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摘　 要:由于粒子图像测速技术在测量精度和时空分辨率上难以同时保证ꎬ而基于光流法的流体运动估计方法可以获

得具有较高分辨率的稠密速度矢量场ꎮ 为了评价该方法在流体运动估计上的适用性ꎬ采用流动情况由简单到复杂的开

源粒子图像、标量图像、纹影图像序列对 ３ 种经典光流算法进行实验ꎬ在定性和定量层面评估了各算法的表现ꎮ 结果表

明:传统 ＨＳ 光流算法适用于大部分流动情况ꎬ然而在灰度梯度变化不明显时表现不佳ꎻ基于随机湍流传输模型的变分

光流算法表现更为稳定ꎬ在 ＨＳ 目标函数中添加加权非局部平滑项后更适用于捕捉涡轮叶片纹影图像的尾迹区域和估

计尾迹涡的输运速度ꎮ
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０　 引言

在实验流体力学研究中ꎬ流体运动估计技术发

挥着重要作用ꎬ从流体运动图像序列中提取速度场

有助于更深入地了解复杂的流体运动ꎮ 经典的流

动显示技术如烟线法、纹影法等[１]只能用于定性描

述ꎮ 粒子图像测速(ＰＩＶ) [２] 具有非接触式、瞬时、
可全流场速度测量等优势ꎬ但仍然难以捕捉到流场

中的小尺度精细结构ꎮ ＨＯＲＮ 等[３]提出的ＨＳ 光流

法则可以提供单像素级的稠密速度场ꎬ并且应用对

象不限于粒子图像ꎮ
ＨＳ 光流法自提出后不断被改进以提升其对

物体运动的预估能力ꎬ如传统的 ＨＳ 光流法采用

二次型惩罚函数ꎬ对异常值太过敏感ꎬＳＨＵＬＭＡＮ

等[４]将其改进为鲁棒性更好的 Ｌ１ 惩罚函数ꎻ采用

多尺度金字塔迭代方案应对大位移情况[５]ꎻ引入

高阶滤波器减弱光照不稳定的影响[６]ꎻ在多尺度

金字塔迭代中每一层间进行中值滤波以移除中间

求解过程中的异常值[７]ꎮ
近年来ꎬ研究发现光流法非常适合流体运动

估计ꎬ研究者通过在变分光流的目标函数中耦合

描述流体特性的各种物理约束以提高光流法对流

体运动估计的精度和鲁棒性ꎮ ＣＯＲＰＥＴＴＩ 等[８] 将

流体连续方程和流体散度旋度作为变分目标函数

的数据项和正则项ꎬ以有效捕捉流体运动的散度

和旋度信息ꎮ 蔡声泽[９]建立了基于随机湍流传输

模型的变分光流算法ꎬ大大提高了湍流流体图像

分析中的精确性ꎮ
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目前还缺少该类方法在流体运动估计上的适

用性系统研究ꎮ 为了全面反映光流法在各种流体

测速场景的应用效果ꎬ验证流体运动估计算法的

精度和鲁棒性ꎬ本文采用了 ３ 种国内外具有代表

性意义的光流法:经典 ＨＳ 光流法、非局部平滑

Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ 光流法和基于随机湍流传输模型的变

分光流算法ꎮ 应用于流动情况由简单到复杂的图

像序列ꎬ分别从定性、定量的角度评估测试结果ꎬ
可为光流法在叶轮机械内流实验数据处理中的应

用提供参考ꎮ

１　 光流法原理

１)经典的变分光流法(ＨＳ 光流法)原理推导

如下ꎮ
在光照不变假设下ꎬ同一追踪单位像素点的

灰度值在间隔很小的时间内(两帧图片间)保持

不变:
Ｉ(ｘꎬｙꎬｔ)＝ Ｉ(ｘ＋ｄｘꎬｙ＋ｄｙꎬｔ＋ｄｔ) (１)

式中 Ｉ 代表图像灰度值ꎮ 对等式右边泰勒展开并整

理ꎬ方程两边同时除以 ｄｔꎬ并引入速度分量 ｕ 和 ｖ:
∂Ｉ
∂ｘ
ｕ＋∂Ｉ

∂ｙ
ｖ＋∂Ｉ

∂ｔ
＝ÑＩｗ＋∂ｔＩ＝ ０ (２)

引入全局速度场平滑约束:

∬
Ω
( Ñｕ ２ ＋ Ñｖ ２)ｄｘｄｙ ＝ ０ (３)

结合式(２)和式(３)并采用二次型惩罚函数

得到最小化函数能量泛函:
Ｅ(ｕꎬｖ)＝

∬ Ω [(ÑＩｗ＋∂ｔＩ) ２

üþ ýï ï ï ï

数据项

＋λ( Ñｕ ２＋ Ñｖ ２)üþ ýï ï ï ï ï ï

正则项

]ｄｘｄｙ

(４)
式中 λ 用于调整速度平滑项的所占权重ꎮ

２)Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ 光流算法[１０] 中ꎬ把多尺度金字

塔求解过程中每一层结尾的中值滤波过程以加权

非局部平滑项的形式整合到 ＨＳ 目标函数中ꎬ虽
主要应用对象为刚体ꎬ但也大大提高了算法对小

尺度运动结构的捕获能力ꎬ尤其是运动边缘区域ꎬ
能量泛函为

Ｅ(ｕꎬｖ) ＝ ∑
ｉꎬｊ

ρＤ( Ｉ１( ｉꎬｊ) － Ｉ２( ｉ ＋ ｕｉꎬｊꎬｊ ＋{

ｖｉꎬｊ)) ＋ λ[ρ ｓ(ｕｉꎬｊ － ｕｉ ＋１ꎬｊ) ＋ ρ ｓ(ｕｉꎬｊ － ｕｉꎬｊ ＋１) ＋
ρ ｓ(ｖｉꎬｊ － ｖｉ＋１ꎬｊ) ＋ ρ ｓ(ｕｉꎬｊ － ｕｉꎬｊ ＋１)]} ＋

λＮ∑
ｉꎬｊ

∑
(ｉ′ꎬｊ′)∈Μｉꎬｊ

( ｕｉꎬｊ － ｕｉ′ꎬｊ′ ＋ ｖｉꎬｊ － ｖｉ′ꎬｊ′ ) (５)

式中:ρＤ 和 ρｓ 为数据项和正则项的惩罚函数ꎻＭｉꎬｊ

为大范围区域内的像素点集合ꎮ

３)基于随机湍流传输模型的变分光流算法

中ꎬ将无法被捕获的小尺度运动对网格点运动场

的作用考虑到光流形式里ꎬ基于不确定性假设推

导出随机湍流传输模型ꎬ数据项用随机传输算子

的方差表示ꎬ在随机传输恒定动能的假设下推导

出正则项ꎮ 能量泛函为

Ｅ(ｕꎬｖ) ＝ ∬
Ω

ｄｔＩ ＋ ÑＩｗ － １
２
αΔＩæ

è
ç

ö

ø
÷

２

－é

ë
êê

β ２α ÑＩ２ ＋ １
２
λα( Ñｕ ２ ＋ Ñｖ ２) ù

û
úú ｄｘｄｙ (６)

式中:α 为扩散因子ꎬ和速度 ｕ、ｖ 一样为未知量ꎬ求解

过程中与速度场交叉迭代ꎻ权重系数 λ 不再靠经验

取值手动调整ꎻβ 是与随机程度有关的系数ꎮ

２　 实验对象

本文选用了由图像合成器( ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ) [１１] 模拟生成的二维流动粒子 /标量图

像ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 实验对象

３　 测试结果与讨论

本文采用了两种方式来实现流场可视化ꎮ
１)色彩信息表达:用颜色的种类表示速度方

向ꎬ颜色的深浅表示速度大小ꎬ标尺如图 ２( ａ)所
示ꎮ 这种速度表达方式的优势在于可以同时表达

速度的方向和大小ꎬ适用于在宏观运动角度评价

稠密测试结果ꎮ
２)矢量表达:在每个像素点位置处以箭头的

形式直观地表示出该点的速度ꎬ箭头指向代表该

位置处流体的运动方向ꎬ箭头的长短代表速度大

小ꎮ 通常为了方便观察只展示稀疏矢量场ꎬ同时

与涡量云图叠加ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ
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图 ２　 速度场定性表达方式

　 　 当存在真实速度场时ꎬ光流法最常用的性能

定量评价方法是平均角度误差(ＡＡＥ)和平均终点

误差(ｅｎｄ－ｐｏｉｎｔ－ｅｒｒｏｒꎬＡＥＰＥ)ꎬ表达式如下:

ｅＡＡＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ－１

ｕｆ
ｉ × ｕｇｔ

ｉ ＋ ｖｆｉ × ｖｇｔｉ
(ｕｆ

ｉ)２ ＋(ｖｆｉ)２ (ｕｇｔ
ｉ )２ ＋(ｖｇｔｉ )２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

ｅＡＥＰＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｕｆ

ｉ － ｕｇｔ
ｉ ) ２ ＋ (ｖｆ

ｉ － ｖｇｔ
ｉ ) ２[ ]

(７)
式中:(ｕｆ

ｉꎬｖｆ
ｉ)和(ｕｇｔ

ｉ ꎬｖｇｔ
ｉ )分别代表预测速度矢量

和真实速度矢量ꎻＮ 指图像中所有像素点个数ꎮ
图 ３ 给出了由 ＨＳ、ＯＦ＋ＳＴＥ、Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ ３ 种

算法估计的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ、Ｌ－Ｒ、Ｃｙｌｉｎｄｅｒ 、湍流流动粒

子图像及标量场图像序列、某涡轮叶片尾迹数值

纹影图像序列速度场(本刊黑白印刷ꎬ疑问之处请

咨询作者)ꎮ
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图 ３　 计算结果

　 　 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 图像序列:从彩色光流图上来看ꎬ３
种方法均能正确估计出粒子整体向右的运动趋势

且速度大小由中央向上下边缘逐渐变小ꎬ 但

Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ 结果更加准确ꎬ与真实速度场更接近ꎬ
３ 种方法总体误差均较小ꎮ

Ｌ－Ｒ 图像序列:ＨＳ 和 ＯＦ＋ＳＴＥ 的估计结果速

度场不连续ꎬ存在浅色斑点ꎬ这表明在同一水平位

置上速度大小和方向没有保持一致ꎬ后者也出现

了一些异常噪点ꎮ 流动情况复杂性的增加使光流

算法的估计结果误差增大ꎬ但总体速度大小依然

与真实速度场保持高度一致ꎮ Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ 的结果

相较于前两种更加连续ꎬ这得益于能量方程中滤

波因子的引入ꎮ
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ 图像序列:结果表示 ３ 种算法的估计

结果中均出现了同样类型的误差即在圆空白区

域(０ 速度)有了速度分布ꎮ 这与金字塔多尺度迭
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信息技术 王浩ꎬ等基于光流法的流体运动预测技术适用性研究

代过程的中值滤波这一过程有关ꎬ当滤波核的中

心恰巧在 ０ 速度区域边缘时ꎬ会将非 ０ 速度蔓延

进该区域ꎬ使其边界不清晰ꎬ在去除异常值的同时

给 ０ 速度区域的边缘带来了噪声ꎮ 速度越大ꎬ蔓
延的影响程度也就越大ꎮ 从侵占非 ０ 速度区域这

一影响来看ꎬＯＦ＋ＳＴＥ 算法表现最优ꎬ０ 速度区域

更靠近实际情况ꎮ
湍流流动粒子和标量图像序列:ＨＳ 算法在粒

子图像序列应用效果要比标量图像序列好ꎬ涡量

分布更接近真实情况ꎮ 这是因为标量场图像相比

于粒子图像亮度梯度变化不明显ꎬ光流追踪更加

困难ꎮ 在标量图像序列下ꎬＯＦ＋ＳＴＥ 算法相比 ＨＳ
算法表现出了明显的优势ꎬ尤其是在强涡量区域ꎬ
能够捕捉到小尺度涡结构ꎮ Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ 算法表现

较差ꎬ滤波因子在此时起了反作用ꎮ
涡轮叶片尾迹数值纹影图像序列:３ 种算法

均捕捉到了尾迹涡的所在区域ꎬ但没有表现出涡

结构ꎬ这是因为尾迹涡的输运速度相对涡的旋转

速度较大ꎬ从而在两帧图片中主要表现为输运状

态ꎮ Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ 测试结果边界更加清晰ꎬ说明当

运动尺度较大时ꎬ该方法在确定尾迹涡边界时更

具优势ꎮ 需要注意的是:在尾迹区域外速度方向

总体表现为左上ꎬ明显不符合实际情况ꎮ 原因是

伴随着尾迹涡的脱落ꎬ叶片尾缘两侧产生了压力

波并且不断向上游传播ꎬ表现为尾迹区域外速度

方向为来流的反方向ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

UBU)4 UCU0'�45& UDU$MBTTJD�/-

图 ４　 数值纹影图像序列计算结果

图 ５ 给出不同算法对图像序列测试集的定量

误差ꎬ包括平均角度误差 ＡＡＥ 值和平均终点误差

ＡＥＰＥ 值ꎮ 可以看出 ＡＡＥ 和 ＡＥＰＥ 表现一致ꎬ与
光流图表现一一对应ꎮ 能够发现流动较简单的

Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 序列测试结果误差总是最小ꎬ并且随着

流动情况更加复杂误差也不断增加ꎮ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ 测

试结果误差总是最大ꎬ零速度区域的存在导致了

误差总值显著地增加ꎮ

４　 结语

本文采用 ３ 种光流算法用于流体稠密测速的

研究ꎬ比较了不同应用场景下这 ３ 种光流算法的

表现ꎬ结果如下ꎮ
１)流体流动较为简单时 ＨＳ、ＯＦ＋ＳＴＥ、Ｃｌａｓｓｉｃ＋

ＮＬ 这 ３ 种方法均能准确地提供稠密速度场ꎮ 但

随着流动情况复杂程度的增加ꎬ误差越来越大ꎬ尤
其是应用对象中存在 ０ 速度区域时ꎬ滤波核工作

时将周围的速度带进其中ꎬ出现了显著误差ꎮ
２)流动最复杂的粒子图像和标量场图像ꎬＯＦ＋

ＳＴＥ 算法表现更稳定ꎬ估计结果更准确ꎮ
３)对于涡轮叶片尾迹纹影图像ꎬ压力波及其

他干扰因素的存在使光流法已无法获得全场的稠

密速度场ꎬ但可以提供脱落涡的输运速度ꎬ并且

Ｃｌａｓｓｉｃ＋ＮＬ 能够很好地捕捉到脱落涡所在区域ꎮ
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图 ５　 计算误差
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硫化 ６ ｍｉｎ 后硫化罐的锁扣装置打开ꎬ硫化罐

内的温度开始下降ꎬ高温场的范围缩小ꎮ 硫化

７ ｍｉｎ 时也就是开罐前的温度场如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 硫化 ７ ｍｉｎ 温度云图

通过对整个硫化过程温度场分析可以得出:
１)硫化 ２０ ｓ 与开罐前的高温场范围非常接

近ꎻ通入 ２０ ｓ 的蒸汽就可以将开罐造成的温度损

失补回来ꎻ
２)本硫化装置的开罐与合罐连续进行ꎬ硫化

罐与外界接触时间短ꎬ温度下降少ꎬ温度回升所需

要的时间短ꎬ温度提升所需要的蒸汽量减少ꎬ有利

于节能ꎮ

４　 结语

本文所述的自动包布 Ｖ 带硫化装置实现了

套模、硫化、冷却与脱模过程自动连续进行ꎬ立式

胶套硫化罐与连续硫化过程的配合ꎬ节省了 ７５％
的能量ꎮ 硫化罐从开启到关闭仅用 ２０ ｓꎬ大大减

少了罐内温度的下降幅度ꎮ 红外测温仪的验证表

明:硫化开始 ２０ ｓ 后就能将温度补偿到未开罐时

的状态ꎬ温度提升快ꎬ更好地节省了蒸汽的消耗ꎬ
有利于节能ꎮ
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