接进行阈值分割,处理结果

如图 2(a)所示。 帧差法的基本原理是首先对相邻

两帧图像做差分运算,再通过阈值变换消除背景、分
离运动目标信息,该方法能提高背景和前景差异,有
利于阈值分割,适用于运动目标和背景差异较小的
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图像检测,具有算法简单、运算速度快等优点。 帧差

法计算方法如下:
pi(x,y) = gi +1(x,y) - gi(x,y) (2)

式中:pi(x,y)为帧差法处理后图像灰度值。
帧差法能消除背景影响,即使背景存在因外部

条件导致的灰度差异,只要该差异小于背景与示踪

粒子间的差异,仍可采用帧差法和阈值分割组合

(帧差法阈值分割)提取示踪粒子。 帧差法阈值分
割先采用式(2)计算出 pi(x,y),然后将 gi( x,y) =
pi(x,y)代入式(1)得出 ki(x,y)。 对图 1 进行帧差

法阈值分割,结果如图 2(b)所示,帧差法阈值分割

能有效消除模糊背景,示踪粒子提取准确度更高。
选取帧差法阈值分割处理图像,对第 i 帧和 i+1

帧图像进行帧差法阈值分割得到 ki(x,y),对第 i+1
帧和 i+2 帧图像进行帧差法阈值分割得到 ki+1(x,y),
对 ki(x,y)和 ki+1(x,y)进行和运算,得到 hi(x,y):

hi(x,y) =
255摇 摇 ki(x,y) = 255 或 ki +1(x,y) = 255
0 摇 摇 ki(x,y) = 0 且 ki +1(x,y) ={ 0

(3)
hi(x,y)是第 i 帧、i+1 帧、i+2 帧粒子像全部叠加在

一起得到的粒子图像,背景灰度值为 0,粒子灰度值

为 255。 沿 x、y 方向依次读取坐标灰度值,当灰度

值为 255 时,即可判别该坐标为粒子像坐标,记为
(xm,yn),m = 0,1,…,l1;n = 0,1,…,l2;l1、l2 分别为

提取出的 x、y 方向上粒子像的最大数。

3摇 粒子匹配

示踪粒子像包含了第 i 帧、i+1 帧、i+2 帧示踪
粒子像,粒子浓度较大时,无法通过最邻近匹配算法

进行粒子同源匹配。 根据流体运动连续性,多帧同

源示踪粒子像遵循以下原则:淤同源示踪粒子运动

位移量较小;于同源示踪粒子运动轨迹连续光滑,不
存在突变,表现为多帧同源示踪粒子像运动轨迹近

似直线,回归分析时相关系数最大。 本文改进了最

邻近匹配算法,提出了多帧回归粒子匹配算法,算法

的步骤如下:
步骤 1摇 搜索第 i+1 时刻同源疑似点。 原则淤

表明示踪粒子运动范围是以初始时刻坐标为圆心,
最大运动位移量 d0(与运动速度相关,可由断面平

均流速估计)为半径的圆,根据该原则初步确定同

源点,称为第 i+1 时刻同源疑似点。 从示踪粒子像
坐标提取起始点(xm,yn),为提高图像处理速度,设
立正方形查询窗口,边长 2r,在该正方形范围内提

取点( xm + k, yn + h),其中 k = - r, - r + 1,…, r,
h= -r, -r+1,…, r,两个点的距离 d1为

d1 = (xm + k - xm) 2 + (yn + h - yn) 2 = k2 + h2

(4)

如果 d1<d0,则点(xm+k,yn+h)视为点(xm,yn)的同

源疑似点。
步骤 2摇 搜索第 i +2 时刻同源疑似点。 以点

(xm+k,yn+h)为中心,在边长为 2r 的正方形查询窗

口内提取点(xm+k+g,yn +h+ f),其中 g = -r, -r+1,
…, r,f= -r, -r+1,…, r。 计算这两个点的距离 d2,
如果 d2<d0,则点(xm +k+g,yn +h+ f)视为点( xm +k,
yn+h)的同源疑似点。 再分别沿 x、y 方向查找,完成

其他同源疑似点搜索,建立同源疑似点坐标数组。
步骤 3摇 基于回归分析确定同源点。 根据原则于

对同源疑似点与起始点(xm,yn)进行回归分析,通过

相关系数确定同源点。 例如:对点(xm,yn)、(xm+k,
yn+h)和(xm+k+g,yn+h+f)进行回归分析,这 3 个点

纵坐标的平均值 軃ym 为
軃ym = (yn + yn + h + yn + h + f) / 3 (5)

总平方和为

Sm = (yn - 軃ym) 2 + (yn + h - 軃ym) 2 +
(yn + h + f - 軃ym) 2 (6)

假设上述三点拟合直线方程为

y = ax + b (7)
式中:a、b 分别为拟合直线方程的斜率和截距。 当 x
值分别为 xm、xm+k、xm+k+g,根据式(7)对应的 y 值

分别为 axm+b、a(xm+k) +b、a(xm+k+g) +b。 则根据

拟合直线方程计算的纵坐标平均值 軃y忆m 为
軃y忆m = a[xm + (xm + k) + (xm + k + g)] / 3 + b

(8)
根据拟合直线方程计算得到的残差平方和 S忆m 为

S忆m = (axm + b - 軃y忆m) 2 + [a(xm + k) + b - 軃y忆m] 2 +
[a(xm + k + g) + b - 軃y忆m] 2 (9)

相关系数 Rm为

Rm = 1 -
S忆m
Sm

(10)

图 3摇 同源疑似示踪粒子像

依次对其他同源疑似点与起始点(xm,yn)进行回归

分析,相关系数最大的作为同源点,完成全流场粒子

匹配。
图 3 为根据原则淤处理获取的同源示踪粒子
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像,黑色点坐标为(x0,y0),其同源疑似点有点(x0 +
1,y0-1)、(x0+1,y0)和(x0,y0 +1);点(x0 +1,y0 -1)
的同源疑似点有(x0+2,y0-2)、(x0+2,y0-1)和(x0+
1,y0);点(x0+1,y0)的同源疑似点有(x0 +1,y0 -1)、
(x0,y0+1)和(x0 +2,y0 -1);点(x0,y0 +1)的同源疑

似点有(x0-1,y0+2)和(x0 +1,y0),则对应相关系数

最高的点为点(x0,y0)、(x0 +1,y0 -1)和( x0 +2,y0 -
2),其拟合直线为

y = x (11)
拟合直线相关系数为 1,依次类推可得,黑色点与红

色点属于同源粒子。
基于回归分析的粒子匹配算法开发了改进型大尺

度模型表面流场图像测试系统(ILSPIV),对图 1 表面

流场粒子图像进行处理,得到流速矢量如图 4 所示,总
体上矢量图错误较少,矢量与粒子轨迹重合度高。

图 4摇 表面流场矢量图

4摇 实际应用

长江南京河段八卦洲左汊河道沿程阻力远大于

右汊,导致左汊逐渐淤积、萎缩,既影响左汊沿岸生

产生活,又影响南京长江河段整体河势稳定。 因此,
需要采取有效工程措施稳定八卦洲汊道河势,提高

左汊分流比。 为对比研究工程效果,采用物理模型

研究了工程前后洲头流速分布等变化情况。 根据试

验要求,确定八卦洲汊道整治物理模型模拟范围,上
边界为大胜关,下边界至九乡河,模拟河段总长度约

43 km。 选定模型平面比尺 姿L = 480,垂直比尺 姿H =
120,流速比尺 姿v = 10. 95。

试验工况流量为 15 290 m3 / s,选定测流断面位

于分流口,分别采用旋桨流速仪和 ILSPIV 对流场进

行对比测试。 旋桨流速仪测量数据为断面垂线平均

流速,ILSPIV 测量流速为表面流速,根据有关理论

两者流速关系为

vc = 0. 85vb (12)
式中:vc为断面垂线平均流速;vb为表面流速。

依据式(12)将 ILSPIV 测量的表面流速数据换

算成断面垂线平均流速,图 5 给出了两种测试技术

获得的工程前后断面垂线平均流速。 总体上,两种

测试技术测量的断面垂线平均流速分布形态相似,
局部流速点存在一定偏差,相对误差小于 2. 7% 。
ILSPIV 测量的工程前后流速变化范围为-0郾 25 ~
0郾 22 m / s,旋桨流速仪测量的工程前后流速变化范

围为-0. 18 ~ 0. 22 m / s,表明工程前后两种技术测量

结果相对变化量基本一致,对工程影响评估无差异。

图 5摇 两种测试技术获得的工程前后

断面垂线平均流速对比

5摇 结摇 语

粒子匹配是影响 LSPIV 测量精度最重要的因

素之一,为提高粒子匹配精度,改进了最邻近匹配算

法,提出了多帧回归粒子匹配算法,从动态图像中提

取连续帧,分组叠加再做减运算,采用一元线性回

归,以相关系数为评估参数,确保了高粒子浓度条件

下粒子的精确匹配。 运用多帧回归粒子匹配算法开

发了 ILSPIV,将 ILSPIV 应用到八卦洲河工模型试

验,ILSPIV 和旋桨流速仪测量的断面垂线平均流速

分布形态一致,相对偏差小于 2. 7% ,工程前后两种

技术测量结果相对变化量偏差小,表明多帧回归粒

子匹配算法能提升高浓度粒子条件下流速测量精

度,更有利于工程前后流速变化分析和评估。
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