
Научная визуализация, 2018, том 10, номер 4, страницы 111 - 119, DOI: 10.26583/sv.10.4.08 

Методы цифрового анализа изображений жидких  
и газоплазменных потоков на основе  

кросс-корреляционной обработки 
 

И.А. Знаменская1, Е.Ю. Коротеева2, Ф.Н. Глазырин3 

 
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,  

Российская Федерация 
 

1 ORCID: 0000-0001-6362-9496, znamen@phys.msu.ru 
2 ORCID: 0000-0002-1705-5142 

3 ORCID: 0000-0003-0208-0414 

 
Аннотация 

Рассмотрены примеры применения кросс-корреляционных алгоритмов для анали-
за изображений высокоскоростных газоплазменных и жидких потоков. Исследовались 
поля плотности прозрачных сред (теневой фоновый метод) и поля скоростей газо-
плазменных и жидких потоков, полученные с использованием как засевного, так и без-
засевного трассирования. Показано, что, несмотря на различие физических принципов 
регистрации, могут быть использованы аналогичные методы обработки. Рассмотрены 
проблемы, связанные с регистрацией параметров в области ударных и взрывных волн. 
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1. Введение 
Развитие цифровых методов хране-

ния и обработки данных и, позднее, 
цифровой фото-видео регистрации за 
последние десятилетия существенно 
расширило возможности оптических 
методов визуализации потоков, сделало 
их более удобными для эксперимен-
тального использования и сравнения с 
результатами численного моделирова-
ния. Применение автоматизированной 
цифровой обработки к результатам экс-
периментов в настоящее время позволя-
ет существенно увеличить и качество, и 
количество получаемых данных об изу-
чаемых физических явлениях. Методы 
визуализации течений газа, жидкости, 
плазмы, а также многофазных сред опи-
сывались в большом количестве моно-
графий, обзоров и статей. Издан ряд 
альбомов и монографий по визуализа-
ции течений, включающих в том числе 
изображения, полученные на основе ме-
тодов трассирования и зондирования 

потоков [1-3]. Физические основы мето-
дов мало меняются; в них используются 
преимущественно свойства света - ре-
фракция, рассеяние, поглощение - и та-
кие явления, как интерференция, ди-
фракция, флюоресценция. Однако ме-
тоды научной визуализации за послед-
нее десятилетие получили мощнейший 
толчок в связи с цифровой революцией, 
которая привела к многократному уве-
личению количества исследований и 
объема собранных данных в области 
динамики течений.  

В ряде случаев традиционные каче-
ственные методы визуализации приоб-
рели количественное измерение. Мето-
ды, использующие цифровую обработку 
больших массивов данных визуализа-
ции потоков, могут кардинально отли-
чаться от исходных, даже будучи осно-
ванными на хорошо известных физиче-
ских принципах. В случае с теневым 
фоновым методом (ТФМ) и цифровой 
трассерной анемометрией (ЦТА-PIV) 
исходными можно назвать шлирен-
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метод Тёплера и классическую трассер-
ную визуализацию соответственно. Эти 
методы объединяет сходный алгоритм 
цифровой обработки полученных экс-
периментальных изображений потоков 
– кросскорреляционный анализ.   

2. Области применения 
кросс-корреляционной 
обработки в эксперимен-
те. 

В физике и механике жидкости, газа 
и плазмы цифровые технологии дали 
возможность получения количествен-
ной информации о параметрах потока 
через компьютерную обработку цифро-
вых изображений. Один из главных ин-
струментов цифровой обработки изоб-
ражений сегодня - кросс-
корреляционный алгоритм. На началь-
ном этапе он использовался преимуще-
ственно для анализа полей скоростей в 
методе трассирования с засевом частиц 
(цифровая трассерная анемометрия, 
particle image velocimetry или просто 
PIV). Сегодня можно назвать ряд пано-
рамных методов исследования потоков, 
где кросс-корреляционный алгоритм 
обработки является основным: теневой 
фоновый метод (ТФМ), беззасевные те-
невые методы [4], термографическое 
PIV [5], измерение приповерхностного 
поля скорости в вязких покрытиях, 
микро, стерео, томографические моди-
фикации PIV [6], анемометрия по шли-
рен-изображениям [7] и др. В работе [8] 
предложено использование фонового 
изображения из цветных точек, с после-
дующим разложением его на цветовые 
каналы и отдельной кросс-
корреляционной обработкой. Таким об-
разом, достигается увеличение плотно-
сти данных ТФМ при неизменной гео-
метрии схемы, повышение точности ре-
зультирующих усреднённых данных и 
снижение шума.  

Первоначально для определения 
смещений частиц в засеянном потоке 
жидкости или газа широко использо-
вался базовый кросс-корреляционный 
алгоритм, который в дальнейшем был 

назван стандартным. Стандартный ал-
горитм состоит из следующих основных 
операций: 

а) разбиение пары изображений на 
элементарные расчетные области рав-
ного размера;  

б) расчет кросс-корреляционной 
функции;  

в) нахождение максимума на корре-
ляционной функции; 

г) подпиксельная интерполяция мак-
симума корреляционной функции (ис-
пользуется преимущественно при ис-
следованиях несжимаемой жидкости). 

Сегодня разработано множество 
коммерческих и специальных алгорит-
мов, универсальных или адаптирован-
ных к конкретным течениям. В настоя-
щей работе обсуждается применение 
кросс-корреляционных алгоритмов для 
анализа высокоскоростных газоплаз-
менных и жидких потоков на основе 
трех физических методов визуализации 
полей физических параметров.  

Исследовались:  
1) поля плотности в жидких и газо-

плазменных потоках (теневой фоновый 
метод, ТФМ) 

2) векторные поля скорости в газо-
плазменных потоках (цифровое трасси-
рование, PIV).  

3) векторные поля скорости погра-
ничного слоя жидкости (беззасевная 
термография).  

Во всех случаях использован метод 
кросс-корреляции, базово реализован-
ный в программном обеспечении DaVis 
фирмы LaVision. При схожем алгоритме 
обработки - определение смещения ха-
рактерных элементов на изображении - 
физические принципы регистрации фи-
зических полей различны.  

В первом случае - при визуализации 
полей показателя преломления про-
зрачной неоднородной среды - опреде-
ляются смещения разделенных в про-
странстве изображений точек фона, по-
мещенного за исследуемым объектом. 
Смещение точек на изображении фона 
происходит за счет отклонения света 
при прохождении через неоднородно-
сти плотности среды. В основе визуали-
зации оптической неоднородности ле-



жит физическое явление рефракции 
света.  

Во втором случае – при измерении 
мгновенных полей скорости среды в се-
чении потока (например, лазерным ли-
стом) - регистрируются разделенные во 
времени изображения трассеров, зафик-
сированные с малой экспозицией (рав-
ной, как правило, времени подсветки 
лазерным листом). Регистрируя с ин-
тервалом δt движение трассирующих 
частиц в потоке, можно получить изоб-
ражения отрезков пути δs, пройденные 
частицами за δt. Величина v=δs/δt пред-
ставляет собой среднюю скорость ча-
стицы на этом отрезке. Визуализация 
трассеров в классическом методе PIV 
происходит за счет рассеяния лазерного 
излучения на трассере.  

При интегральной регистрации следа 
частицы в газе программа обработки 
данных метода цифрового трассирова-
ния позволяет визуализировать и 
наблюдать траектории частиц, поля за-
вихренности, поля скоростей в вектор-
ном и скалярном представлении. На 
рис. 1 представлено изображение линий 
тока частиц, совмещенное с полем 
мгновенных скоростей, обозначенных 
цветом; приведена соответствующая 
шкала. Визуализирована область неста-
ционарного течения на выходе из пря-
моугольного канала ударной трубы. 
Правая граница линий траекторий ча-
стиц соответствует положения фронта 
ударной волны, скорость потока за ним 
порядка 50 м/с. На сверхзвуковом 
участке струи скорость газа достигает 
400-450 м/с.

 
 

 
Рис. 1. Скалярное представление результатов цифрового трассирования. 

 
В третьем случае - при визуализации 

полей скоростей пограничного слоя 
жидкости - определяются смещения 
температурных неоднородностей на 
тепловизионном изображении течения 
воды. 

3. Коррекция результа-
тов 

Особую сложность представляет ис-
пользование кросс-корреляционного 
алгоритма анализа данных в высоко-
скоростных газоплазменных течениях с 
ударными волнами - вследствие скачко-
образного изменения параметров 



(плотности и скорости) на фронте раз-
рыва. Так, обнаружены значительные 
погрешности при использовании клас-
сической схемы ТФМ для количествен-
ного определения скачка плотности на 
фронте ударной волны [9]. Это обуслов-
лено выходом детектируемой величины 
рефракции за рамки чувствительности 
метода — из-за сильного преломления 
света на фронте ударной волны откло-
ненный луч может выйти за пределы 
оптической схемы и не быть зареги-
стрированным [10].  

Несмотря на то, что в последние годы 
метод PIV все более активно применяет-
ся для визуализации транс- и даже 
сверхзвуковых течений [11], наблюдение 
нестационарных потоков с сильными 
разрывами этим методом по-прежнему 
затруднено. Необходимо, чтобы трасси-
рующие частицы следовали движению 
частиц газа, являясь элементом сплош-
ной среды. Из-за запаздывания частиц, 
немгновенного характера измерений в 
методе PIV, влияния алгоритмов циф-
ровой обработки и т.д, данные PIV в та-
ких течениях могут существенно отли-
чаться от истинных. Основной причи-
ной расхождения результатов PIV и ре-
альной скорости потоков является 

инерционное запаздывание трассирую-
щих частиц. Трассирующие частицы, 
жидкие или твердые, никогда не следу-
ют потоку абсолютно точно. Сила вязко-
го трения, действующая на частицы со 
стороны газа, стремится уравнять их 
скорость со скоростью потока, ускоряя 
или замедляя их в зависимости от их 
относительной скорости. В результате 
количественное значение скачка скоро-
сти оказывается заниженным, а сам 
фронт существенно «размывается» [12].  

В то же время оказывается возмож-
ным восстановить исходное течение с 
помощью численного моделирования 
на основе уравнений газодинамики. В 
этом случае моделируется динамика 
трассирующих частиц в рассчитанном 
поле течения [13]. Если предположить, 
что численное моделирование на основе 
уравнений газодинамики (CFD) точно 
предсказывает фактическую скорость 
потока, мы можем количественно оце-
нить ошибку данных PIV. На рис. 2 при-
ведено сравнение экспериментального 
профиля скорости на фронте взрывной 
волны от импульсного цилиндрического 
разряда с расчетом на основе численно-
го моделирования. 

 
 
 

 
Рис. 2. Учет погрешности экспериментальных данных на основе численного моде-

лирования: 1 – экспериментальный профиль (PIV); 2 – результат CFD моделирования; 
3 – профиль «виртуальных» трассирующих частиц в рассчитанном поле течения. 



4. Кросс-корреляционный 
анализ газоплазменно-
го течения с разрывами 

Применение PIV к газоплазменным те-
чениям связано дополнительными 
сложностями – взаимодействием веще-
ства трассеров с плазмой, влиянием све-
чения разряда на экспериментальные 
изображения. Однако при этом наибо-
лее распространённые типы разрядов 
(диэлектрический барьерный, корон-
ный, тлеющий и др.) создают сравни-
тельно малоэнергетические течения га-
за, скорости которых не превышают не-
скольких десятков м/с. В работе [14] с 
помощью цифровой трассерной анемо-
метрии получены данные об усреднён-
ных полях скоростей собственного тече-
ния, создаваемого высокочастотным ди-
электрическим барьерным разрядом, 
функционирующим в контрагирован-
ной (шнуровой) форме. Течения, созда-
ваемые сильноточными разрядами (ис-

кровой, дуговой, оптический), осложне-
ны дополнительно большими величи-
нами скоростей газа и присутствием 
ударных волн [15].   

На рис. 3 и 4 приведены результаты 
экспериментов по исследованиям полей 
плотности и скорости в нестационарном 
разрывном газоплазменном течении, 
возникающем при инициировании 
наносекундного поверхностного сколь-
зящего разряда (плазменного листа) в 
канале ударной трубы. Разряды площа-
дью 100х30 мм2 поджигались одновре-
менно на верхней и нижней стенках ка-
нала. На рис. 3 представлены результа-
ты, полученные на основе теневого фо-
нового метода. На рис. 3(а) – исходный 
снимок разрядной области с фоном, ре-
пером и свечением яркого канала раз-
ряда. На рис. 3(б) – результат кросс-
корреляционной обработки – поле 
плотности. Наличие разрывов приводит 
к большой погрешности измерений [9]. 
Структура течения отражена достаточно 
правильно.  

 

 
Рис. 3. Теневой фоновый метод. Исходный снимок (а) и результат обработки (б) по-

ля течения, индуцированного импульсными поверхностными разрядами. 
 

  



На рис. 4 приведено поле того же те-
чения, но полученное на основе метода 
цифрового трассирования (PIV). На рис. 
4(а) – исходное изображение без засева, 
демонстрирующее область пересечения 
области поверхностного разряда с ла-
зерным листом. На рис. 4(б) – мгновен-
ное изображение поля течения после 
разряда с засевом. Видно сгущение 
трассеров за фронтом взрывной волны и 
их практическое отсутствие в области 
разрежения. На рис. 4(в) – результат 
кросс-корреляционной обработки пары 
изображений потока - поле скоростей 
через 21 мкс после разряда.  

 

 
Рис. 4. Метод цифрового трассиро-

вания. Вид области регистрации (а-б) и 
результат обработки (в) поля течения 

через 21 мкс после инициирования им-
пульсных поверхностных разрядов. 

Несмотря на сходство алгоритмов об-
работки, применяемых в ТФМ и PIV, 
различие физических принципов фор-
мирования изображения обуславливают 
иную, нежели для PIV, зависимость чув-
ствительности, точности и простран-
ственного разрешения метода [16].  

5. Беззасевные методы 
трассирования  

В последние годы благодаря распро-
странению кросс-корреляционных ал-
горитмов обработки изображений по-
явилось значительное количество работ 
по использованию беззасевного трасси-
рования – слежение за неоднородно-
стями, структурными элементами, мар-
керами, присутствующими в самом по-
токе.  

Одним из таких методов является 
предложенный авторами метод трасси-
рования тепловыми точками (ТТТ), ос-
нованный на термографической визуа-
лизации пограничного слоя жидкости. 
Программой кросс-корреляции измеря-
ется смещение точек равной температу-
ры (в градациях серого) на двух сосед-
них термограммах. На рис. 5 приведено 
усредненное по 100 кадрам поле скоро-
стей потока в пограничном слое воды на 
основе нового метода ТТТ [17]. Исполь-
зовалась высокоскоростная съемка теп-
ловизором импактной затопленной не-
изотермической струи через окно, про-
зрачное для инфракрасного излучения. 

 



 
Рис. 5. Метод беззасевного трассирования тепловыми точками. Поле скоростей в 

погранслое импактной затопленной струи. 
 

6. Заключение 
В статье проанализирован опыт при-

менения схожих подходов к анализу 
изображений высокоскоростных газо-
плазменных и жидких потоков на осно-
ве использования аналогичных кросс-
корреляционных алгоритмов. Рассмот-
рены три метода, основанные на ис-
пользовании различных физических 
явлений – рефракции (теневой фоно-
вый), рассеянии света на трассерах (ме-
тод PIV) и слежении за тепловыми точ-
ками при регистрации теплового излу-
чения неизотермического турбулентно-
го потока (новый метод – трассирование 
тепловыми точками). Исследовались, 
соответственно, поля плотности про-

зрачных сред и поля скоростей в объ-
еме и в пограничном слое. Показано, 
что использование кросс-
корреляционных алгоритмов при ана-
лизе больших объемов эксперименталь-
ных данных изображений высокоско-
ростных потоков дает хорошие резуль-
таты, в том числе и в течениях с разры-
вами. Рассмотрены проблемы, связан-
ные с регистрацией параметров в обла-
сти ударных и взрывных волн в сверх-
звуковых течениях.  
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