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� � 摘 � 要: � 针对粒子追踪技术中的粒子误对应问题与粒子相关法对粒子区域平均化处理所带来的误差问题, 制定

了用于粒子图像测速的细胞分裂准则,并提出了基于细胞分裂的粒子追踪匹配算法模型:将兴趣区域作为细胞体并以

细胞体内单点匹配相关程度与粒子的近邻程度作为判断准则对分析窗口内的点进行分裂; 分裂形成的子团之间进行

竞争并将优胜团代表本分析区域参与其他区域优胜团的竞争;根据优胜团先后位置变化得到矢量位移场. 最后, 使用

人工合成的粒子图进行了算法验证及误差分析. 结果表明:所提算法在分析精度方面有了较大的提高.
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Abstract: � False matching in particle tracking velo cimetr y ( PTV ) and low�pass feature of particle correlation velo cimetry

( PCV) can make the processing error improve. However, the two problems can be reduced by application of cell segmentation theory

( CST) presented in this paper. Furthermore, the CST processing model is described as: Firstly , the interro gation fields are divided in�

to different local spaces named as cells, and these cells continue to segment into sub�cells according to correlation degree and close

degree. Secondly, these sub� cells compete against each other and the final victorious one attends competition in other fields. Thirdly,

the velocity vector field is gotten according to the po sitional alteration of the victorious cell. At last, the standard particle images

were tested and the errors were analyzed. The experimental results demonstrate the effectiveness and practicability of the proposed

method.
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1 � 引言

� � 若对烟、雾、水、空气等物体进行直接接触性测量,

主要存在着三方面的困难:其一, 难以操作;其二,由于

加入了传感器破坏流场本身的自由运动; 其三,只能对

有限的区域进行测量. 而粒子测速技术 ( Particle Image

Velocimetry, PIV)可以很好的解决以上问题.该技术可以

非接触地获得瞬间、全场流动信息, 对于流动结构研究

极为有益,现已成为现代流场测试技术之一[ 1]并且得到

了广泛的应用[ 2] .发展至今,分为粒子追踪技术( Particle

Tracking Velocimetry, PTV) [ 3, 4] 与粒子相关技术 ( Particle

Correlation Velocimetry, PCV) [ 5, 6] . PTV是针对场中的某一

个粒子进行追踪,然后使用最近邻法进行寻找,进而得

到该粒子点的运动轨迹.但是追踪过程需要先识别出粒

子,然后对粒子进行中心计算.由于粒子的示踪性,一个

粒子同时出现在相邻的两帧也存在一定的概率,并且粒

子的光学分布并不规则.因而, 得到准确的追踪轨迹也

就很不容易. 而 PCV 是对粒子图像进行网格划分后进

行相关匹配,但是该方法不能得到某一粒子所在位置的

移动情况,而是得到某一个分析区域内粒子的平均位

移,这种经过相当于低通滤波的处理过程影响了分析的

准确性.现今,为了提高 PIV处理精度,国内外的专家学

者对处理过程进行改进,采用了窗口移动法[ 7] ,窗口变

形法[ 8]以及先进行 PCV 分析,然后再进行 PTV 处理的

Super�PIV法[ 9]
等.尽管这些算法部分程度上改善了 PIV

在某一条件下的处理精度,但是没有从根本上消除 PCV

的平均效应. 因而就无法减小由平均效应所带来的误

差.本文在原有粒子相关技术与粒子追踪技术的基础
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上提出了一种新的粒子测速算法 � � � 细胞分裂法( Cell

Segmentation Particle Image Velocimetry, CSPIV) :根据匹配

点之间的位置关系以及匹配程度 (贡献率 )对相关技术

中的相关区域进行分解;然后将追踪技术对点操作升

级为小聚团追踪, 其中追踪过程通过细胞之间的竞争

表达;最后选择优胜细胞位置变化代表所在场的运动.

结果表明这种分裂算法不仅增强了测速算法的鲁棒性

与分析的合理性而且准确性也有很大的提高.

2 � 粒子测速原理概要

� � 测速系统是在流动显示的基础上结合光学图像处
理技术对目标流场进行非接触的高精度测量. 测速系

统对加入示踪粒子的流场进行快速拍照, 通过测量示

踪粒子在已知时间间隔内的位移实现对流体运动速度

的测量[ 1, 10~ 12] .定义 x( t )、y ( t )为某个粒子点在 t 时刻

的位置,经过 �t 时间粒子点的位置为x ( t+ �t)与 y ( t

+ �t) ,那么该粒子 x、y 方向的速度vx、v y 分别为:

vx=
dx ( t)
d t

 
x ( t+ �t ) - x ( t)

�t

vy=
dy ( t)
d t

 y ( t+ �t ) - y ( t)
�t

( 1)

根据分析对象不同, PIV 技术分为 PTV(如图 1所示)与

PCV(如图 2 所示) .

如图 1所示, PTV 以单个粒子作为对象, 并且处理

时要求满足邻近粒子运动变化不大的假设[ 13] .该技术

常用于测量场中粒子稀疏分布的情况. 而图 2 所示的

PCV 由于采用统计平均的方法,所以较适用于浓度较高

的情况. 现今, 常用的是互相关粒子图像测速技术

(Cross�Correlation Particle Image Velocimetry, CCPIV) .但是

由于处理过程的不同, 使得粒子追踪技术处理能力较

低,而粒子相关技术定位精度不高.为了弥补两者的缺

点,可以采用对小粒子团进行追踪处理的方法.

3 � 细胞分裂算法描述

� � 为了对小粒子团进行追踪处理,本文将由匹配点
组成的兴趣区域视为细胞体.当进行细胞分裂分析时,

定义粒子测速的细胞生存原理: 细胞具有区域独占性,

即在一个区域只能有一个细胞生存下来. 细胞的生存

取决于繁殖竞争能力.因而在一个拥有众多细胞的区

域,细胞之间互相进行竞争. 竞争过程中, 实力相当的

细胞暂时停止竞争,当位置环境适宜时,细胞便进行分

裂繁殖.由于只能有一个细胞生存下来,为了具有竞争

优势,每个细胞在进行分裂时需要进行内部竞争, 这使

得分裂出的细胞具有较母体更强的竞争力.这样经过

竞争、分裂、再次竞争的循环模式, 最后在这个区域生

存的细胞更具有竞争生存能力.

3�1 � 细胞位置的选择
在处理时,细胞所在区域选为第一帧图像与第二

帧图像进行相关的区域.定义为 �motherSpace该区域的尺寸

半径: �motherSpace= max( �I ( t ) , �I( t+ �t ) ) , 这里 �I ( t )与

�I( t+ �t )分别为前一帧图像与后一帧图像的分析半

径.为了提高匹配的精度, 本文采用标准化协方差进行

互相关操作[ 14]式(2) .互相关处理后可以得到相关矩阵

CorrVal :

r( K , l ) =

!
M

i= 0
!
N

j= 0

f ( i, j ) - fm g( i + k, j + l ) - gm

!
M

i= 0
!
N

j= 0

f ( i, j ) - fm
2 !

M

i= 0
!
N

j = 0

g( i , j ) - gm
2

( 2)

CorrVal ( MotherSpace (�t) ) =

r11 r12 ∀ r1 c

r21 r22 ∀ r2 c

r31 r32 ∀ r3 c

    

r l1 r l2 ∀ r lc

( 3)

式( 2)中 f 与g 分别表示前后两帧图像, fm, gm 分别表

示在各自区域内的平均灰度. 分析窗口的尺寸为 M #
N.式( 3)中 l 与 c 分别为细胞所在的母区域的行与列

的尺寸.每个相关点的位置都存在一个细胞,细胞的大

小为min( �I ( t ) , �I( t+ �t) ) .

3�2 � 竞争准则
细胞进行竞争时, 根据分裂的不同阶段采用不同

的竞争模式:

( 1) 初期竞争.这个阶段竞争能力通过所在位置的

归一化的相关系数表达. 本文中通过设定相关阈值

T threshold ,对初始时细胞所在的母区域 MotherSpace 进行

筛选,式( 3)中 rij不小于Tthreshold位置的细胞进行保留,即

竞争获胜成为母细胞 MotherCelli , i= 1, 2, ∀, N , N 为母
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细胞的个数,而其他位置的细胞在竞争中淘汰.

(2) 细胞内竞争.在细胞进行分裂的时候,内部会

产生子细胞 SubCell. 子细胞进行竞争时采用累积贡献

率式(4)进行处理.

A ccumContriRatio( X) = !
n

i= 1

ContriRatio( x i) ( 4)

其中, n 为此细胞内粒子的个数, x i ∃ X, i= 1, 2, ∀, n

为该粒子点的位置. ContriRatio(%)为单点匹配时的贡献

率,表示两个点进行灰度匹配时的相关程度,定义为:

ContriRatio( x ) =
2%f x%gx
f 2x+ g2x

( 5)

(3) 细胞间竞争.分裂后代表母代的子代再次进行

竞争选择时,采用平均贡献率进行竞争操作.这里对按

式( 4)计算的累积贡献率进行平均,体现了竞争的公平

性.平均贡献率表示为:

AverContriRatio( X ) =
!
n

i= 1

ContriRatio( x ( i) )

n
( 6)

其中, n 为此细胞内粒子的个数, x i ∃ X, i= 1, 2, ∀, n

为该粒子点的位置.

3�3 � 细胞分裂及优代替换
在相关的各处均存在着细胞 Celli , i = 1, 2, 3, ∀,

Mc, M c细胞总数.初期时以相关的阈值进行首次竞争,

产生母细胞MotherCell  Cell ,有
CorrVal ( MotherCelli ) &Tthreshold , i ∃ { 1, 2, 3, ∀, N }

( 7)

竞争结束后,各个位置上的母细胞达到均衡状态,暂时

停止竞争,开始分裂操作.在母细胞内部按式 ( 5)分别

计算各个匹配处的贡献率, 并将贡献率与母细胞的归

一化相关值进行对比,并分裂成两个子细胞:

MotherCelli= { SubCell1 i, SubCell2 i }, i ∃ { 1, 2, 3, ∀, N } ( 8)

其中, SubCell 1i , SubCell 2i表示分裂后第 i 个母细胞分裂

后的两个子细胞.定义:

SubCell 1i= { x i1, x
i
2 , x

i
3, ∀, x

i
n} = Ai , i ∃ { 1, 2, 3, ∀, N }

( 9)

SubCell2i= { yi1, y
i
2 , y

i
3, ∀, y

i
m} = Bi , i ∃ { 1, 2, 3, ∀, N }

( 10)

ContriRatio ( x ij )

CorrVal(MotherCelli )
&1, j = 1, 2, 3, ∀, n

ContriRatio ( y
i
j )

CorrVal(MotherCelli )
< 1, j = 1, 2, 3, ∀, m

( 11)

x ij , j = 1, 2, ∀, n 为子细胞 SubCell1 i中第 j 个点的坐标;

y ij , j = 1, 2, ∀, m为子细胞 SubCell2 i中第 j 个点的坐标.

由于相关算法的点匹配特性,这两个子细胞可能是空

间层叠的.将 SubCell 1i作为此次分裂后的优胜体与母

体,继续进行分裂操作.选取粒子之间的近邻程度作为

分裂准则,按平均粒子所属区域半径对细胞中的点进

行聚类,分裂后生成 M 个孙细胞 Aij , A
i
j  Ai .其中 j ∃

{ 1, 2, ∀, M} ,表示第 j 个孙细胞.这细胞以 2�2节中第
二种竞争方式进行操作, 对各个细胞按式 ( 4)计算后得

到累积贡献率. 定义 Coor (%)为取地址操作,即对具有
最大累积贡献率的细胞内部进行各个点位置记录. 可

以得到:

� X∋i= { Coor (max{ AccumContriRatio( Aij ) | A
i
j  A i} ) |

i ∃ { 1, 2, 3, ∀, N } } ( 12)

由式( 12)可以推得 X i∋  A i, 将由 X i∋ 组成的细胞 Gen�
Cell ( Xi∋ )代替母细胞 MotherCelli 与其他的母细胞的后

代进行竞争, 竞争比较时采用式 ( 6) .对最后的胜出者

进行重心计算.即:

� � Cx= CentrCoor (max(AverContriRatio( X∋i ) ) ) ,

� � � i ∃ 1, 2, 3, ∀, N ( 13)

这里为 CentrCoor(%)取重心操作, Cx 记录胜出者的重心

位置.计算完成后可根据移动前对应的原细胞重心 Cy ,

得到该点的位移 dc= Cx- Cy .

4 � 实验结果与讨论

� � 为了说明 CSPIV法的有效性,本文采用了描述粘性

牛顿流体的 Navier�Stokes 方程对基于细胞分裂的粒子
图像测量法进行验证. 根据 Navier�Stokes方程生成的粒
子流在不同的位置会出现涡旋, 具有一定的复杂性,因

而能够较好的分析算法的有效性. 验证过程中假设流

体为层流状态, 雷诺系数设为 1000. 考虑成像误差影

响,粒子的坐标误差设为 ( 1% .图像中粒子的光学分

布按式( 14)进行计算.结果分析时采用累积的根均方偏

差百分比( Percent Root�mean�square Difference, PRD) 与分

析点数的比值 Pe 来衡量计算值与真实值之间的误差.

PRD定义如式( 15) .

I ( X) = I 0exp -
X- X c

2�2
( 14)

PRD = !
N

i= 1

( dorg( i ) - d rec( i) )
2/ d 2

org( i ) # 100% ( 15)

Pe=
PRD

N
( 16)

这里 X c表示为粒子的灰度中心, I 0为灰度峰值, �为高

斯分布的方差, dorg( i )为原始信号, d rec( i )为相应的计

算值, N 为分析点数.

图 3为一组合成的粒子图像,在图 3 中有 7000 个

粒子点,时间间隔为 0�1 秒.为了使得模拟计算更接近

真实情况,考虑到由于采集、遮挡以及脱离采光区等因

素的影响,将图 3( b)中粒子的出现率设为 70% .在处理

过程中, CCPIV法在区域尺寸为 16时处理的结果较好,
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具有较高的精度. 为了与本文所提算法形成对比, 在

CSPIV处理过程中初始分析区域尺寸也定为 16.另外,

在进行结果显示时本文进行了步长的选择优化, 选择

步长为 16,其处理结果如图 4( b)与图 4( c )所示. 对比

原矢量场可以发现, 尽管 CCPIV 进过了分析窗口的优

化选择,但使用 CCPIV 处理后的错误矢量个数仍然多

于同样条件下 CSPIV 分析的结果.这是因为进行相关分

析时采用统计平均的方法, 计算出的位移矢量是代表

这个区域的一个平均化结果,然而粒子测速算法所测

量的实际为示踪粒子所在位置的水质点的位移, 这样

分析点的位置便进行了平移,所以分析点均固定为分

析窗口的中心.并且统计分析时相关系数大于一定阈

值的点均对结果有影响,而实际中由于各种噪声的存

在以及粒子分布复杂等原因, 往往会造成误匹配.因而

图 4( c )中错误矢量的个数相对于图 4( b)明显减少,且

由于采用了小团的追踪,所以定位分析得更加准确.为

了验证算法,本文进行了大量的实验, 其中表 1为使用

归一化相关法与基于细胞分裂算法的处理结果比对.

由于采用窗格分析, 分析点与给定的已知点的位置有

一定的偏差,为了比对结果,本文对分析点进行了插值

操作.从表 1 中可以看出,粒子浓度较低时由于粒子团

运动的信息较少,导致处理精度均不高, 其中 CSPIV 法

好于 CCPIV 法.随着浓度的提高,粒子在统计范围内的

运动信息增加,两种方法的精度都有所提高,错误矢量

明显减少.但是采用了分裂分析的 CSPIV法比 CCPIV法

具有更少的错误矢量且具有更高的处理精度.

表 1 � 计算结果

Num �t
r R Vectors Num False Vector Num Pe

CC CS CC CS CC CS CC CS CC CS

700 0. 1 16 16 16 16 256 256 91 80 0. 225346 0. 102103

1000 0. 1 15 15 15 15 256 256 57 49 0. 121274 0. 091274

7000 0. 1 8 8 8 8 256 256 28 12 0. 051028 0. 032405

7000 0. 3 10 10 10 10 256 256 33 14 0. 147925 0. 039196

5 � 结论
� � 粒子相关技术的定位与粒子追踪技术的匹配是粒

子测速技术中难以解决的问题.针对这个问题, 本文结

合相关匹配与追踪定位的优势, 在相关技术中进行了

小团追踪并制定了细胞竞争分裂准则,提出了基于细

胞分裂的粒子测速算法.在该算法中, 首先使用相关法

确定兴趣区域,然后根据贡献率与近邻性进行区域的

聚类分析,最后以平均贡献率选择最优的聚类团来计

算分析位置以及位移. 实验证明,本文所提算法不仅提

高了分析的精度,而且还提高了流场分析的鲁棒性.
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