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摘要 提出将离焦成像与粒子轨迹测速相结合,分别针对直线型和曲线型粒子轨迹,构建了离焦特征参数σ的识

别算法,形成了用于三维速度测量的离焦粒子轨迹测速(DPSV)方法。该方法基于粒子图像离焦特征参数σ沿运

动轨迹线的线性变化假设,通过拟合粒子图像的灰度分布来识别σ,从而获得粒子深度信息。在直线轨迹拟合的基

础上,进一步采用圆弧拟合处理湍流实验中常见的弯曲轨迹图像。形成了相应的图像处理流程,并采用仿真图像

验证了参数识别的准确性,在本文实验装置的噪声水平下相对误差为9.4%左右。采用LED光源和5
 

μm孔径光

阑组成的发光点进行模拟实验,验证了深度位置z与σ的线性关系。最后,将DPSV技术应用于射流流场,得到了

三维速度分布。
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Abstract Particle
 

streak
 

velocimetry
 

based
 

on
 

defocused
 

imaging
 

is
 

proposed
 

to
 

measure
 

three-dimensional
 

 3D 
 

velocity
 

by
 

recognizing
 

defocusing
 

parameter
 

σ
 

of
 

straight
 

and
 

curve
 

trajectories 
 

called
 

defocused
 

particle
 

streak
 

velocimetry DPSV  
 

Assuming
 

that
 

σ
 

varies
 

linearly
 

along
 

the
 

trajectory 
 

it
 

can
 

be
 

recognized
 

by
 

the
 

surface
 

fitting
 

of
 

the
 

gray
 

value
 

distribution
 

of
 

particle
 

images 
 

and
 

thereby
 

the
 

depth
 

information
 

of
 

particles
 

is
 

estimated 
 

Based
 

on
 

the
 

linear
 

fitting
 

of
 

straight
 

trajectory 
 

the
 

arc
 

fitting
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

processing
 

of
 

images
 

with
 

curve
 

trajectories 
 

which
 

are
 

commonly
 

captured
 

in
 

turbulent
 

flow
 

by
 

PSV 
 

The
 

relevant
 

image
 

processing
 

algorithm
 

is
 

developed
 

and
 

its
 

correctness
 

in
 

the
 

parameter
 

recognition
 

is
 

validated
 

by
 

synthetic
 

images 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

about
 

9 4%
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

the
 

noise
 

from
 

the
 

experimental
 

device
 

in
 

this
 

paper 
 

The
 

linear
 

relationship
 

between
 

σ
 

and
 

particle
 

depth
 

z
 

is
 

verified
 

by
 

experiments
 

using
 

an
 

LED
 

light
 

and
 

a
 

diaphragm
 

of
 

5
 

μm 
 

Finally 
 

the
 

DPSV
 

technique
 

is
 

applied
 

to
 

a
 

jet
 

flow
 

field
 

and
 

its
 

3D
 

velocity
 

distribution
 

is
 

presented 
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1 引  言

粒子轨迹测速(PSV)是一种基于示踪运动粒子

图像获取流场速度信息的测量方法,通过延长曝光

时间获取粒子运动轨迹图像,提取粒子的运动信息

以获得其速度。PSV用于湍流的可视化最早可追

溯到20世纪30年代[1],1981年应用于二维(2D)流
场的定量测量[2]。因其图像处理的复杂性,PSV发
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展速度与应用广泛性不如粒子图像测速(PIV)和粒

子追踪测速(PTV)[3-5]方法。但随着计算机技术和

数字图像处理技术的发展,以及人们对三维(3D)流
动,尤其是超高速流场[6]、微通道流场[7]、显微三维

定位[8]等测量需求的提高,PSV方法又重新获得研

究人员的关注。1997年,Hering等[9]提出了灰度拟

合法处理粒子轨迹图片,与传统基于二值图的处理

方法相比,减小了轨迹参数的误差。2011年,Dixon
等[10]将PSV与全息技术相结合,测量了微胶体球

的三维位置与速度。2016年,Willits等[6]采用超高

速相机利用PSV方法测量了速度为2000
 

m/s以上

的一维流动。2019年 Wang等[11]结合彩色照明系

统与双目PSV,测得了吊扇气流的三维矢量场。
粒子在长曝光时间下成像很可能移动到景深之

外,尤其在采用显微镜头或成像系统放大倍率较大

时,离焦现象不可避免,甚至导致相应测速系统不可

用。本文基于离焦现象,提出了离焦粒子轨迹测速

(DPSV),在灰度拟合法的基础上,通过对特征参数

σ的线性拟合,将测量范围拓展到三维空间,并推出

了弯曲轨迹的拟合模型,使该方法能适用于弯曲三

维轨迹的速度测量。针对单帧长曝光图像法获得粒

子运动轨迹,采用不同轨迹参数和不同噪声水平下

的仿真图片,分析了离焦模糊度和噪声分别对识别

运动参数的影响。采用5
 

μm
 

的运动发光点进行标

定实验,验证了离焦特征参数σ 与深度位置z 呈线

性关系。最后通过对流场实验图片的处理,证明了

此方法获取轨迹深度信息并获得三维速度的可

行性。

2 基本原理

对于二维直线轨迹,Hering等[9]提出了采用灰

度分布拟合的方法对轨迹特征进行提取。单个静止

粒子所成图像的灰度分布
 

,可以用一个二维高斯函

数来表示

gσ(x,y)=
1
2πσ2

exp -
(x-x0)2+(y-y0)2

2σ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(1)
式中:σ为高斯分布函数的标准差,也称离焦特征参

数;(x0,
 

y0)为粒子的质心坐标。当曝光时间T 内

粒子存在平行于成像平面的运动(假设速度v 为常

数)时,由于积分效应成像为一条轨迹,如图1(a)所
示。其轨迹图像的灰度分布为(1)式在曝光时间内

的积分,经过适当简化和整理可得

gs(x')=A
G 1

σ x'×n  
lσ ∫

1/σ(x'·n+l/2)

1/σ(x'·n-l/2)
G(τ)dτ,

(2)
式中:x'为以质心为原点的图片二维坐标向量;n 为

粒子运动方向向量
 

,即代表了粒子运动角度θ;“×”
符号表示两向量外积;“·”符号表示两向量内积;l
即为曝光时间下粒子运动长度;σ 则表征了轨迹的

宽度或宽度方向上的灰度分布程度,其大小等于(1)
式中的σ 值;A 为归一化参数,表征了图像灰度值

的总和。G(x)为方差为1的一维高斯分布,

G(x)=
1
2π
exp-

x2

2  ,-﫺<x< 﫺。 (3)

  通过对灰度分布进行曲面拟合,可得到粒子的

二维运动长度l、二维运动角度α、离焦特征参数σ、
轨迹中心坐标(x0,

 

y0)以及图片的灰度总和A。因

此二维方向上的速度大小和速度方向都可确定,其
中运动方向的二义性可结合图片序列或多曝光方

法[12]来确定。
 

图1 粒子轨迹示意图。(a)二维运动;(b)三维运动

Fig 
 

1 Typical
 

particle
 

trajectory
 

image 
 

 a 
 

2D
 

movement 
 

 b 
 

3D
 

movement
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  但当粒子不平行于成像面的运动,即有深度方

向上的速度分量时,轨迹的模糊程度将随运动而变

化,如图1(b)所示。对于尺度均一的标准颗粒,灰
度分布情况蕴含着粒子距离镜头的远近,且离焦特

征参数σ与深度距离z 呈线性关系[13]。在这种情

况下对于某一条轨迹,(2)式中的σ 不再是一个定

值,而是随x 坐标线性变化的量。

σ=σ1+k(x-x0), (4)
式中:σ1 为轨迹中心处的离焦特征参数;k 为σ随x
坐标的变化率;σ1 和k都是待拟合参数。

弯曲轨迹在湍流实验图片中极易出现,可以看

作是二维高斯分布沿曲线的积分。本文提出了圆弧

模型用于拟合弯曲轨迹,如图2所示。在极坐标系

下,点(r0,
 

θ0)为轨迹中心坐标,θL 是轨迹对应圆心

角的一半。轨迹上任一点(r,
 

θ)的灰度可表示为

图2 极坐标下弯曲轨迹模型

Fig 
 

2 Arc
 

trajectory
 

model
 

in
 

polar
 

coordinates

gs(θ,r)=
A
2π∫

θ+θL

θ-θL

1
σ2
exp -

r2+r20-2rr0cos(φ-θ0)
2σ2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 rdφ,

(5)
式中:σ假定为θ的线性函数,即σ=σ1+k(θ-θ0);

k为σ随角度的变化率;σ1 为轨迹中心处的离焦特

征参数。
在准确得到σ的基础上,根据σ 与深度z 的线

性关系可计算得出在曝光时间内深度方向的位移,
从而计算出速度。

3 图像处理流程

本文所构建的轨迹图像处理流程如图3所示,
主要分为图像分割和参数提取两部分。首先将灰度

图像采用阈值分割,得到背景为黑色、轨迹为白色的

二值图。本文采用阈值为0.15的定阈值分割,若图

像存在光照不均问题可采用自适应阈值等其他图像

分割方法[14]进行调整。通过识别二值图中的连通

域获取每一条轨迹的位置及其周围矩形区域,将相

应区域的灰度图像逐一截取出来,且仅保留该连通

域内的灰度分布,连通域外赋为背景值(本文中背景

值按整张原图的平均值估计),从而保证每一幅子图

中有且只有一条轨迹,即实现单轨迹灰度图的分割。
然后根据这条轨迹对应的骨架图判断是直线轨迹还

是弯曲轨迹。若为直线轨迹则直接代入拟合公式

[(2)式]提取参数。若为弯曲轨迹,则将骨架图拟合

图3 灰度拟合法图像处理流程

Fig 
 

3 Image
 

processing
 

flow
 

chart
 

for
 

gray
 

level
 

fitting
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成圆弧,并以圆心为坐标原点,将灰度图的图片坐标

变换为极坐标,再代入(5)式拟合提取参数。待拟合

参数包括轨迹位置坐标(x0,
 

y0)或(r0,
 

θ0)、运动

参数(轨迹长度l,运动角度α 或半圆心角θL)、离焦﻾

参数σ以及图片灰度总和A。

4 仿真图片验证

为验证图像处理算法的准确性,
 

按照将静止

粒子沿轨迹方向叠加的方式仿真了一系列参数不

同的仿真图像。图4(a)展示了在不同深度平面二

维运动的粒子仿真图像。背景灰度为0,高斯核尺

寸为51
 

pixel×51
 

pixel。运动长度为50
 

pixel,运
动方向与水平方向夹角为30°。十条轨迹所对应

的σ值为1~10。对图4(a)分别添加噪声水平(噪
声分布方差)为5和10的高斯噪声,得到图4(b)
和(c)。

图4 不同参数的仿真直线轨迹图像

Fig 
 

4 Synthetic
 

straight
 

trajectory
 

images
 

with
 

different
 

parameters
 

  对仿真图像进行灰度拟合,得到的参数结果如图

5所示。在无噪声情况下,参数识别结果与理论值相

符,离焦特征参数σ的误差不超过0.08,运动长度l

的误差不超过0.1
 

pixel,运动角度α 的误差不超过

0.2°。一般地,误差随噪声的增加而增大,且σ越大,
轨迹越模糊,越容易受到噪声的影响。

图5 对图4中轨迹的参数识别结果。(a)无噪声下的识别结果;(b)噪声水平为5的识别结果;
(c)噪声水平为10的识别结果

Fig 
 

5 Results
 

of
 

parameters
 

measurement
 

for
 

trajectories
 

in
 

Fig 
 

4 
 

 a 
 

Result
 

of
 

image
 

with
 

no
 

noise 

 b 
 

result
 

of
 

image
 

with
 

noise
 

level
 

of
 

5 
 

 c 
 

result
 

of
 

image
 

with
 

noise
 

level
 

of
 

10

  图6(a)展示了具有三维运动特征的弯曲轨迹,
圆弧半径为50

 

pixel,圆心角为60°。轨迹上每一点

处的σ与此点的角度坐标呈线性关系,即σ=σ1+k
(θ-θ0)。五条轨迹中σ随角度的变化率k 都为1,
而轨迹中心处的离焦特征参数σ1 的值为从1到5
依次增加。以较清晰一端作为A 点,较模糊一端为

B 点。图6(b)、(c)为对图6(a)分别添加方差为3
和5的高斯噪声结果。对图6(a)~(c)的处理结果

如图7所 示。无 噪 声 时,σ 的 相 对 误 差 不 超 过

3.8%,运动长度l的相对误差不超过1%。当噪声

水平为3时,在σ1 不大于3
 

的范围内σ的相对误差

约为9.4%。轨迹越模糊,识别的σ值误差越大。
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图6 仿真弯曲轨迹图像

Fig 
 

6 Synthetic
 

arc
 

trajectory
 

images

图7 对图6中轨迹的参数识别结果。(a)无噪声下的识别结果;(b)噪声水平为3的识别结果;(c)噪声水平为5的识别结果

Fig 
 

7 Recognition
 

results
 

of
 

parameters
 

measurement
 

for
 

trajectories
 

in
 

Fig 
 

6 
 

 a 
 

Result
 

of
 

image
 

with
 

no
 

noise 

 b 
 

result
 

of
 

image
 

with
 

noise
 

level
 

of
 

3 
 

 c 
 

result
 

of
 

image
 

with
 

noise
 

level
 

of
 

5

5 实验验证

5.1 发光点模拟实验

为验证DPSV的可靠性,设计了如图8所示的

实验装置。LED光源发射出的光经过直径为5
 

μm
的孔径光阑后形成类似示踪粒子的发光圆点,固定

在滑轨上使之做匀速运动,为了体现深度方向上的

速度,滑轨方向与成像面呈30°角。成像系统对发

光点进行长曝光拍摄成像。采用灿锐远心镜头,其
型号为XF-5MDT0.5×65,放大倍率为0.5,景深为

0.7
 

mm,
 

相机像元大小为4.8
 

μm。发光点运动速

度由数控滑轨控制,拍摄不同速度(30~60
 

mm/s)
和不同曝光时间下(15~30

 

ms)的轨迹,得到不同

的轨迹图片进行误差分析。图9展示了发光点速度

为30
 

mm/s、曝光时间为20
 

ms的情况下拍摄的一

组图像。
假定成像最清晰处发光点的深度位置为z

 

=
 

0,
 

则图片上任一点的z 坐标都可由x 坐标求出。
采用灰度拟合法识别出每条轨迹中心处对应的σ
值,σ 与z 的关系如图10所示。可以看出z 在

-1.5~1.5
 

mm的范围内,景深外的数据表明σ与

图8 用于σ与z关系标定的实验系统

Fig 
 

8 Experiment
 

system
 

for
 

σ
 

and
 

z
 

calibration

图9 移速为30
 

mm/s的轨迹图像(有增强)

Fig 
 

9 Trajectory
 

images
 

when
 

the
 

target
 

moves
 

at
speed

 

of
 

30
 

mm s
 

 enhanced
 

image 

z呈线性关系。景深内的轨迹成像清晰,故σ 变化

不明显。对景深外的数据做线性拟合,得到的相对

误差不超过8%。σ与z 的线性关系符合轨迹模型

的假设,也符合多数学者的研究[13,
 

15]。对于不同的

实验系统,σ与z的确切关系需要标定。
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图10z和σ的关系

Fig 
 

10 Relationship
 

between
 

z
 

and
 

σ ﻾

5.2 流场实验图片中的应用

图11展示了水下射流实验在长曝光下拍摄到

的图像,其中含有一个明显的涡旋。为避免离焦二

义性,激光片光位于清晰成像面的一侧,厚度约为

2
 

mm。成像系统放大倍率为0.1,相机像元大小为

3.45
 

μm,曝 光 时 间 为 130
 

ms,视 场 大 小 为

25.9
 

mm×19.1
 

mm。采用灰度拟合法获得了轨迹

的二维位置和离焦特征参数σ,根据参数重建轨迹

得到如图11(b)所示的图像。暂以发光点实验中的

标定关系计算出深度方向z,已知轨迹长度在三个

方向的分量,除以图片的曝光时间即可得到三维速

度场,如图12(a)所示。因所用的激光片光较薄,故
深度方向范围较小,结果中z>2

 

mm的轨迹应属于

由于轨迹交叉引起的识别错误,故舍去。由实验原

图可看出,位于图像左下角的轨迹较清晰,而右上角

的轨迹较模糊,可推测出右上角轨迹离清晰成像面

更远,右上角轨迹所对应的z 方向坐标应大于左下

角的,可知图12(a)的结果与实际情况相符。图12
(b)为俯视图,可看出轨迹位置与速度大小都与实

际情况大致相符。目前对于重叠、交叉轨迹的处理

流程还有待优化。

图11 射流实验图像(有增强)。(a)原图;(b)通过灰度拟合法重建后图像

Fig 
 

11 Images
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experiment
 

 enhanced
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 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
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图12 图11的三维速度处理结果。(a)三维速度场图;(b)俯视图

Fig 
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top
 

view

6 结  论

本文提出了基于灰度拟合的离焦粒子轨迹测速

法,采用单目系统实现了三维PSV。通过对仿真图

片的测试,证明了灰度拟合法识别粒子的运动参数

和离焦特征参数σ的准确性,无噪声时σ 的相对误

差不超过3.8%,在本文实验装置噪声水平(高斯方

差约为3)下,对于σ 不超过3的弯曲轨迹,其σ 相

对误差约为9.4%,直线轨迹的误差可低至1.9%。
采用发光点实验验证了景深外部离焦特征参数σ与

深度位置z的线性关系,在-1.5~1.5
 

mm的测量

范围内,拟合误差不超过8%。以射流实验图片为

1912004-6
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例证明了DPSV应用于三维流场测量的可行性。
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