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摘要：颗粒流厚度及其演化趋势是碎屑流物理模型试验中重点关注的要素。目前试验中颗粒流厚度的监测主要有传感器

监测、机械原件测量、人工测读等方法。随着计算机跨学科的应用及计算机数字图像处理技术的成熟，越来越多的数字图

像处理技术被应用于工程地质领域。以颗粒流斜槽试验为依托，基于自适应中值滤波、图像二值化、图像腐蚀及种子填充

等数字图像处理方法，对高速相机所采集的颗粒流图像序列进行处理分析并编制了相关程序，实现了连续提取颗粒流运动

过程中的厚度值。分析结果表明：基于数字图像处理方法提取的颗粒流厚度在颗粒流主体区段与实测厚度值相吻合，在颗

粒流尾部由于颗粒离散会存在一定的偏差，主要是由于部分三维空间中的颗粒在二维图像中呈现出重叠的形式，造成颗粒

连续的假象。总体而言，通过该方法获取的颗粒流厚度值在一定条件下具有较高的精度，相比于其他方法具有效率高、获

取参数多、采样频率高、扰动低等优势，可作为颗粒流试验中流态参数动态获取的常规方法之一。

关键词：颗粒流；厚度；斜槽试验；高速相机；数字图像处理；流动型滑坡
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Abstract：The granular  flow thickness  and  its  evolution  trend  are  key  factors  in  analyses  of  the  physical  model
experiments  of  avalanches.  At  present,  the  measurements  of  granular  flow  thickness  mainly  include  sensor
monitoring,  mechanical  measurement  and manual  measurement.  With  the  development  of  computer  technology,
digital image processing methods have been applied in more and more subjects including engineering geology. In
this  paper,  a  series  of  granular  chute  flow  experiments  are  conducted  for  the  extraction  of  granular  flow
thicknesses. Based on the digital image processing methods including adaptive median filter, image binarization,
image erosion and seed filling, the granular flow image sequence recorded by the high-speed camera is processed 
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and analysed with  related codes  compiled,  thereby achieving continuous extraction of  flow thickness  during the
granular  flow propagation.  The  results  show that  the  granular  flow thicknesses  extracted  with  the  digital  image
processing  methods  are  consistent  with  the  measured  true  thicknesses  in  the  main  bodies  of  the  granular  flows.
Some deviations appear in the tail of granular flow accompanied by significant particle dispersions. The deviations
are mainly attributed to the fact that some particles in the three-dimensional space show overlapping phenomenon
in  the  two-dimensional  image,  which  results  in  the  illusion  of  granular  continuity.  In  general,  the  granular  flow
thicknesses  obtained  with  the  digital  image  processing  methods  is  of  a  high  accuracy  in  the  densely  packed
granular flows. Compared with other methods, this method is of higher efficiency, higher sampling rate and lower
disturbance  on  granular  flows.  In  addition,  additional  parameters,  such  as  velocities  and  displacement,  can  be
obtained  simultaneously.  Therefore,  this  method  can  be  used  as  one  of  the  conventional  methods  to  obtain
kinematic parameters in granular flow experiments.
Keywords：granular  flow； thickness； granular  chute  flow  experiments； high-speed  camera； digital  image
processing；flowing landslide

  

流动型滑坡[1 − 2] 是高山峡谷区普遍存在的一类地

质灾害，常见的流动型滑坡包括高速远程滑坡、泥石

流、火山碎屑流等。长期以来，流动型滑坡的运动机

理都是地质灾害领域研究的热点问题 [3]。由于这一类

灾害的发生往往具有突发性、瞬时性，对于其运动过

程难以进行直接观测，通常采用物理模型试验的方法

对其启动-运动-停积的全过程进行再现 [4 − 6]。随着监

测方法不断完善，得以从试验中提取更多、更全面的

运动学参数。其中，颗粒流厚度及其演化是碎屑流物

理模型试验中重点关注的要素之一。颗粒流厚度的

变化可以直观反映颗粒流形态演化过程[7]，同时，颗粒

流厚度也可用于计算颗粒流的其他运动学参数 [8 − 10]。

物理模型试验中，颗粒流厚度定义为底板到底板以上

观察到的大量颗粒的最高点之间的垂直距离，不包括

表面不连续、松散的颗粒[11]。

根据流体运动特征的观测方法，可将颗粒流厚度

监测分为拉格朗日法和欧拉法两种。目前颗粒流试

验中厚度的动态提取主要以欧拉法为基础。Ancey[12]

采用超声波传感器获取一定面积内的颗粒流厚度的

平均值；Forterre等 [7] 采用光吸收法，通过试验中获取

的光照强度与标定的光照强度曲线进行对比间接获

取颗粒流厚度，但由于标定过程与运动过程中颗粒密

实度不同，最终获取的颗粒流厚度值比真实厚度值偏

小；Russell等 [13] 和 Saingier等 [14] 通过激光扫描方法获

取了连续高精度的颗粒流厚度，但该方法不能排除离

散颗粒；Zhou等[8]、Rognon等[10] 和 Takagi等[15] 利用激

光测距传感器测量颗粒流厚度，但该方法无法排除离

散颗粒；Sanjadp等 [16]和 Augenstein等 [17] 通过点探针的

方法获取连续的颗粒流厚度，其厚度不受离散颗粒影

响，但该方法在测量过程中探头会对颗粒流表面形态

产生破坏，使测量厚度偏小；Bryant等 [11] 通过对高速

相机影像进行手动测量获取颗粒流厚度，结果准确，

但工作量大，采样频率较低。

随着图像采集设备与计算机水平的不断提升，学

科跨领域的实践，数字图像处理技术被逐渐应用于工

程地质领域并展现出广阔的应用前景 [18 − 20]。苗得雨

等 [21] 提出了基于 Matlab环境下土体 SEM图像处理方

法；吴凯等 [22] 使用 Image-Pro Plus图像处理软件对压

实黄土孔隙微观结构进行了定量评价；张嘎等[23] 在触

面试验中通过数字图像技术，获得了土颗粒的运动过

程；彭双麒等 [24] 运用 PCAS图像处理软件获取白格滑

坡-颗粒流堆积体形态系数；White等[25] 和 Stanier等[26 − 27]

基于 MATLAB编制了 GeoPIV程序，以此获取颗粒流

的速度场与位移场。PIV分析中颗粒流速度场的范围

变化反映了颗粒流厚度的变化，但获取的厚度只是实

际厚度的近似值。因此，可通过数字图像处理方法进

一步处理高速相机图像序列，以获取精确的颗粒流厚

度。通过数字图像处理的图像，相对于原图像可以更

直接地向读者解释图像中的信息 [28]，更便于机器的自

动理解。

本文通过开展颗粒流斜槽试验，采用高速相机对

颗粒流的运动过程进行监测并获取了颗粒流通过监

测断面时的图像序列，在此基础上，通过自适应中值

滤波、二值化、图像腐蚀和种子填充等 [29] 图像处理方

法对采集的图像进行处理分析，并通过编制计算机程

序实现了颗粒流厚度的动态提取，形成一套完整的基
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于数字图像处理获取颗粒流厚度的方法。该方法减

少监测传感器，节约人力，使图像处理技术在颗粒流

物理模型试验中得到进一步应用。通过改变监测位

置，该方法可同时应用于颗粒流运动过程中其他形态

参数的动态提取，因此具有一定的应用前景和实践意

义。对于实际滑坡，该方法对于滑坡演化过程研究具

有一定价值。 

1    斜槽试验方案
 

1.1    试验装置及监测

本试验采用常规的颗粒流物理模型试验装置

（图 1）。该装置主要分为物料区、斜槽段及堆积槽段

三个区段，分别用以对应滑坡原型的源区、运动区及

堆积区。其中，斜槽段和堆积槽段通过同轴装置连

接，可实现斜槽倾角调节（本试验中倾角为 45°）；物料

供给区与斜槽段通过挡板分隔，试验开始前，关闭挡

板并将物料置于挡板之后，通过快速开启挡板实现碎

屑颗粒的快速释放。模型各部分的尺寸如图 1（a）所
示，其中，斜槽宽度为 20 cm，堆积槽宽度为 22.2 cm。

模型槽两侧壁均采用可透视的有机玻璃板，以从侧向

监测颗粒流运动及堆积过程。

为实现颗粒流厚度的动态测量，通过侧向局部监

测的方法进行颗粒流运动过程图像采集。图像序列

的获取采用 AcutEye高速摄影系统（16M-148CXP）（帧
速率 1 000 fps，图像像素 1 280×800 px）。高速相机布

设于挡板以下 132.5 cm处，在该位置处，颗粒流接近

完全展开的状态，且不受颗粒堆积过程的影响，监测

区范围为 14 cm×10 cm，如图 1（a）所示。
 
 

8 L

50 cm

200 cm y

140 cm

125 cm

5 L
2 L

高速相机 C1

物料盒 斜槽

α=45°

x

高速相机拍摄区域
 (14 cm×10 cm)

有机玻璃

水平槽
200 cm

(a) (b)

图 1    试验装置

Fig. 1    Diagram of the experimental apparatus
（a）装置示意图；（b）装置实物图

  

1.2    试验工况设计

本试验采用棱角状石英砂颗粒作为试验材料，根

据土工试验标准筛筛分孔径，共设定 5种不同的粒径

条件（GS1—GS5），如图 2所示。各粒径范围及不同粒

径条件下测定所得物理力学参数如表 1所示；另一方

面，为对比不同体积条件下颗粒流厚度的变化特征，

在每种粒径条件下设定 3种体积：V1表示 2 L，V2表

示 5  L，V3表示 8  L，共开展 15组（GS1V1、GS1V2、
······、GS5V3）工况的颗粒流试验。

 
 

(a) (b) (c) (d) (e)

图 2    各粒径影像

Fig. 2    Images of particle sizes
（a）GS1；（b）GS2；（c）GS3；（d）GS4；（e）GS5

 
 
 

表 1    试验工况设置及颗粒物理参数

Table 1    Test condition setting and physical properties of the
granular material

 

编号
粒径/
mm

平均粒径/
mm

基底摩擦/
（°）

内摩擦角
/（°）

颗粒密度

 /（g·cm
−3）

容积率

GS1 [0.10,0.25） 0.175 22.90 36.39

2.66

0.62

GS2 [0.25,0.50） 0.375 22.55 36.71 0.62

GS3 [0.5,1.0） 0.75 22.20 39.44 0.62

GS4 [1,2） 1.50 22.03 39.32 0.61
GS5 [2,5） 3.50 21.93 40.27 0.60

 

2    数字图像处理方法

图 3为同一拍摄范围内不同时刻、不同工况颗粒

流的高速相机影像，其中，图 3（a）展示了 GS3V2条件

下颗粒流不同位置通过监测区的图像。从图中可以

看出，同一颗粒流不同位置其厚度、颗粒运动状态均

不相同，自颗粒流前缘向尾部，颗粒流厚度先增大后

减小，伴随厚度的变化，颗粒流态也呈现前缘和尾部

较为离散、主体部分较为密集的状态。图 3（b）—（d）
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为 9种不同工况条件下颗粒流主体部分通过监测区

域时的高速相机图像。从图中可以看出，对于同一体

积、不同粒径的颗粒流，其厚度近似相等，随着粒径的

增大，颗粒流表面颗粒逐渐呈现离散的状态；另一方

面，当颗粒粒径相同时，随着颗粒流体积的增加，颗粒

流厚度显著增大，且表面离散颗粒逐渐减少。由此可

见，颗粒流厚度的变化是影响颗粒流态及颗粒间相互

作用的关键因素之一。

由于拍摄范围较小，且拍摄方向垂直于斜槽侧

壁，因此，通过适当调节拍摄角度，可以使侧向拍摄的

颗粒流厚度反映颗粒流在 y 方向的最大厚度值。同

时，通过在图像中某一位置选取一个垂直于颗粒流运

动方向的纵剖面（采样剖面），并测量颗粒流不同时刻

流经该剖面的高度值，即可得到颗粒流厚度的整体变

化趋势。由于单次试验中所获取的图像序列数量庞

大，且图像中颗粒流与背景灰度差异显著，因此可通

过编写计算机程序来实现不同时刻颗粒流厚度的提

取。为更加精确地获取颗粒流主体的厚度变化情况，

需采用一系列图像处理方法对原始图像进行处理。

常用的数字图像方法包括图像变换、图像编码压缩、

图像增强和复原、图像分割、图像描述和图像识别

等。本文采用的具体数字图像方法包括自适应中值

滤波、图像二值化、图像腐蚀和种子填充。首先通过

中值滤波消除颗粒流内部的椒盐噪声，再依次通过图

像二值化、图像腐蚀及种子填充的方法生成由颗粒流

边界包围的闭合区域，该区域内，颗粒流上边界定义

为与下部颗粒仍保持接触的最上部颗粒的最高点，因

此不包括表面不连续、松散的颗粒，下边界则定义为

斜槽面与颗粒的接触面位置处，进而通过在采样剖面

测量上下边界之间的像素个数来获取颗粒流流经该

采样剖面的厚度变化。数字图像处理的流程如图 4
所示。根据高速相机拍摄的帧速率，本试验颗粒流厚

度的采样频率为 1 000 Hz。颗粒流厚度的初始值为颗

粒流前缘通过采样剖面时的厚度值。 
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图 3    颗粒流高速相机影像

Fig. 3    Granular flow behavior recorded by the high-speed camera
注：GS3V2表示粒径为 [0.5 mm,1.0 mm)，体积为 5 L。其他依此类推。
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2.1    自适应中值滤波

自适应中值滤波可用于去除椒盐（脉冲）噪声，平

滑非脉冲噪声，并减少图像边界失真 [29]。自适应中值

滤波算法是先选取一个 a×b 的矩形窗口 Sab 进行噪声

监测，算法中包含两个进程 A 和 B，其中， Smax 为矩形

窗口 Sab 允许的最大尺寸，算法流程如图 5所示。
  

开始 进程A A1>0&A2<0

否

是

是

是

否

否

进程B

增大窗口尺寸

Sxy≤Smax

Zxy

Zmed

B1>0&B2<0

图 5    自适应中值滤波流程图

Fig. 5    Flow chart of adaptive median filtering
 

其中进程 A 包含两个算法，分别为：

A1 = Zmed−Zmin （1）

A2 = Zmed−Zmax （2）

进程 B 包含两个算法，分别为：

B1 = Zxy−Zmin （3）

B2 = Zxy−Zmax （4）

式中：Zxy—坐标为（x,y）处的灰度值；

Zmin—矩形窗口中最小灰度值；

Zmed—矩形窗口中灰度值的中值；

Zmax—矩形窗口中最大灰度值。

自适应中值滤波是在图像二值化以前对原图像

进行的预处理，以此来增强图像与背景的对比度，去

除由颗粒孔隙与杂色颗粒造成的噪声干扰，从而得到

可直接用于分析颗粒运动特征量的图像。从图 4（a）
可以看出，由于颗粒之间的孔隙灰度值与背景接近，

染色颗粒灰度值较低，在图像中颗粒流内部会形成与

背景灰度接近的暗斑，这些暗斑在图像二值化时会在

颗粒流中产生空洞，从而对厚度的提取造成影响，这

种暗斑即可视为图像中的椒盐噪声。通过自适应中

值滤波可以有效地去除椒盐噪声造成的干扰，并能较

好地保留颗粒流的边界特性，提高剖面高度提取算法

的精确度，通过自适应中值滤波处理后的图像如图 4（b）
所示。 

2.2    图像二值化

图像二值化可以通过适当的阈值反映出感兴趣

的图像轮廓，使图像轮廓特征更加明显，且二值化后

图像灰度值只有 0或 255，可以起到简化图形的作

用。图像二值化是先选定一个灰度值作为阈值 Zt，通

过对比 Zxy 与 Zt，若 Zxy<Zt，则 Zxy 值替换为 0；若 Zxy>Zt，

则 Zxy 值替换为 255。
通过图像二值化使图像中颗粒流与背景对比更

明显，同时二值化之前图像灰度值分布在 0~255之

间。通过适当的阈值将图像的像素点的灰度值设置

为 0或 255，阈值的大小需要根据光照强度进行调整，

若光照强度一定，可以设定一个相同的阈值。图像二

值化可以使图像数据量大大减少，提高计算机图像处

理效率，结果如图 4（c）所示。 

2.3    图像腐蚀

图像腐蚀是数学形态学中的一种最基本的形态

学算子 [29]，可以快速将图形边界灰度值处理为背景灰

度值。图像腐蚀技术可以通过式（5）表示。

DΘE =
{
z|(E)z∩Dc = ∅

}
（5）

式中：z—所有点的集合；

DΘE—E 对 D 的腐蚀；

Dc
—D 的补集；

∅—空集。

通过图像腐蚀技术可以快速提取图像中颗粒流

的轮廓，具体操作步骤为：选定适当大小的结构元素，

对二值化图像进行图像腐蚀处理，得到失去边界的图

像，通过原二值化图像 P1 与经过图像腐蚀图像 P2 做

差得到图像 P3。图像腐蚀掉的边界图像 P3 即为颗粒

流轮廓图像，如图 4（d）所示。

P1−P2 = P3 （6）
 

 

原图

自适应中值滤波

图像二值化

图像腐蚀

种子填充
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(e)
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图 4    数字图像处理流程与相对应处理结果影像

Fig. 4    Flow chart of digital image processing and the
corresponding processing result image
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2.4    种子填充

种子填充又称边界填充算法，是数字图像处理方

法中常用的填充算法。基本思想是从封闭区间内部

一点开始，由内逐步向外在各个方向进行搜索，对搜

索区域进行判断，不是边界则给定填充颜色，若是边

界则停止填充。

基于上一步图像腐蚀获取的图像中颗粒流闭合

轮廓，选定颗粒流取样剖面位于底板上方轮廓内一点

作为种子点，给定填充颜色灰度值，通过种子填充算

法对各像素点逐个填充，直到抵达颗粒流轮廓边界时

停止填充颜色，从而实现对颗粒流主体部分填充的效

果，使颗粒流主体部分与背景分离，种子填充后所得

图像如图 4（e）所示。 

3    结果与讨论
 

3.1    试验结果分析

根据以上方法，基于MATLAB平台编写了颗粒流

厚度动态提取程序，进行不同试验条件下颗粒流厚度

的自动提取，得到的厚度（h）随时间（t）的演化曲线如

图 6所示。从图中可以看出，从颗粒流前缘开始 h 迅

速增大，然后达到一个厚度变化较小的相对稳定状

态，之后 h 逐渐减小直至到达一个临界值，随后 h 开始

第二次上升之后逐渐减小到零，表明颗粒流已完全通

过监测区域。另一方面，从图 6可以看出，颗粒流厚

度减小到临界值以后，相邻时间间隔的厚度值波动幅

度显著增大，说明颗粒流表面开始出现显著的颗粒离

散化，对应于图 4中的颗粒流尾部区段。而在临界值

以前，颗粒流厚度变化较为连续，颗粒流主要呈密集

状态，因此该区段可视为颗粒流的主体部分。

通过对比图 6中不同体积条件下的厚度变化曲

线，可以看出：粒径相同时，颗粒流体积越大，整体厚

度越大，颗粒流持续时间越长，主要表现为主体区段

运动时间的延长，而离散段持续时间近似相等。颗粒

体积相同时，不同粒径颗粒流主体部分持续时间较为

接近，且厚度演化趋势近于一致，而对于粒径较大的

颗粒，离散段持续时间显著减小。此外，随着粒径的

增大和体积的减小，颗粒流主体部分相邻时间间隔的

厚度波动幅度逐渐增大，表明颗粒流表面更加离散，

该变化趋势与图 3（b）—（d）中所反映的不同工况条件

下的颗粒流流态变化趋势一致。
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图 6    各工况颗粒流厚度曲线

Fig. 6    Variations in granular flow thickness with time for the tests
（a）V=2 L；（b）V=5 L；（c）V=8 L

 
 

3.2    误差分析

为分析本文中所提出的数字图像处理方法的合

理性与准确性，通过将上述结果对比人工测读的颗粒

流厚度值对该方法所产生的误差进行分析。针对每

一组试验所采集的图像序列，每隔 10张选取一张图

像进行厚度的人工读取。人工读取的位置选取与图

像处理中的同一列像素，以图像中斜槽表面与颗粒接

触面为底边界，自下而上等间距（10 px）添加辅助点
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（图 7），通过辅助点目测读取像素个数，并将其换算为

实际厚度。通过对比图像处理获取的颗粒流厚度与

目测读取获取的颗粒流厚度，可得到各组试验误差比

例图（图 8）（采用目测读取厚度减图像处理厚度）。从

图 8中可以看出，图像处理获取的颗粒流厚度能够较

为准确地与手动测量的颗粒流厚度相匹配，但也存在

个别误差较大的数据。还可以看出，同一体积工况

下，误差比例相近；同一粒径工况下，体积增大，误差

比例有一定增加，但相对趋势相同。由此可知粒径、

体积等因素对颗粒流厚度误差产生的影响较小。

为查明产生较大误差原因，将每组试验图像识别

的颗粒流厚度与目测读取的颗粒流厚度进行对比，如

图 9所示（对比差异等于目测读取厚度减去图像处理

厚度）。可以看出，图像处理获取的颗粒流厚度在颗

粒流主体部分与实际厚度吻合度较高，而在颗粒流尾

部二者的吻合程度相对较低，在某些工况下呈现出较

大的差异。说明该方法对于密集流态的颗粒流具有

良好的适用性。为分析颗粒流尾部差异较大的原因，

对颗粒流尾部的原始图像与经过一系列处理后的图
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h

图 7    颗粒流厚度目测读取

Fig. 7    Granular flow thickness which is manually measured
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像进行了对比分析，结果如图 10所示。可以看出，在

对颗粒流进行侧向拍摄时，离散段的颗粒流颗粒在图

像中只能呈现二维形态。在图像处理过程中，由于图

像处理处于二维平面，而实际颗粒流斜槽试验是在三

维空间中进行，三维空间降维到二维平面，本处于不

同空间位置的部分离散颗粒降维之后在图像上呈现

出重叠的现象，造成颗粒连续的视觉假象，图像处理

由此将不连续的颗粒处理为连续的颗粒，从而导致种

子填充区域远大于实际颗粒区域（图 10），使获取的颗

粒流厚度大于实际高度。另外，结合图 8中可以发

现，存在较大计算误差的均为目测读取小于图像处

理，由此可推断较大误差的产生均为图像处理时识别

的颗粒流边界过大，从而导致图像处理获取的颗粒流厚度

偏大。
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图 10    图像处理误差图像

Fig. 10    Image processing error image 

4    结论与展望

（1）本文提出了一种基于高速相机获取颗粒流剖

面图像，并通过自适应中值滤波、图像二值化、图像

腐蚀及种子填充等一系列图像处理方式获取动态颗

粒流厚度的方法。

（2）通过颗粒流的厚度剖面，可以清晰地看出厚

度剖面整体趋势为先增高后降低，再升高之后降低，

能够反映出颗粒流的流态化形态，且后一次增高时对

比图片发现飞溅颗粒明显，由此可以推断后一次增高

是由于颗粒流离散段进入了拍摄区域。

（3）利用图像处理获取的颗粒流厚度，能够准确

地反映颗粒流密实段的厚度，能够较准确地反映颗粒

流离散段的厚度，实现了颗粒流厚度获取的自动化，

提高了效率，降低了劳动强度，精度可靠，为快速获取

大量颗粒流厚度提供了新的方法。

基于数字图像处理的方式可以获取动态颗粒流

厚度，由此类推，可进一步将该方法推广用于颗粒流

试验形态学参数获取，如堆积体的堆积轮廓、堆积面

积及堆积体扩散速率的计算等。同时，在实际滑坡

中，该方法可以用于滑坡演化过程影像的处理，通过

处理结果获取滑坡前缘扩散速率、覆盖范围等运动特

征参数。
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