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摘要:为了解决当前河工模型表面流场的计算机视觉测量方法中摄像机安装过程繁琐、测量精

度低、测量成本高等问题,提出了一种利用局部特征来实现表面流场测量的新方法。该方法以自由

视角安装摄像机,无需垂直向下。在测量时,首先在流场表面布撒碎纸屑示踪粒子,然后对获取到

的视频进行校正和鸟瞰图重建,得到待测流场的俯视图,再利用局部特征的图像匹配方法来得到流

场的稠密速度矢量,最后对表面流场进行优化输出。根据测试,该方法在模型流速0.01~0.5m/s
时,流速误差低于10%;在模型流速0.5~1.5m/s时,流速误差低于5%。综上所述,提出的方法在

测量精度、测量成本和易用性方面均优于现有的测量方案,目前已经在向家坝长河段等大型河工模

型分析测量中得到应用。
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Abstract:Tohandletheproblemsofcomplicatedcamerainstallation,lowmeasurementaccuracyandhigh
measurementcostinconventionalcomputervisionmeasurementmethodsoffluidsurfacevelocity(FSV)of
rivermodels,anewmethodusinglocalfeatureswasproposed.Bythismethodcamerascouldbeinstalled
fromafreeangleofviewwithoutverticaldownturn.Firstlythrowscrapsofpaperastracerparticlesonthe
surface.ThenrectifytheacquiredvideoandreconstructtheaerialviewtogetthetopviewofFSV.Nextuse
imagematchingmethodoflocalfeaturestogainthedensevelocityvector.FinallyoptimizeFSVandoutput
it.Experimentalresultsshowthevelocityerrorofthismethodislessthan10%whenthemodelvelocityis
between0.01 m/sand0.5 m/sandlessthan5% whenthemodelvelocityisbetween0.5 m/sand



1.5m/s.Inconclusion,thismethodoutperformstheexistingonesintermsofmeasurementaccuracy,

measurementcostandeaseofuse,andithasbeenappliedintheanalysisandmeasurementoflargeriver
modelssuchastheChanghesectionofXiangjiaDam.
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液体表面流速是确定流体运动特性的基本参量之一[1]。目前,在水动力实验中所采用的流速测量方法

根据测量点的数目不同可以划分为两类[2]。一类是单点式测量,例如声学多普勒流速剖面仪和激光多普勒

测速仪。这类方法适于对流场进行单点测量,多数需要接触或进入流场,而且实验设备价格往往较为昂

贵[3-4]。另一类方法是多点式测量,例如粒子跟踪测速技术(PTV,paticletrackingvelocimetry)、激光散斑全

场测速技术(LSV,laserspecklevelocimetry)和粒子图像测速技术(PIV,particleimagerelocimetry)。这类

方法能对流场进行多点非接触测量,操作简单[5-6]。PTV、LSV和PIV技术的主要区别在于示踪粒子的浓度

不同。LSV技术要求粒子浓度极高,这对流场干扰较大[7]。PTV由于粒子浓度极低,使得PTV技术可提取

的流场速度信息较少,从而限制了对流场细微结构的研究[8]。与前2种方法不同的是PIV技术选择的粒子

浓度适中,不仅保证了流场流速信息,而且减小了示踪粒子浓度对流场的干扰[9-10]。PIV技术不仅克服了接

触式单点测量设备的局限性,能够进行平面二维流场的测试,同时具有较高精度,是一种具有发展前景的无

扰动流场测量技术[11]。因此,研究提出的方法采用了PIV技术思想。

互相关法和光流法都是传统PIV测速系统获取流速矢量的主要方法[12]。互相关法的基本原理是从2
幅独立拍摄的图像中,通过一个已知的时间间隔和2幅图像中相应的取样窗口相互关系,获得瞬时平面速度

分布[13]。2010年,Wang等构建了针对河工模型表面流速测量的PIV测速系统,选用了激光光源为系统提

供照明。他们的系统采用互相关法来获取流速矢量。由于互相关法概念简单,因此易于实现。但互相关算

法会因为种种原因得到一定数量的错误矢量,如示踪粒子偏离聚焦平面和噪声干扰等原因都将在矢量场的

局部得到错误结果[14]。另一方面,光流场反映了图像上每一点灰度的变化趋势,可看成是带灰度的像素点

在图像平面上运动而产生的瞬时速度场,也是一种对真实运动场的近似估计。2014年,Shi等人提出了一种

基于光流法的PIV测速算法。大量实验结果表明他们提出的算法对于处理PIV 图像具有较好的可靠

性[15-16]。但是应用光流法有3个前提:1)亮度恒定,像素被逐帧跟踪时其亮度不发生变化;2)图像的运动随

时间变化比较缓慢;3)一个场景中同一表面上邻近的点具有相似的运动[17]。而在实际应用场景中,很多时

候亮度是不恒定的,不满足光流法的前提,从而降低了测速精度。此外,光流法还采用了迭代的方法,造成计

算复杂耗时。
综上所述,现有的表面流速测量方法存在的问题有以下几个方面:1)对视频采集设备角度要求垂直于流

速表面,应对外界光照影响的灵活性不足;2)多路数据分析速度慢,测量精度不够高。3)大多数流场测速系

统使用的示踪粒子成本较高。为了解决以上问题,利用二值化局部特征进行匹配的方法来获取流速矢量,且
支持视角自由,即视频采集设备的主光轴与流场表面可以成任意角度。此外,系统还支持任意类型的示踪粒

子、照明光源和任意数目的视频采集设备。

1 测量原理

1.1 自由视角与算法流程

大多数PIV测速系统都要求视频采集设备光轴垂直于流场表面,如图1(a)[15]。通过这种方法获取到的

图像无畸变,算法难度小,但每次测量之前都需要对视频采集设备进行手工校正,测量过程繁琐。而且容易

受到光照影响。针对此问题,笔者提出了图1(b)所示的视频采集设备视角自由的方法。通过这种方法获取

到的图像是前向视角图像,不需要每次测量前都对视频采集设备进行角度校正,使用简单方便,且视角范围

广。在该系统中,视频采集设备角度和架设位置可自由选择,这样不仅使测量区域的选择更加灵活,而且可

通过改变视频采集设备的朝向,降低阳光、灯光照射产生的反光影响,提高系统对于光照变化的适应能力。
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图1 视频采集设备视角图

Fig.1 Viewsofvideocapturedevices

图2 算法流程图

Fig.2 Algorithmflowchart

研究的算法流程主要包含流速测量和流速分析2个模块,

如图2所示。流速测量模块主要负责布撒粒子、视场矫正、鸟
瞰图重建、图像匹配、流速计算、流速优化和流速可视化等过

程。流速分析模块完成流速数据的后处理,具体功能包含导出

流速数据、导出流速图片、合成动画等。

1.2 测速原理

1.2.1 布撒示踪粒子

在表面流场的测量中,布撒示踪粒子是一个重要的环节。

而目前的测量方法中,示踪粒子都是采用定制的标准圆形粒

子,且回收困难,这就不可避免地造成了测量成本高的问题。

在提出的新方法中,对于示踪粒子的形状和类型没有特定的限

制,故可以使用碎纸屑作为示踪粒子,几乎没有成本。而且碎

纸屑示踪粒子分布密,获得的信息量大,故而相对于传统的示

踪粒子,测量更加准确。除测量成本和测量精度上的主要优势

以外,碎纸屑相比于传统示踪粒子更容易分解,对环境更加

友好。

1.2.2 视场矫正与鸟瞰图重建

由于采用了视频采集设备视角自由的流场测量方式,摄像

机与被测量区域不是正摄关系,对于表面流场的测量非常不利。地面上的一个矩形区域,在鸟瞰图中仍然是

一个矩形区域,而在自由视角形成的前向视角图中类似于梯形。鸟瞰图能很好地保留图像的线性和平行性

图3 特征点位移示意图

Fig.3 Displacementsof

featurepoints

特征,因此在算法设计中需要将前向视角图转换为鸟瞰图以方便流速测量。

具体方法是:1)在视频帧里选取4个点。2)提取这个4个点的像素坐标。3)

获取这4个点对应的流场模型中的模型坐标。4)根据这4个坐标点之间的

对应关系,计算出透视变换矩阵。

1.2.3 流速矢量的计算

如图3所示,黑色实心圆点表示特征点。同一特征点在t1时刻的位置为

(X1,Y1),在t2时刻的位置为(X2,Y2)。

根据速度、时间、路程的相关关系,可以得到公式(1)、(2)。

Vx =lim
t2→t1

X2-X1

t2-t1 =
ΔX
Δt
, (1)
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Vy =lim
t2→t1

Y2-Y1

t2-t1 =
ΔY
Δt
, (2)

其中:Vx、Vy分别表示特征点沿X 方向与沿Y 方向的平均速度;Δt为测量的时间间隔;ΔX、ΔY 分别为时间

间隔Δt时,特征点沿X 方向与沿Y 方向移动的距离。当Δt足够小时,就可以用Vx、Vy来表示流场的瞬时

速度。由于示踪粒子的不均匀照明等因素,可能会发生多帧图像噪声,最终导致示踪粒子的错误识别和误匹

配。因此,需要对原始流速数据进行进一步优化。

1.2.4 二值化局部特征匹配

图像特征是图像匹配的一个重要内容。图像特征根据描述范围的不同可分为全局特征和局部特征。与

全局特征相比,局部特征更适用于自由粒子的匹配,搜索能力更强。在测速过程中,在测量区域中产生具有

一定尺寸的均匀网格。然后提取网格中心点作为局部特征点。由于二值化描述符具有加快特征匹配、减小

存储数据量的优点,因此将二值化引入到算法中。

2016年,Li等人提出了针对原数据的PIMR(parallelandintegratedmatchingforrawdata)匹配方法,直
接以图像传感器输出的原数据代替数字图像作为分析对象,采用并行和集成的框架来加速整个图像匹配的

算法。实验表明,该PIMR匹配方法对光照变化、图像模糊等都具有良好的鲁棒性。而且相比于BRIEF
(Binaryrobustindependentelementfeature)、ORB(Orientedbrief)、BRISK(Binaryrobustinvariantscalable
keypoints)和FREAK(fastretinakeypoint),PIMR耗时显著降低[18-19]。因此将PIMR匹配算法引入到了研

究方法中,利用图像匹配的方法对图3中ΔX 和ΔY2个参数进行求解。
当处理帧匹配时,添加方向给特征点。对于任意一个特征点p 来说,定义p 的邻域像素的矩为

mpq =􀰐x,yx
pypqI(x,y), (3)

C=
m10

m00
,m01

m00

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (4)

其中,p 和q被设置为0或1,x 和y 是像素坐标。角点中心O 到质心C 的矢量OC 即为图像块的方向矢量,
方向角θ计算公式如下所示

θ=atan2(m01,m10)。 (5)
根据上式,可得到具有方向的特征点。然后可以计算特征点的描述符。考虑一个平滑的图像块Q。τ表示描

述符的每一位,定义如下

τ(Q;a,b):=
1,Q(a)<Q(b);

0,Q(a)≥Q(b);
æ

è
ç , (6)

S=
a1,…,an

b1,…,bn

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (7)

S=RθS, (8)
其中,Q(a)和Q(b)分别表示平滑后的图像块Q 在点a 和点b处的灰度值。测试对(A,B)定义为矩阵S,如
公式(7)所示,Rθ为旋转矩阵。通过对旋转后的图像块上的测试对比灰度比较可得有向BRIEF描述符。对

于特征匹配的部分,首先通过暴力匹配在待匹配数据上寻找特征点的k 个最近邻点。然后采用类似SIFT
(scaleinvariantfeaturetransform)的方式根据显著性剔除误匹配对。此外,描述符之间的相似性是通过汉

明距离来表征的,也可以通过逐位异或的方法来快速计算。

2 实 验

2.1 实验设置

河工模型试验对于大型水利工程建设、河道治理实践、河流开发利用、河流生态保护以及河口海岸治理

与开发都具有重要意义[11]。作者将系统应用于河工模型试验,针对具体的河工模型进行了表面流速测试。
研究所提出的方法在测试中均采用碎纸屑作为示踪粒子,利用自然光进行照明,几乎零成本且易操作。视频

采集设备采用的是海康威视(Hikvision)DS-2CD3410FD-IW摄像机。该摄像机的分辨率为1920×1080,帧率为

25~30fps。
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2.2 实验方法和结果

如图4所示,摄像机以任意角度、任意高度分散固定在河工模型上方。测试开始前,将所要测量的河工

模型地图数据载入软件系统,并跟据所要测试的流段选择需要开启的摄像机以及对视场和采样时间等进行

设置。测量时,首先使用碎纸机将废弃纸张绞碎,将碎纸屑均匀地洒在流场上游。这些碎纸屑跟随流体运

动,以碎纸屑速度代表其所在流场内响应位置处流体的运动速度。然后开启软件上的视频采集按钮,开始采

集视频。视频采集完成之后,导出流速数据。最后,将地图和流速数据加载到流速分析模块中,完成流场流

速的可视化。

图4 河工模型实验

Fig.4 Schematicdiagramofmeasurementinstallation

图5 流速可视化

Fig.5 Velocityvisualization

图5是放大后的局部流速矢量图。内部的黑

色矩形表示河工模型中的桥墩断面,横、纵坐标显

示的是河工模型的真实尺寸,箭头表示测量点的流

速矢量,箭头长度表示流速的大小,箭头指向表示

流速的方向,箭头颜色变化表征流速大小。为了评

估研究系统的精度,在温度为17℃,相对湿度为

66%的测试环境条件下,对范围为1.7m×2.5m的

流场进行表面流速测量,在不同参考值下的绝对误

差如图6所示。
曲线L1 表示对流场内425个测试点的测量平

均值与参考值之差的绝对值(绝对误差),L2 与L3

为系统随机选取的2个单一测试点的测量值与参

考值之差的绝对值。通过对整体流速测量结果与单

个测量点测量结果的统计分析可知,当流速在0.01~
0.05m/s范围内时,系统测量精度达到10%,当流速

在0.1~1.5m/s范围内时,系统测量精度达到5%。
通过对全流场范围内流速测量方向结果的统计分

析可知,0~1.5m/s范围内,流速测量角度偏差均

小于5°。
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图6 不同参考值下的绝对误差

Fig.6 Absoluteerrorwithdifferentreferencevalues

在处理速度方面,对于1080P视频的分析速度可为112~130fps,比光流法的速度有明显提升。测试

平台采用标准电压I7处理器、8Gb内存。

2.3 应用情况

应用提出的核心算法,作者所在研究团队开发出了ezPIV表面流场测量系统,并成功应用于多个大型水

利工程河工模型的分析测量工作中。图7展示了对向家坝长河段模型(原型尺寸:2700m×2200m)的测量

结果。这里需要说明的一点是本系统的流速测量范围与河工模型的比例尺有关,流速测量的上限也并非前

文测试中的1.5m/s,不同比例尺下的河工模型对应的流速测量范围不同。

图7 向家坝长河段测量结果

Fig.7 MeasurementresultsofChanghesectionofXiangjiadam

3 结 论

研究提出的基于图像局部特征的河工模型表面流场测量方法,利用二值化局部特征方法获取流速矢量,
不仅在常规流速区间(即0.1~1.0m/s)测量准确率较高,而且在准静态流场(即0.01~0.1m/s)或高速流场

(即1.0~1.5m/s)的测量中精度依然表现较好。同时,支持视频采集设备的主光轴与流场表面成任意角度

架设,免去了预标定的繁琐过程,也提高了对复杂地形和光照变化的鲁棒性。另外,支持任意类型的示踪粒
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子,可有效降低测量成本。同时,提出的方法所使用的碎纸屑示踪粒子具有不规则性和分布密集性,相比于

现有的标准圆形示踪粒子更接近流场的原观表面,所以在原观表面流场测量方面,提出的方法也具有一定的

应用潜力。
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