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摘 要:利用计算机仿真粒子图像精确控制仿真粒子亚像素位移,讨论不同窗口下二次多项式曲面拟合法与基于

梯度亚像素位移算法的匹配精度。针对粒子均匀移动的理想情况,发现二次多项式曲面拟合法的匹配精度随匹配

窗口的增大而提高,而基于梯度亚像素位移算法的匹配精度几乎不随匹配窗口的增大而改变,两种算法匹配精度

均在0.1个像素内。分析存在理想涡旋的粒子图像发现:二次多项式曲面拟合法的匹配精度约为0.2个像素,基于

梯度亚像素位移算法的匹配精度约为0.05个像素。以二次多项式曲面拟合法为例,探讨了粒子大小和浓度对测量

结果的影响,发现匹配窗口越大,最合适的粒子浓度范围就越大,这与不同匹配窗口包含的粒子图像灰度值信息量

不同有关。在粒子大小方面,不同匹配窗口下,粒子直径为3个像素时误差均较小,表明PIV实际使用时,选择大

小为3个像素的粒子为宜。将2种亚像素匹配算法应用到水槽实验获取的PIV影像分析中,均能得到较好的

效果。
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激光粒子图像测速技术(ParticleImageVelocimetry,PIV)是采用高速CCD相机、激光器等设备对流场

进行成像,再通过对相邻两幅流场图像加以互相关分析获取测量区域的流速和流向的方法[1]。相较于传统

的单点测量方法,PIV技术具有多点同时测量、非接触测量、瞬时性和高分辨率等优点。因此,自20世纪80
年代PIV技术被Adrian等学者提出以后迅速发展[2-5],并被应用在多个方面,如燃烧的火焰场、内燃机、微
血管、飞机机翼复杂的外形流动以及火炮发射口流场测量等。

在应用PIV过程中,首先,需要向待测流场中均匀散播示踪粒子,这些粒子应具备如下特性:反光性良

好、跟随性良好、不改变流体性质,各个示踪粒子之间互不影响等[6-8];然后,利用脉冲激光或连续激光片光源

照亮待测量的流场区域,高速CCD相机摄取激光面上的粒子分布,在极短的时间内记录粒子图像帧序列;最
后,选定合适的窗口针对粒子图像序列进行互相关分析和亚像素算法分析,计算得出2帧图像中相对应的粒

子位移的大小和方向,从而获得测量区域的瞬时速度场[9-10]。在这个过程中,图像匹配是整个测量过程中的

关键技术之一,示踪粒子直径的大小和粒子的浓度对整个测量结果也起着至关重要的作用[11]。
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相邻图像的相关分析或图像匹配是PIV技术获取流场信息的关键,对原始图像的相关分析[12-13]通常分

为2步:1)通过相关搜索匹配获得整像素位移,2)在整像素位移基础上进行亚像素的位移匹配。整像素位移

很容易获得,但在实际流场中,所选匹配区域的位移值一般不会恰好为像素的整数倍,所以整像素的位移精

度在实际应用中远远不够[14]。为了提高PIV的测量精度,通常采取3种方法:1)提高高速CCD相机的分辨

率,但是由于当前相机技术限制,CCD相机的分辨率有限,很多时候并不能满足需求;2)提高摄像系统的放

大倍数,但放大倍数的增加意味着可测量面积的减小;3)采用亚像素位移匹配算法,亚像素位移算法在高精

度PIV测量中具有重要的意义[15-16]。
本文比较了二次多项式曲面拟合法和基于梯度的亚像素位移匹配算法,给出2种算法的匹配精度和各

自的特点,并进一步评估了匹配窗口的大小、示踪粒子的直径和粒子的浓度对测量精度的影响。相关结果对

于合理使用PIV技术开展实验和测量结果误差分析具有一定的参考价值。

1 数据与方法

1.1 计算机仿真粒子图像

为了比较不同的亚像素定位算法精度且找到合适的粒子大小和粒子浓度,必须采用能够精确控制位移

的粒子图像。本文采用Zhou和Goodson[17]提出的算法,利用计算机产生随机分布的高斯光斑来模拟粒子

的分布,并精确控制粒子的移动距离。仿真粒子图像的生成函数可表示为

I1(x,y)=∑
s

k=1
I0exp -

(x-xk)2+(y-yk)2

a2
é

ë
êê

ù

û
úú , (1)

I2(x,y)=∑
s

k=1
I0exp-

[x-(xk +△u)]2+[y-(yk +△v)]2

a2{ }, (2)

式中:x,y为仿真粒子图像每个像素灰度值所对应的位置;I1,I2分别是原始仿真粒子图像和精确移动后的

仿真粒子图像灰度值;△u,△v 为原始图像仿真粒子移动的位移分量;s为仿真粒子的数目;I0 为仿真粒子

的中心光强;xk,yk 为仿真粒子在原始图像中的中心位置;a 为仿真粒子的直径。
利用式(1)、式(2)生成2幅仿真粒子图像,如图1所示:其中,仿真粒子图像大小为128像素×128像

素;仿真粒子数目为300个,中心光强为255,直径为4个像素。图1a为原始仿真粒子图像,图1b是在图1a
基础上所有粒子向右移动1.5个像素后的仿真图像,即 △u=1.5且 △v=0的情况。

图1 仿真粒子图像

Fig.1 Particleimagessimulatedbycomputer

1.2 亚像素位移匹配算法

1.2.1 互相关匹配算法获取整像素位移

亚像素位移的获取首先通过互相关匹配获得整像素位移,然后再基于整像素匹配结果进行亚像素匹配。
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互相关匹配需要2幅粒子图像,在前一时刻粒子图像中选取匹配窗口f(x,y),在后一时刻粒子图像中选取

同样大小的匹配窗口g(i,j)进行匹配,其中相关系数最大的窗口位置即可视为2帧照片的整像素位移量。
本文整像素位移的获取采用 Willert和Gharib[18]在1991年提出的相关函数:

R(i,j)=
∑
m

x=1
∑
n

y=1
f(x,y)·g(x+i,y+j)

∑
m

x=1
∑
n

y=1
f(x,y)·∑

m

x=1
∑
n

y=1
g(x+i,y+i)

, (3)

式中,R(i,j)为相关系数;(x,y)为前一时刻匹配窗口内灰度值对应位置坐标;i,j为后一时刻匹配窗口相

对于前一时刻窗口的整像素移动位置,一般选择窗口大小为32像素×32像素或64像素×64像素;通过上

述相关函数获取整像素位移之后,需要进一步通过亚像素位移匹配算法来提高测量精度。本文比较了曲面

拟合法和基于梯度的亚像素位移算法。

1.2.2 曲面拟合法

实际计算中常用的曲面拟合法为二次多项式曲面拟合,拟合的参量为获取整像素位移时计算得到的相

关系数。二次多项式曲面拟合法需要先选定拟合窗口,通常选取拟合窗口为3×3,即根据整像素位移结果

及其周围相近8个点的相关系数组成3×3的相关系数矩阵,利用二次多项式拟合为连续曲面,找出此曲面

的极值点所对应的位置即为最佳匹配结果。
二次多项式的解析方程为

C=k1x2+k2y2+k3x+k4y+k5xy+k6, (4)
式中,C 为曲面拟合相关系数,(x,y)为以整像素位移匹配结果为中心点建立坐标系中的坐标点,用最小二

乘法求解待定系数ki,进而可求得极大值点,该极大值点对应位置即曲面拟合法获得的亚像素精度的位

移值。

1.2.3 基于梯度的亚像素位移算法

鉴于在PIV测量过程中,粒子位移量不大,假设位移前后同一点的灰度值相同,则:

f(x,y)=g(x+△x+x0,y+△y+y0), (5)
式中,f(x,y)和g(x,y)分别为前一时刻和后一时刻所对应的匹配窗口内的灰度值;△x,△y为整像素位

移值;x0 和y0 为亚像素位移值。将式(5)进行一阶泰勒展开并舍去高阶小量,可得:

f(x,y)-g(x+△x,y+△y)=x0
∂g(x+△x,y+△y)

∂x +y0
∂g(x+△x,y+△y)

∂y
, (6)

假设匹配窗口m×m 内各个像素点的位移都相等,就有m×m 个式(6),再利用最小二乘法可以推导出:
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式中,∂g
∂x
,∂g
∂y

为后一时刻所对应匹配窗口的一阶灰度梯度。从式(7)中可以看出,求得亚像素位移值x0,

y0 的关键是计算出灰度梯度∂g
∂x

和∂g
∂y

的值。本文采用计算结果比较精确和稳定的Barron算子计算灰度梯

度,Barron算子[19]可以写为

∂g(x,y)
∂x =

1
12g

(x-2,y)-
8
12g

(x-1,y)+
8
12g

(x+1,y)-
1
12g

(x+2,y)

∂g(x,y)
∂y =

1
12g

(x,y-2)-
8
12g

(x,y-1)+
8
12g

(x,y+1)-
1
12g

(x,y+2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (8)

求得亚像素位移值x0 和y0 并结合整像素位移即可获得精度较高的位移值。
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2 结果与分析

2.1 曲面拟合法与基于梯度亚像素位移算法精度对比

前文介绍了曲面拟合法和基于梯度亚像素位移算法,下面将对这2种亚像素算法的匹配精度和特征进

行对比。首先针对粒子均匀移动的理想情况进行分析,所谓均匀移动指的是图像中的所有粒子移动大小和

方向完全一致。利用的仿真粒子图像大小为128像素×128像素,仿真粒子数目为1000个,仿真粒子直径

为3个像素。图像互相关匹配时的匹配窗口大小为32像素×32像素。图像互相关匹配前进行简单的滤

波,并不会影响仿真粒子的直径大小。图2给出了二次多项式曲面拟合法与基于梯度亚像素位移算法的匹

配精度及特征。

注:图b,d中黑色线为平均位移误差,红色线为对应的标准差

图2 二次多项式曲面拟合法与基于梯度亚像素位移算法得到的

亚像素匹配结果及误差对比

Fig.2 Subpixeldisplacementsanderrorsbyusingquadraticpolynomialsurfacefittingand
subpixeldisplacementalgorithmbasedongraygradient

图2a和图2b为使用二次多项式曲面拟合法得到的结果,图2c和图2d为使用基于梯度的亚像素位移

算法得到的结果。针对选定的真实位移量,通过选取不同的图像对和在前一时刻图像中选取不同窗口位置,
在下一时刻图像中进行匹配,获得多个匹配结果,进而进行误差分析。图2为针对每个选定的真实位移量,

100次匹配实验结果:二次多项式曲面拟合法整像素位移时的误差较小,约为0.02个像素,而在非整像素位

移时误差比较大(图2a),且平均误差值随着粒子真实位移的改变呈现出周期性的变化(图2b),但均在0.08
个像素内;基于梯度亚像素位移算法在整像素时的误差为0,所有误差也在0.08个像素左右(图2c,图2d)。

多次匹配实验结果的平均绝对误差分析(表1)可以看出:二次多项式曲面拟合法和基于梯度亚像素位

移算法在相同匹配窗口时x 方向和y 方向的匹配精度差别不大。二次多项式曲面拟合法的计算精度随匹
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配窗口的增大而提高,基于梯度亚像素位移算法在不同匹配窗口下的平均绝对误差大致相同。在匹配窗口

为16像素×16像素时,基于梯度亚像素位移算法的匹配精度要优于二次多项式曲面拟合法的匹配精度;匹
配窗口为32像素×32像素时,2种算法的匹配精度大致相同;匹配窗口为64像素×64像素时,二次多项式

曲面拟合法要优于基于梯度亚像素位移算法。

表1 不同窗口大小下两种亚像素匹配平均绝对误差比较

Table1 Meanabsoluteerrorsofsubpixeldisplacementsbyusingquadraticpolynomialsurfacefittingand
subpixeldisplacementalgorithmbasedongraygradientfordifferentwindowsizes

窗口大小
二次多项式曲面拟合法 基于梯度亚像素位移算法

x/像素 y/像素 x/像素 y/像素

16像素×16像素 0.0626 0.0763 0.0225 0.0290

32像素×32像素 0.0284 0.0179 0.0249 0.0284

64像素×64像素 0.0084 0.0072 0.0281 0.0272

2.2 粒子浓度对测量结果的影响

注:黑色线为平均位移误差,红色线为对应的标准差

图3 亚像素匹配误差随仿真粒子浓度

变化图(16像素×16像素)

Fig.3 Variationofsubpixeldisplacementerrors
withparticleconcentration(16pixels×16pixels)

在PIV测量流体过程中需要向流体中撒播示踪粒子,粒子浓度对PIV的测量精度有着十分重要的影

响。利用准确控制仿真粒子图像的位移和不断改变生成粒子的数目,可以找到合适的粒子浓度范围,对实际

实验过程中的PIV测量有一定的指导意义。图3给出了采用二次多项式曲面拟合法时不同粒子浓度对匹

配精度的影响,采用的仿真粒子图像大小为128像素×128像素,仿真粒子直径为3个像素,仿真粒子真实

位移为向右和向上分别移动1.5个像素。选择合适的匹配窗口大小,通过选取不同的图像对和在前一时刻

图像中选取不同窗口位置,在下一时刻图像中进行匹配,获得100个匹配结果,进而统计得到误差分析结果。
图3给出了匹配窗口为16像素×16像素时,匹配误差随仿真粒子浓度的变化,这里粒子浓度指仿真粒

子个数与仿真粒子图像总像素值的比值。从图中

可以看出:匹配窗口为16像素×16像素时,粒子浓

度0.04~0.36最为合适。改变匹配窗口大小后,最
合适的仿真粒子浓度区间也发生改变,匹配窗口为

32像素×32像素时,最合适的粒子浓度区间为

0.008~0.440,匹配窗口为64像素×64像素时,最
合适的粒子浓度区间为0.002~0.530。也就是说,
匹配窗口越大,其包含的灰度值信息越多,最合适

的粒子浓度范围也越大,建议在实际实验时,同时

考虑所研究科学问题对流场空间分辨率的要求(匹
配窗口的大小)和实验经济性,选择合适的粒子

浓度。
需要说明的是,这里所指的粒子浓度是仿真粒

子个数与仿真粒子图像总像素值的比值。在利用

计算机生成仿真图像时,设置了避免粒子重合的算

法,但也只是保证仿真粒子中心位置不会重合,导
致在生成的仿真图像中,会不可避免的产生粒子边

缘重合现象。因而本文给出的结果对于实验中所
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需的最低粒子浓度具有一定的指导意义。

2.3 粒子直径对测量结果的影响

PIV是一种非接触式测量技术,粒子的选择对测量结果有比较大的影响,首先粒子的密度必须与所测量

流体的密度接近,这样选取的示踪粒子才能具有较好的跟随性,能很好地反映流场信息,粒子直径大小对测

量精度也有很大的影响。我们利用精确控制仿真粒子的大小并采用二次多项式曲面拟合法来分析测量误差

的变化,进而确定适合的粒子大小。仿真粒子图像大小为128像素×128像素,仿真粒子的数目为1000个,
对应的粒子浓度为0.061,仿真粒子位移为向右和向上分别移动1.5个像素。通过选取不同的图像对和在前

一时刻图像中选取不同窗口位置,在下一时刻图像中进行匹配,获得100个匹配结果,进而统计得到误差。

注:黑色线为平均位移误差,红色线为对应的标准差

 图4 不同匹配窗口下亚像素匹配误差随粒子直径变化图

 Fig.4 Variationofsubpixeldisplacementerrors
 withparticlediameterfordifferentwindowsizes

图4给出了不同匹配窗口下不同

粒子直径时的误差大小。在匹配窗口

为16像素×16像素时,粒子直径为2
个像素和3个像素时误差较小,其中

粒子直径为3个像素时误差最小。当

匹配窗口为32像素×32像素时,粒
子直径合适的范围为3~5个像素,在
粒子直径为3个像素时误差最小,其
误差值在0.02个像素内。当匹配窗

口变为64像素×64像素时,粒子直

径合适的范围为3~6个像素,粒子直

径在5个像素时匹配精度最佳,其中

粒子直径为3,4,5个像素时的误差值

在0.02个像素内。总之,随着匹配窗

口的增大,粒子直径合适的范围也在

扩大。从整体来看,在这3种匹配窗

口下,粒子直径为3个像素时的匹配

误差均可接受。一般来讲,粒子直径

越小,其跟随性越好,尤其是在测量湍

流流场条件下,对粒子的跟随性的要

求更高。

3 理想涡旋流场下的误差分析

前文在亚像素匹配精度分析时均采用粒子均匀移动的图像,匹配窗口内部位移相同,其运动方式较为简

单,而在PIV的现实应用中很少会出现这种理想流动情况。因此,采用存在理想涡旋的粒子图像,分析其亚

像素匹配误差更具有实际应用价值,下面对这种复杂的流场情况进行分析。仿真粒子图像大小为256像素×
256像素,仿真粒子数目为3500个,对应的粒子浓度为0.053,仿真粒子直径为3个像素,仿真粒子的位移采

用线性增加的方法,即距离旋涡中心越远,粒子的位移越大且方向垂直于旋涡中心指向该点的矢量。粒子图

像互相关匹配时的匹配窗口大小为16像素×16像素,图5为二次多项式曲面拟合法与基于梯度亚像素位

移算法得到的粒子影像及反演涡旋流场图,可以看出二者的差别不大,都能很好的表征涡旋的流场情况。
图6给出了使用二次多项式曲面拟合法和基于梯度亚像素位移算法得到误差分析结果,由图6可见:使

用基于梯度亚像素位移算法得到的误差比使用二次多项式曲面拟合法得到的误差要小,使用二次多项式曲
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面拟合法的匹配误差基本稳定在0.2个像素以内,使用基于梯度亚像素位移算法得到的误差基本在0.05个

像素以内。在粒子沿直线运动时,且匹配窗口为16像素×16像素情况下,基于梯度亚像素位移算法匹配精

度高于二次多项式曲面拟合法。在复杂的流动状态下,匹配窗口内部存在粒子的相对位移时,基于梯度亚像

素位移算法的匹配精度也明显优于二次多项式曲面拟合法。

图5 二次多项式曲面拟合法与基于梯度亚像素位移算法得到的涡旋流场

Fig.5 Particleimageandthevortexflowfieldobtainedbyusingquadraticpolynomialsurfacefittingand
subpixeldisplacementalgorithmbasedongraygradient

图6 二次多项式曲面拟合法与基于梯度亚像素位移算法得到的误差对比

Fig.6 Errorsbyusingquadraticpolynomialsurfacefittingandsubpixeldisplacement
algorithmbasedongraygradientfortheidealizedvortexflow
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4 PIV在水槽实验中的应用

2012年自然资源部第一海洋研究所建设了风-浪-流多功能实验水槽,水槽长45.0m,宽1.0m,高1.8m,
实验时水深一般设为1.2m,为实现平稳出流,水槽两端各设增压腔一个。利用该水槽开展了波湍相互作用

等实验研究。图7为风-浪-流多功能实验水槽玻璃段的示意图(玻璃段长32.4m),造波机安装在水槽的首

端,消波板安装在水槽尾部。在开展波-湍相互作用实验时,利用格栅振动产生湍流,采用PIV 和 ADV
(AcousticDopplerVelocimetry)测量水体速度,激光片光源平行于水槽,振动格栅位于测量区域的下方[20]。

图7 风-浪-流多功能实验水槽玻璃段示意图

Fig.7 Schematicdiagramofwind-wave-flowmultifunctionaltank

图8 水槽格栅振动产生湍流实验PIV粒子影像及反演流场

Fig.8 Particleimageandtheflowfieldof

grid-generatedturbulenceinwavetank

图8给出的是格栅在水面以下26~31cm
处上下振动(频率为3Hz,振幅为5cm)时垂

直采样得到的PIV影像。PIV测量时,以激光

脉冲作为光源,采用高速CCD相机记录粒子图

像,每两帧粒子图像之间的时间间隔为5ms,
采样频率为14.5Hz,即每两对粒子图像之间

时间间隔为0.069s,粒子图像分辨率为1192
像素 ×1600 像 素,对 应 的 物 理 空 间 约 为

9.5cm×12.8cm,PIV影像的上端距水面约为

4cm。以其中一对粒子图像为例进行分析,对
所选择的两帧粒子图像进行简单的滤波后识

别出粒子直径的平均大小为2.96个像素,粒子

直径不是整数,主要原因在于所用的示踪粒子

在原始物理形态上就难以保证大小均匀,另外

在利用图像识别粒子大小时,采用先识别每个

粒子的面积,再假设每个粒子为圆形计算得出

的粒子直径大小。PIV影像中粒子个数约为

10600个,对应粒子浓度为0.0056。互相关匹

配窗口选取64像素×64像素,利用二次多项

式曲面拟合法和基于梯度亚像素位移算法进

行亚像素匹配,结果如图8所示。2种算法反

演得到的速度场除了个别点有差别之外,大部

分区域都几乎一致。
我们选取了格栅振动试验中测得的200对
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连续的粒子图像,比较了2种算法所得速度场。图9给出了某一点(距水面14.720cm,距测量区域左侧

4.576cm)2种亚像素算法所得速度的对比图,u 为水平方向流速,v 为垂直方向流速。互相关匹配窗口为64
像素×64像素,两种亚像素算法所得流速变化趋势与量值基本一致,在使用合适的粒子大小和浓度时,2种

亚像素算法均能得到较好的结果。

图9 二次多项式曲面拟合法与基于梯度亚像素位移算法得到的速度对比

Fig.9 Comparisonsofvelocitiesobtainedbyusingquadraticpolynomialsurfacefittingand
subpixeldisplacementalgorithmbasedongraygradient

5 结 论

本研究利用计算机仿真PIV粒子图像,通过精确控制粒子位移,讨论了不同匹配窗口下二次多项式曲

面拟合法与基于梯度亚像素位移算法的匹配精度;进一步讨论了粒子浓度和直径大小对PIV测量结果的影

响,给出了合适的粒子浓度范围和最佳的粒子直径大小;进而分析了理想旋涡流场下2种亚像素算法的误

差,最后将2种算法应用到实际水槽实验PIV影像分析中。具体结论如下:

1)比较了二次多项式曲面拟合法与基于梯度亚像素位移算法2种方法,给出了不同窗口下二者的匹配

精度。针对粒子均匀移动的理想情况,在相同匹配窗口时,x 方向和y 方向的匹配精度差别不大。二次多项

式曲面拟合法匹配精度随着匹配窗口的增大而提高,基于梯度亚像素位移算法匹配精度几乎不随窗口变化,
但两种亚像素算法的匹配精度均在0.1个像素内。

2)匹配窗口为16像素×16像素时,最合适的粒子浓度区间为0.040~0.360;匹配窗口为32像素×32
像素时,最合适的粒子浓度区间为0.008~0.440;匹配窗口为64像素×64像素时,最合适的粒子浓度区间为

0.002~0.530。匹配窗口越大,最合适的粒子浓度范围越大。在不同的匹配窗口下,粒子直径为3个像素时

的误差均较小,为保证粒子跟随性,建议在PIV实际使用过程中,选择直径为3个像素的粒子为宜。

3)针对理想旋涡的粒子图像,利用基于梯度亚像素位移算法得到的误差比利用二次多项式曲面拟合法

得到的误差要小,二次多项式曲面拟合法的匹配误差基本稳定在0.2个像素内,而基于梯度亚像素位移算法



18   海 洋 科 学 进 展 39卷

得到的误差基本在0.05个像素以内。
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SubpixelDisplacementMatchingAccuracyofPIVandthe
EffectsofParticleSizeandConcentration
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Abstract:TwosubpixeldisplacementmatchingmethodsofPIV,i.e.,thequadraticpolynomialsurfacefit-
tingmethodandsubpixeldisplacementalgorithmbasedongraygradient,arecomparedinthispaper.In
thecasewherealloftheparticlesmovetowardthesamedirectionwiththesamedisplacement,thesubpix-
eldisplacementsanderrorsofthetwomethodsaregivenunderdifferentwindows,whichshowsthatthe
displacementaccuracyofthequadraticpolynomialsurfacefittingmethodincreaseswiththeincreasingof
matchingwindowswhiletheaccuracyofsubpixeldisplacementalgorithmbasedongraygradientshowslit-
tlevariationswiththematchingwindows.Theabsolutemeandisplacementerrorsofthetwomethodsare
smallerthan0.1pixel.Forthecaseofidealizedvortexflow,itisfoundthatthedisplacementaccuracyof
thequadraticpolynomialsurfacefittingmethodbecomeswithin0.2pixels,andtheaccuracyofsubpixel
displacementalgorithmbasedongraygradientisabout0.05pixels.Bothparticlesizesandconcentrations
influencethematchingaccuracy,resultsshowthatthelargerthematchingwindow,thelargertherangeof
thesuitableparticleconcentration,whichisbelievedtoberelatedtothevaluableinformationofthe
particleimagecontainedindifferentmatchingwindows.Moreover,theparticleswithdiameterof3pixels
arefoundtobesuitableformatchingwindowsof16pixels×16pixels,32pixels×32pixelsand64pixels×
64pixels.ThetwosubpixelmatchingmethodsareappliedtoanalyzetheactualPIVimagesobtainedin
wavetankexperiments,bothofthemcanachievereasonableresults.
Keywords:subpixeldisplacement;quadraticpolynomialsurfacefittingmethod;subpixeldisplacemental-
gorithmbasedongraygradient;particlediameterandconcentration
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