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ИЗОБРАЖЕНИЯ 
 

Рассмотрены основные недостатки существующих в настоящее время информационных технологий 
обработки трассерных изображений. Предложен новый метод обработки двумерных изображений 
трассеров, основанный на итерационном построении реконструированного кадра. Реконструирован-
ный кадр строится на основе первого кадра путем определения смещения каждого пикселя трассер-
ного изображения. Исследованы влияние различных подходов, в рамках рассматриваемого метода, на 
конечный результат. Намечены дальнейшие пути совершенствования информационной технологии 
обработки трассерных изображений. 
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Основы подхода 

 
Для изучения потоков жидкости и газа часто 

применяют методы трассерной визуализации. Суть 
этих методов заключается в том, что в поток жидко-
сти или газа добавляют маленькие частички (трассе-
ры) и наблюдают за их перемещением в потоках. 
Развитие цифровой и компьютерной техники, и как 
следствие, использование цифровых методов реги-
страции изображений и обработки данных, привело 
к появлению информационных технологий обработ-
ки изображений частиц – трассеров, визуализирую-
щих течение сплошных сред. Информационная тех-
нология обработки трассерного изображения вклю-
чает в себя метод обработки изображения, алгоритм, 
реализующий заданный метод, и соответствующее 
программное обеспечение. В настоящее время су-
ществуют различные информационные технологии 
обработки трассерных изображений, позволяющие 
получить довольно точные количественные и каче-
ственные характеристики течений жидкости и газа. 
В основе данных технологий лежат алгоритмы 
кросскорреляции [1], дискретного сдвига окон DWS, 
симметричного CDI [2 – 4] и несимметричного FDI 
[5 – 9] смещения элементарных областей разбиения, 
методы коррекции изображения CDIC [10 – 13] и др. 
Однако, на сегодняшний день, еще остается ряд не-
решенных проблем, среди которых наиболее остры-
ми являются: высокие требования к системам реги-
страции трассерных изображений, что значительно 
увеличивает их стоимость, а так же небольшая точ-
ность обработки трассерных изображений с боль-
шими локальными градиентами скорости. Поэтому 

довольно перспективным направлением является 
разработка новых алгоритмов обработки трассерных 
изображений. Одним из таких новых направлений, 
может быть метод основанный на поиске векторов 
смещения путем минимизации ошибки с использо-
ванием градиентного спуска. 

Основная идея, разрабатываемого метода – по-
строение на основе первого кадра реконструирован-
ного изображения, имеющего минимальное отличие 
от второго кадра. Мерой отличия служит значение 
следующей функции: 
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где 1 ij 2 ij r ij(J ) , (J ) , (J )  – интенсивность пикселя i, j  на 

первом, втором и реконструированном кадрах; maxJ  – 
интенсивность самого яркого пикселя; M, N  – раз-
меры трассерного изображения в пикселях. 

Реконструированное изображение строится на 
основе первого путем определения смещения каж-
дого пикселя трассерного изображения по следую-
щим формулам: 
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где k k
ij ijdx ,dy  – соответственно горизонтальное и 

вертикальное перемещение пикселя с координатами 
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i, j , принадлежащего элементарному окну разбие-
ния с номером k , между первым и вторым кадрами; 

k k k k
1 2 3 4X , X ,X , X  – узловые значения горизон-

тальных проекций векторов перемещения; 
k k k k

1 2 3 4Y , Y ,Y , Y  – узловые значения вертикаль-
ных проекций векторов перемещения; 

1 2,   – локальные координаты пикселя i, j . 
Узловые значения проекций векторов переме-

щения определяются на основе данных стандартно-
го кросскорреляционного алгоритма. 

Локальные координаты пикселя зависят от его 
глобальных координат i, j , высоты m  и ширины n  
элементарного окна разбиения (рис. 1): 
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Рис. 1. Элементарное окно разбиения 
 

В данном методе пиксели могут иметь дробное 
смещение. Интенсивность пикселя с дробным сме-
щением распределялась по четырем соседним пик-
селям на реконструированном кадре пропорцио-
нально площади их пересечения с переместившимся 
пикселем первого кадра. Таким образом интенсив-
ность пикселя на реконструированном кадре опре-
деляется по следующей формуле: 
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где k
pq ij(S )  – площадь пересечения пикселя первого 

кадра с координатами i, j  с пикселем p,q  на рекон-
струированном кадре. 

Площадь пересечения k
pq ij(S )  (рис. 2) вычисля-

ется по следующей формуле: 
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где k k
pq ij pq ij(a ) , (b )  вычисляются по формулам (7, 8) 
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Рис. 2. Пиксель p, q на реконструированном кадре  
и положение смещенного пикселя i, j  

первого кадра 
 
Алгоритм поиска векторов смещения состоит  в 

итерационном уточнении значений узловых векто-
ров перемещения, и включает в себя следующие 
основные шаги: 

1. Применение стандартного кросскорреляци-
онного метода для расчета первого приближения 
векторов смещения окошек разбиения.  

2. Формирование узловых значений векторов 
перемещения (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Узловые значения  

векторов перемещения 
 

3. Расчет смещения каждого пикселя изобра-
жения по узловым значениям с применением линей-
ной интерполяции (формула 2, 3). 

4. Построение реконструированного изобра-
жения. 

5. Вычисления функции отличия между ре-
конструированным изображением и вторым кадром 
(формула 1). 

6. Уточнение узловых значений компонент 
перемещений из условия минимума функции E по 
методу градиентного спуска 
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Сравнительный анализ 
 
Для исследования особенностей предложенно-

го метода использовалась пара синтетических трас-
серных изображений (рис. 4, a, б), соответствующих 
плоскому течению в трубе, в котором проекции ско-
рости жидкости определяются формулами: 

2

x y z
2yV A 1 1 ,V 0, V 0
h

           
,      (9) 

где x y zV ,V , V  – смещение точки в каждом из трех 

направлений; h  – высота трубы; A  – амплитуда. 
Описанным методом, на основе первого кадра 

строилось реконструированное изображение 
(рис. 4, в), имеющие минимальное отличие от вто-
рого кадра. Как видно из графиков (рис. 5, a), в 
целом построение реконструированного кадра не 
вносит заметных искажений в распределение ин-
тенсивности пикселей. Небольшое отличие между 
реконструированным и синтетическими кадрами 
мы можем наблюдать только в области самых яр-
ких пикселей (рис. 5, б). Это связано с тем, что 
пиксели имеют в основном дробное смещение, и 
яркость пикселя первого кадра распределятся 
обычно по нескольким пикселям второго кадра, 
тем самым уменьшая количество наиболее ярких 
пикселей. 

Результаты работы программного обеспечения, 
реализующего описываемый метод, сравнивались с 
результатами работы программы EDPIV, разрабаты-
ваемой с 1997 года доктором университета Мисси-
сипи Личуан Гуи, и предназначенной для профес-
сиональной обработки цифровых трассерных изо-
бражений. Во всех сравниваемых вариантах в каче-
стве результата приводятся профили перемещения 
вдоль оси Х, которое является преобладающим. 

Исследовалось влияние различных модифика-
ций метода на точность результата, таких как исполь-
зование элементарных окошек разбиения различных 
размеров, применение медианного фильтра для отсе-
ва ошибочных векторов скорости и их последующие 
восстановление линейной интерполяцией на этапе 
формирования первого приближения, итерационный 
поиск с уменьшением размеров  элементарных око-
шек разбиения вдвое на каждой новой итерации, и 
комбинирование, описываемых выше подходов. 

В итоге экспериментально было отмечено, что 
наименьшее значение функция отличия принимает 
при использовании медианной фильтрации, линейной 
интерполяции совместно с градиентным поиском и 
итерационным подходом с числом итераций равным 
двум (рис. 6, б). При этом базовый кросскорреляцион-
ный метод (рис. 6, a) без фильтрации и адаптации име-
ют довольно большую погрешность (на 30% хуже зна-
чение функции ошибки, чем у EDPIV). 

           
а                                                    б                                                     в 

Рис. 4. Пара синтетических трассерных изображений (a, б) и реконструированный кадр (в) 
 

Выводы 
 
Методы исследования потоков жидкости, осно-

ванные на обработки трассерных изображений, в 
настоящее время активно используется. Существу-
ют различные информационные технологии обра-
ботки трассерных изображений, позволяющие полу-
чить довольно точные количественные и качествен-
ные характеристики течений жидкости, но еще су-
ществует ряд нерешенных проблем. Поэтому имеет-
ся необходимость в разработке новых методов обра-
ботки изображений трассеров. Одним из таких но-
вых направлений является предложенный метод 

поиска векторов смещения на трассерном изобра-
жении на основе построения реконструированного 
кадра и минимизации его отличия от второго кадра.. 
Такой подход фактически объединяет в себе все 
основные известные направления повышения точ-
ности анализа цифровых трассерных изображений: 
учет сдвига элементарных подобластей, коррекцию 
изображения, учет  взаимосвязи между перемеще-
ниями различных точек, а также подпиксельную 
интерполяцию. Это и определяет потенциальные 
преимущества этого подхода.  

В дальнейшем планируется исследовать эф-
фективность использования генетических алго-
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ритмов поиска минимума функции отличия. Так 
как функция отличия может являться многоэкс-
тремальной, генетические алгоритмы поиска мо-
гут работать эффективнее градиентных методов. 
Также планируется провести детальное тестиро-

вание информационной технологии основанной 
на данном методе с использованием реальных PIV 
изображений, исследовать влияние возможного 
шума, предусмотреть возможность соответст-
вующей коррекции. 

 

 
а                                                                                             б 

Рис. 5. Распределение серого на синтетических и реконструированном трассерных изображениях (а),  
распределение серого на синтетических и реконструированном трассерных изображениях  

в области наиболее ярких пикселей (б) 
 

 
а                                                                                            б 

Рис. 6. Профиль скорости в трубе: 1) теоретический профиль;  
2) профиль построенный программой EDPIV (значение функции ошибки Е = 21,3180);  

3) профиль, полученный стандартной кросскорреляцией  
без фильтрации и дальнейшей адаптации (Е = 34,2933);  

4) профиль построенный на основе данных полученных новым методом  
с использованием двух итераций, медианной фильтрации  

и уменьшением сетки разбиения вдвое (Е = 12,1844) 
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ТРАСЕРНОЇ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ,  
ЗАСНОВАНА НА ОПТИМИЗАЦІЇ РЕКОНРСТРУЙОВАНОГО ЗОБРАЖЕННЯ 

О.Є. Мочалін 
Розглянуті основні вади інформаційних технологій обробки трасерних зображень, що існують на даний 

час. Запропоновано новий метод обробки двовимірних зображень трассерів, заснований на ітераційній по-
будові реконструйованого кадру. Реконструйований кадр будується на основі першого кадру шляхом визна-
чення зсуву кожного пікселя трасерного зображення. Досліджено вплив різних підходів, у рамках методу, 
що розглядається, на точність кінцевого результату. Намічено подальші шляхи вдосконалення інформацій-
ної технології обробки зображень трасерів. 

Ключові слова: трасерне зображення, реконструйований кадр, інформаційна технологія, метод граді-
єнтного спуску. 

 
INFORMATION IMAGING TRACER TECHNOLOGY, BASED ON OPTIMIZATION  

OF THE RECONSTRUCTED IMAGE 
A.Y. Mochalin 

The drawbacks of modern information technologies of tracer images processing are considered. A new method 
of evaluation of 2d tracer images is proposed, based on the iterative building of the reconstructed image. The recon-
structed frame is based on the first frame by determining the displacement of each pixel of tracer image. The influ-
ence of different approaches within the viewing method on the accuracy of final result is explored. The perfection 
ways of information technology of tracer images processing is outlined. 

Key words: tracer image, reconstructed frame, information technologies, gradient descent method. 
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