
СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ       СОВРЕМЕННАЯ НАУКА 
2010 

MODERN SCIENCE      COLLECTION OF RESEARCH PAPERS 
№ 2 (4) 

 

 © Мочалин А.Е. 89 

 

УДК 004.9:532.574 

АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ КОМПЬЮТЕРНОЙ ОБРАБОТКИ 
ТРАССЕРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПОЛЕЙ СКОРОСТИ 

Мочалин А.Е. 
Донбасский государственный технический университет, Алчевск, Украина 

АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены основные достижения и недостат-
ки современных информационных технологий об-
работки трассерных изображений. Предложен но-
вый метод обработки двумерных трассерных изо-
бражений, получаемых 2D –PIV системами. Метод 
основан на итерационном построении реконструи-
рованного изображения на основе первого из двух 
последовательных снимков и поиске оптимального 

распределения перемещений узловых точек в ис-
следуемой области из условия минимума расхож-
дения реконструированного изображения и второго 
кадра. Исследовано влияние различных подходов, в 
рамках рассматриваемого метода, на точность ко-
нечного результата. Намечены дальнейшие пути 
совершенствования информационной технологии 
обработки изображений трассеров. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для исследований характеристик потоков жид-
кости или газа часто применяются методы трассер-
ной визуализации. Информационная технология 
обработки трассерного изображения включает в 
себя метод обработки изображения, алгоритм реа-
лизующий заданный метод, и соответствующее 
программное обеспечение.  

Входными данными для информационной тех-
нологии являются трасерные изображения, полу-
чаемые системой регистрации трассеров, результа-
том обработки является информация о распределе-
нии векторов скорости потока жидкости. 

Наиболее известным методом обработки трас-
серных изображений является PIV (Particle Image 
Velocimetry). Появление термина PIV – междуна-
родного названия метода цифровой трассерной ви-
зуализации, связывают с работой [1], в которой 
метод PIV был выделен как отдельный случай ме-
тода лазерной спектрометрии LSV. 

На начальном этапе развития методов цифровой 
обработки PIV изображений для определения сме-
щений частиц широко использовался базовый 
кросскорреляционный алгоритм [2], который в 
дальнейшем был назван стандартным. 

Автоматическая обработка изображений неми-
нуемо приводит к появлению ошибочных векторов. 
Число ошибочных векторов определяется качест-
вом исходных данных и при оптимальных парамет-

рах эксперимента не превышает 3…5% от общего 
числа. 

С целью уменьшения погрешностей и ошибок, а 
также увеличения надежности оценки полей скоро-
сти, применяются усовершенствованные алгорит-
мы обработки PIV изображений, к которым можно 
отнести следующие: дискретный сдвиг окошек раз-
биения (discrete windows shifting, DWS), несиммет-
ричное смещение областей (FDI – forward difference 
interrogation) [3–7], метод симметричного смещения 
областей (central difference interrogation, CDI) [8–
10], итерационный алгоритм с дробным значением 
вектора смещения (iterative algorithm with 
continuous window shifting, CWS), методы коррек-
ции изображения (Central difference image 
correction, CDIC) [11–16]. 

Однако современные информационные техно-
логии не лишены недостатков, среди которых мож-
но отметить такие, как высокое требование к сис-
темам регистрации трассерных изображений, что 
значительно увеличивает их стоимость, а так же 
небольшую точность обработки трассерных изо-
бражений с большими локальными градиентами 
скорости. Поэтому довольно перспективным на-
правлением является разработка новых методов 
обработки изображений трассеров, а так же усо-
вершенствование существующих. 

ОСНОВЫ ПОДХОДА 

Одним из новых направлений обработки трас-
серных изображений может быть метод поиска век-

торов смещения путем минимизации ошибки с ис-
пользованием градиентного спуска. 
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Основная идея данного метода – построение на 
основе первого кадра реконструированного изо-
бражения, имеющего минимальное отличие от вто-
рого кадра. Мерой отличия служит значение сле-
дующей функции: 
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где ),( jiJr  – интенсивность (яркость) пикселя 
с координатами ji,  на реконструированном изо-
бражении; ),(2 jiJ  – интенсивность пикселя с ко-
ординатами ji,  на втором кадре изображения; 

maxJ – интенсивность наиболее яркого пикселя 
второго кадра изображения; NM ,  – размеры трас-
серного изображения в пикселях.  

Реконструированное изображение строится на 
основе первого кадра, путем определения смеще-
ния каждого пикселя трассерного изображения: 
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где ),( jiDX , ),( jiDY  – соответственно горизон-
тальное и вертикальное смещение пикселя с коор-
динатами ji,  между первым и вторым кадром. 
Цель данного метода – отыскание векторов смеще-
ния, при которых функция отличия будет прини-
мать минимальное значение. Для поиска векторов 
смещения используется метод градиентного спуска. 
На начальном этапе применяется стандартный 
кросскореляционный алгоритм, который позволяет 
получить приближенное смещение элементарных 
областей разбиения (окошек разбиения). Затем с 
использованием линейной интерполяции, опреде-
ляется смещение каждого пикселя трассерного изо-
бражения. Зная смещения каждого пикселя, мы 

можем построить реконструированное изображе-
ние и вычислить значение функции отличия. Далее 
остается воспользоваться стандартным методом 
градиентного спуска для поиска минимума функ-
ции отличия, где неизвестными являются векторы 
смещения узловых точек разбиения. 

В реализации данного метода возникает про-
блема дробного смещения пикселей, когда необхо-
димо определить куда переместился пиксель перво-
го кадра, имеющий дробное смещение. Эта про-
блема была решена следующим способом: интен-
сивность пикселя с дробным смещением распреде-
лялась по четырем соседним пикселям на реконст-
руированном кадре пропорционально площади их 
пересечения с переместившимся пикселем первого 
кадра. Для реализации такого подхода вводится 
четырехмерный массив PG(i,j,l,k), в котором индек-
сы ji,  определяют пиксель на реконструирован-
ном кадре, индекс l определяет число пикселей на 
первом кадре, которые вносят вклад в интенсив-
ность пикселя ji, , индекс k принимает значения 
0,1. При этом PG(i,j,l,0) определяет интенсивность 
каждого вносящего вклад пикселя, а PG(i,j,l,1) – 
площадь пересечения переместившегося пикселя с 
рассматриваемым пикселем ji, . 

Таким образом, интенсивность пикселя на ре-
конструированном кадре рассчитывается как  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

Для исследования особенностей предложенного 
метода использовалась пара синтетических трас-
серных изображений (рис.1 a,b), соответствующих 
плоскому течение в трубе, в котором проекции 
скорости жидкости определяются: формулами: 
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где xV , yV , zV , - смещение точки в каждом из 

трех направлений, h  - высота трубы, A  - амплиту-
да. Реконструированное на основе первого кадра 
изображение представлено на рис.1c. Как видно из 
графиков (рис. 2a) распределение серого на исход-
ных синтетических и реконструированном трассер-
ных изображениях примерно одинаково, хотя су-
ществуют небольшие отличия распределения меж-

ду реконструированным изображением и вторым 
кадром в конечной части графика (рис.2b). Это 
можно объяснить тем, что принцип обработки 
дробного смещения пикселей приводит к некото-
рой потере яркости пикселей, что в большей степе-
ни проявляется в конечной области графика, кото-
рая соответствует наиболее ярким пикселям трас-
серных изображений. 

Результаты работы программного обеспечения, 
реализующего описываемый метод, сравнивались с 
результатами работы программы EDPIV [17], раз-
рабатываемой с 1997 года и предназначенной для 
профессиональной обработки цифровых трассер-
ных изображений. 

Исследовалось влияние различных модифика-
ций метода на точность результата, таких как ис-
пользование элементарных окошек разбиения раз-
личных размеров, применение медианного фильтра 
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для отсева ошибочных векторов скорости и их по-
следующие восстановление линейной интерполя-
цией на этапе формирования первого приближения, 
итерационный поиск с уменьшением размеров эле-
ментарных окошек разбиения вдвое на каждой но-
вой итерации, и комбинирование описываемых 
выше подходов. В итоге экспериментально было 
отмечено, что наименьшее значение функция отли-
чия принимает при использовании медианной 
фильтрации, линейной интерполяции совместно с 
градиентным поиском и итерационным подходом с 

числом итераций равным двум (рис.3). При этом 
значения функции ошибки, определяемой форму-
лой (1), на 15% меньше значения, которое имеет 
место при построении реконструированного кадра 
на основе смещений, расчитанных программой 
EDPIV со стандартными настройками. Фильтрация 
совместно с интерполяцией и градиентным поис-
ком показала менее точный результат, сравнимый с 
результатом, полученным EDPIV (рис.3). Стан-
дартный кросскорреляционный метод демонстри-
рует результат на 30% худший, чем EDPIV (рис.4). 

ВЫВОДЫ 

Как было показано выше, информационные 
технологии обработки трассерных изображений 
активно развиваются, но еще существует ряд нере-
шенных проблем. Поэтому имеется необходимость 
в разработке новых методов обработки изображе-
ний трассеров. Одним из таких новых направлений 
является предложенный метод поиска векторов 
смещения на трассерном изображении на основе 
построения реконструированного кадра и миними-
зации его отличия от второго кадра.. Такой подход 
фактически объединяет в себе все основные из-
вестные направления повышения точности анализа 
цифровых трассерных изображений: учет сдвига 

элементарных подобластей, коррекцию изображе-
ния, учет взаимосвязи между перемещениями раз-
личных точек, а также подпиксельную интерполя-
цию. Это и определяет потенциальные преимуще-
ства этого подхода. В дальнейшем плнанируется 
исследовать эффективонсть использования генети-
ческих алгоритмов поиска минимума функции от-
личия. Так как функия отличия может являться 
многоэкстремальной, генетические алгоритмы по-
иска могут работать эффективнее градиетных ме-
тодов. 
 

 
 
 
 
 

 
Рис.1. Первый (a), второй (b) синтетические кадры изображения трассеров и реконструированное по 

первому кадру изображение (c) 
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Рис.2 Распределения числа пикселей по интенсивности во всем диапозоне (а) и в области ярких пиксе-

лей (b): 1 – первый кадр; 2– второй кадр; 3 – реконструированный кадр 

 
Рис.3 Профили перемещений по высоте канала: 1 – теоретический профиль (формула 2); 2 – профил по-

строенный программой EDPIV; 3 – профиль, построенный новым методом с использованием ме-
дианной фильтрации и линейной интерполяции при построении первого приближения с двумя 
итерациями по методу градиентного спуска и уменьшением первоначального размера окошек 
разбиения кадра; 4 – профиль, построенный новым методом с использованием медианной фильт-
рации и линейной интерполяции при построении первого приближения с одной итерацией по ме-
тоду градиентного спуска 

.  

Рис.4 Профили перемещений по высоте канала: 1 – теоретический профиль (формула 2); 2 – профил по-
строенный программой EDPIV; 3 – профиль, полученный стандартной кросскореляцией без 
фильтрации и дальнейшой адаптации 
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