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Particle Image Velocimetry : Flow visualisation

Ludwig Prandtl (1875-1953) in front of his research water 
channel in Hannover in 1904. The water was propelled with a 

hand-operated paddlewheel along the 1.5-meter long duct

Flow Past a Cylinder at Re=2000 [Photograph 
courtesy Werle and Gallon (ONERA)] 

NASA
FIRST PIV EXPERIMENT ?

PIV Analysis of Ludwig Prandtl's Historic Flow Visualization Films 
Christian Willert, Jürgen Kompenhans  
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Particle Image Velocimetry : Basic Set-up for PIV recording

Seeded flow

Image of particle

t+Δt

t

Laser Δt

Shaping optics
Light sheet

Traitement)

PIV Camera

Model
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 

Champ instantané de vitesse 2D (plan de la nappe laser) 
Echantillonnage temporel : Hz à plusieurs kHz 
Champ d'étude : du µm à 2 m 
Composantes de vitesse : 2 dans le plan - (2D2C) 

Extension à 3 composantes dans le plan – Stéréoscopie (2D3C) 
Extension à 3 composantes en volume (3D3C)
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 

Nombre de communication développant ou utilisant la PIV à 
l’International Symposium on Applications of Laser Techniques to Fluid 
Mechanics  de 1984 à 2008 (2D2C+2D3C)
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Applications
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Applications 

Exemple de champ de vitesse obtenu par PIV dans le sillage d'une 
automobile à l'échelle 1 dans la soufflerie Audi (Wendt & Fürll, 2001).  
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Applications 

z (mm)

r(
m
m
)

0 50 100 150 200 250 300
-150

-100

-50

0

50

100

150

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

50 m/s

Exemple de champ de vitesse (400 x 300 mm²) obtenu par PIV 
dans une flamme de chaudière industrielle 1 MW (Honoré, 2001).  
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Applications 

Exemple de champ de vitesse (600 x 600 mm²) obtenu 
par PIV dans l'habitacle intérieur d'une automobile 
(Aronson et al., 2000).  
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Single cylinder wake (Re = 3000) - Time Resolved PIV(5 to 20 kHz)
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Double cylinder wake (Re = 3000) - Time Resolved PIV (5 to 20 kHz)
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Wake interactions (Phase reconstruction)
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Ecoulement en aval d’un cylindre

Remise en phase par post-traitement à partir d’enregistrements non-phasés 
Avantages 

Simplification de l’acquisition 
Flexibilité pour le choix des phases 
Pas de perturbation de l’écoulement 
Plusieurs sources pour la phase (multi-obstacles) 
Comparaison des manips et simulations sur le même principe 

Inconvénient 
Statistique variable par phase (échantillonnage aléatoire) 
Temps de calcul dans certains cas 
Nécessite un cas de référence phasé avec l’obstacle considéré

enregistrements non-phasés Remise en phase
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Mise en phase : Comparaison expérience 12 m/s
Vorticité moyenne
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Ecoulements electrohydrodynamiques par PIV
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Ecoulements electrohydrodynamiques par PIV
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Couplage SPIV et double PLIF de OH (FP7 - AFDAR 

Tunable Dye 
Laser + Nd:YAG 

pump – 
Quantel TDL 50 

PIV Pulsed Nd:YAG Laser – 
2x400 mJ@532 
Spectra-Physics 

Tunable Dye 
Laser + Nd:YAG 

Pump – 
Quantel TDL 90 

Beam trap 

Itensified CCD  
Roper Scientific PIMAX 

Intensified CCD  
Roper Scientific 

PIMAX 

PIV Camera at 45° 
Hamamatsu C9300 

PIV Camera at 45° 
Hamamatsu C9300 

Mirror  
@532nm 

Mirror  
@532nm UV Sperical lens 

(1 500 mm) 

Divergent lens  
for green and  
UV (-50 mm)  

Divergent lens  
for green   

(-100 mm)  

Sperical Lens  
(3 000 mm) 

Mirrors  
@283nm Mirrors  

@283nm 

Dichroic mirror  
For UV/green  
combination  

Burner 

half-wave 
 plate  

Thin-film  
plate polarizer  

Optical filter 
WG305&(Scho,) 

Optical filter 
WG305&(Scho,) 
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Couplage SPIV et double PLIF de OH (FP7 - AFDAR 
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(3 000 mm) 

Mirrors  
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For UV/green  
combination  

Burner 

half-wave 
 plate  

Thin-film  
plate polarizer  

Optical filter 
WG305&(Scho,) 

Optical filter 
WG305&(Scho,) 

PIV Laser 1 

PIV Cameras 

PIV Laser 2 

UV laser 1 

Gate ICCD 1 

UV laser 2 

Gate ICCD 2 

50 ns 

ΔtPIV 

Δtfluo 

50 ns 

2 µs 

104 µs 87 ms 

Frame 1 Frame 2 

Double image de OH
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Couplage 
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Couplage 

Stabilisation de flamme par 
décharge NRP 
10ns, 7kV, 1,8mJ/pulse, 20kHz 
3%de la puissance thermique flamme 

Etude de 3 conditions: 
  flamme stable proche stoechio A 
  flamme instable fi=0,8 B 
  flamme instable fi=0,8 stabilisée par décharge C 

Extension de la plage de stabilité par application de 
décharges  
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Couplage 
Champ moyen de vitesse , vitesse radiale 

Champ moyen PLIF OH 

Distribution de la surface de flamme  

A B C Profil de temperature moyenne : 1D SRS 

C

A

B

Tm
ea

n T ad

T ad

Surface de la zone réactive retablie par l’application des NRP 
La distribution de température monomodale centrée à 2100K est 
retrouvée pour la flamme C 
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Application 

Interaction d’une décharge électrique avec un écoulement 
laminaire par diagnostics optiques 
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Application 

À 3 µs après le breakdown:  

 expansion rapide de l’onde de choc  

à 41 µs:  

Entrée de gaz le long des éléctrodes 
en direction de la zone centrale 

Temps longs:  

Zone de gaz chaud transportée en 
aval de l’écoulement et soumise aux 
instabilités hydrodynamiques

3 µs 

6 µs 

41 µs 

91 µs 

191 µs 

1191 µs 

Caractérisation de la décharge en écoulement laminaire – conditions initiales
Champ de vitesse sans décharge (PIV) – vitesse de sortie soufflerie 10 m/s





Acquisition



Source de lumière
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Light sources for PIV or BOS techniques

Natural light 
Spontaneous emission of radiation 
Polychromatic (different colors) 
Incoherent 
diverging rays (Intensity decrease) 
Continuous (or pulsed with short electric arc) 

LED (light-emitting diode) 
Monochromatic 
Continuous or pulsed (long duration) 
Incoherent 
Diverging rays difficult to focus 

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
Stimulated Emission 
Monochromatic 
Coherent (interferences) 
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Light sources : LED

Exemple of LED arrangement for PIV

C. Willert et al. (2010)

ILA
Hardsoft
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LASER: Nd:YAG Laser for PIV - Dual cavities

Master 2 "Dynamique des Fluides et Energétique" - Cours de 
Techniques Expérimentales Avancées, 2010-2011 

19 

Laser pulsé double-cavité 

Master 2 "Dynamique des Fluides et Energétique" - Cours de 
Techniques Expérimentales Avancées, 2010-2011 

19 

Laser pulsé double-cavité 

Master 2 "Dynamique des Fluides et Energétique" - Cours de 
Techniques Expérimentales Avancées, 2010-2011 

19 

Laser pulsé double-cavité 
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 

dual-cavity Nd:YAG laser system

Master 2 "Dynamique des Fluides et Energétique" - Cours de 
Techniques Expérimentales Avancées, 2010-2011 

19 

Laser pulsé double-cavité 

13

1. Introduction

2. CCD and CMOS sensors

3. Laser

4. Types of recording

5. Multiframe evaluation

6. Application: laminar separation bubbles

TR-PIV

2.5D TR-PIV

Scanning PIV

Volumetric 3-Component Velocimetry (V3V) 

14

Laser
Spectra Phys. 

PIV 400-10
Lee Lasers 

LDP-200MQG
New Wave 
Pegasus

Quantronix
Darwin-Duo

Type Nd:YAG Nd:YAG Nd:YLF Nd:YLF

Wavelength
[nm] 532 532 527 527

Repitition rate 
[kHz] 0.01 1 - 10 1 - 10 0.1 - 10

Power 
[mJ] 400 [@ 10Hz] 20 [@ 1 kHz] 10 [@ 1 kHz] 22.5 [@ 1 kHz]

Beam diameter
[mm] 9 5 1.5 2

Beam
divergence
[mrad]

0.5 4 3 8

Pulse width
[ns] 5 - 8 ? 180 120
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 

dual-cavity Nd:YAG laser system
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Laser: Main parameters

Wavelength (532 nm, 527 nm…) 
Pulsed or continuous 
Repetitive rate (Hz) 
Pulse duration (ns: compared to flow) 
Pulse Energy (J) 
Polarisation (linear, circular) 
Energy stability (%) 
Beam diameter (near/far field) 
M2 

Divergence (mrad) 
Coherence length (m) 
Pointing stability (µrad) 
….

Wavelength 527 nm 

Repetition Rate  

 Dual Cavity System 2—20,000 Hz 

 Per Cavity 1—10,000 Hz 

Energy  

 Dual Cavity System > 10mJ @ 2,000 Hz (2 x 1,000 Hz per cavity) 

 Per Cavity > 10mJ @ 1,000 Hz 

Power1 @ 1,000 Hz x 2  

 Dual Cavity System > 20 watts 

 Per Cavity > 10 watts 

Energy Stability2 (rms %) @ 2kHz, 20W < 1% 

Pulse Width3 at 1kHz < 180 ns 

Beam diameter 1.5 mm 

Divergence4  < 3 mrad 

Polarization Vertical 

Spatial mode Multimode, M2<6 

Warm-up time—95% full power < 10 min. 

Performance Specifications 

1. After 10 minute warm-up 
2. RMS after 10 minute warm up 
3. Full-width, half-maximum 
4. Full angle for 86% of the energy, at 1/e2 
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Laser: Beam shaping: Sketch of a cylindrical lens

28  Laser Technik Journal    1/2018 ©  2018 WILEY-VCH  Verlag  GmbH & Co. KGaA, Weinheim  

www.photonicsviews.com

important that both of the wedge an-
gles and axial twist are specified and 
properly controlled. A lens with a high 
surface quality (10–5) and high surface 
flatness (λ/10) of the planar face is of 
limited use without these additional 
specifications. For beam shaping, it is 
recommended to have wedge angles of 
< 5 arc minutes and axial twist of < 3 arc 
minutes. For ultra-high precision ap-
plications, this drops to < 2 arc minutes 
for wedge angles and < 1 arc minute for 
axial twist.

As with all optical components, a 
cylinder lens with high quality and tight 
tolerance makes assembly and align-
ment much easier, allowing for the cre-
ation of complex multi-element systems 
by dropping in standard parts. It is also 
important not to over specify though 
as this can lead to unnecessary addi-
tional costs. The level of precision must 
always relate back to the application 
requirements to optimize both price 
and performance. For cylinder lenses 
understanding what their unique spec-
ifications actually mean and how they 
might affect performance is a critical 
step during system integration.

DOI: 10.1002/latj.201800002

Fig. 7 Example of orthogonal cylinder lenses used to generate a rectangular light sheet

Fig. 6 A simple laser line generation setup with a cylinder lens

Fig. 8 Example of circularizing a beam using cylinder lenses

PCX
cylinder 

lens B

vertically and
horizontally

diverging output

PCX
cylinder 

lens A

focal point

collimated light input

focal point

f2
f1

Author
Daniel Adams works 
as Product Marketing 
Manager for Edmund 
Optics in Europe. In 
his role, he functions 
as liaison between 
marketing, sales and 
product management 
across offices and 
countries and holds 

responsibility for technical marketing 
content for Europe. Before Daniel joined 
Edmund Optics in 2013 as a Sales Engineer, 
he studied astrophysics at the University of 
Edinburgh where he focused on data analy-
sis for large datasets and distance measure-
ments for ultra-cool white dwarf stars.

Daniel Adams, Edmund Optics, Isaac-Fulda-
Allee 5, 55124 Mainz, phone:  + 49 6131 
5700-0, e-mail: da@edmundoptics.eu

www.photonicsviews.com

Laser line generation 
setup with a cylinder lens

Laser beam

Cylinder Lens

Laser light sheet

X

Y

Z
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Laser: LS with a set of cylindrical and spherical Lenses

Other possibility: a set of two cylindrical  lenses

Laser Beam

Laser Beam

Cylindrical Lens

Spherical Lens

δz0

Beam Waist

Region of Interest

Top View

Side View

Diverging Lens

Converging Lens

d
Rayleigh range LR
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LASER: Beam profiles : Gaussian Beam

Measured beam profile at 
the output of a YAG laser

θ

⃗k

Rayleigh range ZR Divergence Angle

1/e2 Intensity
 beam radius w(z)

Waist radius w0

Propagation direction
z

Wave front

Intensity in the Cavity
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LASER: Divergence

Burn pattern on 
thermal paper at 

increasing distance
Laser output 1.5 meter 6 meters

Rayleigh range: LR = πw2
0

λ

Divergence: θ = λ
πw0

Wave length: λ = λ0
n = λair

n

Near field Intermediate field Far field
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Laser: Matrix ABCD - Focalisation of a laser beam
Output Beam : w2, Zm, θ2 ?

⃗k
Propagation direction

z

Length : f

Zm ?

Input Beam : w1, z = 0, θ1

M = (1 Zm
0 1 ) ( 1 0

−1/f 1) = (1 − zm /f zm
−1/f 1 )

w2 =
fλ

πw1

1 + ( f/LR1)2

zm = f
1 + ( f/LR1)2

if LR1 = πw2
1

λ > > f
zm ≈ f
w2 ≈ fλ

πw1

w1 ↗ ⟹ w2 ↘ smaller spot size
Beam expander to increase w1

θi

θo
= Do

Di

https://www.edmundoptics.com/
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Laser: « Real » Laser Beam : M2 Factor: beam quality factor

Degree of variation of a beam from an ideal Gaussian beam 
For a single mode TEM00 (Gaussian) laser beam, M2 is equal exactly to 
one 
Wavelength-independent measure of beam quality 
The diameter of the focal spot varies as M2 

Measurements can be taken with a laser beam profiler

Divergence: θ = λ
πw0

M2

(Remark : M has nothing to do 
with the magnification of a lens)

Waist radius w0

Focal Length: f Focal Length: f

Focal-point Diameter: d = M2d00

d00



Caméra



Plasmas et mécanique des fluides 
17-20 nov. 2025 Saint-Etienne du Rouvray (France) 

Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 
5

Flow separation

Reprint from the 4th book of Leonardo Da Vinci 
„Del moto e misura dell`acqua“.  
See also Handbuch der Experimentalphysik Bd. 4, 1932

6

Flow topology on simple obstacles

Horseshoevortex

Separation

Tipvortex

Separated vortex

Horseshoevortex

Pattenden RJ, Turnock SR and Zhang X
Measurements of the flow over a low-aspect-ratio cylinder mounted on a ground plane
Exp Fluids 39, 10-2, 2005 
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 

Acquisition
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Lavision 
CX3

Dantec 
Flowsense 

Platon 
T2540

Phantom 
TMX 7510

Photron 
S16

Résolution 
[px]

2440 x 2040 3388 x 
2712 

2560x1664 1280x800 1024x1024

Pixel Size
[micron]

2.7 3.35 9.27 18.5 20

Frame per 
Second

260 17 5  840 76  000 16 000

Interframin
g time
[ns]

200 200 250 250 200

Noise
[e-]

2 3 23 24 30

Quantum 
Efficiency

[%]

70 52 84 78 78

Dynamic 
range A/D

[bit]

12 14 12 12 12

Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 

Acquisition
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Introduction 

Acquisition

Images de particules

t+Δtt

Δt : temps inter-images
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Laser

PIV recording: Acquisition timing - Frame Straddling

Seeding flow

PIV Camera

t0

Δt

t0+Δt

t1

Δt

t1+Δt

t2

Δt

t2+Δt

τ

τ



Plasmas et mécanique des fluides 
17-20 nov. 2025 Saint-Etienne du Rouvray (France) 

PIV recording: Acquisition timing
Laser

Seeded flow

PIV camera

t0

Δt

t0+Δt
t0 +2 Δt

t0 +3Δt
t0 +4Δt

t0 +5Δt

t0 +nΔt
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PIV recording: Acquisition timing

≈ ms
Camera

Frame integration

Laser

fcamera = flaser (1 Hz to 50 kHz)

Δt = 1
flaser

 (1s to 20 μs)
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PIV recording: Acquisition timing - Frame Straddling
≈ ms

Camera

Frame integration

Laser≈ µsΔt
τ



Seeding 
Tracer particles 
Particle velocity lag    
Light scattering
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Seeding: Question

Are the particles follow the flow ? 
How to introduce particles in the flow ? 
Can I adjust easily the particle density ? 
Is the particle size is big enough to see it on the camera ? 
Are the particles modify the flow ? 
What is the cost of particles ? 
Is the particle chemically neutral ? 
Are the particles survive to high temperature ? (ex: flame) 
Is the particle interact with the physic of the flow ? (ex: plasma) 
What about the health ? 
…

No universal solution 
The best particles and particle generator are those adapted to your experiment



Plasmas et mécanique des fluides 
17-20 nov. 2025 Saint-Etienne du Rouvray (France) 

Seeding: Particles for PIV in water
density

≈ 1

≈ 1

≈ 1

<< 1

Polystyrène Dmean  = 55 µm, 
Density = 1.02

Rilsan Dmean  = 25 µm, 
Density = 1.04

Silver-coated hollow glass spheres (S-HGS). 
Enlarged 5.000 times.

In general: Initially mixed in liquid flow with an adapted concentration for PIV
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Seeding: Particles in Air

Particle State ρp (kg.m-3) dp (µm)

TiO2 Solid 3900 0.4
10

Glycol–water solution liquid 1000 0.5
10

Glass Solid 2600 5
100

Olive oil Liquid 930 1
10

DEHS Liquid 912 0.1
10

Bubble (air) 100 1
10

Particle Density Melting point (°C) Boiling point (°C)

SiO2 2.2 to 2.6 1710 2230

TiO2 4.26 1640 X

Al2O3 3.5 to 4 2050 2977

ZrO2 5.49 2700 4300

TiO2

Al2O3

SiO2 spheres 800 nm
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Seeder: Control the particle concentration

AIR

AIR + PARTICLES

Particle  
Generator

Flow-Meter

Adjustable 
Valve 

(loss of load )

On/Off 
Valve

Mass Flow M. 
Sonic Nozzle 
…



L’analyse des images
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Vélocimétrie par images de particules (PIV) - Principe 

Laser Double 
impulsion Δt

Ecoulement  
ensemencé

Caméra PIV  
double image

Images de particules

t+Δt

t

Traitement)
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Choix de la méthode d’évaluation des vitesses

Il n’existe pas de méthode universelle pour extraire les vitesses sur les 
images de particules 

Choix et adaptation des méthodes aux conditions expérimentales mais 
également aux besoins 

Densité et distribution de l’ensemencement 
Bruit sur les images de particules 
Présence d’obstacle (diffusions parasites) 
Type des données physiques à mesurer (moyenne, fluctuation, dérivée, 

t+Δtt

traitement
?
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Choix de la méthode d’évaluation des vitesses : Exemples images

von Karman Institute for Fluid Dynamics

5ème Ecole d’Automne de l’AFVL
Saint Pierre d’Oléron 12 – 16 Septembre 2005

12

1IMAGE DE TRACEUR PAR IMAGE1IMAGE DE TRACEUR PAR IMAGE
INTERINTER--CORRELATIONCORRELATION

t1 t2s10001t µ−≈∆

von Karman Institute for Fluid Dynamics

5ème Ecole d’Automne de l’AFVL
Saint Pierre d’Oléron 12 – 16 Septembre 2005

15

49

von Karman Institute – Brussels, 30th January 2009

Raf Theunissen

Applications of Instantaneous Adaptivity

Shock-wave boundary layer interaction

• strong intermittent seeding density

• high sampling near shocks and wall

• lower sampling in uniform flow

von Karman Institute for Fluid Dynamics

5ème Ecole d’Automne de l’AFVL
Saint Pierre d’Oléron 12 – 16 Septembre 2005

58

champ étudié

APPLICATION APPLICATION ÀÀ L'L'ÉÉCOULEMENT DANS LE COULEMENT DANS LE 
SILLAGE D'UNE AUBE DE TURBINESILLAGE D'UNE AUBE DE TURBINE

Fluide : air

M   = 0.4

IVK
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Traitement individuel des traceurs 
(Particle Tracking Velocimetry - PTV ) 

Identification de la position des traceurs 
Seuillage, détection de forme.. 

Filtrage des particules isolées 
Appariement des particules 

Minimisation 
méthode neuronale 

…

Deux grandes familles de méthode d’extraction des vitesses

Traitement statistique sans 
identification des traceurs 

Méthode par corrélation 
Méthode par minimisation 
Méthode par flot optique 
…

Zone d’analyse indépendante 
de la position des traceurs
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Particle Tracking Velocimetry (PTV)

Adapté aux écoulements avec des 
faibles concentration en particules 
Ensemencement non uniforme 
(spray…) 

Nombreux algorithmes différents 
pour l’identification des particules et 
l’appariement 

Résultat : 1 vecteur par particule 
identifiée 

Résultat sur maillage non-régulier 
Méthode de super-résolution 
pouvant être associée à la 
corrélation (Keane 1995)

Goutte d’eau (d ̴ 40 µm)

Voir : P3 - Techniques PIV Dérivées (Laurent Zimmer) 

OpenPTV
Open Source Particle Tracking Velocimetry

http://www.openptv.net/

http://www.openptv.net
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Particle Tracking Velocimetry (PTV)
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Traitement statistique des images : Corrélation croisée
t t+Δt

Calcul numérique de la corrélation croisée  
entre les mailles d’analyse

Signal de corrélation 2D
(Δx,Δy)
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Traitement statistique des images : Corrélation croisée
t t+Δt

Calcul numérique de la corrélation croisée  
entre les mailles d’analyse

Signal de corrélation 2D
(Δx,Δy)
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Traitement des images par corrélation croisée : Principe

I(i,j) J(i,j)

(m,n)max

Rechercher (m, n) 
pour maximiser 

R(m,n)
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Traitement des images par corrélation croisée : Principe
I(i,j)

J(i,j)

m=0,n=0

m=-2,n=2

m=2,n=2

m=1,n=-2m=-1,n=-1
m

n

Espace de  
corrélation





Plasmas et mécanique des fluides 
17-20 nov. 2025 Saint-Etienne du Rouvray (France) 

Calcul rapide de la corrélation par transformation de Fourier

TFr i1 x y

TFr i2 x y

ℜ

ℜ

ℑ

ℑ

TFr 1

Instant t

Instant t ∆t

Pic d’inter-corrélation

Signal d’inter-corrélation
Cci2i1 ζ ξ

I1 η ν

I2 η ν

Maille : i1 x y

Maille : i2 x y
Spectre croisé

I2 η ν I1 η ν

théorème de Wiener - Khintchine

Ccfg χ F µ G µ
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Exemples de signaux de corrélation pour 3 vitesses



Plasmas et mécanique des fluides 
17-20 nov. 2025 Saint-Etienne du Rouvray (France) 

Effet de l’échantillonnage de la corrélation sur la mesure 

Evolution d’un déplacement imposé

1 pixel
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Effet de l’échantillonnage de la corrélation sur la mesure 

Evolution d’un déplacement imposé

1 pixel
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Principe du sub-pixel 1/4

Vitesse : Position du maximum de corrélation 

Corrélation calculée sur un maillage : valeurs possibles ~IW Size/2 
Erreur sur la mesure ±0.5 pixel 

Position et forme de l'enveloppe du pic → Méthodes Sub-pixel 

La forme de l'enveloppe du pic de corrélation provient de la corrélation de 
plusieurs particules positionnées aléatoirement dans la fenêtre d'interrogation. 
Elle contient alors une information sur le déplacement. 

Précision sub-pixel 
De l'ordre de 1/10 à 1/20 de pixel



Plasmas et mécanique des fluides 
17-20 nov. 2025 Saint-Etienne du Rouvray (France) 

Enregistrement du déplacement d’une particule

Signal

Principe du sub-pixel 2/4
Enregistrement du déplacement d’une particule sur le capteur
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Enregistrement du déplacement d’une particule

Signal

Principe du sub-pixel 2/4
Enregistrement du déplacement d’une particule sur le capteur
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Enregistrement du déplacement d’une particule

Signal

Principe du sub-pixel 2/4
Enregistrement du déplacement d’une particule sur le capteur
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Enregistrement du déplacement d’une particule

Signal

Principe du sub-pixel 2/4
Enregistrement du déplacement d’une particule sur le capteur
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Enregistrement du déplacement d’une particule

Signal

Principe du sub-pixel 2/4
Enregistrement du déplacement d’une particule sur le capteur

Codage du déplacement dans l’enveloppe du signal de 
l’image de la particule sur le CCD
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Principe du sub-pixel 3/4

Différentes méthodes de détection sub-pixel 

Interpolation gaussienne 2*1D ou 2D 

Moyenne pondérée, sur-échantillonnage  

Interpolation Parabolique 

Détection faite sur un nombre impair de point 

(3x3, 5x5, 7x7…)

Signal de corrélation

Sans « sub-pixel » Avec « sub-pixel »
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Principe du sub-pixel 3/4

Différentes méthodes de détection sub-pixel 

Interpolation gaussienne 2*1D ou 2D 

Moyenne pondérée, sur-échantillonnage  

Interpolation Parabolique 

Détection faite sur un nombre impair de point 

(3x3, 5x5, 7x7…)

Signal de corrélation

Sans « sub-pixel » Avec « sub-pixel »
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1D Centroid 

1D Parabolic 

1D Gaussian 

2D extension 
To take into account the aspect ratio and the skew of the correlation peak

Principe du sub-pixel 4/4 : Principales méthodes d'interpolation 



Plasmas et mécanique des fluides 
17-20 nov. 2025 Saint-Etienne du Rouvray (France) 

Réponse de la PIV à une vitesse uniforme
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Réponse de la PIV à une vitesse uniforme
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Validation par rapport signal sur bruit (ex corrélation) 
Niveau de corrélation 
Validation par longueur maximum 
Validation par comparaison avec les vecteurs voisins 

Validation des champs de vitesse 2/2

Attention : Interpolation ou non des vecteurs non validés 
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Résumé de la procédure complète

Ensemencement de l’écoulement 
Illumination d’une tranche à l’aide d’un laser ou LED 
Enregistrement de 2 images successives (ou plus) 
Analyse des images de particules 

Approche particulaire (PTV) 
Approche statistique (Corrélation) 

Validation des champs de vitesse 
Exploitation des champs de vitesse 

Moyenne, fluctuation, détection structure



Les sources d’erreur
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Seeding: Particle velocity lag

Real particle motion in fluid

PIV: Substitute the measurement of fluid velocity by the velocity of particles transported by fluid 

—> Are the particles follow the flow ? ⃗Vfluid = ⃗Vp
?

Particle

Fluid

Velocity

Time

Ideal case
Velocity

Time

τp
Real case

τp: smaller as possible
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Seeding: Particle velocity lag

dup

dt ≈ − 18μ
ρpd2p

(up − uf ) = − 1
τp

(up − uf )

In air: ρf ≪ ρp
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Seeding: Particle velocity lag - Particle response time

U m/s

uf(t) = u0
f eiωt = u0

f ei2πft

up(t) = u0
peiωt = u0

pei2πft

Fluid

Particle  
(solution)

|u0
f |

|u0
p |

time

dup

dt = − 18μ
ρpd2p

(up − uf) = − 1
τp

(up − uf) with τp =
ρpd2

p

18μ

⟹ up(t) = 1
1 + iωτp

uf(t) u0
p =

u0
f

1 + iωτp
  ⟹ ( |u0

p | ≤ |u0
f |

Phase shift)
|

u0
p

u0
f

|2 = 1
1 + (ωτp)2 = 1

1 + (2πfτp)2 For -3 dB attenuation:  ⟹ fc(−3dB) = 1
2πτp

cutoff-frequency
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Seeding: Particle velocity lag - Particle response time

U m/s

uf(t) = u0
f eiωt = u0

f ei2πft

up(t) = u0
peiωt = u0

pei2πft

Fluid

Particle  
(solution)

|u0
f |

|u0
p |

time

dup

dt = − 18μ
ρpd2p

(up − uf) = − 1
τp

(up − uf) with τp =
ρpd2

p

18μ

⟹ up(t) = 1
1 + iωτp

uf(t) u0
p =

u0
f

1 + iωτp
  ⟹ ( |u0

p | ≤ |u0
f |

Phase shift)
|

u0
p

u0
f

|2 = 1
1 + (ωτp)2 = 1

1 + (2πfτp)2 For -3 dB attenuation:  ⟹ fc(−3dB) = 1
2πτp

cutoff-frequency
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Seeding: Particle velocity lag - Thermophoretic force

Particle size of same order of magnitude 
that the temperature gradient 

(Flame, thermal boundary layer…) Particle displacement 
towards the cold regions

Temperature

Space

Thermophoretic force

Ftp ∝ dp
∇T
T

x
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Définition des erreurs
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Définition des erreursDéfinition des erreurs

Biais systématiques 
Effet de la perpective 
Déformation optique 
Phénomène de blocage de pic (peak-locking) 

Erreurs aléatoires 
Vitesses dans le plan (in-plane particle motion) 
Vitesses perpendiculaires au plan (out-of-plane particle motion) 
...
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Biais : Déformation optique

Barrel (k1 > 0) Pincushion (k1 < 0) No distorsion 

Type de déforma-on ru = rd + k1 rd3 

Grandissement variable en fonction de la position 
Déformation des motifs de particules 

Correction possible à partir d’une calibration spatiale
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Biais : Exemples de mesures avec du blocage de pic  
(histogramme de vitesse)
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Biais : Evolution de l’erreur de biais en fonction du déplacement

Simulation

Expérience
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Biais : Important parameters for the peak-locking

depends on: 
Particle-image diameter 
Optical setting (magnification, wavelength, f-stop number...) 
Camera (pixel size, fill factor, micro-lenses...) 
PIV algorithm (peak-detector, image interpolation scheme...) 

Simple to detect from velocity histogram if bias error > random error 
Peak-locking effect has to be reduce as much as possible during the 
acquisition processes 
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Biais : Peak-locking : Particle image-diameter / f-stop number

Light sheet

Lens
CCD

New Point Spread Function (PSF) 

A

di

dp

z0

λ

δz

di
�=

�
d2

o + d2
s + d2

f particle image diameter

with : do = Mdp optical particle diameter

ds = 2.44(1 + M)f# � di�raction limit spot diameter

df =
M�zA

z0 + �z
diameter of an out-of-focus particle
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Biais : Peak-locking : Particle image-diameter / f-stop number

Light sheet

Lens
CCD

New Point Spread Function (PSF) 

A

di

dp

z0

λ

δz

di
�=

�
d2

o + d2
s + d2

f particle image diameter

with : do = Mdp optical particle diameter

ds = 2.44(1 + M)f# � di�raction limit spot diameter

df =
M�zA

z0 + �z
diameter of an out-of-focus particle



Plasmas et mécanique des fluides 
17-20 nov. 2025 Saint-Etienne du Rouvray (France) 

Biais : Peak-locking : Particle image-diameter / f-stop number
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Biais : Peak-locking : Particle image-diameter / f-stop number

Light sheet
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Biais : Peak-locking : Particle image-diameter / f-stop number

Focal length 50mm, M=0.18, λ=532nm, dp=1µm (simulation)

f# 1 1.2 2.0 2.8 4.0 5.6 8.0 11 16 22 32 δz

0.0 mm

+ 1.0 mm

+ 2.0 mm

+ 3.0 mm

+ 4.0 mm

- 4.0 mm

- 3.0 mm

- 2.0 mm

- 1.0 mm

- 5.0 mm
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Biais : Peak-locking : Particle image-diameter / f-stop number

Focal length 50mm, M=0.18, λ=532nm, dp=1µm (simulation)

f# 1 1.2 2.0 2.8 4.0 5.6 8.0 11 16 22 32 δz

0.0 mm

+ 1.0 mm

+ 2.0 mm

+ 3.0 mm

+ 4.0 mm

- 4.0 mm

- 3.0 mm

- 2.0 mm

- 1.0 mm

- 5.0 mm

PIV < 1 mm
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Biais : Peak-locking : Particle image-diameter / f-stop number

Focal length 50mm, M=0.18, λ=532nm, dp=1µm (simulation)

f# 1 1.2 2.0 2.8 4.0 5.6 8.0 11 16 22 32 δz

0.0 mm

+ 1.0 mm

+ 2.0 mm

+ 3.0 mm

+ 4.0 mm

- 4.0 mm

- 3.0 mm

- 2.0 mm

- 1.0 mm

- 5.0 mm

3D > 5 mm

PIV < 1 mm
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Biais : Peak-locking : Conclusions

Toujours tracer un histogramme des vitesses (traitement PIV standard) 
Essayer de le réduire au maximum pendant la phase d’acquisition 

Agir sur les paramètres expérimentaux (ouverture f/d de l’objectif)



Plasmas et mécanique des fluides 
17-20 nov. 2025 Saint-Etienne du Rouvray (France) 

Définition des erreursDéfinition des erreurs
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Définition des erreursDéfinition des erreurs

Biais systématiques 
Effet de la perpective 
Déformations optiques 
Phénomène de blocage de pic (peak-locking) 

Erreurs aléatoires 
Vitesses dans le plan (in-plane particle motion) 
Vitesses perpendiculaires au plan (out-of plane particle motion) 
...
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Déplacement des particules dans le plan (in-plane motion)

t
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Déplacement des particules dans le plan (in-plane motion)

t+Δt
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Déplacement des particules dans le plan (in-plane motion)

t+Δt
Particules isolées entrantes

Particules isolées sortantes

Particules intervenant dans la corrélation
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Déplacement des particules dans le plan (in-plane motion)

t+Δt
Particules isolées entrantes

Particules isolées sortantes

Particules intervenant dans la corrélation

•Diminution du nombre de 
particules contribuant au pic 
de corrélation 

•Augmentation du bruit 

•Fonction de ux et uy
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Exemples de signaux de corrélation pour 3 vitesses
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Exemples de signaux de corrélation pour 3 vitesses

Diminution du rapport signal/bruit 
lorsque la vitesse augmente 
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Evolution de l’erreur aléatoire en fonction du bruit

•Augmentation de la 
dispersion des mesures

Ecart-type de la dispersion de mesure
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L'étape d'acquisition est essentielle 
Ensemencement homogène et adapté 
Densité 
Réduire le fond dans l'image 
Intervalle de temps entre les images 
Nappe laser d'intensité homogène 
Minimiser le blocage de pic (histogramme) 
.... 

Quel que soit l'algorithme, une « faible qualité d'image » conduira 
toujours à l'augmentation des bruits de mesure et à la diminution 
de sa précision

Règles de base pour la PIV par corrélation
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L'étape d'acquisition est essentielle 
Ensemencement homogène et adapté 
Densité 
Réduire le fond dans l'image 
Intervalle de temps entre les images 
Nappe laser d'intensité homogène 
Minimiser le blocage de pic 
.... 

Quel que soit l'algorithme, une « faible 
qualité d'image » conduira toujours à 
l'augmentation des bruits de mesure et à la 
diminution de sa précision

Règles de base pour la PIV par corrélation

Définition de F0

Probabilité que le niveau du pic de corrélation 
soit supérieur au bruit dans l’espace de 
corrélation en fonction du nombre effectif de 
particule contribuant à la corrélation NI FI F0  
[Keane et Adrian (2002)]

NI : Nombre de particule dans IW 

Fo : Pondération perte particule (out-of plane) 
1 pas de perte - 0 : 100% de perte 

Fi : Pondération perte particule (in-plane) 
1 pas de perte - 0 : 100% de perte 

Profil laser
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