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Abstract: PIV post-processing techniques have a great influence on the success of flow field measurement and have 
aroused the researchers’ wide concern. The traditional correlation algorithms have their congenital defects. In the pre- 
sent study, a modified optical flow algorithm is proposed to overcome these deficiencies based on bilateral-filter and 
multi-resolution analysis for PIV image processing. The algorithm is designed on the basis of the principle of multilayer 
segments, in which the isotropic diffusion method is employed to calculate the low-resolution layer of the image and the 
nonlinear filtering method is used to process the high-resolution layer. This new algorithm can reduce image noise ef- 
fectively and maintain the details of the image boundary. The algorithm is applied to images of actual up-channel flow, 
and the results also confirmed that the algorithm proposed in the present study has good performance and reliability for 
post-processing PIV images. 
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摘  要：PIV 后处理技术对于 PIV 流场实验测量的结果有着重要的影响而成为研究热点。传统的互相关算法有

着许多先天缺陷，本文提出的基于多尺度分析和非线性滤波的修正光流算法能够克服这些的缺陷，该算法以多

层细化理论为基础，对低分辨率序列采用同性扩散算法，而高分辨率序列采用非线性扩散方法。同时，该算法

被应用到实际测量的二维向上槽道流 PIV 图像中，结果表明该算法对于 PIV 图像的后处理具有良好的性能和可

靠性。 
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1. 引言 

PIV 计算最常用的方法为基于图像相关匹配的方

法，但基于相关方法的 PIV 算法本身存在一些先天的

缺陷，例如：前后时间内邻域里的粒子出现丢失或出

现未知新粒子时相关计算结果的峰值不一定对应真

实的运动位移；基于相关法得到的运动矢量只是概率 
*基金项目：国家自然科学基金资助项目(NO. 51225601)。 
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上的最大可能位移；粒子运动的速度很慢时采用较大

的窗口进行相关搜索会出现多峰值的现象。对于 PTV

也存在类似的问题。近年来基于光流的 PIV 计算受到

人们越来越多的关注[1-3]，由于光流方法是将整个运动

矢量场作为一个整体连续函数进行计算，所以从理论

上讲可以克服上面所提到的问题。 

自 1981 年 Horn 和 Schunck 建立光流方程[4]，掀

起光流算法研究的热潮后，人们经过大量的研究，基

于不同的理论基础提出了各种不同的光流计算方法，

算法性能各有不同。在经典 HS 方法中，图像中两点

间的灰度变化被假定为线性的，而实际上灰度变化是

非线性的。针对灰度估计不准确造成的偏差问题，桂

本烨等[5]提出了一种改进 HS 算法，得到较好的计算

结果，并能明显减少光流计算的迭代次数。对于算法

的跟踪定位问题，杨叶梅[6]将基于梯度的 Horn-Schunck

光流算法与最大类间方差的图像分割法相结合，提出

一种高斯金字塔的改进光流法。张杨等[7]提出了一种

基于粒子预测和光流匹配相结合的目标跟踪算法。为

了提高低分辨率图像之间的位移估计精度，韩军和张

东[8]提出了全局运动的多分辨率光流估计算法；张泽

旭等[9]通过最小 RMSE 测度的多尺度微分光流算法使

计算精度最少提高了 2.6%。卢宇等[10]提出了一种基于

背景配准的光流计算方法。该方法具有背景配准步骤

的光流检测法较其他传统的光流算法相比，在精度方

面具有较为明显的优越性。 

总之，光流技术发展到现在已经取得了丰硕的成

果[11-14]，但是同时也还存在一些不足，如：基于梯度

的 Horn-Schunck(Horn and Schunck, 1981)全局平滑法
[4]、Lucas-Kanade(Lucas and Kanade, 1981)局部平滑法
[15]和 Nagel(Nagel and Enkelmann, 1986)的有向平滑法
[16]。这些方法虽然能得到一个致密的光流场，但是这

种微分法必须建立在雄厚的数学理论基础上，计算量

大，并且对噪声比较敏感。因此，本文在前人研究的

基础上提出了一种新的光流算法基于多尺度分析,该

算法采用多层细分的原则，对于图像低分辨率层采用

各相同性扩散方法，对于高分辨率层采用非线性滤波

的方法，该方法继承了非线性扩散在图像噪音抑制和

保持图像的边界细节方面的优势。 

2. 基于非线性滤波和多尺度分析的修正光 
流算法(MOFBM) 

2.1. MOFBM 算法基础 

2.1.1. 非线性扩散 

非线性扩散过程可以通过非线性滤波来实现，在

图像处理中两者在大多数情况下是等效的[17]。如果只

考虑实际计算中的离散情况，光流计算中的扩散部分

可以表示为Δ @ -V V V 。局部平滑算子 × 可以看作

一非线性滤波，因此光流场的非线性扩散方程可写成 

( )t R = - -V V V V             (1) 

从方程(1)可以看出，如果基于(1)式来完成光流计

算，可以避开扩散张量的设计，而改为设计非线性滤

波器 × ，这样就可以避免光流场局部结构张量的计

算。本文引入一种针对光流计算的改进型的矢量非线

性滤波器[18]Bilateral-Filter。它同时考虑了图像局部像

素几何关系和像素灰度差异，该滤波器计算和设计相

对简单，可以在有效抑制图像噪音的同时较好地保持

图像的边界细节。 

2.1.2. 多尺度分析 

多尺度分解方法是基于多分辨率分析的思想将

图像分解成不同的分辨率级别，随着级别的增加，分

辨率依次递减，整个结构呈金字塔型[19,20]。在多尺度

表示下的光流计算，在较低分辨率的尺度上迭代收敛

的速度相当快，其计算所得到的值可以作为更高分辨

率的尺度的运算初始值。多尺度方法能够给出比传统

的单分辨率方法更好的结果，特别是在流速相对较

大，且灰度变化较小的情况下更是如此。 

2.1.3. 最优速度因子 

利用高斯金字塔分解方法，将两个相邻时刻的图

像 ( )1 ,f x y 和 ( )2 ,f x y 分别分解成不同尺度的图像

层，用 ( )1
l ,f x y 和 ( )2

l ,f x y 表示。选择不同的映射因 

子  1, 2, 2, 5,3, 10 ，将第 分辨率层的流  0l l  

速 映 射到第lu 1l  层 ，得到 第 层 的流 速1l 

1lu lu   。基于 1lu  和 可以得到该层次上

对t = 2时刻图像的估计

1
1 ,lE x y

 1
2̂ ,l


f x y ，根据RMSE误差公

式，则得到第 l 1 层关于图像 2f 的RMSE 

    2
1 1

2 2,1

ˆ, , ,l l
x yl

f x y f x y
RMSE

M N

 








   (2) 

由公式可以看出，不同  值的RMSE是不一样的，
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RMSE整体上反映了估计图像与真实图像之间的接近

程度，因而可以作为衡量映射因子的很好的测度，最

小的RMSE反映了估计图像对真实图像的最佳逼近，

此时，对应着最佳的映射因子。 

2.2. 算法的实现 

假设原始图像被分成 N 个不同的图像系列
   ,nI x t ，(   0 , I x t



为原始图像)。在改进算法中，对

于低分辨率图像序列采用各相同性扩散方法[21] 

 , ,D V   ；而对于高分辨率图像序列，选用非线性

滤波公式[17]  , ,D V   。D 和 R 随尺度变化更新。算

法的计算过程能用以下流程图表示(图 1~3)。 

3. 算法验证 

3.1. PIV 图像的实验获取 

获取 PIV图像的实验装置[22]如图 4所示。实验时，

贮存在水箱中的自来水由一个不锈钢离心泵增压后、

流经质量流量计、沉降室、二维槽道、扩散段、阀和

管道后，回到水箱。为了破坏大尺度的湍流结构、稳

定槽道入口处的流动，在沉降室内设有一个多孔管和

一个过滤器。而且在槽道的出口处设有一个扩散器。

扩散器的设置可以稳定槽道出口处的尾流，实验过程 
 

ln 

)0(V )( lNV 

 

Figure 1. Flowchart of the MOFBM algorithm 
图 1. MOFBM 算法流程图 

中，排气阀始终保持常开状态。测试槽道、沉降室和

扩散器均由有机玻璃制成。PIV 测试位置距气泡发生

器约 1500 mm。图 4 还展示了 PIV 测量系统和坐标设

置，x、y 和 z 轴分别对应主流方向、壁面法向和翼展 
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Figure 2. Flowchart of the isotropic optical flow algorithm 
图 2. 同性光流算法流程图 
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Figure 3. Flowchart of the nonlinear diffusion optical flow algo-
rithm 

图 3. 非线性光流算法流程图 
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Figure 4. Experimental apparatus used for PIV images 
图 4. 用来获取 PIV 图像的实验装置 

 

方向。测量时，片光与壁面法向平行(y 方向)，PIV 相

机镜头轴线与展向平行(z 方向)，二者始终保持为垂直

状态。为了保证流动为二维平面流动，不受展向壁面

的影响，将测量平面选在展向上的中间位置。PIV 系

统购自丹麦丹迪动态公司(Dantec Dynamics A/S)，主

要由激光器、高速相机、片光源、同步器、时间触发

器、电源、图像处理软件和图像采集控制计算机组成。

测量时，同步器同时与激光器、高速相机和控制计算

机连接，并产生脉冲协调高速相机和激光器的同步工

作。示踪粒子选用 20 μm 的尼龙颗粒。 

3.2. PIV 图像的处理结果 

本文提出的 MOFBM 算法通过上面提到实验 PIV

来检测。为了实现多尺度计算，原始图像被分解为 60

个 尺度级的图像，尺度因子为 ，参

数时旨示不同分辨率级，

0 5l 

  
(a)                      (b) 

(a) 第一帧图像，(b)第二帧图像。 

Figure 5. The PIV source images for up-channel flow 
图 5. 实验获得的连续两帧 PIV 原始图像 

 

  
(a)                            (b) 

  
(c)                             (d) 9


0.95 

  0 ,I x t 与    59 ,I x t 分别表

示原始与最低分辨率图像序列。初始结果计算针对的

分辨率级为：8 ；基于非线性滤波的结果更新

都针对 。Bilateral-Filter 计算时的参数 

。图 5 为两帧连续时刻的粒子图像。

图 6 显示了几种经典算法与本文提出的 MOPFM 算法

计算结果的比较，互相关算法的查询窗口选用32

5l 

7

85

9

0 l 

1.8, vk k 0.

32 ，

其他光流算法的计算密度为 10 pixel。从图中可以看

出 FFT 算法存在较多伪矢量，如果查询窗口继续选

小，伪矢量会更多，而 MOFBM 能有效的剔除伪矢量， 

(a) 速度矢量场-FFT，(b) 速度矢量场-MHS，(c) 速度矢量场-Brox(2D)，(d) 
速度矢量场-MOPFM。 

Figure 6. Comparison of several classic algorithms and the 
MOPFM algorithm 

图 6. 几种经典算法与 MOPFM 算法的比较 
 

得到了较满意的结果。MOFBM 算法在精度上要优于

传统的互相关算法和 MHS 法[15]。我们还可以看出

MOFBM 算法与 Brox (2D)算法[23]在精度上非常接近，

但由于非线性滤波的引入使得 MOFBM 算法的光流

方程更简单，最优速度因子的引入使得计算需要更少

的迭代，因此，在相同精度 要求下计算时 0.0001  
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间比 Brox (2D)算法可以缩 30%~40%。Brox (2D)需要

14 次迭代和 922 s，而 MOFBM 法仅需要 10 次迭代和

708 s。结果表明该算法对于 PIV 图像的处理具有较好

的性能和可靠性。 

4. 结论 

1) 本文简述了光流算法在 PIV 后处理中的发展

过程，介绍了非线性滤波与多尺度分析光流算法的基

本原理及计算步骤，并详细讨论了算法中最有因子获

取，非线性函数构造等。 

2) 设计和开展获取 PIV 粒子图像的实验，并将

本文提出的基于非线性滤波和多尺度分析的修正光

流算法(MOFBM)应用于计算实际的 PIV 速度场, 结

果表明该算法具有良好的性能和可靠性，例如：获得

致密的光流场，有效的移除伪矢量，相对于其它传统

的光流算法有更高的计算效率。 
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