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Wprowadzenie

Wprowadzenie

W obecnych czasach znaca czs¢ populacji choruje na choroby uktadwkenia. Czstasé
wystepowania wielu z tych choréb $oie wraz z rozwojem cywilizacji,asto tzw. choroby
cywilizacyjne. Jednym z najpowmaiejszych schorze jest skrajna niewydoldo serca, w
przypadku ktorej jedynym ratunkiem jest przeszczepca. Ze wzgHbu na ograniczan
dostpnas¢ naraddédw do transplantacji rozazaniem jest sztuczne serce. Nieprawidtowa
praca serca w wielu przypadkach jest spowodowankodgeniem zastawek objangaym

sig¢ zwezeniem lub niedomykalrioia zastawki. Niewléciwa praca zastawek zmniejsza
wydajnag¢ serca oraz wprowadza dodatkowe wrapnia i odksztalcenia elementow
morfotycznych krwi. W zaawansowanych stadiach jedynozliwoscia powrdcenia do
wiasciwej pracy jest chirurgiczna wymiana zastawki eaprotez. Obecnie chirurgiczne
zabiegi wymiany zastawelg powszechne, jednak stosowane protezlyasdzo niedoskonate.
Ze wzgkdu na niefizjologiczny przeptyw przez zastawki mepulezne konieczne jest
stosowanie terapii antykoagulacyjnej zapobigggj tworzeniu s skrzeplin. Sztuczne
zastawki w dalszym ggu sk rozwija, & obiektem bada wielu naukowcéw, gy sic do
budowy modelu generagego przeptyw jak najbardziej zihtiny do fizjologicznego. Modele
zastawek bada giw specjalnych symulatorach ukladwtenia rejestrujc przeptyw przez
zastawk. Analiza takiego przeptywu pozwala na ogelanego modelu zastawki oraz na jego
dalsze udoskonalanie.

Podstawow metod, pomiaru pol pgdkosci przeptywu przez zastawki w wybranym
przekroju jest anemometria obrazowa. Anemometriazgwa jest techniknieinwazyjnego
pomiaru pol pgdkosci wykorzystuaca jako medium pomiarow@viatto. Ta metoda mie by
stosowana tylko w pomiaracln vitro, w specjalnie do tego celu przygotowanym
transparentnym modelu uktaduakenia. Zamiast krwi stosuje¢sspecjalny przezroczysty
ptyn - analog krwi o lepkai i gestasci zblizonej do lepkéci i gestasci krwi. W ptynie

umieszcza siniewielkie castki posiewu, pehace rok znacznikdéw, na ktérych rozprasza si
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swiatto. Pola pedkosci przeptywu uzyskuje siz analizy zarejestrowanych obrazéwiatta
rozproszonego na ggtkach posiewu w czasie przeptywu. Powszechnie veylstywar,
metod, analizy obrazu, dtaca standardem przemystowym, jest metoda bazupa korelacii
adaptacyjnej dwoch asiednich ramek obrazu. W metodzie korelacyjnej, zciem
wspoiczesnego spii pomiarowego, uzyskuje esipola pedkosci 0 rozdzielczéci
przestrzennej dwa ¢dy gorszej od najmniejszych skal wirow wystijacych w przeptywie
przez sztuczne zastawki. W celu doktadnego zbadarzaptywu przez zastawki jest
pozadane opracowanie nowych metod uthwiajacych uzyskanie wkszych rozdzielczi
przestrzennych.

W pracy skupiono gi na analizie istniggych, obrazowych metod pomiaru pol
predkosci przeptywu oraz opracowano ngwmetod analizy obrazu pozwakga na
uzyskanie pol o wkszych rozdzielczaiach przestrzennych i przez to na aradiktadowych
o wyzszych cestotliwosciach. Zaproponowano metpchybrydows bedaca polaczeniem
wielorozdzielczej korelacji z deformaapbrazu z metagbazujca na przeptywie optycznym.
Opracowan metod przetestowano symulacyjnie oraz eksperymentalRreeprowadzono
eksperyment w przeptywie pulsacyjnym, w uktadziedraylicznym zbltonym do uktadu
stosowanego w pomiarach przeptywu przez sztuczsewki. Na podstawie uzyskanych w
eksperymencie pol pakosci elementow ptynu przeprowadzono analizzeptywu.

Celem autora niniejszej pracy nie byta analiza ywéktorow pedkosci przeptywu a
stworzenie nargdzia, ktore pozwoli na uzyskanie pol o i8yych rozdzielczwiach
przestrzennych w stosunku do istagjch metod opartych na korelacji. Uzyskaniezggych
rozdzielczaci przestrzennych wnosi do analizy przeptywu dodatk informacje o wiszych
skladowych cgstotliwosciowych przeptywu. Motywagj autora do podgia proby
opracowania nowej metody analizy obrazu byta ni¢éargzajca, na potrzeby bada
przeptywu przez zastawki, rozdzielézoprzestrzenna wspétczesnych obrazowych metod

pomiarowych.

Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie i zbadanie metody gampdl pedkosci przeptywu z
wykorzystaniem anemometrii obrazowej, ktora pozwaliuzyskanie pol wektorow gukosci
przeptywu o rozdzielcZmi przestrzennej waszej ni w klasycznych algorytmach PIV

(Particle Image Velocimet)y
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Teza

Zastosowanie hybrydowej metody pomiarowejddzej pohczeniem metody korelacyjnej i
bazupcej na przeptywie optycznym z wykorzystaniem siate&regularnych pozwala na
wyznaczanie poél wektorow gitkosci przeptywu o wyszych rozdzielczxiach
przestrzennych i w klasycznych algorytmach PIV, co uzupetnia aralpzeptywu o
informacje dotycgce wyszych sktadowych estotliwosciowych, niedosipnych z wyciem

metod korelacyjnych.

Zakres pracy:

- analiza literaturowa zfmndici przeptywu przez zastawki podtkem okrglenia wymaga
stawianych metodom pomiarowym,

- przeghd metod pomiaru i algorytméw analizy obrazu stosowh w anemometrii
obrazowej,

- zbadanie metod wginego przetwarzania obrazéw oraz opracowanie digory
identyfikacji castek,

- zbadanie metod konwersji pol probkowanych nierowieonie do pol o innym
rozmieszczeniu probek,

- opracowanie metody estymacji wektorOw przemieszchamzupcej na przeptywie
optycznym,

- opracowanie metody hybrydowegdacej pohczeniem metody korelacyjnej i metody
bazupcej na przeptywie optycznym,

- symulacyjne i eksperymentalne badanie opracowartay hybrydowej,

- opracowanie i budowa aparatury wykorzystywanej daogach eksperymentalnych.

Zakres tematyczny niniejszej pracy zostatyiw szdciu rozdziatach. W pierwszym
rozdziale omowiono problematykzwiazamam z projektowaniem i badaniem sztucznych
naradow ukiadu kgzenia, scharakteryzowano parametry przeptywu orakomkmo
przeghdu literaturowego eksperymentow, w ktorych badanpeptyw z wykorzystaniem
pomiarow pol pgdkosci metodami obrazowymi. W drugim rozdziale oméwi@m@emomets
obrazow, scharakteryzowano metody analizy obrazéw oragstikro wymagania stawiane
metodom pomiaru pol pdkosci przeptywu w sztucznych nadach ukfadu kzenia. W
rozdziale trzecim omowiono problematykwiazam ze wsgpnym przetwarzaniem obrazéw

w anemometrii obrazowej, omowiono i zbadano algogyt identyfikacji castek
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wykorzystane w opracowanym oprogramowaniu oraz oimdovi zbadano metody konwersji
pol probkowanych nieregularnie do pél o innym rogsaiczeniu prébek. W rozdziale
czwartym omoéwiono opracowanhybrydows metod analizy obrazéw. Rozdziat gty

poswiecono oméwieniu opracowanej i zbudowanej przez aut@racy aparatury
wykorzystanej w badaniach eksperymentalnych, nasimiv rozdziale széstym omdwiono
przeprowadzone eksperymenty w przeptywie rotacyjngraz pulsacyjnym, w ktérych

dokonano analizy obrazow z wykorzystaniem opracgeiametod.
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Rozdziat 1. Uktad kizenia. Sztuczne naady

1

Uktad kr gzenia. Sztuczne narz ady

1.1 Charakterystyka uktadu kr gzenia

Zadaniem ukladu kgenia jest rozprowadzanie w @bie organizmu skiadnikow
odzywczych, tlenu, hormondéw, enzymow oraz odprowadzanoduktow przemiany materii i
dwutlenku wgla. W skiad uktadu lgzenia wchodzi serce i naczynia krwigne. Serce petni
role pompy przettaczagej krew. Do naczy krwionosnych nalea tetnice, zyty i naczynia
wilosowate. Etnicami ptynie krew od serca do nadbw, natomiastytami ptynie krew z
naradéw do serca. Naczynia wilosowatgcay tetnice z zytami i petng wazna role w
wewnmntrzkomorkowej przemianie materii. Na rys. 1.1 zbstazedstawiony bardzo

uproszczony schemat uktadwkenia krwi cztowieka.

Pluca Oskrzela

l—l

| Strona tetnicza

— —

| |
. Narzady
Sledziona brzuszne
Rece

Tutéw

o

—x=0Z
—Q o Z

Uktad wiencowy

®MEOo~0

Watroba

Strona zylna H

«— -

Rys. 1.1 Uproszczony schemat ukltadazknia krwi u cztowieka (opracowano na podst. (Fitiski i in.
1980)).
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Rozdziat 1. Uktad kizenia. Sztuczne naady

Ukfad krazenia u cztowieka jest uktadem zamdtygim, zawieragcym dwa krwioobiegi
— dwy i maly. W krwioobiegu matym, nazywanym réwai@tucnym odtlenowana krew
wyptywa poprzez d¢tnice ptucra z prawej komory serca do ptuc. Natlenowana w pihca
krew wracazytami ptucnymi do lewego przedsionka serca. Knhieg duy, zwany rownie
0go6lnym rozpoczyna siaort, poprzez ktér z lewej komory serca wyptywa natlenowana i
bogata w substancje pgvcze krew. Aorta posiada wiele rozgakn i dostarcza krew do
wszystkich tkanek organizmu. Odeéei wskpujacej aorty odchodg naczynia wiécowe, a
nastpnie z tuku aorty odchodz pien ramienno - gtowowy,ctnica szyjna wspélna lewa i
tetnica podobojczykowa lewa. Dalszagéz aorty to aorta zgpujaca skiadajca s¢ z czsci
piersiowej i brzusznej. Do prawego przedsionka sérew wracazyta gtdwna gorm i zyta
gtéwna dolm. Zyta gtéwna gérna zbiera krew z gtowy, szyi,fikayn gdrnych, klatki
piersiowej i czsciowo z tylnejsciany brzucha - z e%ci ciata zaopatrywanych przez gake
luku aorty i aorty piersiowejZyta gtéwna dolna zbiera krew z klatki piersioweqmy
brzusznej, miednicy mniejszej i kczyn dolnych — z c&ci ciata zaopatrywanych gtéwnie
przez gaizie aorty brzusznej (Gaib i Traczyk 1981).

1.2 Serce. Cykl pracy serca

Serce jest mbniowym naradem uktadu kizenia petracym funkcg pompy ssco - ttoczce.
Wielkos¢ serca cztowieka poréwnujecst wielkascia prawej dioni, jego przegine wymiary
nie przekraczaj 15cm X9 cm X 10 cm, a masa wynosi okot@00 g. Pojemné¢ serca
miesci sie w zakresie510 — 775 cm® (Gokb i Traczyk 1981). We wgirzu serca (rys. 1.2)
wyroznia sk cztery jamy: przedsionek prawy i lewy oraz kompraw i lewa. Ze wzgkdu
na pulsacyjny charakter pracy &tawy kierunek przeptywu zapewnigjcztery zastawki:
zastawka przedsionkowo — komorowa prawa (tréjdajglreastawka przedsionkowo —
komorowa lewa (mitralna), zastawka komorowa pragrag ptucnego) i zastawka komorowa
lewa (aortalna). Zastawka tréjdzielna jest zbudavantrzech ptatkéw, zastawka mitralna
sklada s} z dwoch ptatkow (podobistwo do mitry biskupiej), natomiast zastawki pnia
ptucnego i aortalna zbudowangezstrzech potksizycowatych ptatkow.

U dorostego cziowieka w spoczynku serce Dbije z ¢stliwoicia
65 — 85 uderzen/min, a podczas wysitku agla nawet 150 uderzen/min. Objtosé¢
wyrzutowa serca wynosi oko®0 cm?, co przy cgstotliwoici pracy70 uderzeri/min (czas
cyklu 0.86 s) daje wydatek minutowy rowny600 cm?. Kazdy cykl pracy serca skladagst

fazy skurczu i fazy rozkurczu.
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Rys. 1.2 Budowa serca cziowieka: 1 - prawa komdra,lewa komora, 3 — prawy przedsionek, 4 — lewy
przedsionek, 5 —etnica ptucna, 6 — aorta, 7 — zastawka trojdziea,zastawka ptucna, 9 — zastawka mitralna,
10 - zastawka aortalna, 1Zzyy ptucne, 12 <yta gtéwna dolna, 13 zyta gtdwna goérna.

Skurcz trwa okotol/3 czasu cyklu. Na poatku skurczu zastawka aortalna jest
zamkngta przez krotki czas (okofb00 ms), w ktérym obgtos¢ lewej komory st nie zmienia
a ranie w niej cénienie do wartéci réwnej cénieniu w aorcie (rys. 1.3). Okres ten jest
zwany skurczem izowolumetrycznym. Po przekroczevautcsci cisnienia w aorcie otwiera
si¢ zastawka aortalna i ngpuje wyrzut krwi z komory do aorty oraz dalszy watrognienia
do wartaci okoto 120 mmHg. Po otwarciu zastawki aortalnej przeptywes przez ri krew
szybko przyspiesza agjajpjc maksymala predkos¢ (po okoto1/3 czasu trwania skurczu)
gdy ptatki zastawki catkowicie girozchyh. Ze wzgkédu na odptyw krwi z aorty &nienie w
aorcie lekko spada (w stosunku dénggnia w komorze) i trwa dalszy wyptyw krwi do agrt
do momentu rozpoegeia nagtego rozkurczu. W momencie razliania s¢ komory cénienie
w komorze spada i gdy spadnie paijicisnienia w aorcie nagbuje zamkngcie zastawki
aortalnej i rozpoagie izowolumetrycznego rozkurczu. Podczas skuremej komory i
wyptywu krwi z aorty powstajwiry w trzech zatokach parej ptatkow zastawki aortalnej,
ktore w kacowej fazie skurczu zapewniagzybkie zamkricie zastawki. W momencie
zamykania i po zamketiu zastawki aortalnej powstaje wsteczny przepktdry szacuje si
ze nie przekracza% wiasciwego przeptywu u zdrowych oséb (Yoganathan i2@04). W
czasie pracy serca zastawka aortalna zmienia wielkos¢ oraz przemieszcza ¢si Po
zamkneciu sk zastawki aortalnej &mienie w aorcie chwilowo wzrasta twarz tzw. zb
dikrotyczny. Ab dikrotyczny powstaje w wyniku zmiany kierunku eptywu krwi w
oddalonych czciach aorty spowodowanej elastyczaia jej scian (Filipczyiski i in. 1980).

W czasie rozkurczu izowolumetrycznego w zamtaji komorze spada gwattownie

cisnienie i po obnieniu ponkej cisnienia przedsionkowego nagtije otwarcie zastawki
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mitralnej. Po otwarciu zastawki mitralnej rozpocayst powolne napetnianie komory kravi
Z przedsionka, jest to najdisza faza cyklu trwafa okoto500 ms. W przeptywie krwi przez
zastawk mitralm podczas rozkurczu wyrdia st dwa maksima. Pierwsze maksimum
nazywane fal E wystpuje w czasie rozlkniania komory, a drugie maksimum nazywane fal
A pojawia s¢ w czasie skurczu lewego przedsionka (rys. 1.3p Eavystpuje we wczesnej
fazie napelniania, w ktorej maksymalnacgkos¢ przeptywu u zdrowego, dorostego
cztowieka nie przekracz@.8 m/s. Po osignicciu maksimum fali E przeptyw zwalnia
powodupc czs$ciowe zamykanie si zastawki, ktora nagpbnie seé otwiera podczas
przyspieszania w chwili skurczu przedsionka. Poeir@pniu s¢ komory rozpoczyna sifaza
skurczu izowolumetrycznego, na patka ktérego w momencie wzrostwsgienia w komorze
zamyka st zastawka mitralna.

Prawie identycznie przebiega cykl pracy prawegsciz serca, jednak maksymalne

cisnienie w prawej komorze jest znacznieszie i wynosi okot@0 mmHg.

Skurcz Rozkurcz
Cisnienie
w aorcie
Ciénienie w lewej
komorze Fala A
Przeptyw przez Fala E
zastawke mitraing, T otwarcie MV zamkniecie MV
Przeplyw _— zamknigcie AV
W aorcie QRS otwardeAV
EKG N = T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
[zowolumetryczny Izowolumetryczny Czas [ms]
skurcz rozkurcz

Rys. 1.3 Krzywe przeptywu i @iienia w lewej komorze i przedsionku serca. AV staaka aortalna, MV —
zastawka mitralna (opracowano na podst. (Yogandthmar2004)).

1.3 Schorzenia serca

Istnieje wiele przyczyn powodagych niewydolné¢ serca, nales do nich m.in. choroba
wiencowa, nadd@nienie ttnicze, wada zastawkowa, infekcje cfmia sercowego.
Niewydolng¢ serca mee mig charakter odwracalny lub nieodwracalny. W przypadk
niewydolngci odwracalnej stosuje gileczenie farmakologiczne i ewentualne tymczasowe
wspomaganie mechaniczne. Dla chorych ze sknaigwydolngcia serca jedynym ratunkiem
jest przeszczep serca. Ze walyl na ograniczan dostpnas¢ naradéw do transplantacji
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rozwigzaniem jest sztuczne serce. Wedlug ameiskish danych epidemiologicznych
problem niewydolnéci serca dotyczy — 3% populacji (Religa 2007).

Czesto nieprawidiow prag serca wywoluje uszkodzenie zastawek. Uszkodzenia
zastawek objawigjsigc ich zwezeniem lub niedomykalrigcia. W wyniku zwezenia wzrasta
opor przeptywu dla krwi, ktory wywoluje dy spadek dinienia na zastawce.
Niedomykalnd¢ jest skutkiem zmian w ptatkach zastawki i wywotggsciowy przeptyw
wsteczny w chwilach gdy zastawka powinnac bgatkowicie zamknrita. Te stany
patologiczne zmniejszaj wydajn&¢ serca oraz wprowadzajdodatkowe naggenia i
odksztatcenia elementéw morfologicznych krwi. W waasowanych stadiach jedyn
mozliwoscia powrdcenia do wikkiwe) pracy jest chirurgiczna wymiana zastawki @ |
protez. Obecnie zabiegi wymiany zastawekmwszechne (wymieniagshaswiecie okoto
180000 zastawek rocznie (Yoganathan i in. 200ddnak ich protezyashardzo niedoskonate
i sa w dalszym cigu obiektem bada wielu naukowcow. Najegciej, ze wzgtdu na

najwicksze obcizenia uszkodzeniom ulegajgzastawka mitralna, aortalna i tréjdzielna.

1.4 Protezy

1.4.1 Sztuczne serce. Urz gdzenia wspomagania serca

Pierwszym sztucznym sercem, ktore odniosto sukcesstato dopuszczone w USA do
klinicznego stosowania byt Jarvik-7 (Darowski i 2001) po raz pierwszy wszczepiony w
1982 r. tacznie jako serce permanentne zostajtyl czterokrotnie, gdzie najdtazy czas
przezycia wyniést 620 dni. Jarvik-7 byt gidwnie stosowajako pomost do transplantacji i
zostat uyty u ponad 190 pacjentéw (Gray i in. 2006). W 199Faprzestano produkcji
Jarvika-7 a obecnie jego unowogz®na wersja jest produkowana przez fir@ynCardia
Systems jako CardioWest temporary Total Artificidleart (TAH-t). Jarvik-7 byt
pulsacyjnym, dwukomorowym ugdzeniem sterowanym pneumatycznie przez z&em
jednostk namdowa (Arabia i in. 1999). Wewtrz komor pracowaly czterowarstwowe
membrany wykonane z poliuretanu, ktore oddzielaksc pneumatyczs od krwi. Wretrze
komory bylo pokryte gtadk warstwa Biomeru, a przeptywem krwi kierowaly zastawki
dyskowe.

W nowych konstrukcjach sztucznego serca iadzey wspomagania sercaaay sie do
uzycia zasilania elektrycznego zamiast pneumatycznegaimadaliwia miniaturyzacg oraz
budowg catkowicie wszczepialnej a przez to wyklucza ryzyko infekcji pompy.
Pierwszym catkowicie wszczepialnym sztucznym sere&ktrohydraulicznym jest AbioCor
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produkowany przez Abiomed. AbioCor uzyskat w 200&god FDA na wszczepianie w

tzw. wyjatku humanitarnym (angHumanitarian Device ExemptiprHDE). AbioCor jest

pomp pulsacyjm zawierajca dwie komory, w ktorej wszystkie powierzchnie g kontakt

Z krwia, tacznie z tréjptatkowymi zastawkami zostaty wykonan@oliuretanu. Membrany

komor s nagdzane hydrauliczne porapwirnikowa z silnikiem bezszczotkowym. Pompa

wirnikowa pracuje jednokierunkowo a kierunkiem go®vu pomedzy lews i prawa komomg
steruje dwupotzeniowy zawor. Cgs¢ wszczepialna sktadaesz pompy, jednostki steragej,
akumulatora oraz indukcyjnego odbiornika energii. eWkktrzny akumulator jest
dotadowywany bezprzewodowo, poprzez gkaruzyciem pola elektromagnetycznego.¢&z
zewrgtrzna sktada si akumulatora, indukcyjnego przekaka energii oraz elektroniki

sterupcej (Dowling i in. 2001).

Opisane powjiej protezy serca zagiuja catkowicie serce naturalne. Istnieje liczna grupa
urzadzen wspomagaicych prae serca, ktOre s stosowane w przypadkach gdy naturalne
serce jeszcze egiowo zachowuje swaj funkcjonalndé ale nie jest w stanie pracotva
samodzielnie. Urgzenia wspomagania sereastosowne zarowno w terapii docelowej, jak i
w okresie oczekiwania na transplantagfe wzgtdu na sposob wszczepiania wim@ sk
urzadzenia wewatrzustrojowe, zewitrzustrojowe oraz powednie (ang.paracorporea).
Natomiast ze wzgHu na wspomagane komory wyrda sk prawokomorowe,
lewokomorowe oraz dwukomorowe. Spad dopuszczonych judo wytku oraz lkdacych
jeszcze w fazie testow wdzeh wspomagania serca mma wyr@nic  nastpujace
konstrukcje:

- pneumatyczne pompy pulsacyjne zasilane z zawmych jednostek: Thoratec PVAD,
Thoratec IVAD (Reichenbach i in. 2001), Abiomed B3®0 i AB5000 (Samuels i in.
2005), ExCor (Miniauskas i in. 2005) oraz polskepdukcji system POLCAS (rys. 1.4)
(Nawrat 2008, Religa 2007),

- elektromechaniczne pompy pulsacyjne - catkowicieozepialne: LionHeart LVS-2000
(Mehta i in. 2001) i HeartMate Vented Electric LVAFrazier i in. 2001), Novacor
(Robbins i in. 2001),

- ciagte pompy wirnikowe - z magnetycznie lewitaym wirnikiem: DuraHeart (Morshuis i
in. 2009), HVAD (Wood i in. 2008), HeartWare (Deingaka 2007),

- ciagte pompy osiowe: Jarvik 2000 (Frazier i in. 200HgartMate 1l LVAD (Patel i in.
2008), InCor (Nakashima i in. 2009), MicroMed DeBgRk/AD (Noon i in. 2001).
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Rys. 1.4 Polski system wspomagania serca POLCARomjora wspomagania serca POLVAD, b) jednostka
sterupca POLPDU-401 (Religa 2007).

1.4.2 Sztuczne zastawki

Nie zbudowano dotychczas idealnej protezy zastawkiaz prowadzi st badania w tej

dziedzinie i doskonali stworzonezjmodele. Idealna proteza zastawki powinna:

- wprowadzé minimalne opory przeptywu,

- mie¢ minimalny przeptyw wsteczny,

- nie generowaturbulencji ani obszaréw o dych napezeniachscinajcych,

- nie tworzy¢ obszarOw stagnacji oraz separacji strumieni,

- charakteryzowasi¢ duza trwatoicia,

- by¢ wykonana z materiatow nietoksycznych i nie wchédeireakcje z tkankami.

Sztuczne zastawki nina podziek na zastawki:

- mechaniczne — budowane z tworzyw sztucznych, cé&rammetalu

- biologiczne — budowane z materiatu biologicznedo jako odpowiednio preparowane
zastawki zwiergce i ludzkie.

Pierwsza sztuczi zastawk byta zastawka kulowa Starr — Edwards (rys. 1.k&ra
zostata wszczepiona po raz pierwszy w 1960 r. wgomitralnej. Zastawka ta skiadata si
z kulki z tworzywa sztucznego poruszagj sk w metalowym koszyku i charakteryzowata si
duza wytrzymaitacia oraz niskim poziomem hemolizy. Zastawki kulowe ybgtosowane
klinicznie przez ponad dwadzm®a lat (Darowski i in. 2001). Naginie stosowano znacznie
doskonalsze zastawki dyskowe jedno (rys. 1.5b) umatkowe (rys. 1.5c). Mechaniczna
zastawka dwuptatkowa zostata opracowana wnpch latach siedemdzigsych XX wieku i
charakteryzowata siznacznie lepszymi parametrami przeptywu w stosudkuswoich
poprzedniczek. Pfatki zastawki oraz zawieszenietkp¥a zostato wykonane z agla
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pyrolitycznego (Leondes 2001).Sztuczne zastawki wykonuje esrowniez catkowicie z
tworzyw sztucznych, gdzie przyktadem meoby¢ polska zastawkipoliuretanowaPOLPU
stoowana w komorach wspomagania serca POL\(Nawrat 2008).

Wspoiczesne zastawki mechaniczneceraz doskonalsze, charakteryzaig mniejszym
przeptywem wstecznym, mniejszym spadkiemsnignia, wtksz efektywry srednic
przeptywu i mniejsz liczba regiondv stagnacji ni wczeniejsze zastawki kulowe I
dyskowe. Jednakagéwniez zrédtem wielu komplikacj- niefizjologiczny przeptyw wymag
stosowania eigtej terapii antykoagulacyjnej zapobiegiagj tworzeniu s skrzeplin. Terapi
antykoaguhcyjna mae wywolywaé krwotoki.

Lepsz hemodynamik przeptywu charakteryzajsie zastawki biologiczne, w ktoryc
mozna ogranicz§ lub wrecz zaniecha stosowanie terapii antykoagulacyjnPowana wadc
zastawek biologicznych jest ich szybkie starzenig gedni okres prey takiej zastawki
wynosi 10 - 12 la{Yoganathan i in. 200. Zastawki biologiczne (rys. 5d) ze wzgidu na
pochodzenie tkanki mma podziek na
- ksenografty —zastawki budowane z tkanek zwigrgch (wieprzowych zastawe

aortalnych lub z wotowego osieiia),

- homografty -zastawki pobierane z ludzkich zwt

Homografty § znacznie rzadziej stosowane ze wdgl na ich dospna¢. Zastawki
biologiczne -stentowe g usztywniane pidcieniem z tworzywa sztucznego lub metalu, ki
utatwia implantag oraz ustywnia pfatki zastawki zmniejszgj przeptyw wsteczny
Zastawki bezstentowe srudniejsze w implantas, ale g bardziej elastyczne i pozwadapa

uzyskanie lepszych parametrow hemodynamicznychrakteryzuj sie rowniez wiekszy

trwatoscia niz zastawkistentowe Darowski i in. 2001).

Rys. 1.5Fotografie protez zastawek: a) kulowej, b) jednédyeej, ¢ dwuptatkowej, d) tkankowe(Leondes
2001).

Naprzenia elementow morfologicznych krwi podczas przeply przez zastawlt

mechaniczne poatkuja tworzeniesi¢ skrzeplin. Projektuc zastawki mechanicznedy sie
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do minimalizacji napgzen, do uzyskania przeptywu jak najbardziej podobnpgreptywowi
fizjologicznemu. Prowadzi sibadaniain vitro i in vivo, ktére pozwalaj lepiej zrozumié
dynamike przeptywu, znalgt zaleznosci pomidzy hemodynamik przeptywu a struktar

zastawki.

1.5 Projektowanie i badanie protez

Idealne protezy serca czy zastawek powinny generowazeptyw identyczny z
fizjologicznym. Ze wzgidu na szereg trudho dazy sie do budowy protez, ktoreeta
generowaly przeptyw zkiony do fizjologicznego. Trudrioi te wynikap ze zl@ondsci
zjawisk fizycznych zachodeych w czasie przeptywu, niewystarcgaggo ich poznania oraz
ograniczé wspotczesnych technologii, npziymierii materialowej. Budowane protezy oprocz
zapewnienia wigkiwych parametrow hemodynamicznych powinny chargkteva: sie
wysoka trwalcscia oraz biozgodnéia, jednak zagadnienia te znacznie wykragzajpoza
ramy niniejszej pracy nie ¢da tutaj omawiane. Po#ej przeanalizowano aspekty
projektowania i testowania protez tylko pagem hydrodynamiki.

W procesie projektowania protez wykorzystuje si
- modele teoretyczne lub matematyczne bamipa hemodynamice teoretycznej,

- obliczeniowga mechanik ptynéw — modele numeryczne,
- badania eksperymentalne.

W pocatkowych latach, gdy rodzito sidopiero pogcie sztucznego organu pierwsze
protezy byly wynikiem eksperymentéw lekarzy — chyaw. Obecne protezy nadow s
wynikiem wielu lat déwiadcze i wspotpracy zespotow z raych dziedzin, m. in. lekarzy,
biologow, fizjologow, ikynieréw. Dzeki rozwojowi metod numerycznych oraz maszyn
obliczeniowych tworzenie modeli fizycznych wspomagja symulacjami numerycznymi.
Eksperymenty na modelach fizycznych pozwaleg weryfikacg modeli numerycznych oraz
ich udoskonalanie. D&ki scistemu powizaniu modelu fizycznego z numerycznymatoe
jest lepsze poznanie zjawisk zachgmzxh w budowanych protezach, poniew&chnika
symulacji pozwala na asginiccie doktadnéci znacznie przewaszapcych wspoétczesne

techniki pomiarowe (Sotiropoulos i Borazjani 2009).

1.5.1 Obliczeniowa mechanika ptynow

Podstawowymi réwnaniami stosowanymi w obliczeniowejchanice ptyndwas rownanie
ciagtosci i rownanie Naviera — Stokesa, ktore twpmkiad nieliniowych raniczkowych
rownar czastkowych. Ze wzgldu na ztgoncs¢ obiektu ukiad ten nie posiada rozwa
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analitycznych i maliwe jest jedynie jego rozwranie numeryczne. W celu rozmania
numerycznego ggte réwnania poddaje gidyskretyzacji w przestrzeni oraz w czasie. Do
najczsciej stosowanych metod dyskretyzacji rowna przestrzeni nafa: (Dumont 2004,
Grybas 1998, Kazimierski 2004, Lanoye 2008)

- metoda ranic skaxczonych (FDM),

- metoda elementéw skozonych (FEM),

- metoda ohjtosci skaxczonych (FVM).

W procesie dyskretyzacji rownaniazriczkowe zasfpuje s¢ rownaniami algebraicznymi,
ktore nastpnie rozwazuje st w dyskretnych siatkach czasowo — przestrzennyzhdanymi
warunkami brzegowymi i parametrami patt@wymi. Generowanie optymalnej siatki
obliczeniowej jest axto ztazonym zagadnieniem geometrycznym, od ktérego rgzaviia
zalezy doktadnd¢ oraz sensowrié uzyskanych wynikow symulaciji.

We wczesnych symulacjach CFRdmputational Fluid Dynamig¢sobliczenia byty
przeprowadzane dla zastawki w odtome] fazie cyklu, przy statym pateniu ptatkéw,
sztywnychscianach nacayi przeptywie stacjonarnym (Yoganathan i Sotiropsu2004). W
ostatnich latach deki rozwojowi narzdzi coraz cgsciej przeprowadza sisymulacje z
uwzgkdnieniem interakcji pomuzy elementami ptynu a ciatem statym — analiza (F8lid
Structure Interactiop Jako ciato stateagstutaj rozumiane wszelkie elementy otageaj ptyn,
np. sciany naczy, obudowa zastawki wraz z ptatkami. Ekii analizie FSI jest mdiwe
uwzgkdnienie ruchow ptatkdéw zastawki, a t@kelastyczngi scian naczy (np. aorty), co
pozwala na przeprowadzenie symulacji dla przephpulsacyjnego w petnym cyklu i
warunkach zbfionych do fizjologicznych. Taka analiza wymaga uwdglenia ztaonych
modeli scian naczy oraz kinematyki zastawki, poniewav symulacjach FSI ciato state
przemieszcza silub odksztalca odpowiednio wraz z ruchem ptynu.z\gzanie tego
problemu wymaga rozpatrywania Akego z érodkow osobno i uwzgtinienia ich
wzajemnych interakcji na granicyrodkéw. Zazwyczaj réwnania Naviera - Stokesa opisuj
sie we wspoétrzdnych Eulera a réwnania ruchu ciata statego we Wwaginych Lagrange'a.
Opracowano szereg mdych metod umdiwiajacych uwzgtdnienie interakcji ponedzy
ptynem a cialem statym, ktore dzielgsia metody ze stakiatky i ze zmienn siatky (Lanoye
2008, Loon i in. 2007, Sotiropoulos i Borazjani 2D0W metodach ze staisiatky
(najpopularniejsze tmmersed Boundary MethamtazFictitious Domain Methogdprzestrzé
ptynu jest dyskretyzowana zyciem statej, najcgciej kartezjaskiej siatki a przestrzeciata

statego, swobodnie poruszeg¢go st w ptynie, jest dyskretyzowana zyciem odebnej
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siatki. Przemieszczanie ciata statego uwdgla s¢ poprzez dodanie na granicy ciato state -
ptyn dodatkowych sit w réwnaniach Naviera — Stoked#a metodach ze zmieansiatky
rownania ptynu i ciala statego formutujee & uzyciem opisu ALE Arbitrary Lagrangian
Eulerian), gdzie ptyn opisuje siwe wspotrzdnych Eulera a ciato state we wspéhinych
Lagrange'a. W metodzie ALE siatka ptynu i ciatdegia s odseparowane i nie naktaaajic

na siebie tak jak w metodach ze stsilatly. Siatki g pofaczone tylko na granicyscodkow a
siatka ptynu przemieszczaggpochzajac za zmianami ciata statego. Metoda ta jestaha
obliczeniowo ze wzgldu na czste przeliczanie siatek w czasie symulacji.

Przeptywy w sztucznych zastawkach, sercu i naexyni okotosercowych as
pulsacyjne, chwilami prz&giowe oraz turbulentne, co sprawig s bardzo trudne w
modelowaniu i symulacji. W modelowaniu tych przepdy wykorzystuje si takie techniki
jak (Yoganathan i Sotiropoulos 2005):

- usrednione rownania Reynoldsa - RANReynolds Averaged Navier — Stokesaz z
odpowiednim modelem turbulencji (Sotiropoulos 2Q00)
- symulacje DNSDirect Numerical Simulation
- symulacje daych wirow — LES [Large Eddy Simulation
Wickszas¢ komercyjnych pakietow CFD jest oparta na réwndmid&eynoldsa wraz z
réznymi modelami turbulencji, ktérea®ptymalizowane dla przeptywdw o dobrze rozwiej
turbulencji. Przydatnid tych pakietow do symulacji przeptywéw w naczyniaoktadu
krazenia jest ograniczona ze wegdl na stosunkowo niewielkie liczby Reynoldsa orez i
duza zmiennd¢ (Yoganathan i Sotiropoulos 2005). W metodzie DN@gnduje s
turbulencje bezpwednio z kyciem rowna Naviera — Stokesa, co wymaga stosowania siatek
0 bardzo duej gestasci. Oczka siatki obliczeniowe] musdy¢ mniejsze od najmniejszych
skal turbulencji (mikroskali Kotmogorowa). W symagjaDNS nie stosuje siusrednionych
rownaa tak jak w przypadku RANS tylko przeprowadzae sszereg symulacji, a
odpowiadajce kolejnym realizacjom procesu wynikiradnia s¢. Metoda ta ma ograniczone
zastosowania, gadywymaga bardzo diych mocy obliczeniowych i z tego wzglu jest
dopiero od niedawna stosowana i rozwijana. Ge (2003) przeprowadzili trojwymiarcy
symulacg DNS przeptywu przez dwuptatkewzastawk mechanicza, przy w peni
otwartych ptatkach, zayciem siatki 01.5 * 10® weztach. Dasi i in. (2007) przeprowadzili po
raz pierwszy pekpsymulacg DNS z wyciem techniki FSI dla zastawki dwuptatkowej w 10
cyklach pracy serca z zastosowaniem siatki o ok6foweztach. Ta symulacja unitiwita

wieloskalows analiz przeptywu w trzech wymiarach przy rozdzieléziach
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przewyzszapcych maliwosci wspotczesnych technik pomiarowych. Jednégizesymulacije
numeryczne zostaty zweryfikowane eksperymentalni@ fizycznym modelu z
wykorzystaniem pomiaréw technilelV (Particle Image VelocimetjyAlternatywa dla DNS
jest metoda LES, ktéra umiwia uzyskanie podobnych jak w DNS rozdzielézioprzy
znacznie mniejszych wymaganiach obliczeniowych.i®ea: symulacje technikDNS, poza
prostymi przypadkami,asobecnie poza zagjiem wielu grodkdéw naukowych w ostatnich
latach silnie rozwija gimetody LES. W metodzie tej dokonuje separacji ciglego widma
energii turbulentnych fluktuacji na €€ rozwiazywam numerycznie i og¢é modelowan
analitycznie. W wyniku tych zaten i odpowiednich przeksztattedwnar Naviera — Stokesa
uzyskuje si nowa wielkos¢ nazywai tensorem nagpgen podsiatkowych, dla ktérego tworzy
si¢ odpowiedni model. W metodzie LES modeluje wiiry drobnoskalowe (wykazage
izotropowa¢ struktury) a rozwizuje numerycznie pola dych wiréw, dla ktérych modele
nie & znane (Bogustawski i in. 2008).

W obliczeniowej mechanice ptynow dotycej bioprzeptywow rozwija ginarzdzia
analizy wieloskalowej, ktére pozwpha jednoczesnanaliz w szerokim zakresie wielkoi,
od skal redu um (zawiasy zastawki) do skalgdu pojedynczychcm. Rozpatrywanie tak
matych skal umdiwi badanie interakcji pojedynczych elementow natyEznych krwi z
otoczeniem.Sledzenie toru pojedynczych elementéw krwi oraz rsit nie dziatajcych
pozwolitaby na precyzyjne olkdlenie stopnia ich niszczenia. Nagkszym ograniczeniem
wspoitczesnej obliczeniowej mechaniki ptynow jestytzinata wydajné¢ obliczeniowa
maszyn dywanych w symulacjach numerycznych. Te ograniczerd@ezucaj stosowanie
uproszczonych modeli (np. krwigian naczy) w symulacjach FSI, a zarazem mobilizdp
udoskonalania istniggych juz algorytmow i poszukiwania nowych, bardziej wydajhy
Przeprowadzenie petnej symulacji tréjwymiarowej Z8bktawki z odtworzeniem geometrii
otoczenia (np. geometrii aotry) w fizjologicznych amunkach i z rozdzielcZoia
uwzgkdniajpca hemodynamiczne skale ruchu jest pozacggesin wspotczesnych nagazi

obliczeniowych (Sotiropoulos i Borazjani 2009).

1.5.2 Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne wykorzystujesicelu gkbszego poznania zjawisk zachackch

w czasie przeptywu przez sztuczngdb naturalne zastawki lub w celach testowych, aby
sprawdzé zgodnd¢ parametrow badanego modelu z parametrami oczekinian
Przeprowadza sizarowno badania w organizmi@ {ivo), jak rowniez poza organizmenin(

vitro), gdzie badany model jest umieszczany w symulatokiadu kgzenia.
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Ze wzgkdu na obiekt (aspekt etyczny) jak i aivosci pomiarowe badaniim vivo sa
wykonywane znacznie rzadziej. W eksperymentachvo dazy si¢ do stosowania pomiarow
nieinwazyjnych z gyciem technik ultragiwickowych czy rezonansu magnetycznego, ale
wykonuje s¢ réwniez pomiary inwazyjne z zyciem sond termoanemometrycznych. Nygaard
i in. (1992) dokonali pomiaru rozktadu napen turbulentnych u ludzi za zastasvkortalra z
uzyciem sondy termoanemometrycznej. Pomiary wykomant7 pacjentach, z ktérychesz
miata nieuszkodzanzastawk aortalry, czs¢ zwezom a cz$¢ zastawk sztuczi. Botnar i
in. (2000) uyli nieinwazyjnej techniki rezonansu magnetycznefgo wyznaczenia profilu
predkosci w aorcie u oséb z normalrzastawk aortalr i sztucza. Nyboe i in. (2006)
dokonali pomiarow nagegen turbulentnych wwin za sztuczg zastawk aortalr z uzyciem
specjalnie skonstruowanej wielopunktowe] gtowicy tradbwickowej. Nieinwazyjne
eksperymentyin vivo dostarczaj wielu cennych informacji badaczom, jednak uzyskieva
dane, ze wzghu na niedoskonalé narzdzi pomiarowych, charakteryzujsic znacznie
mniejsz rozdzielczdcia i doktadndcia od tych otrzymywanych w eksperymentagclvitro.

Badaniain vitro przeprowadza sina stanowiskach symulgych rzeczywisty uktad
krazenia. W zalenosci od charakteru bada tego jaki fragment uktadu &tenia jest badany
stosuje si mniej lub bardziej zioone fizyczne modele uktadudgenia. Opracowano szereg
réznych fizycznych symulatoréw, ktére umiwiaja badanie procesow fizjologicznych oraz
symulacg fizycznej pracy zastawek, sztucznego serca, cmycim pomp. W przypadku
zastawek badania masa podziek na wykonywane w przeptywie agtym i pulsacyjnym.
Testy w przeptywie aigtym 3 proste w realizacji i matoinwazyjne dla zastawelog by¢
wykorzystywane do badakwalifikacyjnych (Darowski i in. 2001). W testaeh przeptywie
ciaglym mazna m.in. okréli¢ gradient cinienia zastawki, ok&i¢ pole otwarcia w funkcji
przeptywu, czy wyznaczypole wektorow pgdkosci przeptywu. Znacznie wcej informaciji
dostarcza badanie w przeptywie pulsacyjnym, gdadaby model pracuje w warunkach
zblizonych do fizjologicznych. \Atéd symulatorow wyspecjalizowanych do badastawek
w przeptywie pulsacyjnym mma wyr&ni¢ uktad z Shefield (Leondes 2001), z Aachen
(Leondes 2001, Paulis i in. 2005), Vivitro Systetheondes 2001) oraz polski z Fundacji
Rozwoju Kardiochirurgii (Darowski i in. 2001, Nawrda008). W symulatorach - modelach
fizycznych uktadu kizenia maliwe jest uzyskanie fizjologicznych i patologicziyc

warunkow przeptywu.
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Rys. 1.6 Model fizyczny uktadu &reniaz Aachen (Paulis i in. 2005): Zbiornik, 2, 8, 1Z- czujnik cinienia, 3
— przedsionek, 4 komora przedsionkowa, 5, 1- czujnik przeptywu, 6 zastawka mitralna, - komora
kompresyjna z ptynem i podusgzkowietrzry, 9 - silikonowy worek komory serca, 1kanat zastawki aortalne
13, 15 - regulowane podatud, 14— rezystancja, 16 - regulowana rezystancja, ddped elektromechaniczn

Na rys. 1.6przedstawiono rysunek schematyczny modelu fizycanddadu kazenia
opracowany w Instytucie Hmholtza w Aachen(Paulis i in. 200t Model ten jest
wykorzystywany do symulacji ezci ukiadu kazenia z leww komor i krazeniem
systemowym. W celu uzyskania warunkow zbtiych do fizjologicznych weégiowa i
wyjsciowa impedancja wokét badanej zastawk symulowane przez szereg regulowan
podatndgci i rezystancji odzwierciedlagych rzeczywiste parametry. Silikonowy worek le
komory jestsciskany i rozldniany w komorze wypetnionej ptynem i powietrzemzyaiem
ttoka. Tiok jest poruszany negem elekrycznym wedtug zadanej krzywej elps¢ — czas.
Elektryczne sterowanie jednostk nagdowa umazliwia dowolne ksztattowani
charakterystyki przemieszczania #oka, a przez to uzyskanie zaréwno fizjologiczmyak i
patologicznych krzywych przeptywu. Powtrze w komorze sgrania symuluje podatidé

komory serca. W modelu starang@ sdwzorow& rzeczywisi geometrg lewej komory ora:
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aorty. Whbudowane czujniki unilbiwiaja ciagta rejestragi cisnienia i przeptywu w kilkt
punktach uktadu w czasie pracy symura.

W Pracowni Biocybernetyki Fundacji Rozwoju Kardigcingii zbudowano mode
fizyczny uktadu ksazenia (rys. 17) wykorzystywany do testowania sztucznego s
(Darowski i in. 2001, Nawrat 20C. W skiad zestawu wchoazzbiorniki przedsionkowe
sztuczneserce, zbiorniki podatdoi systemowej i ptucnej oraz rezystancje hydraukc
Obcigzenie plucne i systemowe reprezeatugzystancje hydrauliczne zione z szereg
rownolegtych rurek (rezystancja ptuc— 1316 rurek, rezystancja systemo- 178 rurek).
Stanowisko pozwala na uzyskiwanie przeptywow fizgptznych i patologicznych ore
umazliwia tatwa rekonfiguragg, stosownie do prowadzonych béada

Rys. 1.7 Model fizyczny uktadu kyzenia do testowania sztucznego serca zbudowany veoWra
BiocybernetykiFundacji Rozwoju Kardiochirur¢ (Nawrat 2008).

We wspoiczesnych fizycznych modelach ukladgz&nia dizy sie do pohczenia
konstrukcji mechanicznych z synacjami numerycznymi twosz modele hybrydowe. T
pofaczenie jest mdiwe dzicki sterowanym komputerowo przetwornikom impedanc
pozwala na tworzenie modeli, ktérych zémas¢ nie jest zalena od ograniczaetechnicznyct
a tylko od wiedzy fizjologiczne(Darowski i in. 2007).

W eksperymentach z zyciem modeli fizycznych oprécz pomiaréw wielicd
usrednionych wany jest rownie pomiar wielkdci chwilowych w pewnych punktac
ptaszczynie lub przestrzeni przeptywu. Pomiary wiedkbchwilowych pozwalaj na aalize
zachowa dynamicznych badanych uktadow. Do pomiaréw chwylolvpredkosci przeptywu
wykorzystuje st takie techniki jak
- termoanemomet)

- dopplerowsk anenometre laserow LDV (Laser Doppler Velocimet),
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- metody obrazowe PI\Rarticle Image Velocimetjy

Sparod powyszych metod ze wzgllu na inwazyjn& rzadko wykorzystuje i
termoanemometti Dwie pozostate metody do pomiaréw wykorzystéwiatto, co wymaga
budowy modeli transparentnych oraz stosowania panesntnych analogow krwi. Jako analog
krwi wykorzystuje st najczsciej mieszanin wody i gliceryny, ktéra charakteryzujeg¢si
zblizoma do krwi lepkdcia i bardzo dobrymi parametrami optycznymi (Darowsii. 2001,
Leondes 2001). Metody te réwnigrymagay stosowania niewielkich (gérednicy1-100 pm)
czastek posiewu zawieszonych w przeptyaegm ptynie, petnicych rok znacznikéw.
Laserowa anemometria dopplerowska jest mefmehktows i umazliwia bardzo dokiadne
pomiary. Techniki obrazowe charakterygzugic mniejsz dokladndcia pomiaru nk
anemometria dopplerowska czy termoanemometrigp@evalaj na pomiary pol wektoréw

predkosci. Dalsza cgs¢ pracy zostanie gwigcona wyhcznie technikom obrazowym.

1.6 Wiasciwo sci mechaniczne krwi

Krew jest tkank ptynma, wypetniapca naczynia krwionéne, ktéra dostarcza komdrkom
organizmu substancje pglvcze i tlen a odprowadza produkty przemiany maiehvutlenek
wegla. Krew jest odpowiedzialna rOwmieza transport hormondw oraz bierze udziat w
homeostazie. Z fizykochemicznego punktu widzenewkjest zawiesiy gdzie wsrodowisku
ptynnym — o0soczu gs zawieszone elementy morfotyczne: erytrocyty (kkviozerwone),
leukocyty (krwinki biate) i trombocyty (ptytki). $sunek olgtosci wszystkich erytrocytow
do catkowitej obgtosci krwi jest nazywany hematokrytem i wynosi okotb%. Pozostate
sktadniki morfotyczne zajmuaj okoto 1% obgtosci, natomiast resgt stanowi osocze.
Erytrocyt, gdy nie dziatgj na niego sity zewgirzne ma ksztatt dwuwkstego kazka (rys.
1.8a) o srednicy okoto 8.5 um i grubcci 24 pm (Baskurt i in. 2007). Jest otoczony
lepkospezysta btorma i wypetniony niutonowskim ptynem. Leukocyty magrednic 3 —
20 um. Plytki 1 najmniejszymi elementami morfotycznymi w ksztata@épsoidalnych
dyskoéw osrednicy2 — 4 um. Osocze zachowujeesjak ptyn niutonowski, skladaggtownie

z wody (okoto 92%) a resgtstanows zwiazki organiczne i nieorganiczne. Ze wall na
wysoki hematokryt parametry reologiczne krwi wynikgtownie z widciwosci erytrocytow.
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Rys. 1.8 Budowa erytrocytu (a) oraz proces niszezerytrocytow (b) .

W organizmie cztowieka krew przeptywa przez nacaymirednicach od pojedynczygim
do pojedynczyclem, w dodatku przeptyw jest pulsacyjny, co wywotuyedgkaosci scinania w
zakresie10™! — 10° s't. W zalenosci od poziomu naggen $cinajpcych dziatajcych na
elementy morfotyczne krew #die st zachowuje. Przy niewielkich nageniach czerwone
krwinki tworza agregaty po kilka elementow, ktore rgstie hcza sie w wigksze grupy
tworzac rulony. Przy wzrécie napézen s$cinajcych rulony s rozpaday i dominup
rozproszone pojedyncze krwinki. Przy dalszym wem® napezen erytrocyty zmienigj
ksztalt, @ po przekroczeniu pewnego krytycznego progu icméteka i do osocza jest
uwalniana ich zawar#o (rys. 1.8b). Proces niszczenia erytrocytow jegymany hemoliz.

Przedstawione zachowania erytrocytbw poweduje krew jest bardzo ziom
reologicznie substangj ktora w ogélnym przypadku nie i by traktowana jako ptyn
niutonowski. Przy prdkosciachscinania powyej 100 st przyjmuje s¢, ze krew zachowuje
si¢ jak jednorodny ptyn niutonowski (Leondes 2001, K207). Przy niskich gdkosciach
scinania wysgpujacych w centralnej e&ci naczyr oraz w obszarach lokalnej recyrkulaciji
krew naleatoby rozpatrywé jako ptyn nieniutonowski (Leondes 2001). Krew zawhje sé¢
rowniez jak ptyn nieniutonowski w niewielkich obszarach k&b zawiasow zastawki oraz w
strumieniu wstecznym powstatym podczas domykanjapktkdéw zastawki mechanicznej
(Sotiropoulos i Borazjani 2009). Istnieje szeregdelbopisujacych zachowanie sikrwi jako
ptynu nieniutonowskiego (Leondes 2001, Baskurt 2id07), jednakasone rzadko stosowane
w symulacjach przeptywu przez sztuczne zastawkwzgledu na ztaonas¢ obliczeniova
oraz niedoskonasé narzdzi symulacyjnych. W eksperymentarchvitro najczsciej stosuje
si¢ analog krwi, ktory jest ptynem niutonowskim.

Typowa efektywna lepkd dynamiczna krwi w temp37°C u ngzczyzn przy
predkoéciach scinania 0.277s™1 i 128.5s™! wynosi 39 mPa*s i 4.3 mPa*s, natomiast
gestas¢ 1060 kg/m? (Baskurt i in. 2007). Z podanych posej wartdgci lepkasci wynika, ze
zmienia s¢ ona w szerokich granicach i zajeod poziomu napgen scinajpcych. W
symulacjach numerycznych oraz w eksperymentactitro stosuje si analog krwi o lepksri
okoto 40 mPa*s (Ku 1997, Leondes 2001).
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Niefizjologiczny przeptyw krwi, ktory generajsztuczne naedy ukladu kgzenia
moze wplywa destrukcyjnie na elementy morfotyczne. Glawprzyczyra uszkodzé lub
niszczenia tych elementow jest kontakt z powierzntnin niebiologicznymi protez oraz zbyt
duze napezeniascinajace. Zmianom mechanicznym ulega@jftownie erytrocyty i trombocyty
oraz, w wyniku uderzeelementéw krwi, komérkirodbtonka wycietajpcego naczynia.

Jednym z kryteribw oceny jakti danej protezy jest ok§ienie poziomu hemolizy jaki
moze ona wywotd. Na etapie projektowania i symulacji stapiaiszczenia erytrocytow
okresla sk na podstawie zateosci poziomu hemolizy od parametrow wygenerowanego
przeptywu. Zalenos¢ poziomu hemolizy od warfoi napkzen §cinajpcych wyznacza 8i
doswiadczalnie poprzez pomiar koncentracji uwolnioreejerytrocytbw hemoglobiny w
przeptywie o kontrolowanych nageniachscinajcych. Odpowiednie nagrenia uzyskuje
sig¢ w wiskozymetrze rotacyjnym lub w strumieniu gernveaoym przez zanurz@ndysz.
Obserwuje s, ze poniej pewnego - krytycznego poziomu ngjah scinajacych we krwi nie
pojawiap Si¢ uszkodzone erytrocyty. Krytyczny poziom ngmh zaley od wielu
czynnikéw, z ktorych najistotniejszym jest czaspekay/cji erytrocytu na dane nagenia. Dla
diugich czaséw ekspozycji w zaleosci od metody pomiaru krytyczna wadtonapezen
scinajacych naley do przedzialu od150 N/m? (poziom wyznaczony przez Sutera i
Mehrjardi w wiskozymetrze rotacyjnym przy czasisgbzycji rzdu pojedynczych minut) do
400 N/m? (poziom wyznaczony przez Sallama i Hwanga w stemini turbulentnym z dyszy
przy czasie ekspozycji 1 ms) (Ge i in. 2008). Gmgii in. (1999) rozwzajac wyzej podany
graniczny poziom napten scinajpcych w trzech wymiarach okildi go jako nie mniejszy
niz 600 N/m? przy czasie ekspozyclims, natomiast Lu i in. (2001) oszacowali ten poziom
jako réwny 800 N/m?. Ze wzgkdu na zigonds¢ zjawisk zachodgych w przeptywie,
wywotujacych hemoliz, nie okrélono precyzyjnie zalanosci poziomu hemolizy od
napezen scinajcych i czasu ekspozycji. Leverett i in. (1972) zawili w swojej pracy
krzywa zaleznosci wartasci krytycznych napgzen scinajpcych od czasu ekspozycji na te
napkzenia. Krzywa ta zostala opracowana na podstawiduwpeac wykonanych przez
réznych badaczy, nie zawsze w tych samych warunkaely.d2asach ekspozycjigau 100 s
(wiskozymetr z koncentrycznymi cylindrami) graniezmapezenia wyniostyl50 N/m?, przy
czasach ekspozycji ¢du 10 ms (przeptyw kapilarny) nageenia graniczne wyniosty
500 N/m? oraz przy czasielO ps (strumie turbulentny) napgzenia graniczne wyniosty
4000 N/m?.
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W zaleznosci od metody pomiaru poziomu hemolizy sity odkszagice elementy
morfotyczne maj rézne pochodzenie. W przypadku wiskozymetrow rotaayiingapezenia
scinajace powstaj w wyniku laminarnego tarcia lepkiego, natomiaspawniarach z zyciem
zanurzonej dyszy nagtenia reprezentuje suma tensora nag@r lepkich i tensora nagren
turbulentnych (Reynoldsa). Pomimozn&go pochodzenia tych napen oraz warunkdéw
pomiaru czsto w literaturze zréwnuje ste wielkasci razem oraz okéta wspdélnym mianem
napezen scinajcych (Leverett i in. 1972). W eksperymentaohvitro zazwyczaj pomiar
napezen scinajgcych ut@samia s z pomiarem nageen turbulentnych (Ge i in. 2008).

Znacznie bardziej zimny oraz mniej poznany od hemolizy jest wplyw
niefizjologicznych warunkéw przeptywu na trombocy wyniku dziatania zbyt diych
napezen scinapcych trombocyty mogulega& niszczeniu lub aktywacji, co me prowadz
do formowania si graznych dlazycia skrzeplin. Dziatanie zbyt dych napezen $cinajacych
na $rodbtonek wycietajacy naczynia uszkadza jego komorki, ktére gasie wydzielag
specyficzne biatka. Kontakt trombocytow z tymi kehi wyzwala cig procesow —
aktywacg, adhez oraz agregagj ptytek, prowadzcych do powstania skrzepliny
przysciennej (Yoganathan i Sotiropoulos 2005). Skrzgppowstaj rowniez w obszarach o
ztym przemywaniu oraz w obszarach lokalnej recyakjil krwi. Na granicy ponedzy
przeptywajcym strumieniem a obszarem recyrkulacji istniejestvea scinajaca, w ktorej
mogn uleg& aktywacji ptytki krwi. Czsé¢ zaktywowanych ptytek wpada do obszaru
recyrkulacji i porusza sirazem z powstatym, odrywggym st wirem. Wewntrz wiru phytki
ulegap agregacji pocgtkujac tworzenie si skrzepliny (Yin iin. 2004).

Trombocyty ulegaj niszczeniu przy znacznie mniejszych rgpniachscinajcych
niz erytrocyty. Wurzinger i Schmid-Schonbein (1990)eskli poziom napezen scinajcych,
przy ktérym trombocyty ulegajnieodwracalnym uszkodzeniom, jako réwny okB#bN/m?
przy czasie ekspozycji ¢gdu 100 ms. Krytyczny poziom naggen scinajcych wyznacza si
doswiadczalnie. Analogicznie jak w przypadku erytramyt stopigé zniszczenia oceniac¢si
przez pomiar gtenia uwolnionego z witrza trombocytéw enzymu LDH (dehydrogenaza
mleczanowa).

Korzystajc z danych eksperymentalnych Giersiepen i in. (1$®@orzyli rownania
empiryczne okrédajace stopié zniszczenia erytrocytdéw i trombocytow na podstaweetasci

napezen scinajacych i czaséw ekspozycji.
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1.7 Dynamika przeptywu przez zastawki

Przeptyw przez zastawki jest bardzo zooy i w zalenosci od fazy cyklu mee by
laminarny, przejciowy lub turbulentny. Mechaniczne zastawki genegpizeptyw znaczco
rézny od fizjologicznego, wyspuja tam obszary o diych prdkosciach i wysokich
napkzeniach scinajacych oraz obszary recyrkulacji, gdzie ze wigl na dlugi czas
przebywania krwi mog si¢ formowa struktury skrzeplinowe. Na rys. 1.9 przedstawiono
profile predkasci i turbulentnych napgten $cinajcych w szczycie skurczu, w zastawkach

mechanicznych oraz w zastawce biologicznej.
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Rys. 1.9 Profile pmdkosci i turbulentnych napgen S$cinajajcych w szczycie skurczu w zastawkach
mechanicznych a) kulowej, b) jednodyskowej, c) datkpwej i zastawce biologicznej d) osierdziowej
(opracowano na podst. (Yoganathan i in. 2004)).

Badania i symulacje zastawek najgzej przeprowadza siw potazeniu aortalnym z
uwagi na wystpowanie tam najwkszych napgzen scinajacych w przeptywie (Sotiropoulos i
Borazjani 2009).

U zdrowego dorostego cztowieka maksymalnadpoi¢ przeptywu przez zastawk
aortalm nie przekraczd.7 m/s, natomiast u dzied.8 m/s. Podczas zamykaniagszastawki
aortalnej powstaje wsteczny przeptyw, ktéry szamigeze nie przekracza% wiasciwego
przeptywu. W zastawce ptucnej maksymalnadgos¢ nie przekracza wargoi 0.9 m/s u
dorostych i1m/s u dzieci (Yoganathan i in. 2004). Zastawka aodafiiwiera si na

pocztku skurczu komory w czasi) do 30 ms. Skurcz komory trwa okot800 ms i w tym
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czasie krew przyspiesza, w fazie akceleracji t#ogjj okoto 100 ms, do maksymalnej
predkosci, po czym naspuje dwukrotnie diasza faza deceleracji.

W celu scharakteryzowania dynamiki przeptywu eohecsci zjawisk zachodzych w
zastawce mechaniczne] poej przedstawiono opis przeptywu na podstawie hada
przeprowadzonych przez Dasi i in. (2007). Badanorazyciem pomiaréw PIV poddano
dwuptatkovws zastawk mechanicza St. Jude Medical 23 mm Regent BMHV. Zastawka
zostata umieszczona w pozycji aortalnej w symuiatdewej komory serca z nagtijacymi
parametrami pracy: czas jednego cyklu pr&80 ms, sredni przeptyw 4.5 dm?3/min,
maksymalny przeptyv25 dm3/min. Na rys. 1.10 przedstawiono krzywrzeptywu zadanego
u wlotu zastawki z oznaczonymi charakterystycznpomktami pomiaru, natomiast na rys.
1.11 zamieszczono pola wektoréow wirawo w chwilach czasowych odpowiadeaych
punktom pomiarowym. W pierwszych dwoch kolumnacmieszczono pola pochogize z
dwdéch ré@nych realizacji, natomiast w ostatniej kolumnieadnione pole z 43 cykli wraz z

wektorami pedkaosci w kilku przekrojach.

Przeplyw Przeptyw Przeptyw

[dm’/min] laminamy 4 turbulentny
20 A

10 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Czas [ms]

Rys. 1.10 Krzywa przeptywu przez zastawkiechaniczy wraz z zaznaczeniem punktow pomiaru pola
predkosci (Dasi i in. 2007).

Przed skurczem (punkt S) w przeptywie veyatja niewielkie, zanikajce struktury wirowe
bedace pozostakzia turbulencji z poprzedniego cyklu. Struktury te idideryzuy sic duza
przypadkowécia, co uwidacznia ich brak w polusrednionym. Naptywajcy strumigé w
fazie skurczu (punkt O) szybko rozmywa pozosi@Etqo poprzednim cyklu. W czasie
przeptywu listki zastawki dziel strumied wejsciowy na trzy odseparowane strumienie. W
fazie akceleracji A1 powstatle w wyniku separacjustieni zewrtrzne warstwyscinajgce
zawijaja Si¢ w kierunkuscian aorty rozwijaic sk w zatokach Valsalvy w struktury podobne
do wirdw piekcieniowych (punkty A2 i A3). Wiry te w wyniku intakcji zesciam generuy

kolejne, wtorne wiry 0 przeciwnej wirowo, a nowo powstate wiry genesupastpne.

33



Rozdziat 1. Uktad kizenia. Sztuczne naady

Szerzej mechanizm powstawania zgoych struktur wirowych w pobiu scian zostat
omoOwiony m.in. w pracach Liu (2002) oraz Salsaica {(2006).

W czsci centralnej przeptywu, poruzy ptatkami i strukturami piécieniowymi
tworzy sk sciezka wirow von Karmana (punkt A2). Ge i in. (2008)rekili na podstawie
odlegtaici od siebie rdzeni wirdbw oraz ich qatkosci przemieszczania egtotliwosé sciezki
wiréw (wirow wielkoskalowych) rows okoto 118 Hz.

W fazie wczesnego skurczu (punkty O, Al, A2) ptpegest dobrze zorganizowany i
powtarzalny z cyklu na cykl, o czyswiadczy bardzo die podobiéastwo pdl wirowdci
chwilowych do pola frednionego. Wraz ze wzrostenmegkosci struktury wirowe g coraz
bardziej znieksztalcane, przeptyw staje sbraz bardziej ztoony, ale w dalszym ggu
laminarny i zorganizowany. Przetom ngmije w okolicach maksymalnej qatkosci (punkt
P), na pocatku fazy deceleracji, gdzie przeptyw gwattownie ema s¢ w turbulentny.
Powstate w wyniku turbulencji chaotyczne wiry drobkalowe stopniowo zanikajw
wyniku dyssypaciji (punkty D, C), jednak ich pozéstai sa obecne do momentu rozpecia
nowego cyklu.

Od potowy fazy akceleracji do koa cyklu pola chwilowych wektoréw gatkosci
przeptywu znaczo st od siebie rénia w kolejnych realizacjach. Zmiany te oki@ne jako
fluktuacje z cyklu na cykl zdaniem autorow ekspeewtn (Dasi i in. 2007, Ge i in. 2008)
wynikaja m.in. ze zmienngi z cyklu na cykl kinematyki ptatkbw zastawki, pstatych po
cyklu losowo rozmieszczonych struktur wirowych oddmaotycznej natury odrywsggych sé
od ptatkéw wirow. Ge i in. (2008) podktaja, ze fluktuacje z cyklu na cykl sprawigjiz
wyznaczane z wykorzystaniem pomiaréw fazowych ¢iagimia Reynoldsa niggsviasciwe w
okreslaniu sit niszczacych elementy morfotyczne krwi i propoaugamiast tego aywac
napezen lepkich, wyznaczonych z odpowiedniozgudoktadndcia przestrzena W poblizu
zawiasOw zastawki mechanicznej w przeptywie wysja duwze gradienty pygdkosci i tam
najczsciej ulegag uszkodzeniom elementy morfotyczne krwi (Ellis.i 2000, Leo i in. 2002,
Simon i in. 2007). Leo i in. (2002) badajprzeptyw przez zastawkCarboMedics 23 mm
BMHV w okolicach zawiaséw, z ayciem pomiarow 2D LDV, wyznaczyli maksymaln
fazowo — yredniora predkos¢ z pmdem rowm 1 m/s oraz przy przeptywie wstecznym
predkosé 3.17 m/s, ktorej odpowiadaj turbulentne naggeniascinajace rowne564 N/m?.
Naprzenia turbulentne dziakgjniszcaco na elementy morfotyczne krwi gdy wietko
najmniejszych wiréw (wirbw drobnoskalowych Kotmogaa) jest mniejsza Iub

poréwnywalna z wielkécia niszczonych elementow.
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a Wirowos¢ chwilowa b Wirowosé usredniona

Al

A2

A3

wl[s'] -200

Rys. 1.11 Wirowéci chwilowe i rednione oraz gdkosci usrednione w wybranych przekrojach, wyznaczone
dla faz S, O, A1-A3, P, D i C. Wirowoi chwilowe wyznaczono dla dwéch zrych realizacji, natomiast
usrednione uzyskano z wszystkich realizacji (Dasi i2007).

Leo i in. (2002) okrdili wielko$¢ wirow drobnoskalowych w polidi zawiaséw
mechanicznej zastawki dwuptatkowej na poziorbepm, a wkc tego samego ¢du co
trombocyty i erytrocyty. Na podstawie poréwnania nikpw pomiaru  wirOw
drobnoskalowych uzyskanych przezzmgch badaczy dokonanego przez Ge i in. (2008)
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mozna oszacowaich wielkas¢ na poziomie okot® um przy przeptywie wstecznym i okoto

52 um przy przeptywie z pidem.

Okno analizy
widmowej
120 ms

- N

Czas

Predkosc

Rys. 1.12 Przykladowy przebiegegkosci chwilowej przeptywu przez zastawkvraz z zaznaczeniem okna
analizy widma (opracowano na podst. (Leondes 2001))

Bluestein i Einav (1993) zarejestrowalagiwartagci chwilowych pedkosci ptynu w
kilku punktach za zastawkw wielu cyklach, oraz z tych danych wyznaczyldwio energii
turbulencji. Badaniom w symulatorze zostaly poddpokuretanowe zastawki trojptatkowe:
normalna oraz o znacznej stenoz8%), pracujce w pozycji mitralnej i aortalnej. Pomiaru
predkosci dokonano laserowym anemometrem dopplerowskimL® kilku odlegtasciach
od zastawki na linii centralnej przeptywu oraz mai W srodku warstwys§cinajacej. Na rys.
1.12 przedstawiono schematyczny rysunek jedneizesgil zarejestrowanych gakosci wraz
Z umiejscowieniem okna czasowego, z ktOrego zostaf@anaczone widmo turbulenciji.
Widmo turbulencji zostalo wyznaczone w czasie daeeiji - zamykania sizastawki. Rys
1.13 przedstawia uzyskane widma energii turbulencjcentrum (a, b) oraz w warstwie
scinajacej (c, d) w odlegtéci 25 mm oraz 45 mm od zastawki. Dwa najwksze maksima
zaobserwowane na linii centralnej, zlokalizowanek&oczstotliwosci 9 Hz i 18 Hz
wynikaja z geometrii zastawki iasgenerowane gtéwnie poprzez odryw@ s¢ wiry von
Karmana. Mniejsze wiry o ¢gtotliwosci podstawowejl8 Hz w procesie dczenia tworz
wicksze o czstotliwosci charakterystycznejddacej subharmonicznréowna 9 Hz. Maksima o
wigkszych cgstotliwosciach 24 Hz, 28 Hz | 36 Hz 1 generowane przez drgag ptatki
zastawki. W warstwigcinajacej obserwuje si proces nieliniowej interakcji wirow, ktory
generuje szereg maksimow w przedzidd@ — 48 Hz. Na rys. 1.13 lini kreskowa
przedstawiono widmo zastawki o0 znacznej stenoziekt@rym obserwuje si na linii

centralnej obriienie czstotliwosci charakterystycznych dla wirébw von Karmasa- 10 Hz)
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oraz wzrost ogstotliwosci drgania ptatkow. Wzrost egtotliwosci wibracji ptatkow wynika

ze zwkkszenia przez sten@zh masy a przez to wzrost ich bezwitagtno

10000 L Y R T, ToooT 8 . ¥ . v .
Widmo predkosci w czesci centralngj Widmo predkosci w czesci centralngj
Zastawka normalna -— Zastawka normalna —
Zastawka z 65% stenozg ----- Zastawka z 65% stenozg -+
Odlegtosé 25 mm Odleglosé 45 mm
od zastawki od zastawki

3

........

Predko$é” [cm’/s”]

-
a
2

L sl A 1 P -

10
10000

2 T T T

Widmo predkosci w warstwie scinajgcej Widmo predkosci w warstwie Scinajace]
—_— Zastawka normalna ———

Zastaﬁ,aksé"‘zwé‘ggé,’%i’;"ﬁg;; Zastawka z 65% stenozg -—--

Odlegtosé 25 mm Odleglose 45 mm

od zastawki od zastawki

3
-

Predkosé® [cm’/s’]

100 |

1 10
Czestotliwosé [Hz] Czestotliwosé [Hz]

Rys. 1.13 Widma mdkosci przeptywu przez zastawkv czsci centralnej (a, b) oraz w warstwdeinajacej (c,
d) w dwoch odlegiéciach od zastawki: 25 mm (a, ¢), 45 mm (b, d) distawki normalnej oraz z 65% stenoz

(Bluestein i Einav 1993).

Ge i in. (2008) poréwnag wielkosci wirébw drobnoskalowych w BMHV wyznaczone
przez ranych badaczy, ktore byly wisze od wymiaréw elementow morfotycznych krwi,
przyjeli ze gidbwnym powodem niszczenia nie Buktuacje wywotane turbulencjami, ale
napezeniascinapce wynikajce z lepkéci.

Przy wyborze metody pomiaru qoikosci chwilowych naleéy oszacowé& poziom
turbulentnych fluktuacji mdkosci. W literaturze nie podaje ¢simaksymalnych fluktuacii

predkosci wywotanych turbulencjami, a tylko wakm usrednionych nagzzen turbulentnych.
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Poziom tych fluktuacji oszacowano na podstawieesttz podawanych w literaturze
maksymalnych turbulentnych napen scinajacych (TSS). Przyto gestas¢ ptynu réwrny
1060 kg/m3 oraz zataono, ze skladowe wektora nagiten scinajpcych & réwne, orazze
turbulencja jest procesem o rozkladzie gaussowskia. wyznaczonych przez Leo i in.
(2002) maksymalnych turbulentnych nggmn scinajcych przy przeptywie wstecznym
rownym 564 N/m?, przy pedkosci przeptywu3.17 m/s maksymalne fluktuacje pakosci

wyniosty (na poziomie trzech odchyilstandardowych3.06 m/s (o = /TSS/0).

1.8 Anemometria obrazowa w badaniach zastawek

Przeghdajac prace péwigcone wykorzystaniu anemometrii obrazowej w baddmiac
przeptywu przez zastawki moa wyr@ni¢ kilka kierunkow - przeprowadzaesbadania w
przeptywie caglym oraz pulsacyjnym, pola gkosci probkuje st z dwa lub mah
rozdzielczdcia czasow oraz z dua lub mah rozdzielczécia przestrzengpy dokonuje si
pomiaru pél z wektorami o dwéch (2D PIV) lub trzd@D PIV) skladowych midkosci. Taki
podziat wynika z metodologicznych movosci zbadania interesagego badacza problemu
oraz z dosfpnej aparatury i oprogramowania. Pomiary zzadwozdzielczécia czasowy
generug bardzo due ilosci danych, wymagajszybkich kamer oraz odpowiedniego sjuz
do gromadzenia i przetwarzania danych. Zazwyczajakich przypadkach uzyskujegsi
rozdzielczdci przestrzenne msze nk w przypadku wolnego prébkowania. Pomiary 3D
wymagaj znacznie bardziej zhonej aparatury oraz genegwyicksze ilgci danych.

Ponizej dokonano krétkiego przeglu spotkanych w literaturze eksperymentow z

pomiarem przeptywu przez zastawki opartym na aneatdnobrazowe;.

1.8.1 Badania z niewielk g rozdzielczo $cig czasow g

Prekursorami w zastosowaniu anemometrii obrazowgyamiaru przeptywu przez sztuczne
zastawki byli Lim i in. (1994b, 1997, 1998, 200Bpdana zastawka zostata umieszczona w
przezroczystym, odwzorowagym zatoki aorty profilu, wyfrezowanym masayiCcNC a
nastpnie rcznie polerowanym. Jako gstki posiewu zastosowano polikrystaliczny proszek o
srednicy ziarem30 um i gestasci podobnej do ggtaéci ptynu. Do dwietlenia zastosowano
laser argonowy o0 mocy W, ktorego strumig czoperowano mechanicznie zyaiem
wirujacej tarczy. Obraz z kamery rejestrowanozgaiem magnetowidu S-VHS z ¢qaikoécia

25 ramek/s. Po wykonaniu eksperymentu poszczegolne ramki zobrgojedynczo
wczytywano do komputera zyciem karty przechwytggej obraz. Uzyskano obrazy cyfrowe
0 rozdzielczéci 512 x 512 px? i dynamice256 pozioméw. Do przetwarzania i analizy
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obrazu wykorzystano wtasne oprogramowanie, w ktoryektory pedkosci wyznaczono
metod, sledzenia toru castki (ang. particle tracking z wyciem algorytmu najbhkszego
sasiada. W celu zwkszenia dynamiki mierzonych qatkosci zastosowano metedyeneracji
trzech kolejnych impulséwwietlnych (dwa krotkie impulsy przypadag na jeda ramle i
jeden dtugi przypadagy na drug ramlke). Doktadn@¢ pomiaru pedkosci oceniono na okoto
5%. Ze wzgkdu na zastosowammetod pomiarows oraz maliwosci sprztowe uzyskano, z
niewielka liczba wektorow pedkosci, nierbwnomiernie sprébkowane pole, ktore gasie
interpolowano do pola réwnomiernie sprobkowanegestdm w przeptywie stacjonarnym
poddanoswinska zastawk biologiczra (Lim i in. 1997) oraz dwie zastawki dyskowe,
zastawlk kulowa i swinska zastawk biologiczra (Lim i in. 1998). Na podstawie uzyskanych
pol wektorow pedkosci przeanalizowano przeptyw przez poszczegodlne andst oraz
wyznaczono pola nagren scinajacych i normalnych Reynoldsa. Kilka latgmdej Lim i in.
(2001) poddali testom w przeptywie pulsacyjnym, advowupcym przeptyw fizjologiczny,
swinska zastawk biologiczra. Elementy symulatora uktaduagenia zostaty wyprodukowane
przez Vivitro Systems Incorporated (Victoria, KaapdwW pracy przeanalizowano przeptyw
przez zastawkw réznych chwilach czasowych cyklu serca, wyznaczonoyeh tchwilach
pola nap¢zen scinajacych i normalnych Reynoldsa. Przeanalizowano roaviie czasie
akceleracji {00 ms po otwarciu zastawki) w40 ms odcinku czasu poziom nagen
scinajacych jakich déwiadczaj erytrocyty w obszarze najgkiszych napgzen scinajacych.
Analizy tej dokonano wybierag trajektorg ruchu castki na podstawie snednionego pola
przeptywu. W powyszych pracach przedstawiono rownigbrazy uzyskane w wizualizaciji
laserowej wykorzystywanej do jakwowej analizy przeptywu, gdzie jako znaczniki
wykorzystano castki aluminiowe csrednicy okoto100 pm.

Brucker i in. (2002) poddali testom w przeptywielgacyjnym przezroczysty model
aortalnej trojptatkowej zastawki mechanicznej. Bada zostaly wykonane w celu
optymalizacji nowotworzonej zastawki. Zastawka atstumieszczona w przezroczystym
modelu aorty z odwzorowanymi zatokami Valsalvy. &@brdo pomiaréw pdél pdkosci
rejestrowano z zyciem kamery o rozdzielczoi 1280 x 1024 px? w 6 chwilach czasowych
- fazach przypadagych na jeden cykl pracy zastawki. Do clkeeia potaenia ptatkow
zastawki w czasie pomiaruwzyto drugiej - szybkiej kamery o rozdzielézn512 x 512 px?
pracupcej z szybkeécia 1000 ramek/s. Pola pedkosci wyznaczano z ayciem korelaci
adaptacyjnej o wielkwi okna 0d64x64 px? do32x32 px?. Dla kazdej fazy wyznaczono 50

pol predkosci pochodzacych z kolejnych cykli. W pracy przedstawiono oraméwiono
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usrednione pola wektoréw gakosci i wirowosci w dwoch przekrojach: wzdiprzeptywu -
rébwnolegle do écian aorty oraz prostopadle décian. Wyznaczone pola gutkosci
charakteryzowaly sirozdzielczécia przestrzenf0.7x0.7 mm?.

Réwniez dwbéch kamer o podobnych rozdzieléziach wyli Manning i in. (2003)
dokonupc pomiaru przeptywu przez mechanigzmastawk dwuptatkow. Pola pedkosci
wyznaczono metagdkorelacyjra z uzyciem komercyjnego oprogramowania Insight-Ultra PIV
(TSI Inc., USA) uzyskujc rozdzielczé¢ przestrzens0.5x0.5 mm?.

Oshkai i in. (2005) poddali testom w przeptywiegtym dwuptatkovs zastawk
mechaniczg rejestrujc obrazy kamer o rozdzielczéci 1376x1040 px?. Zarejestrowano
300 obrazow w odgpach0.204 s, z ktorych wyznaczono metgdorelacyjm pola pedkosci
chwilowych i srednich, pola wirowfci oraz pola napfen Reynoldsa. Uzyskano
rozdzielczé¢ 4 wektoréw nal mm?.

Dasi i in. (2007) oraz Ge i in. (2008) testom zyaiem anemometrii PIV poddali
dwuptatkovas mechanicza zastawk. Obrazy rejestrowano z zyciem kamery o
rozdzielczéci 1600x1200 px*> a do przetwarzania oraz analizy obrazu wykorzystan
oprogramowanie Davis 7.11 (Lavision, Niemcy). Palektorow pedkosci wyznaczano z
uzyciem algorytmu bazuagego na adaptacyjnej korelacji z oknami o wigth@d 64 x64 px?
do 8x8px? z naktadaniem okien rownyr0%. Uzyskano pole wektorow gikoici o
rozdzielczdci przestrzennejl35 um. W kazdym cyklu pracy zastawki o diuga 860 ms
zarejestrowano 43 pary obrazéw oddalone od sieldi@ ms. Zarejestrowano obrazy z 250
cykli. Uzyskane pola wektoréw gakosci poddano analizie wyznaczaej m.in. pola
wirowosci, pola napgzen lepkich, pola nagzen turbulentnych. Szczegoty przeprowadzonych
analiz zamieszczono w punkcie 1.7.

Li i in. (2010) badaniom poddali dwuptatkawmechanicza zastawk rejestrugc
obrazy z rozdzielcZmia 1016 x 1000 px2. Pola pedkoici wyznaczono metadkorelacyjm
z oknami wielkéci 32x32 px?, co odpowiada rozdzielcga przestrzenne).75x0.75 mm?.
Pomiaréw dokonywano w kilku chwilach czasowychidego cyklu pracy zastawki - fazach.
Dla kazdej fazy zarejestrowano 300 obrazow, gdziedgaobraz pochodzit z jednego cyklu. Z
uzyciem modeli LES llarge Eddy Simulationi SGS Gub - Grid - Scalewyestymowano
pola wielkaci skal Kotmogorowa oraz pola turbulentnych lepkithpezen scinajacych o
duzej rozdzielczéci z pol pedkosci o niskiej rozdzielczei pochodacych z anemometrii
PIV.
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1.8.2 Badania z du z3 rozdzielczo $cig czasow g

Balducci i in. (2002, 2004) przeprowadzili z zdurozdzielczécia czasow badania, w
przeptywie pulsacyjnym, dwuptatkowej zastawki metbanej. Zarejestrowano z
czestotliwoscia 1 kHz okoto 60000 ramek obrazu z okoto 90 cykli pracywtaaki. Do
pomiaréw uyto szybkiej kamery o niewielkiej rozdzielcmd - 320x 156 px?. Z uzyskanych
metody, korelacyjra pol prdkosci wyznaczono 800 swednionych pdl reprezentigych
poszczegodlne chwile czasowe (tans) cyklu pracy zastawki. Te pola pozwolity na analiz
ewolucji przeptywu, obserwagjpowstawania i ksztattowaniagswirow w zatoce Valsalvy.
Dla kazdej chwili czasowej cyklu pracy zastawki wyznaczopola napgzen lepkich,
napkzen Reynoldsa oraz napren catkowitych. Metod sledzenia cgstek (PTV)
wyznaczono trajektorie ggtek, co pozwolito (znag z metody korelacyjnej nagenia w
poszczegolnych punktach) na oltemie stopnia niszczenia elementow krwi w czasie
przeptywu przez zastawk

Akutsu i Saito (2006) przeprowadzili badania oztér r&nych mechanicznych
zastawek dwuptatkowych w przeptywie pulsacyjnym esgjupc obrazy kamer o
rozdzielczéci 1024x1024 px? i szybkdci 1000 ramek/s. Zarejestrowano obrazy z kilku
cykli pracy zastawki4 s - 4000 ramek), poniewa na tyle pozwalata part uzytej kamery.
Pola pedkaosci wyznaczono metedkorelacyjm. W analizie przeptywu wykorzystano pola
srednie (powstate z svedniania 20 kolejnych, gsiednich ramek), wzgtlem ktérych
wyznaczono rowniepola napgzen Reynoldsa.

Kaminsky (2007) oraz Kaminsky i in. (2008) badaniov przeptywie pulsacyjnym
poddali dwuptatkow zastawk mechanicza rejestrupc obrazy o rozdzielcZoi
1024x512 px? z bardzo dify szybkdcia 3000 ramek/s (rozdzielczé¢ czasowaB33 ps). W
eksperymencie zarejestrowano obraziycyklu pracy zastawki ze wzglu na ograniczan
ilos¢ pamkci kamery. Pola pdkosci wyznaczono, z iyciem komercyjnego
oprogramowania, metad korelacji adaptacyjnej uzyskwj przy oknie 16x16 px?

rozdzielcz@é przestrzenn0.6x0.6 mm?.

1.8.3 Badania 3D

Prekursorami w badaniach 3D przeptywu przez zastawlkvyniku ktorych uzyskuje sipola
z wektorami pgdkosci o trzech sktadowych byli Marassi i in. (2002,02). Badaniom
poddano wotow zastawk biologiczra. Obrazy rejestrowano zzyciem dwoéch kamer

stereoskopowo w konfiguracji Scheimpflug, zstotliwoscia 8 ramek/s i rozdzielczécia
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1280x1024 px?. Zastawka zostata umieszczona w specjalnej tragi@nej przezroczyste;
komorze aby unikat znieksztalcé geometrycznych. Pola wektorowedkosci wyznaczono z
uzyciem komercyjnego oprogramowania metadrelacyjra.

Leo i in. (2006) badaniom w przeptywie pulsacyjnpoddali trzy rane trojptatkowe
zastawki polimerowe. Obrazy rejestrowano stereoskop kamerami o rozdzielczoi
1600x1200 px?. Jeden cykl pracy zastawk8f0 ms) podzielono na 43 réwne odpy
czasowe - fazy, rejesttg w kazdej fazie 250 par obrazéw. Polac@kosci wyznaczano w
korelacji adaptacyjnej o wielkoi okna od 64x64 px? do 16x16 px®> uzyskupc

rozdzielczéé pola wektorow pgdkosci 0.4x0.4 mm?

. Analizie poddano pola fazowo
usrednionych pgdkosci oraz napgzen Reynoldsa.

W p&niejszych latach Kaminsky (2007) i Kaminsky i irR0Q8) przeprowadzili
pomiary w przeptywie pulsacyjnym przez dwuptatkorastawk mechanicza Uzyli dwoch
kamer pracujcych w konfiguracji stereoskopowej, rejesiyjch obrazy z rozdzielczoia
1376x1040 px? i szybkdcia 10 ramek/s. Do analizy obrazu wykorzystano komercyjne
oprogramowanie VidPIV 46XP (ILA GmbH, Niemcy) baztg na iteracyjnej korelacji z
deformacy okna i subpikselowym przesgniem. Pola pgdkosci wyznaczano z oknami o
wielkoéciach 0d64x64 px? do 32x32 px%. Do analizy pol zarejestrowano dlazkiaj fazy
cyklu pracy zastawki 100 par obrazoéw, z ktérychnmwyznaczono pola gakosci srednich.
W kolejnym eksperymencie (Kaminsky 2007, Kaminsky.i2007) badaniom poddano dwie
zastawki: jedn traktowan jako zastawk odniesienia - dwuptatkoyzastawk mechanicza
(ATS Medical, USA) oraz drug - prototypows jednodyskow zastawk mechanicza
zbudowan na Politechnice tédzkiej. Przeprowadzono pomiasrenskopowe 3DPIV z
szybkim probkowaniem w czasie. Do rejestracji wylstano dwie szybkie kamery CMOS
Photron APX-RS (Photron, USA) o rozdzielézo 1024x1024 px*> i szybkdci
3000 ramek/s. Kazda z kamer miata wbudowapamg¢ na rejestrowane obrazy o wieficd
2.6 GB, co pozwolito na zarejestrowanie przystatliwosci probkowania 3000 Hz obrazéw z
odcinka czasu 1.3 s. Do analizy tak jak poprzedvykorzystano oprogramowanie VidPIV.
W eksperymencie uzyskano pola wektorovedBiosci o stosunkowo diej rozdzielczéci
przestrzennej, o dej rozdzielczéci czasowej oraz o wektorach ¢dkosci z trzema
skladowymi. W pracy wyznaczono poleznic pomedzy polem pgdkosci trojwymiarowych
a polem pgdkosci dwuwymiarowych uzyskdg w zatokach Valsalvy edice dtugdci

wektoréw pedkosci dochodace do 0.2m/s przy maksymalnej pdkosci 1.3 m/s.
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Eksperyment pokazate trzecia sktadowa gukosci niesie zaczq czes¢ energii | wskazane
jest analizowanie pol w trzech wymiarach.

Hutchison i in. (2011) wykonali pomiary przeptywarzez dwuptatkow zastawk
mechanicza w przeptywie cigtym. Obrazy rejestrowano stereoskopowazgciem kamer o
rozdzielczéci 1008x1018 px? i czestotliwosci rejestracii3 Hz. Pola pedkosci wyznaczono
z wyciem korelacji adaptacyjnej z oknami o wielkiach 64 X 64 px? i 32x32 pxZ.

Analizie poddano pola pdkosci srednich oraz pola nagren Reynoldsa.

1.8.4 Aparatura badawcza
W aparaturze badawczej wykorzystywanej w anemon@trazowej do badania przeptywu
przez zastawki maa wyr&ni¢ nastpujace bloki:

ukitad hydrauliczny,

- generator ptaszczyznywietlajacej,
- ukiad rejestrujcy obraz,

- synchronizator,

- jednostka przetwarzga dane.

W badaniach stosujeesiézne uktady hydrauliczne: od prostych, dla przephsiagtego,
zawierajcych pomp rotacyjra, komok z zastawk i zawor (Oshkai i in. 2005) do bardzo
ztozonych odwzorowujcych z dua doktadndcia przeptywy rzeczywiste (Akutsu i Saito
2006, Balducci i in. 2004, Dasi i in. 2007, Li i.i2010). Przykiadem zkonego systemu
moze by ukiad (Li i in. 2010) zawieragy sztuczne serce, mierniki przeptywu §rgenia,
zmienmny rezystangj, podatné¢ obwodows, rezystang obwodows i charakterystyczn
komor z badan zastawk aortal. W tym systemie sztuczne serce zostato zbudowane z
worka, pompy ttokowej sterowanej numerycznie, szbe¢ zastawki mitralnej oraz modelu
lewego przedsionka.

Komora zawierajca badam zastawk, w Kktorej rejestruje si przeptyw musi by
transparentna, najextiej wykonuje st ja z przezroczystego tworzywa sztucznego, np. akrylu
(PMMA - polimetakrylan metylu). Gsto zastaw& wbudowuje s§ w rure lub profil
odwzorowujcy ksztatt anatomiczny, ktory naphie umieszcza siw komorze o ksztalcie
prostopadiécianu (pomiary 2D) lub w komorze o przekroju trapgaomiary 3D) (Kaminsky
2007, Marassi i in. 2004). Komprwypetnia s¢ ptynem w celu zminimalizowania
znieksztatlcé geometrycznych. Balducci i in. (2002, 2004) wykormofil aorty ze szkia

dmuchanego, Akutsu i Saito (2006) z cienkiego petanu, ktory umigili w
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prostopadiéciennej komorze z plexiglasu, natomiast Bricken.i (2002) wykonali profil
aorty z plexiglasu.

Jako ptyn roboczy - analog krwi nagéeziej wykorzystuje si mieszanig wody i gliceryny
(63% i 37%) (Brucker i in. 2002) lub tylko wedKaminsky 2007, Marassi i in. 2004, Oshkai
i in. 2005). Do mieszaniny wody i gliceryny czasatodaje si dodatkowe substancje (Li i in.
2010), np. sole zapewnige prawidiovd prag przeptywomierza elektromagnetycznego
(Balducci i in. 2004). Ptyn roboczy wybierag gpod ktem uzyskania lepkai i gestasci
zblizonej do krwi oraz wspotczynnika zatamania ztwiego do wspétczynnika zatamania
materiatu, z ktérego jest wykonana komora.

Aby mazliwa byta rejestracja obrazéw do pitynu roboczegorom@mdza si czastki
posiewu, petrice rok znacznikow, na ktorych rozprasza $wiatto. Czstki powinny by
niewielkie, ich stzenie w ptynie té powinno by niewielkie oraz gstas¢ powinna by
zblizona do gstcsci ptynu aby nie zmienialy przeptywu, powinny dobrrozprasza lub
odbija¢ swiatto. W eksperymentach jako astki posiewu wykorzystano bki szklane o
sredniej srednicy 10 um (Marassi i in. 2004, Oshkai i in. 2005), & szklane pokryte
srebrem (Hutchison i in. 2010, Manning i in. 2008z polimerowe ctki fluorescencyjne
o srednicachl — 20 um (Dasi i in. 2007), 6 um (Kaminsky 2007).

We wszystkich omowionych wpyj eksperymentach do generacji ptaszczyzny
oswietlajacej zastosowano lasery. Ze wayl na krotkie czasy rejestracji obrazu oraz mate
powierzchnie castek posiewu wymagaeslaserow o diej mocy (lasery aigte) lub o duej
energii impulsu (lasery impulsowe). W zadesci od specyfiki pomiaru generuje ¢si
ptaszczyzny o gruldgiach od91 pum (Li i in. 2010) do1 mm (Hutchison i in. 2011) w
przypadku pomiaréw stereoskopowych. Plaszczyxwietlajaca generowano w wkszaci
przypadkow z gyciem soczewki cylindrycznej. Bricker i in. (2008) generacji ptaszczyzny
uzyli wirujacego zwierciadta a do generacji impulséwietinych z lasera ggtego
modulatora Bragga. Jako lasery impulsowe wykorzgstg lasery Nd:YAG lub Nd:YLF o
energiach impulsu edu dziesitek m] i czasach trwania impulséwedu pojedynczychs
(Dasi i in. 2007, Hutchison i in. 2011, Kaminsky0Z). W eksperymentach z laserami
ciagtymi uzyto lasera argonowo - jonowego o mocW8(Brucker i in. 2002) oraz lasera
generujcego podczerwieo mocyl12 W (Balducci i in. 2004).

Obrazy rejestrowano, w wkszaci przypadkow, z gyciem specjalnych przeznaczonych
do anemometrii obrazowej kamer dwuekspozycyjnycdmEry takie pozwalajna rejestrag

dwdch kolejnych obrazéw w bardzo krotkich agistch czasu (ezlu kilku ps) przy znacznie
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diuzszych odsgpach pomgdzy poszczegodlnymi parami obrazéw (naweidrz setekms).
Kamery o niewielkiej szybkai rejestracji charakteryzajsie rozdzielczécia co najmniej
10001000 px? i dynamiky od 8 bitow (Li i in. 2010, Manning i in. 2003) d bitow
(Hutchison i in. 2011) lub 12 bitow (Dasi i in. 2ZQ0Kaminsky 2007, Marassi i in. 2004).
Szybkie kamery charakteryaugie zazwyczaj mniejazrozdzielczécia i dynamiky 8 bitow
(Akutsu i Saito 2006), 10 bitow (Kaminsky 2007).

Zadaniem synchronizatora jest generacja impulséawaiapcych kamery oraz generator
ptaszczyzny éwietlajacej w odpowiednich chwilach czasowych, np. w kojejm fazach
cyklu pracy zastawki. Ze wzglu na specyfik pomiaréw od takich ustlzer oczekuje si
duzych rozdzielczéci czasowych (r&u ns) i mozliwosci generacji w dtugim odcinku czasu.
W niektérych, omodwionych waej eksperymentach wykorzystywano komercyjne
synchronizatory, m.in. ILA Synchronizer (ILA GmbNjemcy) (Kaminsky 2007, Kaminsky i
in. 2008), LASERPULSE Synchronizer (TSI Inc., USA)i in. 2010).

W wiekszaici eksperymentdw do wyznaczania pol egkosci  wykorzystano
oprogramowanie bazage na Kkorelacji iteracyjnej. Z oprogramowania korggrego
pracupcego na komputerze PC zastosowano Davis (Lavidenncy) (Dasi i in. 2007),
Insight (TSI Inc., USA) (Akutsu i Saito 2006, Lin. 2010, Manning i in. 2003) oraz VidPIV
(ILA GmbH, Niemcy) (Kaminsky 2007). Marassi i in2004) do pomiarow wykorzystali
system FlowMap 2100 (Dantec Dynamics, Dania) zajjey uktady akwizycji obrazu oraz
ukiad przetwarzania ze sptawymi korelatorami obliczagymi korelacg w metodzie PIV.
Balducci i in. (2002, 2004) oprécz wyznaczenia pé@idkosci metody korelacyjm uzyli
rowniez techniki sledzenia czstek PTV. Sledzenie czstek wykorzystano do okienia
napkzen dziatapcych na czstke w czasie przemieszczanig pio wyznaczonej trajektorii, co
jest szczegolnie ayteczne w analizie przeptywu przez zastawki i oeestopnia niszczenia
elementow morfotycznych krwi. Technikiedzenia cgstek wyli rowniez Lim i in. (2001),
jednak w eksperymencie uzyskano bardzoamakdzielczéé przestrzensp ze wzgédu na
zastosowany do rejestracji sgr5VHS oraz prosty algorytgledzenia castek.
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2

Anemometria obrazowa

Anemometria obrazowa jest optyaznnieinwazyjm technily pomiaru pol pgdkosci
przeptywu. Pomiarowi podlega ruch zawieszonych wdabgm medium cistek
rozpraszajcych swiatto. Pomiar jest na tyle doktadny na ile zawmsz castki posiewu
doktadnie odwzorowaj ruch otaczaicego je ptynu. Koncentracja gstek posiewu w ptynie
musi by stosunkowo niewielka abys$wdek byt przezroczysty, oraz abyaski nie
modyfikowaty badanego pola.

Najwazniejszy zalet, anemometrii obrazowej jest jej bezinwazyfioPomiar jest
bezkontaktowy - nie wygpuje problem zaburzania badanego pola przez czujiycie jako
medium pomiarowegoswiatta wymaga budowy specjalnych, przezroczystyclodat
badanych uktadow orazzycia przezroczystego ptynu uniepmtiviajac w wiekszaci
przypadkow uycie ptynu rzeczywistego, tylko jego przezroczysteapalogu. W ostatnich
latach anemometria obrazowo zostata szeroko rozemhsiona i stata ijedm z
podstawowych metod badawczych w eksperymentalnegjhaméce ptyndw. Anemometria
obrazowa, okrdana w literaturze anglggycznej akronimem PIV Rarticle Image
Velocimetry umazliwia wyznaczenie pola wektoréw gatkosci elementéw ptynu w wybranej,
oswietlone] ptaszczinie przeptywu. Na rys. 2.1 zostat przedstawionyotyp uktad

pomiarowy wykorzystywany w anemometrii obrazowej.
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Rys. 2.1 Ukfad pomiarowy stosowany w anemometniaabwej.

W metodach obrazowych rejestruje; ta pomog kamery (lub wielu kamerkwiatto
rozproszone na ggtkach posiewu porusaajych st wraz z elementami ptynu w ptaszénje
oswietlajacej. Ptaszczyznoswietlajaca tworzy najczsciej odpowiednio uformowana waka
Swiatta laserowego. Zarejestrowane obrazy rastpnie przetwarzane i analizowane z
uzyciem specjalnego oprogramowania, w wyniku czeggskuzje s¢ pola wektorow
predkosci. Rejestruje si co najmniej dwa obrazy w naptjacych po sobie, oddalonych o
pewien znany odcinek czasu, chwilach czasowychedl#c na podstawie zarejestrowanych
obrazéw przesusncie odpowiadajcych sobie obrazéw ggtek oraz znaf przesunicie
czasowe mzna bezpérednio wyznaczg predkosc.

Anemometria obrazowa swe patk datuje na koniec lat 70-tych XX wieku (Adrian
2004). W pierwszych pracach wykorzystadwiatto koherentne oraz przeptyw o Zyj
koncentracji czstek posiewu i analizowano sfotografowany obrazerfetencyjny.
Gwaltowny rozwo0j nagpit wraz z pojawieniem gimazliwosci cyfrowej rejestracji obrazu
oraz jego komputerowego przetwarzania i analizyrigkdw opracowaniuBibliography of
Particle Velocimetry Using Imaging Methods: 191B%9Adrian 2009) zebrat publikacije,
jakie ukazaty si do roku 1995, paviecone anemometrii obrazowej. Od 1973 do 1995 roku
liczba publikacji rosta eksponencjalnieactna ich liczba do 1995 rokugga 1200 pozyciji.
Obecnie liczba publikacji gaigconych anemometrii obrazowej oraz jej zastosowaniom
przekracza madiwosci percepcji pojedynczej osoby (Drobniak i Kowal&nw2010).

W zaleznosci od koncentracji aistek posiewu w ptynie, a w wyniku tego zawécio

zarejestrowanych obrazéw wyrtda sk trzy podstawowe metody (techniki) pomiaru
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predkosci (Raffel i in. 2007). Na rys. 2.2 zostaly przeugione przyktadowe obrazy
odpowiadajce rznym koncentracjom eatek:

a) niewielkiej — na obrazie widoczne ojedyncze cstki, co pozwala naledzenie
przemieszczenia kdej castki osobno, metoda ta jest olemna akronimem PTVRarticle
Tracking Velocimetry

b) sredniej — koncentracja jest na tylezduze nie jest maiwa prosta wizualna identyfikacja
przemieszcze poszczegolnych a@stek, w tej technice pomiarowej, okianej akronimem
PIV (Particle Image Velocimet)ystosuje si hajczsciej metody statystyczne,

c) duzej — na obrazie nie jest mawe odr&nienie pojedynczych astek, ktére w wikszaci
przypadkow nakfadajsic na siebie, metoda ta jest olema akronimem LSVL@ser Speckle
Velocimetry.

Czesto w literaturze anglegycznej wszystkie z powgzych metod oké&a sk wspolnym
akronimem PIV. Stosuje gsréwniez inne, magce to samo znaczenie okllenia, np.digital
image velocimetry, double-pulsed velocimetry, patimaging velocimetry, pulsed laser
velocimetry, pulsed light velocimetry, particle igeadisplacement velocimetry, whole field

velocimetry, image processing velocimdifyesterweel 1993).

a)

Rys. 2.2 @stasci czastek w obrazie odpowiadgge r&znym technikom analizy: a) mata (PTV), gdnia (PIV),
c) wysoka (LSV) (Raffel i in. 2007).

2.1 Ukfad optyczny

Badany przekréj przeptywu jestwietlony ptaszczyzi o grubdci AZ, (rys. 2.3). Zataono,
ze intensywné¢ ptaszczyzny €wietlajacej zmienia s tylko w osi Z i ma maksymalq
wartasé 1,. Swiatlo rozproszone na ggtkach posiewu znajoagych sé w oswietlonej
objetosci pada przez obiektyw na matey&kamery, ktéra w odlegkoi z, od obiektywu
tworzy ptaszczyze obrazow. W tak przygtym modelu zatoono, ze rok obiektywu petni

bezabberacyjna soczewka o ogniskoyvgjaperturze numeryczngj’(Keane i Adrian 1991,
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Westerweel 1997). Obraz powstaty na matrycy karnjestyrzutem obrazéw ggtek posiewu,
znajdupcych sé w oswietlonej obgtosci, przy zachowaniu nagiujacych zaleénaosci
przestrzennych:

x=MX,y=MY, (2.1)
gdzieM = z—z jest powgkszeniem optycznym obiektywu. Zatei¢ pomkdzy z, i Z, okresla

rownanie soczewki

1 1 1

7 = 7 + 70 (2.2)
Obraz powstaly w ptaszczyie obrazowej jest ostry gdy obiekt znajduje @i zakresie
odlegtaici okreslonym gkbia ostragci (Adrian 1997)

57 =4 (1 + %)2%. (2.3)

AZ,

Plaszczyzna
oswietlajaca

Zo ' ) Matryca
: i
X ..
‘i‘/ S T %
Y
y
z
Plaszczyzna
M obrazowa

Rys. 2.3 Ukfad optyczny stosowany w anemometriaabwej (opracowano na podstawie Westrweel 1997).

2.2 Obraz cz gstek posiewu

W idealnym przypadku @stki posiewu maj zerows srednic a powstaly obraz w danej
chwili czasowej jest zbiorem jasnych, réwhnie zerowejsrednicy punktow. Obraz tych
punktow opisujcy ich lokalizacg, zrzutowany z olkjosci pomiarowej na ptaszczyzn

obrazowg, mazna przedstawinastpujaco:
N

g(x,t) = Z 5(x — x,(0), (2.4)

i=1
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gdzie x;(t) jest wektorem poteeniai-tej castki posiewu w chwili czasowej. Na matrycy
kamery o skaczonej rozdzielczai i idealnej optyce, charakteryaopj sk powickszeniem
optycznymM, kazda castka égwietla tylko jeden piksel matrycy. W rzeczywistyrktadzie
obiektyw oprocz powekszenia znacro zmienia uzyskiwany na matrycy obraz. Traktu;
uktad optyczny jako liniowy i niezmienniczy waglem potaenia, o odpowiedzk;(x,y) na

pojedynca czastke, obraz wynikowy meéna przedstawijako splot (Westerweel 1993)
I1(x,y) =1, ff h:(a —x,b —y) go(a,b) da db, (2.5)

gdzie g, (x,y) = g((x,¥),t,) opisuje rozmieszczenie gstek posiewu w chwili czasowe;.
Rzeczywisty obiektyw charakteryzujeg sskaiczom apertug kotowa, na ktérej powstaje
dyfrakcja. Obrazem punktu za obiektywem, przietleniu swiattem koherentnym, jest

plamka Airy’ego o intensywrigi opisanej rownaniem (Westerweel 1993, Goodmarb 200
(2.6)

gdzie ry = Azy,/D, D jest érednia apertury obiektywu,r promieniem w plaszczpie
obrazowej. natomiast; (x) jest funkcj Bessela pierwszego rodzaju i pierwszegeduz
Obraz intensywnizi plamki Airy’ego oraz intensywr$d radialna zostaty przedstawione na

rys. 2.4a, b.

Intensywnos¢

rr, rr,

a) b) c)
Rys. 2.4 Obraz intensywsa plamki Airy'ego (a), profil intensywrigi radialnej (b) (Goodman 2005), profil
intensywndci radialnej wraz z aproksynuga go funkch Gaussa (c) (Westerweel 1997).
Plamka sklada siw srodkowej czsci z dysku oraz otaczgjych go wspd@rodkowych
pierscieni o spadagej intensywnéci, pomkdzy ktdérymi wystpuja minima funkcji.
Pomkdzy dwoma najwikszymi maksimami plamkisfodek dysku i pierwszy pigcien)

wystepuje ponad 57 krotna #dica intensywnéci, co w praktyce powodujee w obrazach
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czastek jest widoczny tylko dysk Airy’ego. Z tego wedl oraz ze wzghu na ztaonagsé¢
funkcji Airy’ego w zastosowaniach anemometrii olmaej obraz castki aproksymuje si
krzywa Gaussa (Westerweel 1993). Na rys. 2.4c przedstanpoofil intensywnéci radialnej
oraz aproksymuagrej go funkcji Gaussa. Aproksymgp funkcja Gaussa ma ngslljaca
post& (Westerweel 1993)

D r

h:(r) = (E)Z exp (— (—>2> ~ TG(r, on), (2.7)

0 AL
gdzieo,, = 1yV2/m. Pierwsze minimum funkgiji (2.7) przypada dla 1.22r i te tez wartaié
przyjmuje s¢ jako promié dysku Airy’ego orazsredni d, = 2.44r, obrazu cazstki w
ptaszczynie obrazowej dla @atki 0 zerowej srednicy w ptaszczynie pomiarowe).
Rzeczywiste cgstki posiewu charakteryzijsic niezerow $rednia d,, i wowczas obraz w
ptaszczynie obrazowej jest splotem obrazwsiki docierajcego do obiektywu oraz obrazu
plamki Airy’ego. Dla niewielkichsrednic castek srednie d, w plaszczynie obrazowej

aproksymuje sirownaniem (Tropea i in. 2007)

d, = /dg + M2d2, (2.8)

gdziesrednic; dysku Airy’ego w danym ukfadzie optycznym ama wyznacz§ z zalenosci
d, = 2.44(1 + M)f* A (2.9)

Opisany powyej model obrazu jest bardzo uproszczony, ktory atigrniej
odwzorowywat rzeczywiste przypadki nzééoby rozbudow& W pracy zrezygnowano, ze
wzgledu na przejrzystd opisu oraz cft przedstawienia podstawowych zjawisk
zachodzacych przy powstawaniu obrazu na matrycy kamery, rezentacji bardziej
szczegoOtowego modelu. Przy niejednorodnydwietleniu, zalenym od osiZ, rozne castki
w zaleznosci od sktadowejZ, genery obrazy o ranych maksymalnych intensywfmach.
Rowniez rzeczywiste castki charakteryzuaj sie pewnym rozrzutem wiellkgi, ktory
wymagatby modyfikacji odpowiedzi,(x, y) w zaleznosci od castki.

Zawartg¢ obrazul (x,y) zaley od gistasci zrodtowej Ng zdefiniowanej nagpujaco
(Keane i Adrian 1990, Westerweel 1993)

mtd?

gdzie C jest liczly czastek posiewu przypadgia na jednostk objetosci, Ng jest liczly
czastek znajdujcych s¢ w cylindrze o s$rednicy d,/M 1 dtugdsci réwnej grubéci

ptaszczyzny fwietlajacej. GdyNs « 1 srednia odlegté¢ pomiedzy czstkami jest znacznie
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wigksza odsrednicy castki i obraz wy§ciowy zawiera odseparowane obrazy pojedynczych
czastek, gdyNs > 1 obrazy czstek nakladaj sic na siebie. Na rys. 2.2 przedstawiono
przykiadowe obrazy dla #dych g:stasci czastek. Operujc na zarejestrowanych obrazach
wygodnie jest postugiwasic gestascia czastek w obraziaV, definiowara w literaturze jako
liczba castek w bloku obrazu o okilenej wielkasci, np.32 x 32 px? (Westerweel 1993) lub
jako liczba castek przypadafpych na 1 p&(Fincham i Spedding 1997). Jednostka px dare

piksel obrazu.

2.3 Cyfrowa rejestracja obrazu

Obecnie w anemometrii obrazowej do rejestracji bbrstosuje si kamery z przetwornikami
CCD (Charge Coupled Devigeoraz CMOS Complementary Metal Oxide Semicondugtor
W pocatkowych latach rozwoju anemometrii obrazowej doesajacji wykorzystywano
wytacznie kamery z matrycami CCD, jednak wraz z rozwojechnologii CMOS, a gtéwnie
wraz ze zmniejszeniem poziomu szumoéw oraz wzrostemadzielczéci zaczto
wykorzystywa rowniez przetworniki CMOS (Raffel i in. 2007).

Matryce CCD i CMOS s zbudowane z wielu regularnie rozémych elementéw
swiattoczutych reprezentagych poszczegolne piksele obrazu. Obraz wynikowtakiej
matrycy uzyskuje si poprzez odczytanie zgromadzonego wdken elemencie matrycy
tadunku oraz jego zamiama posta cyfrowa w przetworniku A/C. W idealnym przypadku
wartas¢ z kazdego piksela reprezensisp ilos¢ dostarczonego do niegawiatta powinna
zalezec tylko od ilosci wygenerowanych w jego odlie elektronéw. Jednak w rzeczywisto
wartcs¢ ta jest obarczona pewnymeblem - szumem wynikagym z wielu zachodgych
podczas generacji i przetwarzania sygnatu zjawiskctnych. W zalenosci od technologii
wykonania (CCD czy CMOS) stosujeg i0zne metody odczytu tadunku z poszczegolnych
pikseli ale skiadowe szumu wygjowego g§ prawie identyczne (Reibel i in. 2003).
Poszczegolne piksele matrycy ze werigi na proces technologiczny charakteryzsije
niewielkim rozrzutem wydajrici kwantowej oraz oljosci gromadzcej tadunek, co objawia
si¢ na wygciu niejednorodnéria uzyskanych warkei przy rownomiernym gwietleniu - tzw.
szumem FPNFKixed Pattern Noisezaleznym tylko od potgenia piksela w matrycy (Healey i
Kondepudy 1994). Poniewakazdy piksel jest odczytywany indywidualnie oraz pilkesey
odseparowane od siebie ama zatay¢, ze wart@ci generowane przez poszczegolne piksele
Sa niezalene. Pomingto tutaj zjawisko przecieku tadunku dasgdnich pikseli (ang.

blooming obserwowane w niektorych matrycach CCD przy pek@pniu obgtosci
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gromadacej tadunek. Energia termiczna wzkigm fotoelemencie generuje wolne elektrony,
niezalene od fotoelektronéw, objawige sé na wypciu jako pad ciemny. Liczba
generowanych elektronow termicznych zsleod czasu catkowania matrycy (czasu
ekspozycji) oraz od temperatury. Szum termicznyzmao znacgzco obniy¢ poprzez
chlodzenie matrycy. W kalym pikselu powstaje réwnie fotonowy szum srutowy
wynikajacy z kwantowej naturywiatta, ktérego pozbycie gijest niemaliwe. Pozostate
skladowe szumu stanocaviszum odczytu tadunku oraz konwersji na péstyfrowa
(kwantyzacji). Na szum odczytu sklada sizum zwizany z transferem tadunku (CCD),
zerowaniem fadunku, wzmocnieniem. Struktura szunauwyjsciu kamery jest bardzo
ztozona i trudno okrdi¢ jej rozktad, poniewa poszczegolne sktadowe charakteryzsi
réznym rozktadem, np. termiczny i fotonowy szufrutowy - rozklad Poissona, szum
wzmocnienia - szum 1/f i szum bialy, szum kwantyizaaozktad jednorodny (Healey i
Kondepudy 1994, Reibel i in. 2003). Szum pojedygozpiksela ména rozpatrywa jako
sume sktadowejsredniej zalenej giéwnie od prdu ciemnego i sktadowej fluktuacyjnej, w
praktyce cgsto modelowanej rozktadem Gaussa (Bovik 2000, Maiix@. 2000, Liu i in.
2008). Na rys. 3.2 przedstawiono histogramy szuniwazdw tla zarejestrowanych
monochromatyczn kamen Basler A602f dla dwoch skrajnych wzmoadhni&kamery oraz
réznych czaséw ekspozycji. Z rysunkéw tych wynike,rozktad szumu jest bardzo Zalny
do gaussowskiego i jego wadtosrednia, reprezentowana gtéwnie przeadpciemny, zalgy
od czasu ekspozycji. Odchylenie standardowe szurmdnier wraz z czulicia -
wzmochieniem kamery.

Do podstawowych parametréw kamer, acgch znaczenie w anemometrii obrazowej,
naleza: rozdzielczé¢, czutc¢, dynamika, stosunek sygnat - szumgstatliwosé rejestraci
kolejnych ramek, czas ekspozycji, linios¢p charakterystyka widmowa. Wspoiczesne
kamery charakteryzajsic rozdzielczéciami przekraczapymi 1280 x 1024 px, dynamilky
od 8 do 16 bitow i mdiwoscia rejestracji kilku tysicy ramek na sekuedDo zastosowaw
anemometrii obrazowej budujegsrowniez specjalne dwuekspozycyjne kamery e
zarejestrowé& dwa obrazy w bardzo krétkich ogptich czasu, np. pco.pixelfly usb piv (PCO
AG, Niemcy) o dynamice 14 bitéw i rozdzieléod 1392 x 1040 px* ktéra rejestruje dwa
obrazy w odsipie czasul ps.

Hain i in. (2007) przeprowadzili testy kilku szybhki stosowanych w anemometrii

obrazowej, kamer CCD oraz CMOS, z ktérych wynik@akamery CMOS charakteryaugie
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dobr jakoscia obrazu ale kamery z przetwornikami CCD awcijakcscia obrazu je
przewyzszap, i w aplikacjach wymagagych duej precyzji zalecajstosowanie kamer CCD.

2.4 Anemometria PIV

2.4.1 Korelacja dwuwymiarowa

W anemometrii PIV, ze wzgllu na duaa koncentragj czastek, do wyznaczenia wektoréw
przesun¢ pomkdzy dwoma obrazami wykorzystuje; shetody statystyczne. Obrazy dzieli
sie¢ na mniejsze eZci - obszary przeszukiwigang.interrogation regiony pomkedzy ktorymi
wyznacza s korelacg wzajemn. Znajdupc potazenie maksimum Kkorelacji moa
wyznaczy srednie przemieszczenie elementéw ptynu w danym arkez Dwuwymiarow

korelacg wzajemm pomkdzy dwoma obszarami okéta zalenos¢ (Westerweel 1993)
REs) = [ WGOLGOW,(x -+ 9)(x + $)d, (2.11)
A

gdzie W, i W, sa oknami wycinagcymi fragmenty obrazow, i I,. Obrazy poddawane
korelacji I oraz I, mazna przedstawijako sung wartasci sredniej oraz fluktuacji wokot tej
srednigj

L(x) = (I1) + 1 (%),

L(x) = (1) + [ (x).
Wynik korelacjiR (s) mazna przedstawijako sung (Tropea i in. 2007)

R(s) = Rq(s) + Rg(s) + Rp(s) (2.13)

gdzie R, jest korelag] przestrzeny srednich intensywngei (I,) i (I,), Rp korelacy (I;) i

(2.12)

I;(x) i odwrotnie, natomiasR, korelacy przestrzensp fluktuacji intensywnéci I;(x) i
I;(x). Przykladowy wynik korelacji przestrzennej wraz powyzszymi sktadowymi
przedstawiono na rys. 2.5 (Tropea i in. 2007). aB8&eR . oraz R mazna wyeliminowa
poprzez odjcie wartgci sredniej od korelowanych obszaréw intensyéaioKorelacg R,
mozna roztay¢ na dwie skladowesredni oraz fluktuaat wokot sredniej

Rp(s) = (Rp(s)|u) + Rp(s) (2.14)
gdzie (Rp(s)|u) reprezentuje pik korelacji odpowiadey przesurjciu, natomiastRj,(s)
losowa czes¢ korelacji. Wrednianie jest tutaj rozumiane jako po zbiorze \kgmi korelacji
dla kolejnych realizacji przy danym poluepkosci u(x,t). Przyktady poszczegolnych

sktadowychR |, zostaty przedstawione na rys. 2.6.
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Rys. 2.5 Przykladowy wynik korelacji przestrzennefz z rozkladem na sktadoviry, Rr, Rp (opracowano na
podstawie Tropea i in. 2007).

Ry(s) <R,(s)>

Rys. 2.6 Sktadow®; korelacji wraz z jej ogcia usredniory oraz fluktuacyja (Tropea i in. 2007).

Wektor przesunkia jest wyznaczony prawidtowo, gdy maksimiRy, (s)|u) jest wiksze od
maksimumR,(s). Stosunek pomidzy dwoma najwikszymi maksimami korelacji okska
zdolna¢ do prawidtowego wykrywania przesgoia. Minimalna warté tego stosunku jest
nazywana progiem detekowaktod okreslajacym minimalny stosunek sygnatu do szumu.
Wartas¢ maksimum(Rp, (s)|u) jest proporcjonalna doggtasci czastek w obrazie oraz zalea
od przemieszczaniagstzastek poza ptaszczyzrpomiarove (w 0Siz) oraz w ptaszczinie
pomiarowej. Przy przemieszczaniw $oza ptaszczyznczesé czastek mae znikra¢ lub
Mmogy pojawic sie nowe w obszarze poszukivaze wzgtdu na niewielg grubaé
ptaszczyzny éwietlajacej oraz trojwymiarowe pole gukosci. Przy zataeniu, ze obrazy
czastek g zblizone do krzywej Gaussa rownipik korelacji ma podobny ksztait. Aby wynik
korelacji odzwierciedlat rzeczywiste przemieszceewiymaga s rownomiernego rozktadu
oraz odpowiednio diej gestasci czastek posiewu w plynie.

W wyniku analiz teoretycznych (Tropea i in. 2007 esérweel 2000) oszacowano

wielkos¢ (R, (s)|u) nastpujaco
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(Rp(s)|u)y~N,Fo(Az)F,(s)E(s — sp), (2.15)
gdzie N; jest g@stcdicia czastek w obrazie.F, oraz F, w literaturze péwicconej
matematycznym podstawom anemometrii obrazowej festywana utrat korelacji w
ptaszczynie pomiarowej i poza ptaszczyzfang.in-plane, out—of-plane loss of correlatjon
F, jest autokorelagj obrazu czstki. Przy zataeniu, ze ptaszczyzna pomiarowa w 0Bi
charakteryzuje si profilem gaussowskim, oraze okna poszukiwa s3 identyczne i

jednorodne w obszarZ® x D,, F, i F; sa okreslone nastpujaco

Fo(82) = exp (-8 2.16
o(bz) = exp( 8 —) (2.16)
[y S
Fi(sxsy) = <1 —7’; 1 —% ,dla|syl, |sy| < Dy (2.17)

Dla obrazu czstki o profilu gaussowskim autokorelad@(s) réwniez ma ksztalt funkciji

Gaussa 6/2 wigkszej szeroksi

sZ +s2
F.(sy sy) = exp (—4 xdz y). (2.18)
T
W, W,
>< —
D D «—
2D
X —
a) 0 S s—~ b D, D, « >

D,+D,
Rys. 2.7 Obcizenie estymacji przemieszczenia amdne z utrat korelacji F, (a) oraz wptyw wielkéci
korelowanych fragmentéw (okien) na wynik koreldbjj (opracowano na podstawie Westerweel 1997).
Przy identycznej wielka&i oknach W, i W, wartg¢ F;, spada liniowo wraz z
przemieszczeniens, co powoduje analogiczny spadek maksimum korelacjifunkcji
przemieszczenia. Ta modyfikacja korelacji wprowadzdbchzenie estymowanego
przemieszczenia w kierunku zerowego przemieszczeaiaostato przedstawione na rys. 2.7.
Przy oknie o wielkéci 32 x 32 px® obchzenie to wprowadza l estymaciji przemieszczenia
okoto 0.1 px (Westerweel 1997). To ob@nie mae by wyeliminowane poprzez
podzielenie wyniku korelacji prze (Westerweel 1993) lub poprzez zkszenie rozmiaru
oknaW, (rys. 2.7b), w wyniku czego, w rozpatrywanym olygeaprzemieszczeF, jest

rowne 1 (Westerweel 1997). Jeszcze ainmetod, eliminacji tego obaizenia jest
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wieloetapowa korelacja z przemieszczaniem oMhaw obrbie catego obrazu (Scarano i
Riethmuller 1999).

2.4.2 Dyskretna korelacja dwuwymiarowa
Dla obrazow cyfrowycH, i I, korelacja dwuwymiarowa nie by wyznaczana nagtujaco
(Tropeaiin. 2007, Westerweel 1997)

Bmn) = D > WG DG = L]+ Woli+m,j + (6 +m,j+n) ~T,]
iJ

(2.19)
gdziel, i I, ;5 wartasciami srednimi obrazéw na obszarze efgim oknamiW, i W,. W
literaturze przedmiotu spotykagswviele r&nych modyfikacji powyszego réwnania oraz
analiz ich wplywu na uzyskane pola wektorowedkosci. Korelacja mae by obliczana
bezpdrednio w dziedzinie przestrzeni lub goednio w dziedzinie eztotliwasci z uzyciem
szybkiej transformacji Fouriera (FFT). Ze wadjl na znacznie mniejsze wymagania co do
mocy obliczeniowej druga metoda byta szczegélnigpupgrna w pocatkowych latach
rozwoju anemometrii PIV (Willert i Gharib 1991), edy te& najczsciej uzywano okien
jednorodnych o tej samej wielkd (0 wartdci 1 w obszarzeV x N px°) (Willert i Gharib
1991, Westerweel 1993, 1997). Okna o tej samejkodel wprowadzaly obeizenie
przemieszczenia w kierunku matych wadiooraz zmniejszanie gistosunku sygnat/szum
wraz ze wzrostem przemieszczenia. Willert i Gha(it®91) okrélili maksymalne,
wyznaczane z niewielkim &dem, przemieszczenie rowng'3. Problem wzrostu btlu wraz
Z przemieszczeniem rozygiano w paniejszych latach poprzez zkiszenie rozmiaru okna
W, (Westerweel 1997) lub poprzez przemieszczanie dMfya po wikszym obszarze
(Fincham i Spedding 1997). Funkcja korelacji wzajepokr&lona rownaniem (2.19) nie
dawa& rozne wartdci korelacji przy tym samym podolsistwie korelowanych obrazéw ze
wzgledu na zmienny poziom intensywdud obrazow czstek oraz zmieniagy Sk podczas
przesuwania okn#/, fragment obrazu. W celu uniezahenia s¢ od tych zmian stosujecsi
normalizacg korelacji dla kadego przesugcia (m,n) (Raffel i in. 2007, Pust 2000).
Znormalizowan korelacg, przy zalgeniuze zastosowano okna jednostkowe zmowyrazé
(Pust 2000):

_ ZiZj[Il(i:j) - 71] « L3I +m,j+n)— I_z(m,n)]

\/0112 * 07,2(m,n)

Pn(m,n) (2.20)

gdzie
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RN AD AL
i j
o,°(m,n) = Z Z[IZ(i +m,j +n) - L(m,n)]>
i

Pust (2000) wykazake przy obliczaniu bezgoedniej korelacji wzajemnej z normalizac]
uzyskuje s¢ znacznie mniejsgliczbe blednych wektorow — 1.48% w stosunku do 4.23% bez
normalizacji. Obliczenia zostaty wykonane przy mastvaniu okien o wielk@i 32 x 32 px°
na obrazach zarejestrowanych przy stacjonarnynpfywes wody w kanale.

Korelacg (2.19) realizowasm w dziedzinie cgstotliwosci, z wykorzystaniem szybkiej
transformacji Fouriera (FFT), moa wyznacz§ nastpujaco

¢; = FFT Y (FFT*(I, - 1,) * FFT(I, - 1)) (2.21)
Ze wzgkdu na periodyczny charakter dyskretnej transformBopriera uzyskany w ten
spos6b wynik nie jest fsamy z roéwnaniem (2.19). Rownanie (2.21) realizkgeelacg
kotowa, natomiast (2.19) korelacjliniowa. Dla obrazéw réwnej wiellkkei o wymiarach
N x N w korelacji liniowej uzyskuje si wynik o wymiarach (2N — 1) x (2N — 1),
natomiast w korelacji kotowe] wynik o rozmiaraghx N. Z uzyciem transformacji Fouriera
jest maliwe uzyskanie korelacji liniowej, ale wymaga toupetnienia obrazéw zerami do
rozmiarébw2N x 2N, co zwkksza ponad czterokrotnie liczlmbliczer. Przy maksymalnych
przemieszczeniach nie przekraezgch N /4 px, przy wyznaczaniu korelacji zyciem FFT
bez normalizacji i oknach rownej wield@ dodatkowy szum korelacji wynikgy z
,Zawinigcia” czesci obrazu jest niewielki i metoda ta teoby z powodzeniem stosowana w
praktyce (Westerweel 1993, 1997, McKenna i in. 20B&d estymacji przemieszczenia przy
takich warunkach stajeesknacacy przy analizie obrazéw wieloekspozycyjnych (Westzl
1997). Realizacja korelacji zzyciem FFT umaeliwia znaczne przyspieszenie oblidze
poniewa korelacja FFT charakteryzujeesitozondicia O(N2logN), natomiast korelacja
bezparednia ztgondicia O(N*). W pracy Ronnebergera i in. (1998) zostato przedstse
réwnanie umaliwiajace wyznaczenie znormalizowanej korelacjizgzaiem algorytmu FFT
WILLQIL, -YWIL +W®I,

¢

fn = 5 ) (2.22)
J(Z WI" = (X WI)?) « (W I," = (WR I)?)

gdzie
W) = Wi * 1
I, ® I, = FFT"Y(FFT*(I,) « FFT(I))
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Obrazyl, i I, musz mie¢ te same wymiary. Maciel@ petni rok okna i wycina z obraziy
wyszukiwany w obraziel; fragment. Jest to metoda bardzo ogdlna, ktora plazvia
wyszukiwanie dowolnych, nie tylko prostgkych, okrélonych oknem W obszarow,
zapewnigjc jednoczénie normalizagj wzgledem wycetych oknem obszaréw obrazoly

orazl,.
2.4.3 Estymacja przemieszczenia. Doktadno $¢

Estymator przemieszczenia
Jednym z wanych czynnikbw okrdajacych doktadné¢ wyznaczonych wektoréw

przemieszczenia jest doktadiookreslenia potazenia maksimum korelacji. W najprostszym
przypadku, przy bezgcednim okrélaniu potazenia maksimum korelacji z dokladioi do
wartcici catkowitej, popetnia gi blad 0.5 px, co przy oknie wielkixi 32 x 32 pxX i
maksymalnym przemieszczeriy4 okna daje hid na poziomieé%. Czsto taka dokladnid
jest niewystarczaga i konieczne jest zastosowanie estymatoraziiwiajacego okrélenie
potozenia z doktadngcia subpikselow. Aby wyznaczé potazenie z dokladnéia
subpikselow konieczne jest aby pik korelacji miat szerékavicksza od jednego piksela. W
praktyce to kryterium jest zawsze spetnione, poarewamutokorelacja obrazu gziki o
srednicy 1 px daje obraz @drednicy 2 px (dla funkcji cagtych). W literaturze przedmiotu
spotyka s} wiele r&nych metod doktadniejszego okiania potaenia, od najprostszych -
srodka masy, tréjpunktowego dopasowania parabolfunbcji Gaussa (Westerweel 1993) po
bardziej ztaone, jak dopasowanie niewygtadzanych lub wygtadehnfynkcji sklejanych
(Fincham i Spedding 1997), czy wielopunktowe dopgswanie dwuwymiarowe] funkcji
Gaussa metadnajmniejszych kwadratow (Ronneberger i in. 1998p€a i in. 2007). W
symulacjach, przy syntetycznie generowanych obtazdaestowych, w niektorych
przypadkach obserwujegstdazenie uzyskiwanych przemieszdézeo wartdci catkowitych
(rys. 2.8). Obcizenie to w literaturze przedmiotu jest nazywane tefekpeak lub pixel
locking (Westerweel 1993, 1997, Fincham i Spedding 19%ffeRi in. 2007). Obcizenie
wzrasta wraz ze zmniejszanient Srednicy castki i jest zalene od typu stosowanego
estymatora. Dokfadniej wyaieniem tego efektu zdjsic Westerweel (1993) badaj metody
oparte n&rodku masy, trojpunktowym dopasowaniu paraboli draywej Gaussa uzyskig

najmniejsze kidy dla dopasowania krzywej Gaussa.
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Rys. 2.8 Histogramy wektor6w przemieszczenia uzyskdla przeptywu turbulentnego, dla estymatooalka
masy (a) i dopasowania funkcji Gaussa (b). W prdipga) wyranie widoczny jest efekt pixel locking (Tropea

i in. 2007).
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_R’_ys.z%)ggalmoéé bledu RMS odérednicy castek (a) i przemieszczenia (b) dla okien 2nej wielkasci (Raffel

1in. .

Na rys. 2.9a przedstawiono zates¢ bledu RMS wyznaczanego przemieszczenia w
symulacji Monte Carlo, w zateosci od érednicy castek, dla ranych wielkdci okien. Z
zaleznosci tej wynika,ze istnieje dla tréjpunktowego dopasowania funk@iuSsa optymalna
srednica czstki d, niewiele przekraczaga 2 px, przy ktorej bdd estymaciji jest najmniejszy.
Na rys. 2.9b przedstawiono zahes¢ bledu RMS w funkcji zadanego przemieszczenia, z
ktérej wynika,ze powyej przemieszczenif.5 px blad estymacji jest prawie niezatey od
przemieszczenia. RAi badacze, stosaf odmienne dane symulacyjne oraz zmodyfikowane
algorytmy uzyskuyj rézne wyniki, np. (Westerweel i in. 1997) i (Raffeliri. 2007). Dla
estymatora tréjpunktowego Gaussa w klasycznej amestro PIV, przy odpowiednich
warunkach, przyjmuje si ze bhd pomiaru nie przekracz8.1 px. Estymator ten jest

najczsciej stosowany w anemometrii PIV ze wadjh na prostat oraz poréwnywalne, przy
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niewielkich srednicach castek, z bardziej ztimnymi metodami doktadsoi (Tropea i in.
2007). Z rys. 2.9b wynikaze mate bidy uzyskuje si dla przemieszczemniejszych ni 0.5
px, co jest wykorzystywane w metodach wieloetapdwygdzie w pierwszym etapie
wyznacza s zgrubnie przemieszczenie, natomiast w kolejnymzemieszczag okno do
wczehiej wyznaczonego poienia, uzyskuje si przemieszczenie utamkowe z ¢k$za
doktadndcia (Westerweel i in. 1997, Fincham i Spedding 199Mymi metodami poprawy
doktadndci sa: dobor estymatora w zadeosci od srednicy castek, wczéniejsza interpolacja
obrazu lub wczaiejsze wsipne przetwarzanie obrazu, np. korekcja zmienneg@Raffel i
in. 2007).

Wplyw gestosci czastek w obrazie
Innym parametrem wptywagym na doktadn@& estymaciji jest ggtaé¢ czastek w obrazie lub

badany przez Keane i Adriana (1992) iloczyfF;F,, nazywanysrednia efektywry liczba
czastek w bloku, okréajacy liczbe czastek znajdujcych s¢ w bloku o okrélonej wielkasci,
uwzgkdniajcy utrat czastek zwhzam z przemieszczaniem. Na rys. 2.10a przedstawiono
wyniki symulacji Monte Carlo, w ktérej badano praspddobiéstwo prawidiowej detekciji
wektorow przemieszczenia w funkcji efektywnej ligzbzastek dla ranych gstasci N; i
okien o wielkdciach 16 x 16,32 x 32, 64 x 64 px> (Raffel i in. 2007). Z powsszej
zaleznosci szacuje s, ze przy efektywnej ¢stasci N;F;F, > 5 ponad95% wyznaczonych
wektoréw przemieszczenia jest prawidtowych i preeelu badaczy ta warfd gestaici jest
traktowana jako minimalna, zapewnieg prawidtowy pomiar. Na rys. 2.10b przedstawiono
zaleznos¢ bkedu RMS estymowanego przemieszczenia od zadanegami@zzczenia dla
réznych gstasci N; (Raffel i in. 2007). Podsumowag, odpowiednio dia ggstasé czastek w
korelowanych blokach obrazu zapewnia wygsoltetekowalné&¢ oraz maty bid RMS

wyznaczanych wektoréw przemieszczenia.

Wplyw dynamiki obrazu oraz poziomu szumu
W anemometrii PIV opartej na korelacji wykorzyatgj algorytm FFT liczba poziomow

kwantowania ma niewielki wptyw na uzyskiwane dokiegti, poniewa szum wnoszony
przez transformag¢j Fouriera jest dominagy. Zmiana dynamiki z 8 bitbw na 4 bity
praktycznie nie ma wplywu na zmiarbledu RMS (Raffel i in. 2007). Na rys. 2.11a
przedstawiono zammos¢ bledu RMS w funkcji zadanego przemieszczenia dime liczby
poziomow kwantowania. Ze wzglu na dominujcy wptyw szumu z algorytmu FFT réwriie
niewielki wptyw na bid RMS ma szum tla obecny w rzeczywistych obrazhlehrys. 2.11b
przedstawiono zammos¢ blkedu RMS od zadanego przemieszczenia dlaznyéh
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symulowanych pozioméw szumu. W symulaciiyto szumu biatego dodanego doz#ago
piksela, catkowicie nieskorelowanego z obrazem. &ezmoici tej wynika, ze szum
nieprzekraczacy 10% maksymalnej amplitudy piksela praktycznie nie wy na

doktadn@¢ wyznaczanych wektordw przemieszczenia.
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Rys. 2.10. Prawdopodoliistwo prawidtowej detekcji przemieszczenia w funlafgktywnej gstaici czastek w
obrazie dla rénych gstaici czastek w obrazie i rinej wielkasci okien (a) oraz zammos¢ bledu RMS od
przemieszczenia dlazdych gstaici czastek w obrazie. Parametry symulagjj: = 2.2 px, okno32 x 32 px,
obraz castek bez szumu i 0 8 bitowej dynamice (Raffel i2007).
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Rys. 2.51. Zalenoi¢ btedu RMS od przemieszczenia dlaznéj dynamiki obrazu (a), zaleos¢ blgdu RMS od
przesunicia dla rénych pozioméw szumu w obrazie (b). Parametry synjiuld, = 2.2 px, okno32 x 32 px,
N; = 10.2 (Raffel i in. 2007).

Wplyw gradientu przemieszczenia
W metodzie korelacyjnej do wyznaczenia jednego wekiprzemieszczenia wybierag Si

pewne fragmenty nagiujacych po sobie obrazéw, w ktorych, w przypadku wpystvania
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gradientu przemieszczenia, przesoid odpowiadajcych sobie cgstek nie § stah wartcscia
tylko mieszcz sic w pewnym zakresie. W wyniku tego gradient przemsesnia powoduje
poszerzenie maksimum korelacji oraz wzrogtlbtRMS oraz w metodach wykorzysifeych
okna o tej samej wielkkoi bez przesugcia wprowadza dodatkowe obgenie w kierunku
matych przemieszcheNa rys. 2.12 przedstawiono zates¢ biedu RMS w funkcji gradientu
dla r&nych gstdsci czastek N, oraz okien rénej wielkasci. Aby obnizy¢ blad estymacii

przemieszczenia nalg uzywaé do korelacji okien o jak najmniejszej wielab.
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Rys. 2.12. Zalnos¢ bledu RMS od gradientu przemieszczenia dlang@h gstosci obrazu i okien rénej
wielkosci. Parametry symulacjil, = 2.0 px, dynamika 8 bitow, bez szumu (Raffel i in. 2D07

2.4.4 Detekcja bt ednych wektorow. Korekcja

W wyestymowanym polu wektorOw przemieszczenia zlasg, ze pojawi Sie wektory
btedne, ktore mog wyshpi¢c np. w obszarach o zbyt mategsticici czastek, zbyt diych
predkosciach, czy duaych gradientach pdkosci. Wektory bedne falszuj pola
odzwierciedlajce rzeczywiste przeptywy i nale je usua¢ a w miejsce usugiych mana
wstawi howe wektory uzyskane z interpolacji. Powszeclstosowanym testem do detekcji
btednych wektorow jest test medianowy (Raffel i in.0Z0 Tropea i in. 2007), ktérego
skuteczné¢ zostata przeanalizowana w pracy Westerweela (1984)ecie tym wektor
traktuje s¢ jako bkdny gdy modut rénicy wektora testowanego i wektora medianowego z
wektoréw otoczenia przekracza pewnrzyjeta wartas¢ progows. Wartai¢ ta jest specyficzna
dla danego przeptywu i nie by ustalana np. na podstawie histogramu modutGmicodla
uzyskanego pola wektoréw przemieszczenia. Wn@jszej pracy Westerweel i Scarano
(2005) zaproponowali zmodyfikowany test medianowyktorym modut powyszej r@&nicy
normup do mediany z modutdow #dic wektora medianowego i pozostatych wektorow z

otoczenia testowanego wektorazelewartas¢ unormowana przekroczy pewien ustalony prog
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to wektor jest okrdany jako bkdny. Z bada przeprowadzonych przez Westerweela i
Scarano (2005), dotyseych zachowania sirdznicy unormowanej dla edych przeptywéw
w szerokim zakresie liczb Reynoldsa wynika, wielkai¢ ta charakteryzuje sipodobnym
rozktadem we wszystkich rozwanych przeptywach, co pozwala na ustalenie jednej,
uniwersalnej, niezaimej od testowanego pola waito progowej. Duncan i in. (2010)
rozszerzyli test medianowy do detekcjiedhych wektoréw rozmieszczonych w siatce

nieregularnej poprzez normowanie wgtgm odlegtéci sasiadow od wektora testowanego.

2.4.5 Zaawansowane techniki oparte na korelacji

Oméwione powyej zagadnienia dotygz klasycznego algorytmu korelacyjnego. Na
przestrzeni wielu lat rozwoju cyfrowej anemometfirazowej powstato i w dalszymagu
powstaje wiele zhonych technik estymacji pol przemieszigzektdérych podstaw jest
korelacja. Wrod tych technik mana wyr@nic¢ (Topea i in. 2007):

przesuwanie i subpikselowe przesuwanie okna,

zag:szczanie siatki,

iteracyjra deformaag okna (obrazu),

- korelacg wyzszego rzdu.

We wspoitczesnych metodach wiele z tych technikfggstonych. W rozdziale 4 omowiono
niektore z nich oraz przedstawiono implementajtora niniejszej pracy wykorzysiga

iteracyjne zagszczanie siatki patzone z deformagjobrazu.

2.5 Metody estymaciji pr edko $ci bazuj gce na przeptywie optycznym

W metodach bazagych na przeptywie optycznym (angptical flow) zaklada si
niezmienné¢ pewnych wielkéci fotometrycznych w czasie. Niecli(x,y,t) bedzie
intensywndcia piksela o wspétrdnych (x,y) w zarejestrowanym w chwili czasowe;j
obrazie. Piksel ten odwzorowuje paémie pewnego elementu ptynu w chwili rejestracji
obrazu. Po pewnym czasi& w przeptywie element pltynu przemdee sig, co znajdzie
odzwierciedlenie w zarejestrowanym kolejnym obradeeli element ptynu poruszagsw
ptaszczynie obrazowej z pdkoscia (u, v) to intensywné&¢ odpowiadagcego mu piksela w
zarejestrowanym w chwili czasowej t+ At obrazie kdzie rowna
I(x + ult,y + vAt, t + At). Te niezmienn&¢ intensywndci w przedziale czasowymit
maozna opisa rownaniem (Ruhnau i in. 2005)

I(x + ult,y + vAt, t + At) = 1(x, y,t). (2.23)
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Roéwnanie (2.23) jest spetnione w rzeczywistych wkach, w anemometrii obrazowejz¢h
przemieszczagy sk element ptynu poruszaegsw ptaszczynie dgwietlanej, ktorej nagzenie
nie zmienia s na przebytej drodze.

Jezeli odstpy czasu At pomkdzy zarejestrowanymi obrazami dardzo male
rownanie (2.23) z zyciem rozwingcia Taylora pierwszego ¢du mana przedstawi w
postaci (Heitz i in. 2010, Ruhnau i in. 2005)

vi- (%) +% ~ 0. (2.24)

Post& rézniczkowa (2.24) rownania niezmiergodintensywndgci jest w literaturze nazywana
rownaniem OFCQptic Flow Constraint(Weickert 2001).

W metodach opartych na przeptywie optycznym przemaeenia lub mdkosci nie
wyznacza s bezpdrednio z réwna (2.23) lub (2.24) lecz minimalizuje ¢siréznice
intensywndci I(x + ult,y + vAt,t + At) — I(x,y,t). Czsto stosowanym podsiem jest
minimalizacja funkcji pgdkosci lub przesunicia kedacej suma kwadratow ranic
intensywndci. W zalenosci od obszaru objego minimalizagf i uzyskiwanego pola
predkosci (lub przemieszczg wyrdznia sk metody lokalne i globalne. Heitz i in. (2010)
dokonali przegidu metod bazapych na przeptywie optycznym wykorzystywanych w
anemometrii obrazowej. Metody oparte na przeptyop/cznym g obecnie obiektem bafla
i nie @ jeszcze wykorzystywane w komercyjnym oprogramowapirzeznaczonym dla

anemometrii obrazowej.

2.5.1 Metody lokalne
W metodach lokalnych zakiladagsniezmienné¢ predkosci lub w przypadku modelu
parametrycznego niezmierigo parametrow przeptywu w pewnym obszarze ¢tyop
minimalizach. Caly obszard poddawany analizie dzieliesina szereg podobszaro@(x)
wycinanych oknemW (r —x) (Q(x) ={r € A:W(r — x) > 0}), zlokalizowanych wokot
wspoétrzdnych x = (x,y), w ktérych estymuje siparametry przeptywu. Pole wektorow
predkosci u(x) estymowane w wyniku minimalizacji sumy kwadratémic intensywnéci
opisuje zalenos¢

u(x) =argmin > (I +u(@Ae ¢ +80) - 1(r,0)" (2.25)

T€Q(x)

Przy zataeniu w réwnaniu (2..25) niezateosci Y,eq) I (r + u(x)At, t + At)? od potaenia

oknax poleu(x) maksymalizuje funkejkorelaciji
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I(r+u(x)At, t + At)I(r,t). (2.26)
reQ(x)
Minimalizacja r&nicy kwadratéw intensywrgi w zalenosci (2.25) jest nieliniowym

zagadnieniem optymalizacyjnym znanym w widzeniu gaterowym (angcomputer visioh
jako metoda Lucas - Kanade (Lucas i Kanade 198keBaMatthews 2003). Przyjnag
L(x)=1(x1t), L(x)=I(xt+At) oraz s(x) =u(x)*At, I, i I, reprezenty
intensywndci kolejnych dwoch ramek obrazu zarejestrowanyclodstpie czasu rownym
At, natomiasts(x) reprezentuje wektor przemieszczenia w punkeiavyrazony w px.
Minimalizacji (2.25) dokonuje sinajczsciej krokowo wzgtdem niewielkich przyrostéw
As(x)

As(x) = arg min z (LG +s(0) + As(x) — L)', (2.27)
reQ(x)

modyfikujac w kazdej iteracji pole przemieszazs
s « s+ As. (2.28)
Procedu¢ powtarza si tak dtugo, jak dlugo estymacja jest ztria oraz dopdki nie zostanie
spetnione okrdone kryterium, npl|As|| < e.
Bezpdrednie stosowanie wytania (2.27) do wyznaczania poélegkosci jest trudne

w implementaciji, sid wyrazenie to linearyzuje siz uzyciem rozwingcia Taylora do postaci:

As(x) = arg Esl&l) z (12 (r+s)+ (VI2 (r+ s(x)))T As(x) — Il(r)> , (2.29)

reQ(x)
ktérego rozwizaniem jest
As(x) = H-1 Z (v (r + s(x)))T (L) - L(r + s(x)) (2.30)
gdzie -
H= Z( ) (VI2 (r+ s(x)))T VI,(r + s(x)). (2.31)
reQ(x

oI 61)

Macierz H jest aproksymagj hesjanu obrazu intensyw§op I,, natomiastVI = (5,5

Macierz H jest zle uwarunkowana przy matych gradientach w obrazia ¢bszarach
jednorodnych) oraz w przypadku aeh obiektow poruszagych se w jednym kierunku, co
jest w literaturze ok&ane problemem aperturowym (Heitz i in. 2010).
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Zastosowanie w anemometrii obrazowej metod loldinyazwcych na przeptywie

optycznym zostato omowione w rozdziale 4.

2.5.2 Metody globalne

W metodach globalnych pole wektoréwegkosci u = (u,v)T traktuje st jako funkcg
0g0lm w odr&nieniu od metod lokalnych, gdzie pole to jest toakdno jako zbior odbnych
wektorow o okrélonych potaeniach. W celu wyznaczenia pol minimalizuje s¢
funkcjonat (Heitz i in. 2010)

E(u) =f{(v1-u+%)

A

2

+ AEyeq (u)} dx (2.32)

po catej powierzchni przeptywud. Czs$¢ E,., jest czionem regularyzacyjnym

zapewniggcym gtadkd¢ estymowanego pola. Aycie czionu regularyzacyjnego jest

konieczne, poniewaproblem (2.32) nie jest dobrze postawiony. Dowghode spetniajce
zalenos¢ VI - u = —% bez wuycia regularyzacji minimalizowatoby funkcjonat.

W celu zwekszenia zakresu estymowanychegiosci minimalizacg funkcjonatu

(2.32) przeprowadzagsiteracyjnie na wielu poziomach rozdzielézo(Heitz i in. 2010).

Regularyzacja
W najprostszym przypadku kotztonu regularyzacyjnego me petné wyrazenie

Epeg(u) = |[Vull? + [|Vv||%. (2.33)

Regularyzator (2.33) zostakyty po raz pierwszy przez Horna i Schuncka (198@stymaciji
wektorow przemieszchew widzeniu komputerowym, natomiast w anemometbiiazowe;
zostat uyty m.in. przez Ruhnaua i in. (2005). W przeptywarhduwymi gradientami
przestrzennymi izycie regularyzatora (2.33) nie jest dobrym wybordRegularyzator z
pochodnymi pierwszego ¢du w takim wypadku d&zie wymagat niewielkich warfoi
parametrul (réwnanie (2.32)), co zwkszy wraliwos¢ metody na szum, natomiastygie
duzych wartdgci 4 spowoduje niedoszacowanie gradientéw w estymowaoyion (Heitz i in.
2010). W takich sytuacjach lepszym rozeaniem jest gziycie regularyzatorow wszych
rzedow. Corpetti i in. (2002) oraz Yuan i in (20073yli regularyzatora z pochodnymi
drugiego rzdu

Ereg(w) = [|Vdiv ul|® + ||Veurl ul|?. (2.34)
Regularyzatory (2.33, 2.34) nie mawiazku z fizycznymi ograniczeniami w przeptywie.
Inne podejcie do problemu regularyzacji zastosowali Ruhna8chnérr (2007), ktérzy
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zastosowali regularyzagcjbazujpca na rownaniu Naviera - Stokesa wprowadesjdo

estymacji ograniczenia fizyczne.

Metody dyskretyzacji
Minimalizacja funkcjonatu (2.32) z regularyzatorgurerwszego rgdu (2.33) nie sprawia

problemow z dyskretyzagj gdzie stosuje si metod roznic skaczonych lub metog
elementow skaczonych. Ruhnau i in. (2005) zastosowali w tym celatod elementéw
skaaczonych z siatkregularma o weztach rozmieszczonych co 1 px. Dyskretyzacja zaigadn
z regularyzatorami waszych rzdéw jest ztaonym zadaniem (Heitz i in. 2010). Yuan i in.
(2007) w zagadnieniu wariacyjnym z regularyaa¢p.34) wyli mimetycznych ranic

skairczonych (nimetic finite differende

2.6 Wymagania stawiane metodom obrazowym wykorzysty = wanym w
pomiarach przeptywu przez zastawki

Z rozwaan przeprowadzonych w rozdziale 1 wynikae w celu przeprowadzenia petnej
analizy przeptywu przez sztuczne zastawkyta technika pomiarowa powinna spetnia
nastpujace wymagania:

- rozdzielczé¢ przestrzenna powinna dynie gorsza i 3 um (dla najmniejszych skal
wirow rzedu 6 um), co przy szerokii przeptywu2 cm wymaga dynamiki przestrzenne;j
1/6700,

- rozdzielczé¢ czasowa rgu 1 - kilku ms (w przeptywie obserwujeg¢sstruktury o
zmienndci rzedu setek Hz, np. wiry von Karmana w centralnegczprzeptywu (Ge i in.
2008)),

- mozliwosé rejestracji pgdkosci chwilowych od0 m/s (obszary stagnacjgciany naczy)
do okoto 6m/s (predkosc srednia da3 m/s i turbulentne fluktuacje pdkosci dochodzce
do3 m/s),

- mozliwo$é¢ wyznaczania trzech sktadowych przestrzennych wéktgredkosci.

Wymagana rozdzielczé przestrzenna do przeprowadzenia peinej analizgpbywu jest

nieosihgalna we wspotczesnych obrazowych metodach pompary, zataeniu, ze rejestruje

sic pole w caltym przekroju przeptywu. Wspblczesne kameharakteryzujce seé

rozdzielczéciami rzdu 4000x4000 px? przy standardowym oknie analiB32x32 px? w

konwencjonalnej korelacyjnej metodzie PIV uitiwiaja uzyskanie dynamiki przestrzennej

w jednym z wymiarowl /125. W metodach opartych na korelacji przestrzenrdgrewektor

predkaosci jest wyznaczany z co najmnigj 5 obrazéw czstek (Raffel i in. 2007), natomiast
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w metodach bazagych na przeptywie optycznym jest atiove uzyskanie jednego wektora z
jednego obrazu @ztki, co pozwala na co najmniej dwukrotne @gizenie rozdzielczai.
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3

WSstepne przetwarzanie, identyfikacja
czastek, konwersja siatek

3.1 Wstepne przetwarzanie

3.1.1 Szumy kamery

Obrazy z kamery uzyskane w rzeczywistych eksperyachng zaktdcone szumem. W wielu
przypadkach, w celu wdaiwej analizy obrazu, wyboru odpowiedniego algonytrozy jego
parametrow wymagana jest znajaifilopodstawowych parametrOw szumowycliytej
kamery. Aby uzyskate parametry oraz dokladniej zapo&rs® z charakterystyk szumowy
kamery przeprowadzono kilka testow.

Do testow wybrano kameBasler A602f (Basler AG, Niemcy), ktora zostaigta w
pomiarach opisanych w rozdz. 5. Jest to monochigerat kamera CMOS o rozdzielézo
656 x 491 pX* i maksymalnej szybkai pracy, przy petnej rozdzielcgdi, réwnej 100
ramek/s. Kamera z komputerem wspoipracuje poprzeerfejs IEEE1394 (FireWire).
Kamera mae pracowa ze wzmocnieniem w zakresie od 1.0 do 4.0 ustalgopgramowo z
rozdzielczdcia 8 bitows, oraz z czasami akwizycji od0 us do 81.9 ms ustalanymi z
rozdzielczdcia 20 us. W celu wyznaczenia parametrow szumowych zargesino dla
kazdego zestawu parametrow kamery sekwerigplejnych 500 ramek przy catkowicie

zaciemnionej matrycy. Z kdej sekwencji wyznaczonanedniony obraz intensywsoi
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500

1
=— 3.1
1Gey) = 255 ) 9, (3.)
n=1
wartas¢ sredni usrednionego obrazu intensywsod
1 490 655
1= 656+a01 Z Z 1ay), (3.2)
y=0x=0

oraz odchylenie standardow&ednionego obrazu intensyw4td

490 655

1 — -
o5 = mz Z(I(x,y)—l)z (33)

y=0x=0

Wzgledem érednionego obrazu intensywdmd wyznaczono rownieodchylenie standardowe

wszystkich pikseln-tej ramki obrazu

490 655

1 -
Op = mz Z(In(x;}’) - I(x;}’))z- (3.4)

y=0 x=0

Pomiary przeprowadzono dla czasow ekspoZfEijis, 2 ms, 20 ms, 80 ms oraz wzmochienia
minimalnego i maksymalnego przy ustawionym pozioozerni rownym 740. Poziom czerni
ustawiono tak aby wargé srednia czerni byta niewielka i aby w histogramiegadu byt w
petni widoczny szum dla najmniejszego czasu eksgbzyajmniejszego wzmochienia. Dla
kazdego obrazu @rednionegd (x, y) wyznaczono rozktad intensywsm wszystkich pikseli.
Rozktady intensywngi dla wszystkich zarejestrowanych serii przedstenwina rys. 3.1, a

omowione wyej parametry zamieszczono w tab. 3.1.

Tab. 3.1. Wart& $rednia, odchylenie standardowe waciosredniej oraz odchylenie standardowe szumu
piksela kamery Basler A602f dla minimalnego i makainego wzmocnienia orazaych czaséw ekspozycji.

Minimalne wzmocnienie Maksymalne wzmocnienie

Czas | 20pus | 2ms | 20ms | 80ms | 20ps | 2ms | 20ms | 80 ms
ekspozyciji

TILSB] | 4.79 | 494 | 6.02| 840 2068 21.30 25.97 36/89
o LSB] | 020 | 019 | 023| o072 078 o07F o091 3.19
o,[LSB] | 0.60 | 0.60| 060| 061 215 215 215 220
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Rys. 3.1 Rozkfad intensywsad usrednionego obrazu z kamery Basler A602f dla wzrieda minimalnego i
maksymalnego oraz #fych czasow ekspozycji. stednianie przeprowadzono na 500 ramkach diadégo
wzmochienia oraz czasu ekspozyciji.
Z analizy przeprowadzonych pomiarow wynik@ poziom czerni rmie wraz z czasem
ekspozyciji, co jest zgodne z tepfHealey i Kondepudy 1994), ponieivgest generowany
przez pad ciemny matrycy. Na rys. 3.2 przedstawiono hisiagr@nicy intensywnéci n-tej
ramki wzgkdem obrazu ¢rednionegd (x, y) dla wszystkich pikseli, ktéry mma zatayé, ze
odzwierciedla szum pojedynczego piksela kamery.ozéalie to jest prawdziwe przy
jednakowej czuteci wszystkich pikseli matrycy, czego tutaj nie baola

x10° x10*

Czestos¢ wystepowania
o -
Czestos¢ wystepowania

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
a) Intensywno$é [LSB] b) Intensywnosé [LSB]

Rys. 3.2 Histogram szumu pojedynczego piksela wyzoay z losowej ramki z kamery Basler A602f, a) dla
minimalnego wzmocnienia i czasu ekspozy@jius, b) dla maksymalnego wzmocnienia i czasu ekspodzycj
80 ms.

Rozrzut tego histogramu, a zarazem poziom szumeslakodchylenie standardows,, ktore
sie nieistotnie zmienia w zataeosci od wybranej ramki obrazu (realizacji), co rownie
potwierdza stuszrié uzycia tego parametru do estymacji poziomu szumuioRozszumu
pojedynczego piksela nie zajeod czasu ekspozycji przy statym wzmocnieniu, maast
rosnie przy wzrdcie wzmocnienia kamery. Przy zmianie wzmocnienta@do 4.0 poziom
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szumu wzrést ponad 3.5 krotnie. Z analizy odchy@emi rozktadu intensywriei obrazu
usrednionego wynikaze rasnie ono wraz z czasem ekspozycji przy statym pomosaumu
pojedynczego piksela, co odzwierciedla niejednooéélpowierzchniow pradu ciemnego.
Niejednorodné¢ poziomu czerni dla najmniejszego czasu ekspozycpiajmniejszego
wzmocnienia oraz dla najekszego czasu ekspozycji oraz najgzego wzmocnienia zostata
przedstawiona na rys. 3.3.

400 400

300 300

(]

[px]

¥
¥

© 200 - 200

100 100

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
a) x [px] b) x [px]

Rys. 3.3 Urednione obrazy z kamery Basler A602f, a) dla malimmgo wzmocnienia i czasu ekspozyjius,

b) dla maksymalnego wzmocnienia i czasu ekspoAfrjhs. Usrednianie przeprowadzono na 500 kolejnych
ramkach dla kadego zestawu nastaw kamery. Przy prezentacji otwaadpowiednio dobrano zakres
wyswietlanych intensywniei aby jak najlepiej uwidoczainieréwnomiernéci intensywndci.

Problem niejednorodioi poziomu czerni wynikary z niejednorodnii pradu ciemnego
matrycy jest znany w literaturze, szczeg6lnie wypeaaddku szybkich kamer CMOS (Hain i in.
2007). Niejednorodnid poziomu czerni mee by tatwo wyeliminowana poprzez adje od

kazdej zarejestrowanej ramki wyznaczonego worg usrednionego obrazu czerni.

-25
-30
20 .
g 0 g
EE 60 E; -45 |
= T 0
3 2
-80 55
0.5 60
-65
0
70
05 .05 1 05 0 0.5
a) b) 1.

Rys. 3.4 Widmo amplitudowe szumu jednej ramki z &mmBasler A602f dla wzmocnienia minimalnego i
minimalnego czasu ekspozycji ( a), b) widmo amglitwe jednej linii dlgf, = 0.
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Na rys. 3.4 przedstawiono widmo amplitudowe szuedngj z zarejestrowanych z serii 500
ramek. Widmo to jest bardzo ptaskie - wszystkieeptzenne sktadowe gstotliwoiciowe
rownomiernie rozteone w catym zakresie egtotliwosci, co jest charakterystyczne dla

widma szumu biatego.

3.1.2 Filtracja

W literaturze dotyczcej odszumiania obrazow szum jeststp traktowany jako addytywny
biatly szum gaussowski (Liu i in. 2008). Réwhnie pomiardw i rozwzan przeprowadzonych
w p. 3.1.1 wynika,ze szum pochodzy z matrycy kamery charakteryzujez stechami
gaussowskiego szumu biatego. Jednym z etapowepmsfio przetwarzania obrazu
pozwalajcym zmniejszy biledy pomiaru, wynikajce z wpltywu szumu, jest filtracja. W
przetwarzaniu obrazéw do wphej filtracji powszechnie wykorzystuje ¢siliniowa
nierekursywn filtracje dolnoprzepustow filtrami o niewielkich maskach, najexiej
wielkosci 3 x 3 lub5 x 5.

W anemometrii obrazowej wae jest aby filtracja w jak najmniejszym stopniu
wptywata na zawartd obrazu, szczegolnie w technice PTV, gdzie wyznaizgotazenia
poszczegolnych @stek. Zastosowany filtr nie powinien zmiefiigksztattu czstek.
Powszechnie stosowanym w przetwarzaniu obrazéweriltdo zmniejszania poziomu szumu
jest filtr o charakterystyce Gaussa (Jahne 1998ikB2000). Filtr o takim ksztatcie nie by
szczegolnie pmdany do wsipnej filtracji w anemometrii obrazowej ze wzdl na
nastpujace cechy:

- nie zmienia ksztaltu @stek o gaussowskim profilu intensywéeq a jedynie ichirednice i
maksima intensywriai,

- ma gladlqg charakterystyk przestrzensi czestotliwosciowa nie wprowadzaic zafalowa
w miejscach skokowych zmian intensywon

- charakteryzuje sidobm izotropowdcia,

- uzyskuje st dobre efekty przy niewielkich maskach minimaligugfekty brzegowe.

W cyfrowym przetwarzaniu obrazow ¢sto, ze wzgidu na szybk& obliczer stosuje i

filtry o maskach z liczbami catkowitymi, gdzie rdal Gaussa przylia skt rozktadem

dwumianowym (J&hne 1993).
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Dla masek o wymiarach3x3 i 5x5 filtry dwumianowe ma posta:
1 4 6 4 1
[4 16 24 16 4]

1 2 1
[2 4 2], 6 24 36 24 6|
1 2 1114 16 24 16 4

1 4 6 4 1

Filtry dwuwymiarowe o ksztatcie funkcji Gaussa magparowala mask, tzn. ze filtracja
dwuwymiarowa mee by zrealizowana z wykorzystaniem dwéch rpsiacych po sobie
splotéw jednowymiarowych, najpierw po wierszach @npej po kolumnach obrazu, lub
odwrotnie. Odpowietl impulsowa dwuwymiarowego filtru Gaussa jest spiotedpowiedzi
impulsowych dwdch filtrow jednowymiarowych
hop(x,¥) = hip(x) ® g1p(¥),
a widmo filtru dwuwymiarowego jest iloczynem widitirbw jednowymiarowych
Hyp (fx; fy) = Hip(fy) * Gip (fy)

Powyzsza cecha bardzo upraszcza awmaldasciwosci filtru oraz umaliwia znacznie
efektywniejsza implementagj z uzyciem splotéw jednowymiarowych.

Na rys. 3.5 przedstawiono widma amplitudowe filtri@g@nowymiarowych o maskach
zmiennopozycyjnych i charakterystyce Gaussa, péepych odchyleniach standardowych,

oraz filtrow dwumianowych dla masek o wymiarachk 3 (rys. 3.5a) orad x 5 (rys. 3.5b).

-10

-20

-30

|H()| [dB]
|H(f)| [dB]

40

-50

-60 ' ' : : - : : : :
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a) JiA b) /A

Rys. 3.5 Widma amplitudowe filtréw jednowymiarowychmaskach zmiennopozycyjnych i ksztaicie Gaussa
przy r&nych odchyleniach standardowych oraz filtrow dwumiaych dla masek o wymiarach: a)x 3, b)
5x5.

Z analizy widm przedstawionych filtrow wynikae przy niewielkich maskach nie mma
uzyska filtrow o zbyt duych odchyleniach standardowych, czyli caskich pasmach

przepustowych. W przypadku maskk 3 przy sy > 0.8 w widmie pojawiag si¢ zafalowania
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wynikajace z dominacji okna prostathego nad funkej Gaussa. W dziedzinie przestrzeni

odpowied

impulsowa filtru

jest

iloczynem funkcji

Gaussa

ikna prostoktnego

okreslajacego ditugé¢ maski, a w dziedzinie egtotliwosci jest splotem widma funkciji

Gaussa z widmem okna prosjokego. Dla filtru o mascé x 5 zafalowania pojawiaj si¢

przy of > 1.0. Na rys. 3.6 przedstawiono wykresy poziomicowe madamplitudowego

filtrow: prostolatnego, dwumianowego oraz Gaussa 0O masce zmiennogoely przy

réwnomiernie roztgonych poziomicach cb dB. Na podstawie tych wykreséw mma ocent

izotropowa¢ poszczegolnych filtrow, z ktorych najlepszharakteryzuje giostatni z filtrow.

05p 0.5
N
S o0 J S o0
= —\ N
-0.5 0 0.5 -0. -0.5 0 0.5
a) flfe b) 1l c) flf

Rys. 3.6 Wykresy poziomicowe widma amplitudowegkrdiv o masce wielkéci 3 x 3: a) prostoktnego

1 11

1 1 1], b) dwumianowego, c) Gaussa zmiennopozycyjnegdobyenius; = 0.8 px. Poziomice roztgono
1 1 1

réwnomiernie w dziedzinie amplitudy co 5 dB.

Filtr dolnoprzepustowy Gaussa ttumi sktadowe azseych czstotliwosciach w zwazku z
Czym zmniejsza energszumu, a Wic jego wariang. W celu oszacowania stopnia ttumienia
szumu przeprowadzono symulkgciv ktérej wygenerowano obraz zawiexdj biaty szum
gaussowski o zadanym odchyleniu standardowym, kigogdano nasgpnie filtracji z
uzyciem r&nych filtréw. Z obrazu po filtracji wyznaczono oddénie standardowe szumu a
stosunki odchyle standardowych szumu po filtracji do odchylprzed filtracy (o,,¢/0y)
zamieszczono w tab. 3.2. Testom poddano te sanueg, fiktorych widma powsej
analizowano, tylko w wersjach dwuwymiarowych. Nas.ry8.7a przedstawiono widmo
odpowiedzi impulsowej filtru dwumianowego oraz ys.r3.7b widmo szumu po filtracji z

uzyciem tego filtru.
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Tab. 3.2. Stosunek odchylenia standardowego szworiltgacji do szumu przed filtragjdla filtréw Gaussa o
maskach zmiennopozycyjnych oraz dwumianowych okesei 3 x 3i 5 x 5.

Wielkos¢ Filtr Gaussay [px] Filtr
maski 0.3 0.5 0.7 0.8 1.0 1.2| dwumianowy
3x3 o, | 098 | 0.64| 043] 039 036 0.34 0.38
5%5 On 098 | 064| 041 036 029 0.26 0.27

Przeprowadzony eksperyment pokazugeprzy uyciu filtru Gaussa o mas@x 3 mozliwe
jest prawie trzykrotne zmniejszenie odchylenia géadowego szumu natomiast dla filtru o

masces X 5 jest maliwe okoto 3.7 krotne zmniejszenie odchylenia szumu.

-50 -

(1) [dB]
A7) [dB]
8

100 | RV ¥

a) 05 05 S & b) 05 -05

Rys. 3.7 Widmo amplitudowe filtru dwumianowego o sta 3 X3 (a) oraz widmo szumu biatego
przefiltrowanego tym filtrem (b).

Symulacyjnie oszacowano wptyw filtracji na dokfadéicestymowanych pofen
czastek w obrazie zawierggym szum. Analizie poddano obrazy z losowo roznuesaymi
czastkami osrednicach w zakresie adpx do 10 px i maksymalnej intensywroi 200 LSB z
dodanym biatym szumem gaussowskim. Testow dokonartewech seriach obrazéw:

1) z szumem o odchyleniy, = 5 LSB bez filtracji,

2) z szumem o odchylendy, = 5 LSB i filtracja filtrem dwumianowyn3 X 3,

3) z szumem o odchylensy), = 0.38 * 5 LSB bez filtracji.

W trzeciej serii wybrano war§é6 odchylenia standardowego szumu odpowigmaj
odchyleniu standardowemu szumu sttumionegayxiem filtru z serii drugiej. W kadym z
przypadkoéw obliczono bl RMS wyznaczonych paten wszystkich czstek a do estymacji
potozenia zastosowano qmiopunktowe bezpwednie dopasowanie gaussoidy. SzczegoOty

przeprowadzonej symulacji zamieszczono w¢@stm punkcie pracy. Zataos¢ bledu RMS
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wyznaczonych poteen w funkcji srednicy castek dla ranych przypadkéw przedstawiono na

rys. 3.8.

0.25 . T . T ' ' ' '
................ 5=0.38 * 5LSB

e
N

— — — 06,=5LSB +filtracja

x
v 0.15 |
=
14
ZV 0-1 " n""u.___““....“--.\.\ "”"”"“._'
| \ i e ’____” o
0 1 ! | | | | | I
1 2 3 4 5 6 7 . : |

Srednica d, [px]
Rys. 3.8 Zaleno$¢ blkgdu RMS wyznaczonych paten czstek w funkcji srednicy castek dla ranych
poziomow szumu oraz filtraciji filtrem dwumianowym.
Przeprowadzona symulacja pokazuje,ws tpna filtracja pozwala na znaczne zmniejszenie
btedu wyznaczanych poten, co najmniej dwukrotne zmniejszeniegdh przy castkach o
srednicach przekraczaggych 3 px. Na zmniejszenie bllu ma wpltyw nie tylko samo
zmniejszenie poziomu szumu ale sttumienie jegodskigych o wyszych cestotliwosciach i
przestrzenna charakterystyka filtru koretig z profilem cgstek, co jest szczegOdlnie

widoczne w zakresigrednic do3.5 px.

3.2 Segmentacja obrazu

Obrazy czastek uzyskiwane w rzeczywistych eksperymentach adtteryzujp sie duza
zmienndcia ksztattu, wielkéci i intensywndci. W celu wyznaczenia podstawowych
parametrow cgstki takich jak wspoétredne srodka, maksimum intensywgd czy srednica
wymagane jest najpierw znalezienie obszaru, grugpgep naleacych do danej estki, z
ktérego nasfpnie zostam wyznaczone wymagane parametry. Procesem, w ktérydziela
sie obszary pikseli naigce do poszczegdlnychgstek jest segmentacja obrazu.

Najprostsz metody segmentacji jest binaryzacja z pojedynczym, statym
progowaniem. Metoda ta daje zadowadaj rezultaty tylko w przypadku obrazéw z niewiglk
liczba jasnych, stosunkowo duch czastek. W wikszaici rzeczywistych przypadkéw przy
uzyciu tej metody, w zalaosci od wartdci progu, uzyskuje siwiele zachodzcych na siebie
— pohkczonych czsteczek lub przy wysokich progach traai siiele informaciji. Ina, dapca
lepsze rezultaty metadest progowanie ze zmiennym progiem wyznaczanyagvindualnie

dla kazdego progowanego obszaruc®y segmentacjiat metod, pojawiap sic w przypadku
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dwzych r&nic intensywnéci bliskich castek. Hering i in. (1995, 1997) propoau;j
segmentagj przez rozrost, w ktorej najpierw wyszukuje 8 obrazie maksima, a naphie
analizupc piksele otoczenia maksimum glcta do obszaru te, ktére spetaipewne kryteria.
Intensywnd¢ kazdego dadczanego piksela musi przekraézadaptacyjnie wyznaczany
poziom oraz daiczany piksel musi ky polaczony z obszarem. Ohmi i Li (2000)
zaproponowali segmentacg dynamicznym progowaniem, gdzie poziom progowges
dobierany indywidualnie dla kdej castki w zalenosci od jej sredniej intensywngi.
Najpierw caty obraz jest binaryzowany zyaiem niskiego, globalnego poziomu progowania,
a nastpnie kady z obszaréw reprezentgy czstke jest etykietowany i obliczasidla niego
sredni poziom intensywr$gi. W kolejnych krokach jest poréwnywanaznica pomédzy
kontrastu. Gdy dla danej gtki rGznica przekracza poziom kontrastu wyznaczarswy
poziom binaryzacji i obliczdgredni intensywng¢. Caty proces jest powtarzany tak diugo
dopoki dla kadej z castek nie zostanie aginicta odpowiedniasrednia intensywrie.
Mikheev i Zubtsov (2008) w swoim oprogramowaniu PZa&stosowali zmodyfikowanw
stosunku do powssze] metod segmentaciji, w ktérej najpierw wyszukupaksima powsej
zadanego progu (statego lub zmiennego), agpag rozszerzajobszar wokot znalezionych
maksiméw. W kadym kroku obszar poszukitawokét znalezionego maksimum jest
powickszany o jeden piksel z k@ej strony i dany piksel jest dmizany do obszaru jeli
stosunek jego intensywfm do intensywnéci maksimum jest wkszy od pewnego
przyjetego poziomu.

W niniejszej pracy zastosowano meti@kegmentaciji przez rozrost bagaj na pracy
Mikheeva i Zubtsova (2008). W pierwszej kolejoow obrazie g wyszukiwane maksima,
ktérych intensywnéc przekracza pewien zadany prfig,., kazde maksimum spetnige to
kryterium jest etykietowane a jego etykieta jesisywana do macierzy obszarow (rys. 3.9).
W kolejnym kroku wokoét kadego zaetykietowanego obszaru glkaesk jednopikselowej
szerokdci kontur, obszar pikseli - kandydatéw do genia. Dany piksel - kandydat jest
dolaczany do biggcego obszaru peli stosunek jego intensywfm do intensywnéci
maksimum z bigacego obszaru jest wkszy od zadanego prodly,,., oraz jeeli dany piksel
nie naley juz do innego obszaru, orazz@di po dohczeniu tworzy z obszarem bhigym
obszar spéjny. W jednym cyklu k@dy obszar jest powkszany o jeden piksel z kidej strony.
Rozrost obszaru trwa do momentd & danym cykluzaden nowy piksel nie zostanie

dolaczony. Procedura segmentacji zostaje aakona gdy w bizacym cyklu zaden obszar
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nie zostanie powkszony. W wyniku segmentacji uzyskujeg¢ sibbszary pikseli o
najwigkszych intensywniiach naleace do poszczegdlnych gstek. Dzeki krokowemu,
sekwencyjnemu rozrostowi obszary powinny charak®mg sic duza regularnécia oraz

dobr separag wzgledem gsiaddow.

v
v 0/0j0/0]|0
0/0/0 0i2{2 2{0|0
0j1/0]0 22 2 2 2
1. 1{1 0 2122 21710
0j1/0/0 2122 217
0j0 0f2(2 2|0
Segmentowany obraz Wynikowa macierz po segmentacji

Rys. 3.9 llustracja metody segmentacji przez rdzros

3.3 Estymacja parametréw cz agstek

Zaktada s}, ze obrazy castek uzyskane z kamery maksztalt gaussowski, co jest
powszechnie wykorzystywane w metodach PTV do wyzaaia potagen poszczegolnych
czastek (Marxen i in. 2000, Raffel i in. 2007, MikheevZubtsov 2008). Dokladrso
uzyskanych wektorow przemieszczenia zaleod dokiadnéci wyznaczonych potaen
poszczegdlnych a@stek. Zazwyczaj estki 3 bardzo mate i ich pol@nie wyznacza sina
podstawie tylko kilku pikseli. Uzyskanie doktadnyghrametrow cgstek m.in. ograniczaj

- zbyt mata przestrzennagstotliwos¢ probkowania,

kwantyzacja intensywrgi - czsto obrazy uzyskiwane z szybkich kamer charaktesqyzu

sie dynamily 8 - 10 bitéw,

- szum zaréwno pojedynczego piksela, jak i wyrikgj z niejednorodrii czutaici
poszczegolnych pikseli, czy qolu ciemnego, ktory nie zawsze jest korygowany
programowo,

- odstpstwo obrazu danej gztki od krzywej Gaussa wynikgje z catkowania na

powierzchni piksela,
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- nakladanie si czstek, ktére wprowadza asymetriv obrazie analizowanej gztki
generujc dwze bkdy estymacji poteenia.

Czes¢ tych zagadnig zostata przeanalizowana w tym podrozdziale w a@Mrgslenia ich

wptywu na doktadn& uzyskiwanych przemieszazeoraz odpowiedni parametryzagj

wykorzystywanych algorytmow analizy.

3.3.1 Obrazy cz gstek posiewu

Obrazem dwuwymiarowej funkcji Gaussa uzyskanym ztryog kamery nie jest
sprObkowana przestrzennie funkcja Gaussa, tylkadbdomwana powierzchnia do nigj
zblizona. Odsfpstwo to wynika z catkowania strumieniaiatta na powierzchni piksela i jest
tym wigksze im weksza jest powierzchnia piksela. Na rys. 3.10 przedsno dla
zilustrowania tego zjawiska przyktadowe krzywe Gauswraz z warkiami
odpowiadajcymi scatkowanym fragmentom krzywej po odcinkaclitogasciach 0.5 px i
1.0 px. Krzywe charakteryzuajsiec odchyleniami standardowymi odpowiagaymi srednicom
d, = 1.7 px oraz d, = 4.2 px | potozeniom maksimowx, = 0.0 px (rys. 3.10a) ix, =
0.45 px (rys. 3.10Db).

1|+ Ax=05px d =17px 1 1t

+ Ax=1.0px 4 =42
| . = 44 PX |
o 0.8 o © 0.8
B N
€ 06} € o6}
= =
£ 04} § 04]
£ £
0.2 02!l
0 ¥ + + ¥ 0 t + +
-4 -2 0 2 4 4 -2 0 2 4
a) x [px] b) x [px]

Rys. 3.10 Krzywe Gaussa wraz z wéacdiami scatkowanymi po odcinkadh5 px i 1.0 px dla dwoch poteen
srodka: a)x, = 0 px, b) x, = 0.45 px. Odchylenia standardowe krzywych odpowiadagdnicomd, = 1.7 px i

d, = 4.2 px.

Producenci matryc stosowanych w kamerach, zeadmgha czutéc, daza do budowy matryc
o jak najwikszej powierzchni piksela, o diugo boku jak najbliszej odlegtéci pomiedzy
pikselami QAx = 1.0 px). Niepunktowa wielké& piksela wprowadza przy wyznaczaniu
srednicy oraz wartici maksymalnej cgitki pewien dd tym wickszy im mniejsza jest
srednica czstki, nie wptywa natomiast na doktadidoestymacji poteenia castki. Na rys.
3.11a przedstawiono zaleos¢ wyestymowanejsrednicy oraz na rys. 3.11b zahes¢
wartasci maksimum od zadan&jednicy gaussoidy. Symulacje przeprowadzono disgad

o wierzchotkach(x,, y.) w punktach @, 0) oraz(0.45, 0.45) kwantupc 8 bitowo scatkowane
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prébki gaussoidy przy maksimum rowny200 LSB. Do wyznaczenia parametrowastek

wykorzystano bezpgoednie 5-punktowe dopasowanie gaussoidy.

1

0.8
- ¥ 06
& 3
~ ~ 04
02b U S
0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
a) d,Ipx] b) d.[px]

Rys. 3.11 Zalenos¢ wyznaczonejrednicy castki (a) oraz maksimum intensywdod (b) w funkcji zadanej
srednicy scatkowanej gaussoidy. Symulacje przeprasad dla skwantowanej 8 bitowo intensywvcioprzy
zadanym maksimum intensywémd 200 LSB dla dwdch polen srodka castki (0,0) oraz(0.45,0.45) i piksela
wielkosci 1 x 1.

Dla matychsrenic d, < 2 px) blad estymacjisrdnicy oraz intensywrigi przekracza20 %.
Nieregularnéci krzywych widoczne na rys. 3.1% svynikiem kwantyzacji sprobkowanego

obrazu.

d, [px]
d,[px]

a) 4,[px] b) 4.Ipx]
Rys. 3.12 Zaleno$¢ wyznaczonefrednicy castki w funkcji zadanegrednicy dla filtréw zmiennopozycyjnych

Gaussa o rinych odchyleniach standardowych oraz dla filtru dwanowego o maskach wield@ a)3 x 3 i b)
5 x 5. Do estymacjsrednicy wykorzystano bezpednie5 - punktowe dopasowanie gaussoidy.

W procesie wspnej filtracji zmianie ulegajobrazy castek. Jeeli zastosuje sifiltr o
charakterystyce gaussowskiej to profihstek zostanie zachowany ale wari@ ich srednica

oraz zmniejszy siwartoi¢ maksymalna, natomiast nie zmienj pbtazenie castek.Srednic
czastek po filtracji mana oszacow@az wiasndci splotu dwoch gaussoid jakpo,? + os2. W

rzeczywistych obrazach dochadzdodatkowe efekty zwrkane z dyskretyzag) ze
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skaaczonym rozmiarem maski filtru oraz kwantyzadia rys. 3.12 przedstawiono zaies¢
wyestymowanegrednicy castki w funkcji zadanejrednicy dla filtrow zmiennopozycyjnych
Gaussa o rych odchyleniach standardowych oraz dla filtru dwanowego o maskach

wielkosci 3 x 315 x 5.

3.3.2 Estymatory parametrow cz astek

Gdy obraz castki jest wikszy od jednego piksela na podstawie intensywinkilku pikseli

jest maliwe wyznaczenie jej poleenia z dokladnéxia ponzej jednego piksela. W literaturze
spotyka st wiele analiz skuteczioi réznych estymatoréw stosowanych do wyznaczania
potozenia srodka castki. Do najczsciej stosowanych estymatorow nale srodek masy,
trojpunktowe bezpaednie dopasowanie funkcji Gaussa lub paraboli,adowanie funkcji
Gaussa metadnajmniejszych kwadratow.

Wyznaczane wspoterine srodka castki 3 obarczone lkdem, ktéry sklada siz
czesci przypadkowej oraz systematycznejadBiprzypadkowy jest spowodowany losowymi
wahaniami intensywrigi analizowanych pikseli, natomiastatt systematyczny wynika ze
zwigzanej z prébkowaniem egiowej utraty informacji. Wyspowanie b¢du
systematycznego jest oklane w literaturze anglegycznej terminenpeak locking lub pixel
locking. Warta¢ bledu systematycznego w #gm stopniu zalgy od wiaciwosci
zastosowanego estymatora.

Westerweel (1993) poréwnat tréjpunktowe estymatdrgdek masy, bezpcednie
dopasowanie paraboli i bezpednie dopasowanie funkcji Gaussa przeprowadzah
analiz analityczm oraz eksperymentain Z analizy tej wynika,ze najmniejszym lklddem
systematycznym charakteryzuje #iojpunktowe dopasowanie funkcji Gaussa. Dlastek o
matych srednicach kid systematyczny dopasowania paraboli jest porowhywa bkdem
systematycznym dopasowania funkcji Gaussa ale nr@c&nie wraz ze wzrostergrednicy
czastki. Duzym bledem systematycznym oraz jego niggoscia dla przesuricia 0.5 piksela
charakteryzuje sitrojpunktowy estymatoérodka masy. Feng i in. (2007) przeprowadzili
symulacje numeryczne wielopunktowego estymatooalka masy oraz zaproponowali jego
modyfikacg i odpowiedni dobér parametrow segmentacji obramcznie zmniejszage bhd
systematyczny tego estymatora. Marxen i in. (2q@@Pwnujc bezpdrednie tréjpunktowe
dopasowanie funkcji Gaussa oraz dopasowanie funtgussa metad najmniejszych
kwadratow uzyskali bardzo podobne doktadmmbu estymatoréw z niewiejkkorzyscia na

rzecz dopasowania metpdajmniejszych kwadratow.
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W celu weryfikacji stworzonych funkcji, ytych do estymacji parametrow astek,
oraz okrélenia zachowania estymatorow i oceny ich przydainev réznych warunkach
przeprowadzono symulacje numeryczne estymatogéodka masy i zmodyfikowanego
srodka masy, bezpeedniego dopasowania funkcji Gaussa oraz dopasawankcji Gaussa
metody najmniejszych kwadratow. Dla k@dej zadanegrednicy castki oraz dla zadanego
poziomu szumu wygenerowaio: 10° obrazéw castek wyznaczap dla kadego z obrazéw
potozenie z wyciem testowanego estymatora. Dla wyznaczonychzpdt@bliczono bad
RMS polaenia wzgtdem potaenia zadanego. Obrazy generowanozyciem specjalnie
stworzonego w tym celu generatora, gdzie w wygemanych obrazach kdy piksel obrazu
czastki reprezentuje warg§é dwuwymiarowej funkcji Gaussa scatkowanej po powngéni
piksela o wielkéci 1 x 1 px?. Do kadego obrazu estki dodano biaty szum gaussowski o
zadanym odchyleniu standardowym, a gasie obraz skwantowano z rozdzieléza 8
bitowa. Maksimum intensywnii czastek przygto jako state - réwn&00 LSB, a wartdci
pikseli obrazu mniejsze od zera przed kwantyzagjzerowano. Obraz przed wyznaczaniem
wspbtrzdnych castek poddano filtracji zayciem filtru dwumianowego o mas@ex 3 px?.
Wspotrzdnesrodkow castek wyte do generacji obrazéw losowano z kwadra@ls < x,. <
0.5, —0.5 <y, < 0.5 z wykorzystaniem generatora losowego o rozklagednostajnym.
Opisana procedura testowania jest podobna do pagiogj przez Marxena i in. (2000)  t
roznica, ze tam generowano gztki o wspoétrzdnych rozigonych na siatce o ziarni®05 x
0.05 px?, natomiast tutaj rozmieszczono je losowo z dokdédia zmiennej typudouble w
takim samym kwadracie. Podobna procedura testowaaeoli na porownanie uzyskanych
wynikow z testami przeprowadzonymi przez ww. awgrt). z dokladnéciami estymatoréw
bezpdredniego dopasowania gaussoidy oraz dopasowanss@dy metoal najmniejszych

kwadratéw.

Bezpdrednie dopasowanie funkcji Gaussa

W bezpdrednim dopasowaniu funkcji Gaussa dopasowugeksrywa Gaussa do trzech
punktéw w osix oraz do trzech punktow w ogi Najczsciej jako dopasowywane punkty
wybiera s¢ punkt o maksymalnej intensywstd oraz najblisze punkty potlzone
symetrycznie po obu stronach punktu maksymalnegsd snetoda ta jest nazywana
trojpunktowym, w przypadku jednowymiarowym lub egbpunktowym, w przypadku

dwuwymiarowym bezpaednim dopasowaniem funkcji Gaussa. Dla trzech jikptd
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punktéw, z ktorychsrodkowy (xi,v,) charakteryzuje si maksymala intensywnécia

estymator ma posta

n InI(xg—1,yx) — In1(xp11, Vi)
2(In1(xp—1, ¥i) + In1Cxprq, Y1) — 2In1(xg, yi))

Analogiczry postg ma estymator dla wspokanejy,..

Xce = Xk

(3.5)

Uzyskane w wyniku symulacji zaleosci bledu RMS estymowanego pdienia w funkcji
zadanej srednicy castki dla r@&nych poziomdéw szumu przedstawiono na rys. 3.13a.
Najmniejszy bad potazenia uzyskano dla ggtek osrednicy okoto4 px. Uzyskane wyniki dla

tego estymatoraasardzo podobne do wynikow Marxena i in. (2000).

Dopasowanie funkcji Gaussa metogl najmniejszych kwadratow
Dopasowanie dwuwymiarowej funkcji Gaussa metodajmniejszych kwadratow jest

zagadnieniem optymalizacyjnym, w ktérym minimalzsg wyrazenie

(Xk=%Xce)*+(Vk—Yce)? 2
) (3.6)

Xz (xcer Yeer Imaxer Ure) = Z <I(xk: yk) — Imaxe€ 207"
k

Sumowanie odbywa @i po punktach (xi,y,) nalezacych do czstki. Na rys. 3.13b
przedstawiono uzyskane symulacyjnie zat8ci bigdu RMS w funkcji zadane§rednicy
czastki. Dla srednic castek pontej 4 px uzyskano wyniki bardzo podobne do
przedstawionych w pracy Marxena i in. (2000), na&stindlasrednic wikszych od4 px
btedy utrzymuj sic na statym poziomie, podczas gdy w ww. pracy zaaczosm. Niski
poziom bédu dla wekszych srednic wynika prawdopodobnie z odmiennej metody
dopasowywania funkcji Gaussa. Autorzy pracy (Mantem. 2000) do dopasowywania
wykorzystywali zawsze 9 punktow zlokalizowanych wbkpunktu o maksymalnej
intensywnd@ci, natomiast w niniejszej pracy do dopasowywanigkavzystano wszystkie
punkty uzyskane w procesie segmentacji, ktorychblicrosta wraz ze wzrostegnednicy
czastki. Do minimalizacji wyraenia (3.6) zastosowano metddeldera - Meada (Press 1992,
Brandt 2002), ktéra jest wolniej zlaea od popularnej metody Levenberga - Marquardta ale

znacznie mniej wrdiwa na wybor parametrow pogtkowych.

Srodek masy
Estymatorsrodka masy jest okéony zalenoscia

Yk Xl Zkyk1k>
Yl " Xkl )

(Xcer Yee) = ( (3.7)
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gdzie x;, vy, to wspotrzdne pikseli o intensywrici I,,. Sumowanie jest wykonywane po
wszystkich wyodgbnionych w procesie segmentacji pikselachsta. Wspotrzdne srodka
czastki opisane powiszy zaleznoscia charakteryzy sie duzym bikdem systematycznym,
szczegolnie dla niewielkictérednic. Warté¢ tego beédu zaley réwniez od poziomu
progowania przytego dla danej gatki i rosnie wraz ze wzrostem progu. W tej metodzie
wazny jest wybdr optymalnego poziomu progowania —fjajoizszego, ale imcego powye;j

tta i zaktocé. Fengiin. (2007) zmodyfikowali zadeos¢ (3.7) do postaci

2 Xk Uk = Ipase) 2 Vel — Ibase))
Zk(lk - Ibase) ’ Zk(lk - Ibase) ’

gdzie Ip.s to intensywné¢ bazowa réwna poziomowi progowania dla danejstkd.

(3.8)

(xcel YCe) = (

Wprowadzenie intensywldoi bazowej, ktora jest odejmowana od intensysendkazdego
piksela znaczo zmniejszyto wart@ bledu bedacego efektem zjawiskaeak locking. Wazny
jest odpowiedni dobor tej intensywduon, ktory na podstawie symulacji numerycznych axyor
metody proponuj przyja¢ jako poziom progowaniazyty w segmentacji obrazu.

Na rys. 3.13c i d przedstawiono zales¢ bledu RMS potagenia w funkcji zadanej
srednicy dlasrodka masy oraz zmodyfikowane@mdka masy. Jak wynika z rys. 3.13adt
RMS jest znacznie wkszy niz w przypadku dopasowywania funkcji Gaussa i maaittar
oscylacyjny wzgidem zadanejrednicy, co jest wynikiem zjawiskaixel locking. Znacznie
mniejszy bid, poréwnywalny z kidem dopasowania funkcji Gaussa metodjmniejszych
kwadratow dla wgkszych poziomoéw szumu, uzyskano w zmodyfikowanejoaige srodka
masy. Metoda zmodyfikowanegérodka masy charakteryzuje¢siznacznie mniejszym
wptywem efektupixel locking w stosunku do metody tradycyjnej.

Srodek masy jest bardzo szybkim obliczeniowo estgnean i jak wynika z symulacji
dajapcym niewielkie b¢dy przy optymalnie dobranym poziomie progowanialeBatego
estymatora jest nitiwos¢ jego uwycia gdy zawodginne estymatory, tj. w przypadkach:

- gdy profil obrazu znacznie odbiega od ksztaltu gawskiego,

- dwzych castek,

- obrazéw nasyconych (gdy pewnac&z pikseli obrazu osgreta wartag¢ maksymala
intensywngci).

Dyskusyjne jest wyznaczaniodka castki w przypadku obrazéw nasyconych, ponigwa

podczas pomiarow, ze wzglu na doktadn&, nalezy ustawt tak parametry rejestracji aby

nasycenie nie wyspito. Czstki, ktérych obrazy ulegly nasyceniu naéoby odrzudi,

jednak jak zostato wykazane w symulacji obrazystak nasyconych pozwadapa uzyskanie
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w wielu przypadkach wynikéw o zadowalegj doktadnéci. Uzycie srodka masy w takich

przypadkach mge wyeliminow#& konieczndci powtarzania ztoonego eksperymentu.
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Rys. 3.13 Zaleno$¢ blgdu RMS estymowanego palenia w funkcji zadanejrednicy dla rénych pozioméw
szumu, dla estymatoréw: a) be#peniego dopasowania funkcji Gaussa, b) dopasowhmkcji Gaussa
metod; najmniejszych kwadratéw, éjodka masy, d) zmodyfikowanegmdka masy.

3.3.3 Wyznaczanie lokalnej g estos$ci cz gstek

W wielu przypadkach, np. w adaptacyjnej metodzi&/ Rle zmienn rozdzielczécia
przestrzeny (Theunissen i in. 2007, 2010) wymagana jest znejorprzestrzennej gptasci
czastek. Najprostsz metody wyznaczenia takiej ggtasci jest zliczanie cgstek w zadanych
obszarach. Prawidtowe wyznaczenie liczbystek w obszarach o dej gestasci jest operagj
bardzo truda lub wrecz niemaliwa do realizacji ze wzgtu na naktadanie giczastek oraz
niewielka dynamile obrazu. W niniejszym podrozdziale przetestowarsd abrazach
syntetycznych kilka metod umlowiajacych okrdlenie g:stasci czastek.

Gestas¢ czastek wyznaczono poprzez zliczanieastek w zadanym obszarze.
Analizowany obraz przeszukiwano piksel po pikseloelu znalezienia lokalnych maksimow,
zalazono, ze kade Ilokalne maksimum reprezentuje jedrczastke. Dany punkt
zakwalifikowano jako maksimum, jeli jego intensywn& przekraczata zadany prog
(powyzej poziomu szumu) orazieli byla wigksza od intensywrici kazdego z najbliszych

4 |lub 8 gsiadow.
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W testach wyznaczono zaled¢ gestosci czastek w funkcji gstosci zadane] w
wygenerowanych obrazach syntetycznychst@c¢ czastek okrélono tutaj jako liczk czastek
przypadajca na obszar o wielkai 32 x 32 px?. Kazdy z obrazéw zostat poddany 8 bitowej
kwantyzacji. W generowanych obrazachystki zostaty losowo, z rozkladem jednostajnym
rozmieszczone na powierzchni obrazu o wigtk®56 x 256 px?>. W kazdej z serii testow
wykrywano castki z wyciem nasfpujacych algorytmow:

- maksimum z otoczenia 4 pikseli,
- maksimum z otoczenia 8 pikseli,
- wstepna filtracja filtrem dwumianowym o masce wiesk0d3 x 3 i maksimum z otoczenia
4 piskeli,
- wstepna filtracja filtrem dwumianowym o masce wiesko3 x 3 i maksimum z otoczenia
8 piskeli.
Na rys. 3.14a przedstawiono krzywe zal@ci gestasci wyznaczonej od gptosci zadanej z
uzyciem powyszych czterech algorytmow dla obrazéw o statej aladnej intensywnszi
czastek réwnej200 LSB, sredniej wielkdci czastek réwnej2.1 px w pierwszej serii oraz
4.2 px w drugiej serii.Srednice czstek podlegaly rozktadowi normalnemu o odchyleniu
standardowym réwnymO0.5 px, a wygenerowane obrazy byly pozbawione szumu.
Przyktadowe obrazy wygenerowane w symulacji przegismno na rys. 3.15. Na rys. 3.14b
przedstawiono krzywe uzyskane analogicznie jak zygaidku z rys. 3.14a, ale z dodanym do
obrazu biatym szumem gaussowskim o odchyleniu= 2 LSB, natomiast na rys. 3.14c z
szumem o odchylenig,, = 5 LSB. Rys. 3.14d przedstawia krzywe dlaastek o zmiennej
maksymalnej intensywrdoi orazsrednicy. Maksymalne intensywém czastek w pierwszym
przypadku byty state i rown200 LSB, natomiast w drugim przypadku podlegaty rozktadowi
normalnemu o wartei sredniej200 LSB i odchyleniu standardowyrs0 LSB. W przypadku
gdy intensywné piksela przekraczata pozion255LSB jego intensywn& zostata
ograniczona do warfoi 255 LSB. Srednice czstek podlegaly rozktadowi normalnemu o
wartasci sredniej rownep.2 px i odchyleniu standardowym0 px. Do obrazéw dodano biaty

szum gaussowski o odchyleniy = 2 LSB.
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Rys. 3.14 Uzyskane symulacyjnie zalesci wyznaczonegredniej gstaici czastek od zadandyedniej gstoici
czastek. Castki wykrywano znajdujc maksima w otoczeniu najidizych 4 oraz 8 pikseli poddaj analizie
obraz surowy oraz przefiltrowany zyciem filtru dwumianowego o mas&x 3. W przypadkach (a), (b) i (c)
analizie poddano dwie serie obrazéw $eednich érednicach d, = 2.1 px oraz d, = 4.2 px, maksimum
intensywndci czastek I,,,,, = 200 LSB i réznych poziomach szumu: a), = 0 LSB, b) g, = 2LSB, ¢) g, =
5LSB. W przypadku (d) wygenerowano obrazy z szumgm= 2 LSB, o $rednicach castek d, = 3.2 px,
04, = 1.0 px, intensywnéci maksimum castek I,q,, = 200 LSB i braku fluktuacji maksimum intensywswi

oraz z fluktuacjami o odchyleni, = 50 LSB.

Z analizy krzywych symulacyjnych moa wycagna¢ nastpujace wnioski:

- dla niewielkich gstasci (mniejszych od 30 astek w obszarzé&2 x 32 px?) gestasé
wyznaczana jest bliskastasci rzeczywistej,

- niewielki szum wptywa korzystnie na doktadd@stymowanych gstasci, szczegodlnie dla
wigkszych gstasci,

- najblizsze rzeczywistym gptasciom wartgci uzyskano wykrywajic maksima w
otoczeniu 4 pikseli bez wginej filtracij,

- dla niewielkich gstasci (mniejszych od 30 @gatek) wszystkie metody zwraggpodobne
gestaci,

- wskpna filtracja znacxko wplywa na uzyskiwane c¢gtasci powodupc ich
niedoszacowanie dla éych gstasci,

- fluktuacje maksimum intensywba czastek maj niewielki wplyw na estymowane
gestaici (rys. 3.14d),

- wraz ze wzrostersrednicy castek niedoszacowaniegiaici jest coraz wiksze.
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Uzyskane symulacyjnie wyniki pokazyjze metoda oparta na wykrywaniu maksimow daje
gestasci bliskie rzeczywistym dla stosunkowo niewielkidgstasci. SzczegOlnie die
odstpstwa uzyskano w przypadku z rys. 3.14d diat@ci przekraczajcych 70 czstek,
jednak jest to przypadek, w ktorydrednice czstek @ dwze i przy takich gstasciach
wigksza¢ czastek naklada sina siebie. Przyktadowy obraz dla przypadku z 8y$4d, dla
gestasci 100 castek zamieszczono na rys. 3.15d. Pomimo niekorggbtrwynikéw dla
duzych gzstasci metoda z wykrywaniem maksimow weby z powodzeniem stosowana w
anemometrii obrazowej w przypadkach gdzie konieciest adaptacja algorytmu w
zaleznosci od lokalnej gstasci. Najczsciej zakres gstasci, dla ktorych algorytmy si
adaptup lezy w obszarze niewielkich egtdéci, np. decyzja o wyborze metodyedzenia
czastek (PTV) czy metody korelacyjnej (PIV) odbywa sa poziomie gstasci kilku czastek
w analizowanym oknie. Przy prawidtowo dobranych wwmdach pomiaru w anemometrii
obrazowej uzyskuje siobrazy o niewielkich ewtkach, stosunkowo daj gestasci, ale dé¢

dobrej separacji estek, gdzie powissza metoda daje dobre rezultaty.

a)

c) d)

Rys. 3.15 Przyktadowe obrazy wielob 256 x 256 px> 0 raznej gzstoici czastek z dodanym szumem biatym
(0, = 2LSB). Castki o sredniej srednicy d, = 2.1 px, odchyleniu standardowynérednicy o, = 0.5 px,
maksimum intensywrigi I,,,,,, = 200 LSB orazsredniej gstaici w obszarzé2 x 32 px?: a) 20 castek, b) 100
czastek, c) 200 crstek. Castki o $redniej srednicy d, = 3.2 px, odchyleniu standardowyrrednicy o, =
1.0 px, éredniej intensywn&i maksimum I, = 200LSB, odchyleniu standardowym maksimum
intensywndci g; = 50 LSB orazéredniej g:stcsci w obszarze2 x 32 px? réwnej 100 castek (d).
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3.3.4 Oprogramowanie do identyfikacji cz  gstek

Oprogramowanie do identyfikacji gztek zostato stworzone jako biblioteka funkcji w

srodowisku Matlab. Poszczegolne funkcje zostaty sepe w ¢zyku Matlab, a te bardziej

czasochtonne wepyku C++ jako funkcje MEX. Biblioteka zawiera grupfunkcji

odpowiedzialne za:

- segmentagj obrazu - funkcja dokonuje segmentacjiastek z uyciem algorytmu
przedstawionego w p. 3.2,

- estymaci parametrow cstek,

- estymagg lokalnych gstosci czastek.

W przypadku funkcji dokonagej segmentacji obrazu na ey podaje & obraz do

segmentacji oraz parametry segmentacji, a naciypzyskuje s struktue opisupca wynik

segmentacji, tablic ze wspotrgdnymi punktow o maksymalnej intensyw#eo czastek,

tablicg liczby pikseli naleacych do danej citki oraz mask w ktorej grupie piksel

nalezacych do danej estki przypisuje si identyfikator castki. Funkcja wyszukuje maksima

intensywndci analizupc, w zalenosci od wyboru aytkownika, cztero lub @miopunktowe

otoczenie potencjalnego maksimum.

3.4 Konwersja pél prébkowanych na siatkach nieregul arnych do pél o
siatkach z innym rozmieszczeniemw eziow
W przypadku otrzymywania, w wyniku pomiaréw, pélerdwnomiernie sprobkowanych
przestrzennie, czyli pdl o wadmach roziagonych w wztach siatki nieregularnej, ¢gto
istnieje konieczn& konwersji takich pdél do siatek regularnych lubsiatek nieregularnych o
inaczej rozmieszczonych eatach. Konwersja pdl o siatkach nieregularnych jasacznie
bardziej ztaona obliczeniowo od konwersji pél rownomiernie $gedwanych. Konwergj
takich pol mana uzyska w wyniku interpolacji lub aproksymaciji.

Cohn i Koochesfahani (2000) przeanalizowali symyjtde doktadnéci aproksymacii
predkosci do siatki regularnej aywajac dopasowania metadnajmniejszych kwadratow
wielomianéw 2, 3 i 4 stopnia. Ich zdaniem aproksgimawielomianami zapewnia de
doktadndci, lecz ma znaczne wymagania obliczeniowe. Theenisi in. (2004)
zaproponowali #ycie mniej wymagaice] obliczeniowo metody svedniania waonego
funkcja Gaussa, w ktorej uzyskali niewiele gorsze dokiadndSpedding i Rignot (1993)
poréwnupc wazone funkcy Gaussa grednianie z interpolagjkotowo symetrycza funkcja
sklejara TPS {Thin - Plate Spline) uzyskali dwa razy wkszy doktadnd¢ interpolacji z

uzyciem funkcji sklejanych. Zauwagli, ze w jednym i w drugim przypadku gy wptyw na
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uzyskane doktadrioci ma odpowiedni dobor smuldo funkcji Gaussa lub parametru
wygtadzania w przypadku funkcji sklejanych. David. (2002) poréwnali metody konwersji
z siatki nieregularnej do regularnej i odwrotnieazene yrednianie, dopasowanie me#od
najmniejszych kwadratow oraz interpokag wyciem funkcji sklejanych. Theunissen i in.
(2007) w adaptacyjnej ze zmienrozdzielczécia i zmiennym probkowaniem metodzie PIV
do konwersji z siatki nieregularnej wykorzystalidgrpolacg z uzyciem triangulacji Delaunay.
W niniejszym punkcie testom poddano kilka metodwersji - interpolagj globalr
funkcjami sklejanymi TPS, interpolacjlokalm funkcjami TPS, aproksymagcjlokalm
wielomianami drugiego i trzeciego stopnia oraz &pymacg z wyciem waonego funkg
Gaussa fredniania, zdaniem autora najbardziej odpowieddhvykorzystania w metodach
pomiarowych kdacych przedmiotem niniejszej pracy. W pracackwieconych konwersji
pol prdkosci gtownie testowano metody konweriog na sprobkowanych polach
reprezentuyjcych pojedyncze struktury wirowe (Spedding i Riga®03, David i in. 2002),
nie badano wptywu metody na odtwarzanie widma. Zglgdu na r@ne sposoby testowania,
dane wejciowe oraz sposoby okilania doktadnéci metod wyniki tych prac trudno gdzy
soly poréwnywa&. W niniejszej pracy testy przeprowadzono dokeaujkonwers;ji
syntetycznego pola turbulentnego. Nierownomierniprolskowane pole turbulentne
konwertowano do pola réwnomiernie sprébkowanega, ktbrego nagpnie wyznaczano
widmo energii oraz b RMS wzgédem wejciowego pola sprébkowanego réwnomiernie.
Testy przeprowadzono w celu poréwnania dokiadnovybranych metod, oceny ich
skutecznéci do zastosowa w przypadku nierdbwnomiernego probkowania oraz gcen
zdolnaci odtwarzania widma pdél wajiowych. Do testébw wybrano syntetyczne pole
turbulentne ze wzgtu na zlaoncs¢ struktury przestrzennej, strukéupodobra do pdél

spotykanych w rzeczywistych przeptywach oraz znag@mnwptyw na widmo energii.

3.4.1 Interpolacja z u zyciem funkcji TPS

Nazwa funkcji TPS pochodzi od cienkiej ptytki (kigg, poniewa funkcje te minimalizuj

energe ugiccia takiej ptytki generuc gtadky powierzchng. W kontekcie mechaniki ptynéw
funkcje TPS minimalizaj Laplasjan wektorowego pola gqolkosci elementow ptynu
(Spedding i Rignot 1993). Funkcje TPS charakteryzk radialy symetry i nie maj

zadnych parametréw wymagaych kalibracji, przez coasbardzo wygodne w ayciu.

Rozwigzaniem zagadnienia interpolacji jest funkcja paqiaeatson i in. 1999)
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N
£ =p@) + ) L (llx = %) (3.9)
i=1

gdzie:
¢(r) - radialna funkcja bazowa, w tym przypadku funkeERS postacp (r) = r?logr,
A; - wyznaczane w zagadnieniu interpolacyjnym wspgtoi,
p(x) - wielomian niskiego stopnia, w tym przypadku piszego,
N - liczba punktéw gytych do interpolacii,
x; - wektor reprezentugy wspotrzdnei-tego wezta interpolowanego pola.
Proces interpolacji sprowadza slo rozwizania zagadnienig(x;) = u; dlai = 1,2, ..., N,

ktére prowadzi do réwnania macierzowego

7 olltl =10 (3.10)

gdzie:

u; - wartac interpolowanego pola vwtym wezle,

¢ - wektor wspotczynnikéw wielomianu(x),

Aij=o(||x:—x]),i,j =1,..,N,

Pij=p;(x),i=1,..,N,j=1,.,L
Bezpdrednie rozwizanie réwnania (3.10) dla polaM weztach wymagaD (N3) operacji i
pamkci O(N?), co przy wspotczesnych komputerach pozwala nargotacg pdl o
niewielkiej liczbie weztéw (N < 10000). Beatson i in. (1999) opracowali iteracyjmetoa
rozwigzania zagadnienia interpolacyjnego, zyaiem radialnych funkcji bazowych,
charakteryzujca si¢ ztozoncscia O (N log N) operacji i wymaganiami na pagio(N), ktora
zostata zaimplementowana w komercyjnym oprogramaw&astRBF Toolbox (FarField
Technology, Nowa Zelandia).

W niniejszej pracy testom poddano glokalnnterpolacg funkcjami TPS
wykorzystupca wszystkie punkty pola interpolowanego oraz mettakalra. W metodzie
lokalnej do wyznaczenia wadwd pola u.(x) w zadanym punkciex réwnanie (3.10)
rozwiagzywano dla niewielkiej liczby punktéw pola nazdeych do otoczenia punktu. Dla
kazdego punktw znajdowanadV najblizszych punktow pola i rozwzywano réwnanie (3.10),
a nasgpnie magc wspotczynnikid z funkcji (3.9) wyznaczano wato polau,(x). Celem
zaproponowania i przetestowania lokalnej intergolagto uniezalénienie s¢ od liczby
weztow interpolowanego pola, ktora jest g ograniczeniem metod globalnych.

Interpolacg przeprowadzano dla kdej sktadowej wektora pdkosci odrebnie.
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3.4.2 Aproksymacja wielomianami
W aproksymacji wielomianami do fragmentu poladkosci wokot punktux dopasowywano
wielomian drugiego i trzeciego stopnia. Wybranotg@agace wielomiany:
f(x,y) = ag + a;x + ay + asx? + azxy + agy?, (3.11)
fx,y) = ag + a1 x + ayy + azx? + a,xy + asy® + agx® + a;x?y (3.12)
+ agxy? + aqy>.

Dla kazdego punktux, w ktorym aproksymowano guitkosé, znajdowanoN najblizszych
punktéw pola(xy,ug), k = 1,...,N. Wspotczynniki wielomianowa®, ..., a™] uzyskiwano

metody najmniejszych kwadratow minimalizig wyrazenie (Brandt 2002)

N
> e - FGx0)* (3.13)
k=1
Dla kazdej ze sktadowych wektoraqutkosci przeprowadzono oglona aproksymag.

3.4.3 Wazone usrednianie funkcj g Gaussa

W usrednianiu funkej Gaussa wokoét kalego aproksymowanego peémiax znajdowanaV
najblizszych punktow o wspokgnych x;, i predkosciach u, (k =1,...,N), dla ktérych
wyznaczano mdkos¢ u,(x) z zaleznosci

ZIIX=1 wy (X) uy

u,(x) = , (3.14)
¢ 1]¥=1 Wk (x)
gdzie funkcja waaca zostata ok&bona nastpujaco
=g |1?
we(x) = e 207 (3.15)

Wyrazenie (3.14) obliczano dla kdej sktadowej pydkosci odrebnie oraz w kadym punkcie

x z odebnie wyznaczonym zestawem punktwy,, u;).

3.4.4 Testy metod konwers;ji pdl

Do testow wygenerowano pole turbulentne metyiulacji kinematycznej (Fung i in. 1992,
Fung i Perkins 2008) o 50 sktadowych Fouriera romhych w posipie geometrycznym w
zakresie skal odp =5 do L =30. Przygto odlegté¢ jako wielkags¢ bezwymiarow,
poniewa w badaniu metod wae g tylko relacje wzgidne. W kadym z testéw zywano
doktadnie tego samego pola, o tych samych paraohetmszczegolnych skiadowych
Fouriera, jedynie sprobkowanego w innych punktazhignych siatkach). Doktadfometod
wyznaczano wzghem pola sprébkowanego w regularnej sidtce, ...,100} x {1,2, ...,100}

o liczbie 1002 weztéw, traktowanego jako pole odniesienia.zHa sprébkowane pole, w
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regularnej lub nieregularnej siatce, wykorzystywametestach konwertowano zzyciem
badanej metody do pola regularnie sprobkowanegatoestakiej jak siatka pola odniesienia.
Uzycie pola o zadanym, odpowiednio szerokim widmiergin pozwolito na zbadanie
poszczegolnych metod konwersji podtekn doktadnéci odtwarzania widma energii pola
oraz na zbadanie wptywu nierownomiernego probkosvaaiwidmo.

Pole odniesienia zostato sprébkowane réwnomiernadstpach col w obu osiach,
wiec zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu pozwala ene odtworzenie widma pola
zrodtowego pod warunkiemze widmo pola zrédiowego nie zawiera sktadowych o
diugcsciach fali krotszych i 2. W wygenerowanym polu najkrétsza sktadowa Fouriera
charakteryzowata sidtugdicia ponad dwa razy wksz (n = 5), natomiast w przypadku
najdiuzszej sktadowej{ = 30) w przyjetej siatce100? punktow midgcity sie co najmniej3
petne okresy wzdiu kazdej z osi. Pole odniesienia zostalo przedstawioaerys. 3.16,
natomiast jego widmo na rys. 3.17. Na rysunku pstagiapcym widmo pola umieszczono
dwie pionowe linie reprezentige wektory falowe, dla fali najkrotszej)( oraz dla fali
najdtuzszej (), pokazujce obszar generowanych w generatorze pola turlmdgat

sktadowych.

\\\\\\\M
SALEINY,

A

Rys. 3.16 Turbulentne pole odniesienigte w testach.
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E®

Rys. 3.17 Widmo energii turbulentnego polaytego w testach. Pionowe linie reprezeatujektory falowe
odpowiadaice skladowym Fouriera, o minimalnej i maksymalndygdsci fali, uzytym w symulaciji
kinematycznej.

W metodach lokalnych konwersji waftopola w danym punkcie wyznaczano na
podstawieN najblizszych temu punktowi punktéw pola konwertowanegozdfaz metod
testowano dlav rownego10, 20 oraz 30 punktéw. Wspoékdne punktow pél probkowanych
nieregularnie generowano w przedzidlg100) uzywajac generatora liczb losowych o
rozkltadzie jednorodnym. Poniewaw przypadku pdél o siatkach nieréwnomiernych,
generowanych losowo, d# RMS konwersji zaley od realizacji obliczano bily srednie
ERMS,, oraz odchylenia standardowg;rys, z N, = 100 realizacji. Wyznaczane ddy

okreslono nastpujaco:

Ny . NE
\]Zi:luuej(l)lv: utrue(l)” (3.16)
. — 0
ERMSu(]) max |utrue| * 100%,
Ny ;
o _ Siy ERMS, (1) (3.17)
u N, !
N. ) — ERMS..
T (ERMS,, (i) — ERMS,)?
e — jzl_l( ;( _) . BE (3.19)
T

gdzie:
u,; - pole sprobkowane rownomiernie, uzyskane w wymkiowersji wj-tej realizacji,
U;e- POle odniesienia,

N,- liczba wektoréw pola, dla pola odniesienia roviioa?,
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N, - liczba realizacji réwna0o,
ERMS,(j) - blad RMS j-tej realizacji odniesiony do maksymalnej wado pola
odniesienia, wyrzony w %.

Dla wygenerowanego pola turbulentnego, przy prold@w réwnomiernym,
minimalny odstp probkowania spetniagy twierdzenie o probkowaniu wynosi5 w kazdej
z osi, co odpowiadaegtasci 402 punktéw w polu o wymiarach00 x 100. W przypadku
nierownomiernego probkowania do oemia g:stasci probkowania @yto gestasci sredniej.
Testy przeprowadzono na polach réwnomiernie i m@dmiernie prébkowanych o
gestcéciach 1002, 702, 50% i 30? punktéw w obszarach o wymiaradi90 x 100, a ich
wyniki przedstawiono w tab. 3.3 - 3.6. Pierwszy nszew tabeli dla daneg zawiera bidy
RMS poszczegolnych metod konwersji dla siatki ragudj, natomiast nagine dwa kid
sredni RMS oraz odchylenie standardowe tegdibldla siatek nieregularnych.

Najnizszy bhd RMS spéréd wszystkich metod uzyskano dla interpolacji glokej
oraz lokalnej funkcjami TPS. Dlastasci 100% punktéw bhd interpolaciji globalnej dla siatki
regularnej wyniost 0.32%, natomiast dla siatki egriarnej kdd sredni wyni6st0.453% przy
odchyleniu standardowyn0.033%. W prawie wszystkich przypadkachabt interpolacji
lokalnej byt wy:szy od btdu interpolacji globalnej. Przyegtcsci 1002 punktow i interpolacii
lokalnej z30 punktéw bhd interpolacji lokalnej byt 8.4% (bledu interpolacji globalnej)
wyzszy, przy gstasci 702 punktdw 04.2% wyzszy, przy gstoci 502 punktow 01.2%
wyzszy, natomiast przyegtasci 302 punktow 00.8% wyzszy niz dla interpolacji globalne;.
Wraz ze zmniejszanienmestasci probkowania rénica pomedzy interpolacj funkcjami TPS
globalry a interpolacj lokalna malata. Wraz ze zmniejszaniem liczby punktow otméa w
interpolacji lokalnej bid rost, jednak wzrost ten byt coraz mniejszy wrazzmniejszaniem
gestasci probkowania.

W przypadku aproksymacji wielomianamatitmalat wraz ze zmniejszaniem liczby
punktéw branych do aproksymacji, natomiast dla gdimzby punktéw w przypadku
wielomianu trzeciego stopnia uzyskano mniejszddRMS, nz w przypadku wielomianu
drugiego stopnia. Aproksymacja wielomianem trzezistppnia wymagata co najmniej 11
punktéw a wielomianem drugiego stopnia co najmiigpunktéw. Wzrost ledu wraz ze
zwiekszaniem liczby punktow aytych do aproksymacji wynika z dopasowywania
wielomianu stosunkowo niskiego stopnia do coraze¢ksdej powierzchni pola
aproksymowanego, gt dla wielomianu drugiego stopnia pray= 10 punktéw uzyskano

mniejszy bid niz dla wielomianu trzeciego stopnia pray= 20 punktéw. Dla wielomianu
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drugiego stopnia przy siatce nieregularnejestgici prébkowanial00? punktéw, N = 10
punktow uzyskancsredni bhd RMS rowny 0.9%, ktory jest 2.2 razy wkkszy niz dla
interpolacji globalnej funkcjami TPS.

Tab. 3.3 B¢dy RMS dla siatki regularnej (reg) i nieregularejeg) uzyskane w testach metod konwersji dla
gestaéci probkowanial 002 punktow.

Liczba Interpolacja| Aproksymacja| Wazone drednianie | Interpolacja
punktow lokalna TPS lokalna funkcja Gaussa globalna
wielomianami TPS
2 st. 3st.| 6g=1]|0g=2 | g5=4
ERMS,, [%] (req) 0.31 137 | 1.09 | 3.21 | 591 | 6.93 0.32

30 | ERMS, [%] (nreg) | 0.453 | 1.79 | 1.318] 3.977| 6.31 | 7.32 | 0.418
oprums, [%] (reg) | 0.033 | 0.04] 0.043 0058 0.07 0.08  0.032
ERMS,, [%] (reg) 0.31 1.02 | 047 | 2.99 | 487 | 559
20 | ERMS, [%] (nreg) | 0503 | 1.223| 0.9 | 3.844| 535 | 592
oprus, [%] (reg) | 0.032 | 0.042 09| 0.05p 0.0f 0.08

ERMS,, [%] (reg) 0.33 025| - | 2.64| 354 | 3.78
10 | ERMS, [%] (nreg) | 0.771 09 | - | 354 420 4.42
Ogrus, [%] (nreg) | 0.027 0.1 - | 005 0.0 0.06

Tab. 3.4 Btdy RMS dla siatki regularnej (reg) i nieregularejeg) uzyskane w testach metod konwersji dla
gestaéci probkowaniaZ0? punktow.

Liczba Interpolacja| Aproksymacja| Wazone drednianie | Interpolacja
punktow lokalna RBF lokalna funkcja Gaussa globalna
wielomianami RBF
2st. | 3st. s=1 s=2 s=4
ERMS,, [%] (req) 0.40 350 | 3.13 | 3.21 | 7.61 | 10.20 0.41

30 |ERMS, [%)] (nreg) 1.243 | 4.248| 354 | 498 | 83 |10.78] 1.19

Ogrus, [%] (nreg) 0.071 | 0072 o011 009 0.4 o011 0.07
ERMS,, [%] (req) 0.41 220 | 1.63 | 3.20 | 6.68 | 8.26
20 |ERMS, [%)] (nreg) 0.503 | 3.00 | 2.40 | 497 | 7.55 | 9.08
grus, (%] (nreg) 0.072 0.08] 023 009 o01f o011

ERMS,, [%] (req) 0.50 089| - | 296 | 478 | 541
10  |ERMS, [%] (nreg) 0.77 22 | - | 487 | 622 6.85
Ogrus, [%] (nreg) 0.07 0.3 - | 009 011 o011

W przypadku waonego @redniania funkej Gaussa lald rost wraz ze wzrostem liczby
punktow drednianych oraz wraz ze wzrostem szesokéunkcji (parametio,), co wynika z
coraz wekszego wptywu punktow bardziej oddalonych. Dlalsiatieregularnej o ¢stasci
prébkowanial00? punktéw, N = 10 punktéw io, = 1 uzyskanosredni bhd RMS réwny
3.5%%, ktory jest 85 razy wkkszy od bédu interpolacji globalnej funkcjami TPS, natomiast
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dla gstasci prébkowania30? punktéw bhd byt 1.5 razy wikszy od btdu interpolacii
globalnej funkcjami TPS.

Tab. 3.5 B¢dy RMS dla siatki regularnej (reg) i nieregularejeg) uzyskane w testach metod konwersji dla
gestasci probkowaniab0? punktow.

Liczba Interpolacja| Aproksymacja| Wazone drednianie | Interpolacja
punktow lokalna RBF lokalna funkcja Gaussa globalna
wielomianami RBF
2st. | 3st s=1 s=2 s=4
ERMS,, [%] (reg) 0.87 6.85 | 6.14 | 3.26 | 8.34 | 13.39 0.86
30 ERMS,, [%] (nreg) 3.00 794 | 6.93 | 6.81 | 9.60 | 14.08 2.97
0grus, [%] (nreg) 0.16 0.14| 0.17 0.15 0.16 0.17 0.16
ERMS,, [%] (req) 0.92 482 | 3.98 | 3.26 | 8.01 | 11.47
20 ERMS,, [%] (nreg) 3.04 6.09 | 5.35 | 6.81 | 9.34 | 12.46
0grus, [%] (nreg) 0.16 0.15| 0.45| 0.15 0.1y 0.1/
ERMS,, [%] (req) 1.20 2.36 - 3.24 | 6.65 | 8.33
10 ERMS,, [%] (nreg) 3.38 4.70 - 6.80 | 8.43 | 9.89
Ogrus, [%] (Nreg) 0.15 041 - 0.15] 0.17 0.18

Tab. 3.6 Btdy RMS dla siatki regularnej (reg) i nieregularejeg) uzyskane w testach metod konwersji dla
gestadéci probkowania30? punktow.

Liczba Interpolacja| Aproksymacja| Wazone drednianie | Interpolacja
punktow lokalna RBF lokalna funkcja Gaussa globalna
wielomianami RBF
2st. | 3st s=1 s=2 s=4
ERMS,, [%] (req) 4.71 13.73| 12.85| 7.08 | 8.55 | 16.47 4.67
30 ERMS,, [%] (nreg) 7.96 15.39| 14.35| 12.11| 12.20| 17.70 7.9
Ogrus, [%] (nreg) 0.31 0.3 0.34| 0.34 036 0.2/ 0.3
ERMS,, [%] (req) 4.75 10.91| 9.92 | 7.08 | 8.55 | 15.65
20 ERMS,, [%] (nreg) 8.00 13.08| 12.9 | 12.11| 12.19| 17.03
OgRrus, [%] (Nreg) 0.31 0.35 1.7 0.34 036 0.28
ERMS,, [%] (reg) 4.92 6.99 = 7.08 | 8.42 | 13.08
10 ERMS,, [%] (nreg) 8.29 11.84 = 12.11| 12.11| 15.1
Ogrus, [%] (Nreg) 0.33 1.3 - 0.34| 0.36 0.3

Na rys. 3.18 przedstawiono widma energii pol, powkersji testowanymi metodami z
siatek nieregularnych, dla mdych srednich gstasci préobkowania. Na rys. 3.19
przedstawiono rozrzuty widm, wybranych metod, wyzwmych w wyniku symulaciji.
Widma E (k) przedstawiono w funkcji wektora falowedgo= 2w /A, gdzie jest dtugdcia
fali. Analizujac widma energii zauwano, ze w przypadku aproksymacji wielomianami i
wazonego yredniania wraz ze wzrostem powierzchni obszaruksyroaciji (wgkszeN lub

gg4) odstpstwo widma po konwersji od widma pola odniesienizrasta. Aproksymacja
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wielomianami i waone drednianie maj charakter filtru dolnoprzepustowego. W przypadku
gestaéci 502 i 302 punktow, waonego @redniania i aproksymacji wielomianem drugiego
stopnia dlaN = 10 punktow, w przedziale krétszych diygo fali energia widma po
konwersji przewyszata energi pola odniesienia. Wzrost ten wygit tylko dla najmniejszej
liczby punktow branych do aproksymacji, z czego kgnze przy niewielkich gstasciach
prébkowania, gdzie punktyasardziej od siebie oddalone, oraz zbyt matej lieziunktéw
branych do aproksymaciji wzrasta szum w zakresiesmych czstotliwosci. Podobnie jak w
przypadku bidu RMS metody oparte na interpolacji funkcjami TE€t&rakteryzowaty si
bardzo dobrym odtwarzaniem widma, gdzie dopieroczity spadek energii w zakresie
krotszych diugéci fal wystpit dla najmniejszych gstasci probkowania.

Na rys. 3.20 przedstawiono rozmieszczenie punktédbkpwania oraz ktu pola
uzyskanych prdkasci, dla przyktadowej realizacji, prz§redniej gstasci prébkowania30?
punktow. Pola uzyskano zzyciem interpolacji globalnej funkcjami TPS dla pkélwania
nierbwnomiernego i rownomiernego. Na rys. 3.20aawievzrost bédu w obszarach o
mniejszej lokalnej gstasci probkowania, gdzie w przypadku siatki regulartex) bhd jest
znacznie bardziej rownomiernie rozémy.

Podsumowujc, najlepsz metod, konwersji pol okazata siinterpolacja z #yciem
funkcji TPS. Interpolacja lokalna na stosunkowo wnetkim otoczeniu punktu
interpolowanego (30, 20 punktow) charakteryzowala porownywalnym bidem i
zdolnacia odtwarzania widma energii do interpolacji globglre® jest znacaxe poniewa
pozwala uniezalai¢ sic od liczby punktow pola interpolowanego. Najigsze bédy
wystapity w przypadku waonego dredniania funkg Gaussa, co przy wydajémach
wspotczesnych komputeréw podiea sensowrni@ uzycia tej metody. W przypadku
ograniczonej mocy obliczeniowej lub czasu zamiatgrpolacji funkcjami TPS mima wy¢

aproksymacji wielomianami.
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Rys. 3.18 Widma energii pél uzyskanych w wyniku wensji dlasrednich gstaici prébkowanial00?, 702,
502 i 302 punktéw. Oznaczenia poszczegdlnych metod: ORGdmwi pola odniesienia, TPSG - interpolacja
globalna TPS, TPSL30, 10 - interpolacja lokalna Té#H& N =30 i N =10 punktow, W2ST30, 10 -
aproksymacja wielomianem drugiego stopnia Mla= 30 oraz N = 10 punktow, W3ST20 - aproksymacja
wielomianem trzeciego stopnia dla= 20 punktow, G1S30, 10 - wane urednianie dlas, = 1, N = 30 oraz

N = 10 punktow, G4S30 - wane urednianie dlas, = 4 i N = 30 punktow.
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Gestosé 100” punktéw Gestosé 70° punktéw
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Rys. 3.19 Widma energii pél uzyskanych w wyniku wensji, wraz z zaznaczonym rozrzutem widma, dla
$rednich gstasci prébkowania1002?, 702, 50% i 302 punktéow. Oznaczenia poszczeg6lnych metod: ORG -
widmo pola odniesienia, TPSG - interpolacja globaliPS, W2ST10 - aproksymacja wielomianem drugiego
stopnia dlaV = 10 punktow.
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Rys. 3.20 Rozmieszczenie punktéw prébkowania otad predkosci pola uzyskanego w wyniku konwersji
metod; interpolacji globalnej TPS dis&redniej gstcéci probkowania30? punktéw. Przyktadowa realizacja dla
a) pola prébkowanego nieréwnomiernie i b) pola podanego rownomiernie.
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Rozdziat 4. Hybrydowa metoda estymacji paidkosci

A

Hybrydowa metoda estymac;ji pol
predko sci

4.1 Charakterystyka

Niniejszy rozdziat péwviccono omowieniu, opracowanej przez autora pracy, odyet
hybrydowej. W metodzie tej estymacja polegkosci przebiega dwuetapowo, gdzie w
pierwszym etapie ayto metody korelacyjnej z deformacpbrazu i zmniejszaniem okna
analizy, natomiast w drugim etapie zastosowano dee¢stymacji bazuaca na przeptywie
optycznym. Propozycja metody wynika z w@ziejszych déwiadczeé autora z rénymi
algorytmami estymaciji pol pdkosci oraz z analizy literaturowe;.

Metoda korelacyjna unitiwia wyznaczanie dalekich przemiesziz&térych zakres
zalezy od wielkaci uzytego okna w korelacji, natomiast ze wghl na konieczrig objecia
oknem co najmniej kilku egstek charakteryzuje giniewielka rozdzielczécia przestrzens
Metody bazujce na przeptywie optycznym ze swej natury nie pdapana estymag
dalekich przemieszcag natomiast umdiwiaja stosowanie okien obejnmugych tylko jedma
czastke. W pracy opracowano metothazupca na przeptywie optycznym, w ktérej estymacja
przebiega w kilku skalach, dki czemu zw¢kszono zakres estymowanych przemiesicze
Podejcie dwuetapowej estymacji wydaje ¢ siuzasadnione ze wzglu na charakter

rzeczywistych przeptywow turbulentnych, ktore ina rozpatrywé jako sumg przeptywu
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sredniego o diych  prdkosciach 1 niewielkich  cgstotliwosciach  oraz
wysokoczstotliwosciowych fluktuacji o niewielkich amplitudach.

Pohczenie metody korelacyjnej z metodbazupca na przeptywie optycznym
zastosowali j@ wczeniej Heitz i in. (2008), gdzie wykorzystano podé¢ globalne z
uzyciem metody wariacyjnej i regularyzacji. Alvarezin. (2009) zastosowali meted
korelacyjra do inicjalizacji algorytmu wariacyjnego, natomi&uigii i in. (2000) zastosowali
lokalna metod Lucas - Kanade do poprawienia doklagtn@stymacji bazugcej na korelacji.

W niniejszej pracy zastosowano algorytm lokalndymscji bazujcy na przeptywie
optycznym. ycie lokalnej estymacji nie wymagato stosowaniautagzacji globalnej, a
przez to uniezalamiono s¢ od modelu przeptywu. Estymacja w metodach warraah
sprawia wiele probleméw w przeptywach turbulentnyguzie przeptyw jest w peni
trojwymiarowy a analig przeprowadza siw dwoéch wymiarach. W zaproponowanym
algorytmie przemieszczenia wyznaczee & wyciem siatki nieregularnej o emtach
umieszczonych w punktach gdzie znajdsje czastki. Poniewa wektory przemieszcze
wyznacza % tylko w punktach, gdzie znajdujsic czastki, wigc prawdopodobigstwo
uzyskania prawidiowego wektora jest najkgze, rownie dzigki temu uzyskuje si
najwicksza mazliwa rozdzielczéc przestrzens

Uzycie siatek nieregularnych sprawia wiele problemawmerycznych, poniewa
wymaga konwersji polen weztdw siatki, np. przy deformacji obrazu czycteniu z
algorytmami wymagagymi siatek regularnych. Operowanie na siatkachegigarnych jest
bardziej wymagajce obliczeniowo ze wzgllu na sposOb reprezentacji - opisu siatki w
pamkci komputera. W pracach wykorzystaych algorytmy bazape na przeptywie
optycznym najcgiciej stosuje si siatki regularne (Heitz i in. 2008, 2010, Ruhnan. 2005,
2006, Ruhnau i Schnorr 2007, Champagnat i in. 2Gbipetti i in. 2006).

4.2 Metoda estymacji przemieszcze n oparta na przeptywie optycznym

4.2.1 Lokalna metoda estymaciji przemieszcze n
Metody estymaciji przemieszazbdazujce na przeptywie optycznym zostaty omdéwione w p.
2.5. W niniejszym rozdziale przytoczono jeszcze nmamvnania lokalnej estymacji
przemieszczg ale w nieco innej postaci, w celu omoéwienia opreanej metody.

Lokalna metoda estymacji przemieszgzeparta na przeptywie optycznym, w postaci
ciagtej maze byt zapisana nagpujaco (Heitz i in. 2010)
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2
s(x) = arg rsrgcr)l f W(x—r) ((VI(r))Ts(x) + 61_(r)> . (4.1)
reQ(x)

gdzie W(x) jest funkcy okna scentralizowanwokét punktu (0, 0), natomiast zbioQ (x)
reprezentuje wspéterine pikseli obrazu zlokalizowane wokot punkty na ktére zostato
natazone oknoW, i dla ktérych jest wyznaczane przemieszczenietolte (4.1) w wersji
dyskretnej dla obrazéw dwuwymiarowych przyjmuje tpdg4.6, 4.7) znagn w literaturze
paswicconej widzeniu komputerowemu jako metoda Lucas nd€ie (Baker i Matthews
2004). W literaturze dotyazej anemometrii obrazowej metoda ta jest fllarea réwnie
metod, gradientdow lub przestrzenno - czagowetod rézniczkowa (Sugii i in. 2000,

Yamamoto i Uemura 2009, Heitz i in. 2010). Rozeiniem (4.1) jest rozwkanie uktadu

As=b (4.2)

gdzie
A=W [(VD)(VDT], (4.3)
b=-W=x [g (VI)] (4.4)

operator * jest splotem.

4.2.2 Bezpo srednia estymacja przemieszcze N

W wielu pracach, w ktorych estymowano lokalnie veeitprzemieszczedo wyznaczania
pochodnych castkowych iwywano schematow giicowych (Sugii i in. 2000, Yamamoto i
Uemura 2009, Yuan i in. 2005), co pozwalato na vegzianie gradientéw w siatce o oczku
nie mniejszym ni 1 x 1 px2. Taki spos6b obliczania pochodnych nie pozwaldtearacyjne
wyznaczanie przemieszczenia, tylko jednokrotnigpb@ednio z zalenaosci

aI(r)\’
at ) '

s(x) = arg rsrgcr)l z ((Vl(r))Ts(x) +

reQ(x)
Btad estymacji przemieszczenia w tym przypadkéni® wraz ze wzrostem przemieszczenia,

(4.5)

ze wzgtdu na obliczanie dla kdego piksela o pof@niur w oknie Q(x) gradientu tylko w
jednym pocatkowym punkcie. Ten sposéb wyznaczania przemiesgazalustrowano na
rys. 4.1.

Obliczanie gradientéw intensywm w anemometrii obrazowej sprawia wiele
trudnaci ze wzgédu na niewielkie rozmiary @stek, czsto nie przekraczgge pola3 x
3 px2. Przy tak matych rozmiarach i #Z&j zmienndéci intensywndci nie jest maliwe uzycie

doktadniejszych metod estymacji gradientéw, opeygh na wekszej liczbie pikseli. Sugii i
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in. (2000) do wyznaczania gradientduyli roznic skaczonych trzeciego edu w przod i
usredniania gradientow z dwoch ramek. Yamamoto i Uam{2009) stosowali tdice
pierwszego rgdu w tyt i wprzéd z kadej z dwdch ramek obrazu oraz interpaddijiowa. Ta
metody wyznaczali gradienty dla kdego piksela z pola o wielka 2 x 2 px?. Pochodne
wyznaczali iteracyjnie biac w kazdym kroku coraz doktadniejszstymat przemieszczenia.
Yuan i in. (2005) gradienty wyznaczali zygiem filtru o masce wiellk&@i 3 x 3. Uzyta

maska powstata w wyniku splotu masek filtru dolregmustowego i filtru riniczkupacego,

np. dla pochodnc—% miata postéa

~1/8 0 1/8
[—1/4 0 1/4].
~1/8 0 1/8

ae

ax/ % \

yd P
L@ /L) AN
o | | e

r r+l1 r+2
X

Rys. 4.1 llustracja metody bezpedniego wyznaczania przemieszczenia na podstaaikemtu.

Aby oszacowa doktadndci jakie mana uzyskéa z przyblizenia (4.5), w przypadku
obrazoéw czstek o niewielkichsrednicach, przeprowadzono symulacje numeryczne. Do
symulacji wygenerowano obrazy z astkami o profilu funkcji Gaussa, a gradienty
wyznaczano analitycznie. ki analitycznemu obliczaniu pochodnych astkowych w
symulacji, w przypadku rzeczywistych obrazéw dokiad moze by tylko nizsza. Na rys.
4.2 przedstawiono zalros¢ bledu estymacji przemieszczenia od przemieszczenianegyb
dla r&nych potaen pocatkowych castek, dla cgstek osrednicach 2, 3, 4 i 5 px i oknie
wielkosci 3 x 3 px?. Z analizy tych wynikow widé ze w zalgnosci od potaenia castki
przy przemieszczeniu 0.5 pxabtestymacji przemieszczeniaastki o srednicy 3 px mee

przekracza 0.05 px i gwaltownie rie przy wzrdcie przemieszczenia. Na rys. 4.3
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przedstawiono zalmos¢ bledu estymacii przemieszczenia od przemieszczenianegp dla
czastek osrednicach 3 i 5 px i okien o wielkoach3 x 3, 5x5 i 7 x 7 px?, z ktorych
wynika, ze w przypadku matych ggtek zwegkszanie wielkéci okna prawie nie wptywa na
wzrost doktadnéci estymacji przemieszczenia.

(xor y,,)=(0,'0) (% y0)=(o.2§, 0)

g 03 d.=2 px 1 g 03} A
§ |- — —a=3px 71§
N 7,08
Noz2f d.=4 px /.7 N 0.2}
(] e (]
E .. d,=5 px s E
& 0.1 oo N 0Af
Q —~ Q
oy , @
m 0 e - - m 0 \ R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Przemieszczenie [px] Przemieszczenie [px]
_ (5 ¥=(0.5, 0) _ (% 7)=(0.75, 0)
E 08 - E -
@ ©
S 06 & 08¢t
(3] (7]
8 8
8 o4 A4 3°°
§ P //' E 0.4}
50'2- /// E.o_z.
? T ? ,
@ 0 = - - m 0 ——= - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Przemieszczenie [px] Przemieszczenie [px]
_ (xs 1,)=(0.25, 0.25) _ (%, ¥)=(0.5, 0.5)
X X 0.8F
& =
‘@ 03¢ A ‘s
8 5 06
N 0.2} g
Q0 o 047} N
: : -
0.1} - J
g E o2} //'__/_._,/.-
m 0 = - L m 0 = R R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Przemieszczenie [px] Przemieszczenie [px]

Rys. 4.2 Zalenos¢ bledu estymacji przemieszczenia w funkcji zadanegemieszczenia dla #zaych srednic i
potozen czastek. W técie wyto okna analizy wielkeci 3x3 px? i gradientéw wyznaczanych analitycznie.
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= d_=3 px, okno 3x 3 ' ' ' ' '
Q.
‘g 03| — — _d=3px,0kno5x5i7x7
[=
g ..... d.=5 px, okno 3 x 3 ‘
§ 02y . d_=5 px, okno 5x 5 -7
£ T
e |....... d.=5px,okno 7 x7 T
N R
a 0.1 TS ]
) -
i) =

0 ) . = =g | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Przemieszczenie [px]

Rys. 4.3 Zalenos¢ bledu przemieszczenia od przemieszczenia zadanegezgitek osrednicy 3 i 5 px oraz
okien analizy rénej wielkdsci. Testy przeprowadzono dlaastek o potégeniu pocatkowym (0, 0).

4.2.3 lteracyjna estymacja przemieszcze n
Znacznie w¢ksze doktadngci niz w metodzie bezpoedniej ma@na uzyska wyznaczajc

przemieszczenie iteracyjnie, gdzie wégm kroku wyznacza siprzyrost przemieszczenia

As(x) = arg min z ((Vl(r + s(x)))T As(x) + w> ,

reQ(x)

(4.6)

ktory przybliza przemieszczenie wynikowe
S < s+ As. 4.7)
W metodzie tej konieczne jest obliczanie pochodnyzistkowych intensywnsei obrazu w

punktach pérednichr + s(x) (pomidzy pikselami).

Al(r+As,)

T

' A(r+As)
at

aI(r)

aI(r) po

ox

16 A(x)/s=Asl+As2
| | |

r r+l r+2
x

Rys. 4.4 llustracja metody iteracyjnego wyznaczaniemieszczenia na podstawie gradientu.
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Metoda ta jest szeroko stosowana w widzeniu konmpuwgm (ang.computer vision),
gdzie intensywn& obrazu stosunkowo wolno ¢sizmienia i jest mgiwe dokiadne
wyznaczanie pochodnych z zyciem interpolacji lub aproksymaciji. W widzeniu
komputerowym powszechnie stosuje siterpolacg biliniowa obrazu i schematy zaicowe
(Baker i Matthews 2004). Le Besnerais i Champagf2805) w swoim algorytmie
generujcym ste pole wektorbw przemieszézepomidzy obrazami zastosowali
interpolacg funkcjami B - sklejanymi trzeciego stopnia i wyemali pochodne bezprednio
Z réwnania interpolacyjnego.

Z przeghdu literatury dotyczcej anemometrii obrazowej, przeprowadzonego przez
autora niniejszej pracy, wynikze metoda ta prawie (poza jednym przypadkiem) ns¢ je
stosowana w anemometrii obrazowej. Champagnat (20i1) wyznaczali przemieszczenie
iteracyjnie stosug biliniowa interpolacg intensywn@ci obrazu oraz interpolagjfunkcjami B
- sklejanymi trzeciego stopnia a gradienty wyznhlcza uzyciem r&nic centralnych
pierwszego rgdu. Uzyskano doktadsoi poréwnywalne z metadkorelacyjn.

W celu oceny doktadroi estymacji przemieszcaeczastek metod iteracyjry, dla
czastek o ksztalcie funkcji Gaussa, przeprowadzonoobpnod symulacje jak w p. 4.2.2. W
symulacji po kilku iteracjach uzyskanoelly przemieszcze bliskie zeru. Z uzyskanych
symulacji wynika,ze z wyciem tej metody jest mitiwe znaczne poprawienie doktadico
estymacji przemieszciae jednak wymaga to obliczania pochodnychastzowych w

potozeniach pérednich, pomidzy pikselami.

4.2.4 Metoda wyznaczania pochodnych cz  gstkowych intensywno s$ci obrazu
bazujaca na modelu obrazu

Aby mazliwe byto wzycie iteracyjnej metody estymacji przemieszcopracowano meted

wyznaczania pochodnychastkowych intensywniei obrazu w dowolnych punktach.

W obrazach uzyskiwanych w anemometrii obrazowenaywndé¢ obrazu szybko si
zmienia wraz z poleniem - czstki map mate srednice (czsto koto 3 px), wgc
podstawowym zateeniem przygtym przy opracowywaniu metody wyznaczania pochotinyc
bylo wycie jak najmniejszej liczby pikseli z otoczeniangtu, w ktérym oblicza si
pochodn. Do wybranego zbioru pikseli dopasowywano fugkaproksymujca (rys. 4.5), a
nastpnie obliczano pochodrw odpowiednim punkcie bezfgrednio z réwnania pochodnej
dla danej funkcji aproksymagej. Funkcje dopasowywano meodajmniejszych kwadratow
do otoczeniad x 3 px?. Tak niewielka liczba punktéwzytych do aproksymacji ogranicza

zbior maliwych do zastosowania funkcji aproksyracych. Ze wzgidu na wystpujace w
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obrazie czstki o profilu funkcji Gaussa wybrano jako fun&cjaproksymujca

dwuwymiarova funkcje Gaussa. Przetestowano rownieaproksymag z wyciem

wielomianow drugiego i trzeciego stopnia, jednakyskano znacznie wksze bédy

przemieszcze niz w przypadku funkcji Gaussa.zicie aproksymaciji metadnajmniejszych
kwadratow zamiast interpolacji pozwolito ograniézyvplyw szumu na estymowane
przemieszczenia. Do wybranej grupy pikseli dopaseano funkcg o rownaniu

(x - xce)z + (y - YCe)z
p .

I(x,y) = Lnaxe€Xp <_ (4.8)

Majac wyznaczone parametrd, e, Xces Yee 1 € POchodne cwtkowe w punkcie(x, y)

obliczano z réwna

al(x,y) _ 2l maxe (X — Xce) (x — xce)z + (v - }Ice)z
= - exp\— ) (49)
dx c c
al;x}:]y) — _ 21maxe(2’ - yce) exp (_ (x - xce)z 1’ (y - YC6)2>. (4.10)

Funkcg (4.8) dopasowywano metpd\eldera - Meada (Press i in. 1992, Brandt 2002).
Podczas implementacjizyto rowniez szybciej zbienej metody Levenberga - Marquardta
(Brandt 2002) jednak okazatagcsbna znacznie bardziej widava na wybér parametrow

pocatkowych, przez co w wielu przypadkach nie udawatp vByestymowa parametrow

funkciji.
12
_10
S
E
6 u
1.(86) 4
14 1ng1,77)) Ty 2
X,
0.8 4 ¥-(8.6)
Yel4.7) 2 4 8 10 12
c4,7) 39 x [pX]

_Gree BV Hr-yee B6)
,6)

1(x,y) =1 e (8,6)€

12

x [px]

Rys. 4.5 llustracja metody lokalnej aproksymacdiemsywndci obrazu funkcjami Gaussa. Dlazkiego piksela
(z zadanego obszaru) z jego otoczénia3 px’ wyznacza s wspotczynniki dwuwymiarowej funkcji Gaussa.
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4.2.5 Regularyzacja
Macierz A (4.3), okrélana w literaturze tensorem strukturalnym (Jahn8319uan i in.
2005) jest symetryczna i dodatnio oitoma, wiec maze by wyrazona z uyciem wektorow

e, e, i wartasci wkasnychi,, 1, nastpujaco:
A=[e; e,] [’})1 f] le,e,T, A, >4,30. (4.11)
2

Rozwigzanie uktadu (4.2) wykorzystige wartdci i wektory wkasne macierzy ma postéa

b b

/1181+Zez, Al>012’2>0
s=14b , (4.12)
—e,, /11 > 0, A‘Z =0
|7,
kO, 2’1 = 0, /12 =0
gdzieb,, b, 51 okreslone nastpujaco
b = b181 + bzez. (413)

W rzeczywistych przypadkach maciez maze by zle uwarunkowana, w wyniku czego
uzyskuje st biedne przemieszczenia. Aby rozmec problem ztego uwarunkowania macierzy
A w niniejszej pracy iyto regularyzacji pochodeej z prac Yuana i in. (2005) oraz Le
Besneraisa i Champagnata (2005), gdzie zamiasbfreriniego rozwjzywania uktadu (4.2)

rozwiazuje s¢ zagadnienie

. 2 2
Sreg(x) = arg min (I14syeq = BI” + allsregl ) (4.14)
ktore prowadzi do uktadu
(ATA + al)s,., = A™h. (4.15)
Rozwigzaniem (4.15) jest
b b,
Sreg :fll_el + /2 A_ez' (4.16)
1 2
gdzie
22
== i=1,2. (4.17)
J A +a

W przypadku gdyt; > 0 to f, — 1, natomiast gdyi; - 0" to f;— 0, z czego wynikaze w
przypadku deficytu r@u macierzyA przemieszczenis,., — 0. Stataa jest parametrem

regularyzacyjnym.
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4.2.6 Implementacja

Macierze ayte w rbwnaniach (4.3, 4.4) w implementacji zogtakreslone nasfpujaco:

VI = |V, (ry +5(0)], (4.18)

% = [12 (rl-j + s(x)) — Il(rl-j)], (4.19)
gdzier;; € Q(x). Q(x) jest zbiorem wspotnych pikseli zlokalizowanych wokot punktu
x, dla ktérego jest wyznaczane przemieszczenie Zpptr 4.2.1). W tab. 4.1 zostat
przedstawiony algorytm estymacji przemieszcbazujcy na przeptywie optycznym, gdzie
przemieszczenie jest obliczane iteracyjnie a poobakstkowe § wyznaczane opracowan
metod,, omowiory w p. 4.2.4. W poriszym algorytmie tablicd,, I, reprezenty dwa
kolejne obrazy, natomiasX,,; zbior wspoétrzdnych punktow, w ktérych zostanie

wyznaczone przemieszczenie.

Tab. 4.1 Algorytm opracowanej metody estymacji prieszczé bazujcy na przeptywie optycznym.

Wejscie: I, I, Xpos
Wyjscie: s(Xp0s)
(1) Dla kadegox € X,

(2) s(x)=0

3) Dla k&degoi = 1: Njer

(4) Obliczlgxes Xces Vees € dla kadegor € Q(x) (p. 4.2.4)
(5) Oblicz macierz¥I, % (wzory (4.18, 4.19))

(6) Zbuduj macierzd, b (wzory (4.3, 4.4))

(7) Rozwiz uktad(ATA + a1)As = ATb (wzor (4.15))

(8) Aktualizujs(x) < s(x) + As

W podstawowej wersji algorytmu przemieszczenie vagzano wykorzystag
macierz gradientéw intensywém VI obliczar z obrazul, (wzor 4.8). W celu petnego
wykorzystania informacji zawartych w obrazadh i I, oraz podniesienia odporiw
algorytmu na zakidcenia postanowiono rownievykorzystg macierz gradientéw
intensywndci obliczar z obrazul,. W tym celu przemieszczenie wyznaczano dwukrotnie,

raz dla macierzy 4.18 1 4.19, a drugi raz dla magie
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VI = [VI1 (rl- ;- s(x))], (4.20)

% = [Iz(r,-j) -1 (r,-]- — s(x))]. (4.21)

Przemieszczenie wynikowe przig jakosredni arytmetyczg dwoch przemieszcae

Powyzszy algorytm opisano wzyku C++ i skompilowano wrodowisku MS Visual
Studio 2005. Kod binarny wrodowisku obliczeniowym Matlab wykorzystano w pasta
biblioteki mex. Najbardziej czasochtonn operacy algorytmu jest wyznaczanie
wspotczynnikdw dopasowywanej funkcji Gaussa, poaiej@st konieczne wyznaczenie tych
wspotczynnikéw dla kadego piksela obrazowy i I,, na ktéry zostanie natone oknoW. W
niniejszej implementacji wspotczynniki,gxe, Xces Yee, € (p- 4.2.4) dla kadego wymaganego
piksela i obrazu obliczono przed uruchomieniem BlgoOU estymacji przemieszaze
stablicowano. Aby przyspieszydopasowywanie funkcji Gaussa kod napisano w teehni
OpenMP jako pracagy rownolegle. Na poatku wykonywania programu jest wykrywana
liczba rdzeni - procesorow, na ktore rasie jest dzielony kod. Napisanie programu do
pracy rownolegtej umadiwito prawie asmiokrotne skrécenie czasu wykonania na komputerze

z procesorem Intel Core i7 w stosunku do tradyaypngednovitkowego programowania.

4.2.7 Testy symulacyjne w polu jednorodnym

W celu sprawdzenia opracowanych algorytmow estyimaezemieszcze przeprowadzono
symulacje, w ktorych generowano obrazy aie do rzeczywistych - uzyskiwanych w
anemometrii obrazowej. W kdym kroku symulacji generowano dwa obrazy, o wig&tko
1024 x 1024 px?, zawierajce slady czstek. Kady obraz powstat na podstawie tablicy,
ktéra zawierata wspoterine,srednic; oraz maksymaktnintensywndé¢ kazdej castki. Obrazy
generowano identycznie jak w p. 3.3, dlazde@ czstki dwuwymiarow funkcje Gaussa
catkowano po poszczegdllnych pikselach aby odwzofopraces powstawania obrazu w
rzeczywistej kamerze. Liczbczastek, jak réwnie ich rozmieszczenie ustalano zale od
symulacji. W niektorych symulacjach stosowanastizi rozmieszczone w regularnej siatce
(aby unikra¢ wptywu naktadania siczastek) a w innych rozmieszczone losowo na catej
powierzchni obrazu. W przypadku losowego rozmiesaz do generacji paten uzyto
generatora o rozkladzie jednorodnym. Przy rozmieszic w regularnej siatce do Adej
wspotrzdnej, kadej castki dodano niewielk sktadows losows (0 rozktadzie jednorodnym)
z przedzialu< —0.5 px, 0.5 px > aby uwzgtdni¢c wptyw migdzypikselowego i losowego
potozenia castek, a unika¢ naktadania si czastek.Srednice czstek generowano zzyciem

generatora liczb losowych o rozktadzie normalnymtofenia castek w drugim obrazie
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uzyskano dodaf do potaen czastek z pierwszego obrazu przemieszczenia wyi#tkag
uzytego pola prdkosci przeptywu. W niniejszym punkcie, w celu unikoia wptywu
zmienndci pola, do testow ayto pola jednorodnego o kierunku przeptyw@ i
przemieszczenis,, s, €< —1px, 1 px >. Stosowano takie niewielkie przemieszczenia ze
wzgledu na specyfik testowanych metod. W wkszaci symulacji generowano obrazy jako
tablice o podwojnej precyzji, jedynie w przypadkagdy uwzgédniano wptyw kwantyzaciji
obrazy poddano kwantyzacji do zadanej liczby podwamntensywnéci. W przypadkach,
gdzie badano wplyw szumu do Zkego piksela obrazu dodano szum o rozkiadzie
normalnym, o zerowej wartoi sredniej i zadanym odchyleniu standardowym. Dladego z
dwoch obrazow szum zostat wygenerowanybdre i niezalenie.

Testom poddano opracowgrmomowiory w p. 4.2.6 metagl oraz dla poréwnania,
opracowane przez innych badaczy metody. Przetestmwastpujace algorytmy:
- YBS - estymacja bezpgmednia z operatorami zdiczkowania pochodzymi z pracy

-1/8 0 1/8
Yuanaiin. (2005), dla pochodngéj uzyto filtru postaci[— 1/4 0 1/4],
-1/8 0 1/8

- D2 - estymacja bezprednia, pochodne ggtkowe obliczano z ayciem r&nic
centralnych drugiego ¢du postacial;% = %(I(i +1,))—I1(i—1,))),

- D3 - estymacja bezprednia, pochodne ggtkowe obliczano zayciem r&nic trzeciego

o1(Lj) _

rzedu postaci o

“(=21G—1,) = 316N +6IG+ 1) — G +2,)), jak w
algorytmie opracowanym przez Sugii’ego i in. (2Q00)

- YU - estymacja bezpoednia z iteracyjnym wyznaczaniem pochodnych, afmor
pochodzi z pracy Yamamoto i Uemury (2009),

- GaFb - algorytm opracowany przez autora niniejgm@icy (omowiony w p. 4.2.6),
parametr a w nazwie algorytmu o#lee liczlg iteracji, natomiast parametr b liczb
obrazéw, z ktorych obliczano gradienty (1 - tylkolrazul,, 2 - z obrazéw, i I,).

W przypadku algorytmu YU zaimplementowano wersajbardziej ztaona, zdaniem
autorow algorytmu charakteryzioh sie najwicksza dokladndcia (Yamamoto i Uemura
2009), w ktérej pochodne gztkowe obliczano iteracyjnie z obu obrazow orazwaswo
piksele najbardziej odlegte od ptaszczyzny regredjiyto trzech iteracji w algorytmie,
poniewa jak wynika z bad& przeprowadzonych przez autorow algorytmu dalsze

zwickszanie liczby iteracji prawie nie wptywa na dokiagt estymaciji.
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W przypadku algorytmu GaFb przemieszczenia wyznaxzala jednej oraz
dziewkciu iteracji, dalsze zwkszanie liczby iteracji nie powodowato wzrostu dakicci.
Symulacyjnie zauw#no, ze powyej trzech iteracji dokladro juz prawie nie wzrastata,
natomiast nie zauwano, zmniejszania sidoktadndci lub utraty stabilnéci przy wzrgcie
liczby iteracji, sid w wersji najbardziej doktadnej do testow wybraiziewic¢ iteraciji.

W wigkszdici testdw stosowano okno jednorodne o wiéthko5 x 5 px? oraz w
implementacji wszystkich algorytméw zastosowanoulagyzacg omowiory w p. 4.2.5.
Wektory przemieszciewyznaczano tylko w punktach gdzie istniatyastki, a punkty te

wyznaczono z zyciem algorytmu segmentacji oméwionego w p. 3.3.

Badanie wptywusrednicy czastek

Na rys. 4.6 przedstawiono zat®s¢ bledu RMS przemieszczenia w funképednicy castek
dla castek rozmieszczonych regularnie (rys. 4.6a) i lasoWrys. 4.6b). Testy
przeprowadzono przy egtdici czastek réwnej 10 czastek/32x32 px? dla érednic

1.5,2,3,4,5,6,8110 px i zadanych wektoréw przemieszczefi|| = 0.3 px, 455 = % rad.

0.2

0.15

0.1

0.05

Biad przemieszczenia [px]

O
~—

0.2
\

0.15

0.1 P\
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Btad przemieszczenia [px]

a) Srednica czastek [px]

Rys. 4.6 Zalgnoi¢ bledu przemieszczenia RMS érkdnicy castek dla gstosci rownej10 czastek/32x32 px?
przy rozmieszczeniu ggtek regularnym (a) i losowym (b).
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Badanie wptywu kata wektorow przemieszczenia

Na rys. 4.7 przedstawiono zam®s¢ bledu RMS przemieszczenia w funkcjatlh wektorow
przemieszczenia dla gtek rozmieszczonych regularnie (rys. 4.7a) i lasdwys. 4.7b).
Testy przeprowadzono dlasjosci czastek rownep0 czastek/32x32 px?, czstek osredniej

srednicy3 px i odchyleniu standardowysrednicy0.5 px oraz przemieszcad|s,|| = 0.3 px.
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Btad przemieszczenia [px]
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a) Kat wektora przemieszczenia [rad]

Rys. 4.7. Zalgno$¢ bledu przemieszczenia RMS odith wektorow przemieszczenia dlgstpsci rownej

?é))czqstek/BZxSZ px?, czastek osredniejsrednicy3 px przy rozmieszczeniu ggtek regularnym (a) i losowym
Badanie wptywu przemieszczenia

Na rys. 4.8 przedstawiono zamms¢ bledu RMS przemieszczenia w funkcji wielad

przemieszczenia dla ggtek rozmieszczonych regularnie (rys. 4.8a, b)soveo (rys. 4.8c).
Testy przeprowadzono przyesjcici czastek réwnej30 czastek/32x32 px?, czstkach o
sredniejsrednicy3 px (rys. 4.8a) 2.2 px (rys. 4.8b, c) oraz odchyleniu standardowgs px.

Zadane wektory przemieszczenia miady Xs, = % rad.
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Rys. 4.8. Zalgnos¢ bledu RMS przemieszczenia od wieskd przemieszczenia dla ggtek osredniejsrednicy 3

px (a) oraz 2.2 px (b, ¢) przy rozmieszczeniustek regularnym (a, b) i losowym (c). Symulacje ayéno dla
gestdéci 30 czastek/32x32 px2.

Badanie wptywu gstosci czastek

Na rys. 4.9 przedstawiono zami¢ bledu RMS przemieszczenia w funkcgsiosci czastek

w obrazie dla cgstek rozmieszczonych regularnie (rys. 4.9a, byoveo (rys. 4.9c, d). Testy
przeprowadzono dlaegtdici 5,10, 15,20, 25, 30, 60, 100, 200 czastek/32x32 px?, czstek

o sredniejsrednicy 2.2 px (rys. 4.9a, c) i $x (rys. 4.9b, d) oraz odchyleniu standardowym

srednicy0.5 px, i wektorach przemieszczen|s,|| = 0.3 px, 458, =% rad.
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Rys. 4.9. Zalenos¢ bledu przemieszczenia RMS odsiiosci czastek dlasrednichsrednic castek 2.2 px (a, ¢) i 3
px (b, d) przy rozmieszczeniu rownomiernym (a, msowym (c, d).

Badanie wptywu szumu

Na rys. 4.10 przedstawiono zates¢ bledu RMS przemieszczenia w funkcji poziomu
szumoéw w obrazie dla ggtek rozmieszczonych regularnie (rys. 4.10a) iwasérys. 4.10b).
Testy przeprowadzono dlaggjcici 30 czastek/32x32 px?, czstek o sredniej srednicy

2.2 px i odchyleniu standardowyr.5 px oraz wektorow przemieszczenijia,|| = 0.3 px,
A4S =% rad. Do obrazu dodano szum o rozkladzie normalnymerowej wartdci sredniej.
Poziom szuméw odniesiono do maksimum intensywinczastek w obrazie. Poziomowi%
odpowiada odchylenie standardowe szumu o Wartownej 1% maksimum intensywrgi
czastek. W tym técie wszystkie cgstki charakteryzowaly eita sama intensywndcia

maksymalg.
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Rys. 4.10. Zalenos¢ bledu RMS przemieszczenia od poziomu szumu digtek osredniejsrednicy 2.2 px i
gestasci 30 czastek/32x32 px? przy rozmieszczeniu rownomiernym (a) i losowym (b)
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Rys. 4.11. Zalnos¢ bledu RMS przemieszczenia od liczby pozioméw kwantawamensywnéci obrazow dla
czastek osredniejsrednicy 2.2 px i gstasci 30 czastek/32x32 px? przy rozmieszczeniu rownomiernym (a) i
losowym (b).
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Badanie wptywu kwantyzacji intensywndgci

Na rys. 4.11 przedstawiono zah@s¢ bledu RMS przemieszczenia od liczby bitéw
skwantowanych obrazéw dlagstek rozmieszczonych regularnie (rys. 4.11a) iWas@rys.
4.11b). Testy przeprowadzono dlastpici 30 czastek/32x32 px?, czstek o sredniej

srednicy 2.2px i wektorow przemieszczenigs,|| = 0.3 px, 4s; =% rad. Wielkos¢ kwantu

ustalano podobnie jak w przypadku szumu - skwamewa maksimum intensywso

odpowiadato maksimum intensyw§wo czastek.

Badanie wptywu wielkasci okna

Na rys. 4.12 przedstawiono zat@s¢ bigdu RMS przemieszczenia od wietkd okna dla
czastek rozmieszczonych regularnie (rys. 4.12a) owas (rys. 4.12b). Testy przeprowadzono
dla gstoici 30 czastek/32x32 px?, czstek o sredniej srednicy 3 px i odchyleniu

standardowyn3 px oraz wektorow przemieszczenjs,|| = 0.3 px, 45, = % rad. Testowano

okna o wielkdciach3 x 3,5 x 5,7 X 7,9 X 9,15 x 15,31 x 31 pxZ.
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02 \T T T T YBS

0.15

015"

0.05

0.2

0.15

0.1

0.05

G1F1
G9F1

G1F2

Wielko$¢ okna [px]

gestdéci 30 czastek/32x32 px? przy rozmieszczeniu rownomiernym (a) i losowym (b)
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Podsumowanie

Kazdy z przeprowadzanych testow wykonano digstek rozmieszczonych w regularnej sieci
oraz rozmieszczonych losowo w celu pokazania wptgaktadania siczastek. W przypadku
czastek rozmieszczonych w regularnej sieci widoczngt jgtdbwnie wplyw badanego
parametru na bé estymacji przemieszczenia, poniewarzy niewielkiej gstosci czastek
naktadanie nie wysgpuje. Z analizy przeprowadzonych testow wynika, naktadanie si
czastek powoduje znaagezy wzrost btdu przemieszczenia. Przewagpracowanych w
niniejszej pracy metod GaFb nad pozostatymi widaczegodlnie w przypadkueggfosci
ponizej 30 czastek/32x32 px? (rys. 4.9) oraz niewielkiclirednic castek (rys. 4.6). W
przypadku naktadaniacsiczastek (rys. 4.9) oraz wygtowania szumu (rys. 4.10) estymacja
przemieszczenia zzyciem pochodnych z dwdéch obrazéw daje mniejszglybi(metody
GaF2).

Z rys. 4.6 wynika,ze bhd estymacji przemieszczenia maleje wraz ze wzrostem
srednicy castek w przypadku regularnego rozmieszczenia, naistmv przypadku losowego
rozmieszczenia maleje daoednicy ok. 4 px, a powgj tej wartgci rosnie, co mae by
spowodowane nakladanieny sizastek zwazanym ze wzrosterérednicy. Najniszy bhd, w
przypadku regularnego rozmieszczenia, uzyskanonwéody G9F2, ktéry dla gstek o
srednicach poriiej 3 px jest ponad trzykrotnie aszy niz metody YU (rys. 4.6a). Gdy nie
wystepuje nakladanie @atek, bhd metody GaFb iteracyjne] jest bardzo maty, znaxzni
mniejszy od pozostatych metod, co jest widoczneysa4.6a, np. dlarednicy castek 3 px,
dla metody G9F2 wyno$.002 px, a dla metody FD3.025 px.

Z bada wplywu kata wektora przemieszczenia wiglae jego zmiana przyrednicy
czastek d; = 2.2 px,0,_ = 0.5 px wplywa na uzyskany bd przemieszczenia (rys. 4.7).
Zmiana kta w petnym zakresie, przy rozmieszczeniu losowgita,metody YBS powoduje
wzgledne wahania ktlu przemieszczenia na poziomie okat@%, natomiast dla metody
G9F2, dla ktérej wahania $:ajnizsze, poniej +1%.

Analizujac wptyw dlugaci wektora przemieszczenia wigdaze wraz ze wzrostem
przemieszczenia f$oie bhd estymowanego przemieszczenia (rys. 4.8), ktorgy pr
rozmieszczeniu losowym dla gstek o srednicachd, = 2.2 px,0, = 0.5px i gestasci
30 czastek/32x32 px?, przy maksymalnym przemieszczedipx dla metody YBS wynosi
0.16 px, natomiast dla metody G9RR13 px. W przypadku wyeliminowania nakladani& si
czastek wid@ znaczny wzrost doktadsa dla metody iteracyjnej GO9F2, gdzie przy waie

sredniej srednicy castek z2.2 px do 3 px oraz przy przemieszczenilpx btad maleje z
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0.09 px do 0.02 px, natomiast przy przemieszczenu5 px z 0.06 px do 0.002 px. Z
zalenosci bledu przemieszczenia odegjasci czastek w obrazie przy rozmieszczeniu
losowym wynika, ze dla $rednic d, =2.2px,04 =05px | gestadci ponie
55 czastek/32x32 px? oraz dla $rednic d, = 3.0 px, oq, = 0.5px | gestasci ponie
13 czastek/32x32 px? metoda GaF2 zapewnia nagksz doktadnd¢ sparod wszystkich
testowanych metod. Powsgj tych g:stasci najwyzsza doktadnd¢ uzyskano dla metody FD3.
Gdy castki czsto nakladaj sic na siebie, co wygpuje przy daych gstasciach, zysk z
uzycia metod iteracyjnych jest niewielki i uzyskiwammkiadndci sa poréwnywalne z
doktadndcia metody jednoprzebiegowej G1Fb (rys. 4.9c, d).

Z bada wptywu szumu (rys. 4.10) oraz liczby poziomow kwamania (rys. 4.11)
wynika, ze przy losowym rozmieszczeniuastek szum potgj 1% prawie nie wptywa na
doktadnad¢ estymacji (rys. 4.10b), natomiast w przypadku Hicpoziomdéw kwantowania
zwickszanie rozdzielczoi kamery powyej 8 bitdbw réwnie prawie nie wpltywa na wzrost
doktadndci (rys. 4.11b). Wspoiczesne kameryywane do rejestracji obrazu w anemometrii
obrazowej charakteryzaigic rozdzielczécia co najmniej 8 bitdbw i szumem nie wgzym ni
1%, wigc jak wynika z przeprowadzonych symulacji, wptyw dmyzacji i szumu jest
pomijalny w poréwnaniu z innymi czynnikami (np. wplem nakiladania siczastek).

Z bada wptywu wielkadsci okna na doktadrié estymacji przemieszczenia wynikag,
wraz ze wzrostem wielkkoi okna bid estymacji maleje (rys. 4.12). W przypadku
rozmieszczenia rownomiernegoa swidoczne wahania i gwaltowne zmiany ed
przemieszczenia wraz ze wzrostem wiétiookna (rys. 4.12a), co me wynika z
rozmieszczenia @stek w regularnej sieci i obejmowania przy niekabryvielkasciach okna
czesci powierzchni cgstek. Otrzymane wyniki symulacji dla rozmieszczehaowego
sugeruy aby zweksz& wielkos¢ okna w celu zmniejszenia dolu estymacji, jednak w
rzeczywistych przypadkach, gdzie pole przemieszgzst niejednorodne, okno o akszych
wymiarach obejmuje wkszy zakres przemieszazevigc wybor jego wielkéci powinien by
wypadkowg wielu czynnikdw.

Podsumowujc, z przeprowadzonych testow wynika, w przypadku matych ggtek i
niewielkich gstasci z wzyciem opracowane] metody iteracyjnej ima uzyské& znaczaco
wyzsze doktadngéci w stosunku do innych - testowanych metod. W paziku wyszych
gestaéci oraz castek o wekszychsrednicach (powsej 3 px) z uyciem opracowanej metody

uzyskuje s podobne doktadrigi jak w przypadku pozostatych metod.
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4.2.8 Testy symulacyjne w polu turbulentnym

W celu okrglenia doktadnéci opracowanej metody na polach zbhych do rzeczywistyc
przeprowadzono szereg symulacji w polu turbulentrwygenerowanym metadsymulaciji
kinematycznej (Fung i in. 1992, Fung i Perkins 20(Do testow wygenerowano pole o
skladowych Fouriera rozhionych w posfpie geometrycznym w zakresie skal n = 20 px

do L = 200 px, ktére przedstawiono na ry.13.
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Rys. 4.13Pole turbulentneayte w testach symulacyjnyc

W kazdej z osi ustalono makmalne przemieszczenie rowne 1 px. Przeprowad
symulacje z cgstkami osrednichsrednicach 2.2 i 3 pxodchyleniu standardowysrednicy
0.5 px i gstdsciach 10 oraz 30 czastek/32 X 32 px? z rozmieszczeniem réwnomiernyn
losowym. Generowano obrazy bkwantyzacji i z kwantyzagj8 bitowa oraz bez szumu i
szumem 0.5% i 1%0brazy generowano identycznie jak w p. 4.2.7 zmajeaijedynie pole
wejsciowe. Otrzymanew wyniku symulacji wartéci btedu RMS oraz odchyleni
standardowebtedu przedstawiono w te 4.2. Uzyskane wyniki 8 bardzo podobne c
wynikow symulacji z p. 4.2.7. We wszystkich przypadh metoda G9F2 okazatag
dokftadniejsza od pozostatytdstowanyc metod.
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Tab. 4.1 B4d RMS oraz odchylenie standardowedcht dla pola turbulentnego.

Btad przemieszczenia RMS [px]
L.p. | Parametry testu Odchylenie standardowegolu przemieszczenia [px]
YBS FD2 FD3 YU G1Fl G9F1| G1F2 G9F2
1 d, = 2.2 px
o, = 0% 0.0436| 0.1233| 0.0577| 0.0900| 0.0661| 0.0430| 0.0411| 0.0330
10 czastek/32x32 px*| * + * * * + + +
bez kwantyzaciji 0.0006| 0.0012| 0.0011| 0.0010| 0.0014| 0.0027| 0.0012| 0.0013
r. rbwnomierne
2 d, = 2.2 px
o, = 0% 0.0611| 0.1318| 0.0660| 0.0907| 0.0718| 0.0549| 0.0532| 0.0484
10 czastek/32x32 px*| =+ + + + + + + +
bez kwantyzaciji 0.0030| 0.0076| 0.0035| 0.0033| 0.0049| 0.0032| 0.0035| 0.0035
r. losowe
3 d, = 2.2 px
o, = 0.5% 0.0635| 0.1345| 0.0686| 0.0902| 0.0738| 0.0576| 0.0556| 0.0503
10 czastek/32x32 px*| =+ + + + + + + +
bez kwantyzacji 0.0032| 0.0084| 0.0039| 0.0040| 0.0054| 0.0033| 0.0037| 0.0026
r. losowe
4 d, = 2.2 px
o, = 0% 0.0615| 0.1326| 0.0665| 0.0905| 0.0725| 0.0554 | 0.0536| 0.0486
10 czastek/32x32 px? + s + s + + + +
kwantyzacja 8 bitdbw| 0.0034| 0.0090| 0.0040| 0.0037| 0.0059| 0.0035| 0.0041| 0.0049
r. losowe
5 d, = 2.2 px
o, = 1% 0.0696| 0.1410| 0.0753| 0.0911| 0.0793| 0.0647| 0.0617| 0.0572
10 czastek/32x32 px? + s + s + + + +
kwantyzacja 8 bitbw| 0.0030| 0.0082| 0.0036| 0.0040| 0.0053| 0.0030| 0.0036| 0.0022
r. losowe
6 d, = 2.2 px
o, = 0% 0.0415| 0.1158| 0.0542| 0.0867| 0.0607| 0.0409| 0.0381| 0.0316
30 czastek/32x32 px® + s + s + + + +
bez kwantyzacji 0.0003| 0.0006| 0.0006| 0.0005| 0.0007| 0.0014| 0.0007| 0.0007
r. rownomierne
7 d, = 2.2 px
o, = 0% 0.0747| 0.1364| 0.0718| 0.0888| 0.0763| 0.0665| 0.0642| 0.0611
30 czastek/32x32 px® + s + s + + + +
bez kwantyzacji 0.0016| 0.0031| 0.0015| 0.0014| 0.0021| 0.0016| 0.0015| 0.0012
r. losowe
8 d, = 2.2px
o, = 0.5% 0.0762| 0.1383| 0.0735| 0.0883| 0.0776| 0.0681| 0.0656| 0.0627
30 czastek/32x32 px® + s + s + + + +
bez kwantyzacji 0.0013| 0.0030| 0.0015| 0.0015| 0.0018| 0.0014| 0.0013| 0.0011
r. losowe
9 d, = 2.2 px
o, = 1% 0.0802| 0.1433| 0.0784| 0.0887| 0.0814| 0.0728| 0.0696| 0.0671
30 czastek/32x32 px® + s + s + + + +
bez kwantyzacji 0.0015| 0.0030| 0.0014| 0.0015| 0.0020| 0.0015| 0.0014| 0.0012
r. losowe
10 d; =3 px
o, = 0% 0.0290| 0.0871| 0.0270| 0.0447| 0.0311| 0.0089| 0.0152| 0.0077
10 czastek/32x32 px? + s + s + + + +
bez kwantyzacji 0.0002| 0.0007| 0.0004| 0.0005| 0.0006| 0.0006| 0.0005| 0.0004
r. rbwnomierne
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11 d; =3 px
o, = 0% 0.0448| 0.0949| 0.0382| 0.0502| 0.0430| 0.0324| 0.0339| 0.0325
10 czastek/32x32 px*| =+ + + + + + + +
bez kwantyzacji 0.0028| 0.0059| 0.0027| 0.0028| 0.0030| 0.0022| 0.0022| 0.0071
r. losowe
12 d; =3 px
o, = 0% 0.0283| 0.0828| 0.0248| 0.0441| 0.0282| 0.0086| 0.0138| 0.0076
30 czastek/32x32 px?| * + + + + + + +

bez kwantyzacji 0.0001| 0.0003| 0.0002| 0.0002| 0.0003| 0.0004| 0.0003| 0.0002
r. rbwnomierne

13 d; =3 px
o, = 0% 0.0564| 0.1001| 0.0463| 0.0550| 0.0540| 0.0479| 0.0479| 0.0459
30 czastek/32x32 px?| * + + + + + + +
bez kwantyzacji 0.0012| 0.0023| 0.0011| 0.0008| 0.0013| 0.0010| 0.0010| 0.0009
r. losowe

4.3 Wieloskalowa metoda estymacji przemieszcze h oparta na

przeptywie optycznym
4.3.1 Charakterystyka
Omoéwiona w p. 4.2 metoda umiovia wyznaczanie pél wektorow przemieszoze
skladowych w kadej z osi nie przekraczggych 1 px. W celu zwkszenia zakresu
wyznaczanych przemiesza@zestymag przeprowadza siw kilku skalach rozpoczynag od
skali najmniej doktadnej, w ktorej uzyskujes siajwigksze przemieszczenia, ankzac na
skali o ziarnie 1 px. Obrazy w kolejnych skalach generowane z wykorzystaniem
dekompozycji piramidalnej omowionej w p. 4.3.2. Rovez estymacja przebiega
wieloetapowo w kadym nasgpnym etapie naley uwzgkdniat przemieszczenia wyznaczone
w poprzednim etapie. W pracy przetestowano dwa jyodestosowane w anemometrii PIV
(rys. 4.14), estymagjz przesurigciem okna (Fincham i Spedding 1997) oraz estyenac]
deformacy obrazu (Scarano 2002). W pierwszym przypaghaadek okna w drugim obrazie
przesuwa si 0 wektor rowny przemieszczeniu patkowemu, a naspnie wektor kacowy
wyznacza & jako sung wektora pocatkowego i wyznaczonego przemieszczenia wduej
iteracji. W metodzie z deformacpbrazu okno w drugim obrazie umieszczadoktadnie w
tej samej pozycji co w pierwszym obrazie, natommistaz deformuje siz wyciem pola
wektoréw pocatkowych. Podobnie jak w poprzedniej metodzie weldaticowy jest suma
wektora pocztkowego i przemieszczenia z baeej iteracji. Metoda z deformacpbrazu jest
w literaturze réwnig okreslana metod z deformagj okna (Raffel i in. 2007). W niektérych
implementacjach, w celu zgkiszenia doktadri@i przesuwa i okna w kadym z obrazéw
lub deformuje kady z obrazéw w przeciwnych kierunkach o wektory méwpotowie

wektoréw pocztkowych.
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Rys. 4.14 Metoda estymacji przemieszcze przesunriciem okna (b) i z deformagjobrazu (c). a) Ramki
zawierajice obrazy castek przesumte o wektor przemieszczenia.

4.3.2 Dekompozycja piramidalna

W estymacji wieloskalowej przemieszczenia wyznasigaw réznych skalach - poziomach
rozdzielczdci, co wymaga generacji par obrazéw o mglej rozdzielczéci. Najczsciej
takie obrazy uzyskuje siw wyniku dekompozycji piramidalnej (Jahne 1993 hRau i in.
2005, Heitz i in. 2010). W dekompozycji piramidgingeneruje si sert obrazéw o
rozdzielczdéci dwukrotnie mniejszej na kdym kolejnym poziomie dekompozycji (rys.
4.15a, b). Zmniejszenie rozdzielézouzyskuje s w procesie decymacji. W celu spetnienia
twierdzenia o probkowaniu przed decymgeist przeprowadzana filtracja dolnoprzepustowa.
Poniewa obrazy § generowane kaskadowo, tzn. obraz na kolejnym puegi@ekompozycji
powstaje w wyniku filtracji i decymacji obrazu z graedniego poziomu, nmbwe jest
uzywanie tego samego filtru i operacji decymacji rmadym poziomie. Dziki kaskadowe]
generacji obrazéw operacja dekompozycji piramidgkest bardzo efektywna obliczeniowo.
Aby unikm¢ zjawiska aliasingu natg zastosowaodpowiedni filtr dolnoprzepustowy, co nie
jest zagadnieniem prostym, poniemidtry o matych maskach charakteryawgic niewielka
stromdcia pasma przégiowego. W niniejsze] pracy przeprowadzono testyaopwanych
metod dla filtrow dwumianowych (Jahne 1993) o makkaielkasci 3 x 3, 5 X 5 oraz7 x 7

(p. 4.3.6). Na rys. 4.15c przedstawiono charaktgkyszestotliwosciowe testowanych filtrow

dwumianowych.
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Rys. 4.15 Dekompozycja piramidalna: a) obrazy gemane na kadym kolejnym poziomie o dwukrotnie
mniejszej wielkéci i rozdzielczéci, b) ilustracja zmniejszania rozdzieléeg c) charakterystyki
czestotliwosciowe filtrow dwumianowych o maskashx 3,5 x 517 x 7.

4.3.3 Deformacja obrazu
W wyniku deformacji obrazul polem wektoréws uzyskuje si obraz I' okrelony
zaleznoscia

I'(x) =1I(x+s), (4.22)
gdzie x jest zbiorem wspohginych pikseli obrazu. Operacja deformacji wymagacia
interpolacji w celu wyznaczenia intensywobobrazu w punktach pordzy pikselami. W
algorytmach opisanych w niniejszej pracy do defajmabrazu uyto interpolacji funkcjami

B - sklejanymi 3 stopnia (Yuan i in. 2005).

4.3.4 Estymacja przemieszcze n z przesuni eciem okna w drugim obrazie

W tab. 4.2 zamieszczono opracowany algorytm wigllmsie] estymacji przemieszaze
przesungciem okna. Parametrami wejowymi algorytmu g dwie ramki obrazu, I, zbiér
wspotrzdnychX,,,s punktow, w ktorych da wyznaczane wektory przemieszazgaz zbior
wektorow s;,;; przemieszcze pocatkowych. W wyniku dziatania algorytmu uzyskuje si

zbior wektorow przemieszcae w punktach estymack,,s.

Tab. 4.2 Algorytm wieloskalowej estymacji przemiezh bazujpcy na przeptywie optycznym i przessciu
okna w drugim obrazie.

Wejscie: I, I, Xpos) Sinit
Wyjscie: s(Xp0s)
(1) S = Sinit

(2) Dla kadegoj = LiczbaPozioméwDekompozycji — 1: —1: 0
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3) Oblicz pozycje %tekxposj naj-tym poziomie dekompozycji

4) Oblicz przemieszczeniagsteks; (Xposj) naj-tym poziomie
dekompozycji

(5) Wyznacz obrazylj,lzj naj-tym poziomie dekompozycji (p. 4.3.2)

(6) Wyznacz przemieszczeria; (Xposj) dla obrazév\llj, I;

| przemieszczes; (Xposj) Z wyciem algorytmu z p. 4.1.7
Z przemieszczeniem okna w drugim obrazie

(7) Przetransformuj przemieszczeAis (Xposj) do przemieszcze
As(X,,s) Na poziomie zerowym dekompozycji
(8) Przetransformuj przemieszczes]iz(xposj) do przemieszcze

s'(Xp0s) Na poziomie zerowym dekompozycji

(9) Aktualizuj przemieszczeng« s’ + As

W krokach (3) i (4) algorytmu obliczagcgdozycje oraz przemieszczeniastek w danej skali,
co sprowadza si przeskalowania (podzielenia) tych zmiennych pr2dz gdzie j jest

poziomem dekompozyciji.

4.3.5 Estymacja przemieszcze n z deformacj q obrazu

W tab. 4.3 zamieszczono algorytm wieloskalowej restyji przemieszcze z deformagj
obrazu. Parametry wajiowe i wyjgciowe g identyczne jak w przypadku algorytmu z p.
4.3.4. W kroku (3) algorytmu jest obliczanestg pole (z krokiem co 1 px) wektorow
przemieszcze z pola o siatce nieregularnej. Do wyznaczenia t@gta zastosowano

interpolacg radialnymi funkcjami sklejanymi TPS.

Tab. 4.3 Algorytm wieloskalowej estymacji przemiezsh bazujpcy na przeptywie optycznym i deformacji
obrazu.

Wejscie: I, I, Xpos) Sinit

Wyjscie: s(Xpos)

1) s=spu

(2) Dla kadegoj = LiczbaPozioméwDekompozycji —1: —1: 0

(3) Wyznacz gste pole wektorow przemieszeézsey z polas, z uzyciem
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interpolacji radialnymi funkcjami TPS (p. 3.4.1)
4) Wyznacz obrat,’ poprzez deformagjobrazul, z uzyciem

polas, (p. 4.3.3)

(5) Oblicz pozycje %tekxposj naj-tym poziomie dekompozycji

(6) Wyznacz obrazylj,lzj naj-tym poziomie dekompozycji z obrazéw
Lil,

(7 Wyznacz przemieszczeria; (Xposj) dla obrazév\llj, I;

| przemieszczes; (Xposj) Z wyciem algorytmu z p. 4.1.7
(8) Przetransformuj przemieszczeAi (Xposj) do przemieszcze

As(X,,s) Na poziomie zerowym dekompozycji

(9) Aktualizuj przemieszczeng« s + As

W tab. 4.4 przedstawiono zmodyfikowany algorytmab.t4.3, gdzie na kdym poziomie
dekompozyciji przeprowadzacskilkukrotnie estymagj przemieszczag co jak pokazaly testy
symulacyjne (p. 4.3.6) pozwala zksz\¢ zakres oraz dokladéé® wyznaczanych

przemieszcze

Tab. 4.4 Algorytm wieloskalowej, iteracyjnej estytjigorzemieszcze bazujcy na przeptywie optycznym i
deformaciji obrazu.

WejéCIG I]J Iz, Xpos; Slnlt
Wyjscie: s(Xp0s)

(1) S = Sinit

(2) Dla kazdegoj = LiczbaPoziomoéwDekompozycji —1: —1: 0

(3) Oblicz pozycje %tekXposj naj-tym poziomie dekompozycji
4) Dla ka&degoi = 1: 1: Liczbalteracji
(5) Wyznacz gste pole wektorow przemieszdzsy, z polas,

z wyciem interpolacji radialnymi funkcjami TPS (p. 3.X
(6) Wyznacz obra#,’ poprzez deformagjobrazul, z uzyciem
polas, (p. 4.3.3)

(7 Wyznacz obraz;llj,lzj’ naj-tym poziomie dekompozycji
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z obrazéw, i I,’
(8) Wyznacz przemieszczeria, (Xposj) dla obrazéwlj,lzj'
z wyciem algorytmu z p. 4.1.7

(9) Przetransformuj przemieszczeni (Xposj) do przemieszcze

As(X,,s) Na poziomie zerowym dekompozycji
(10) Jeeli j > 0 lubi = 0 filtruj pole przemieszczeAs(X,os)

(11) Aktualizuj przemieszczensa<— s + As

4.3.6 Testy symulacyjne algorytméw

W celu oceny dokladrsei metod oméwionych w p. 4.3.4 i 4.3.5 przeprowadrszereg
testdbw symulacyjnych. Na podstawie tych testéw \agbrjeda z metod, ktéra zostatazyta
w metodzie hybrydowej. Testy wykonano podobnieviai. 4.2.8 tylko w wkszym zakresie

przemieszcze Wyznaczono hid estymaciji RMS przemieszczenia w funkcji przentcesnia

zadanego dla jednorodnego pola wektorow przemiesZezkatami wektorows.s, = % rad),

dla kadego z trzech algorytmow i trzechzrgch filtréw dwumianowych w dekompozycji
piramidalnej. Testy z eiymi filtrami przeprowadzono aby océrich wptyw na doktadna
estymaciji. Generowano obrazy o wielkn1024 x 1024 px? z czastkami rozmieszczonymi
losowo. Dla kadego przemieszczenia wygenerowano 3Myoh realizacji a wynikowy bt
RMS obliczono jakosrednia blgddw RMS z calego pola, z poszczegodlnych realizacji.
Testowane metody oznaczono rpsfacymi skrotami:
- GMSOF3, 5, 7 - metoda z przemieszczaniem okna trerfil dwumianowym w
dekompozycji piramidalnej o wielkoi 3 X 3,5 x 517 X 7,
- GMSD3, 5, 7 - metoda z deformaagpbrazu z filtrem dwumianowym w dekompozyciji
piramidalnej o wielkéci 3 X 3,5 X517 X 7,
- GMSDIT5 - metoda z deformacjobrazu z filtrem dwumianowym w dekompozyciji
piramidalnej o wielkéci 5 x 5.
Na rys. 4.16, 4.17 i 4.18 przedstawiono wyniki siexji przy g:stoéci czastek w
obrazie10 czastek/32x32 px? i 4 oraz 6 poziomach dekompozycji, kolejno dlastek o
srednichsrednicach 3, 2.2, 4 px i odchyleniu standardowyednicy 0.5 px.
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Btad przemieszczenia [px]

Bfad przemieszczenia [px]

Rys.4.16 Zalenos¢ biledu estymacji przemieszczenia od przemieszczenianegh dla rénych metod z
uzyciem 4 i 6 poziomoéw dekompozycji. W symulacjiyto czstek o sredniej srednicy 3 px, odchyleniu
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Rys. 4.17 Zaleno$¢ bledu estymacji przemieszczenia od przemieszczenianegmh dla rgnych metod z
uzyciem 4 i 6 pozioméw dekompozycji. W symulacjiyto czstek osredniejsrednicy 2.2 px, odchyleniu
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Rys. 4.18 Zaleno$¢ bledu estymacji przemieszczenia od przemieszczenianegmh dla rgnych metod z
uzyciem 4 i 6 pozioméw dekompozycji. W symulacjiyto czstek o sredniej srednicy 4 px, odchyleniu
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Rys. 4.19 Zaleno$¢ bledu estymacji przemieszczenia od przemieszczenianeg dla cwstek o sredniej
srednicy 3 px i odchyleniu standardowy§rednicy 0.5 px. Symulacje przeprowadzono déatgici 10 i 30
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Z przeprowadzonych symulacji wynikze bhd estymacji gwattownie émie przy wzrdcie
liczby pozioméw dekompozycji z 4 do 6 poziomow. Anagjac wptyw wielkasci maski filtru
w dekompozycji piramidalnej filtr o wiellksi 5 X 5 wydaje s¢ by¢ optymalnym wyborem.
Dla filtru o wielkasci 3 x 3 w kazdym z przypadkoéw widaspadek dokladrigi, natomiast w
przypadku filtru o wielkéci 7 x 7 spadek ten wyspuje dla castek o mniejszyclrednicach.
Na rys. 4.19 przedstawiono wyniki symulacji dlastek osredniejsrednicy 3 px i gstdsci
10 oraz 3(Qzastek/32x32 px?. Testy symulacyjne pokazijze przy wzrécie gstasci z 10
do 30 czastek/32x32 px? blad estymacji metag iteracyjry z deformacj obrazu wzrasta
okoto dwukrotnie, ale nie przekracza 0.05 px.

Podsumowujc, z przeprowadzonych symulacji wynik&e wzrost liczby poziomow
dekompozycji powyej 4 powoduje gwattowny wzrostdatu estymacji przemieszazelest to
zwiazane z bardzo dym rozmyciem obrazow @stek i nakladaniem obrazow astek na
siebie na wysokich poziomach dekompozycji. We wikels przypadkach najasze bédy
uzyskano z gyciem metody iteracyjnej z deformaapbrazu. We wszystkich przypadkach
btad estymacji przemieszczeta metody w zakresie przemieszazedo 14 px przy 4

poziomach dekompozycji nie przekraczat 0.05 px.

4.4 Wielorozdzielcza estymacja przemieszcze n metod g korelacyjn g z
deformacj gq obrazu
W tab. 4.5 przedstawiono opracowany i zaimplemeatowprzez autora niniejszej pracy
algorytm estymacji przemieszdrzeiielorozdzielca metod, korelacyjm z deformagj obrazu,
ktory jest wykorzystywany w metodzie hybrydowejz&istawiony algorytm jest klasycznym
rozwigzaniem stosowanym we wspoiczesnej anemometrii PJ®Gnak szczegoty
implementacyjne sprawigjze w zaleénosci od implementacji uzyskujeesodmienne wyniki
(Stanislas i in. 2005). Algorytm i implementachumerycza opracowano gtéwnie na
podstawie prac: Scarano (2002), Scarano i Rietlaraul(2000), Westerweela i Scarano
(2005), Schrijera i Scarano (2008), Ronnebergera(1998) oraz Raffela i in. (2007).

Tab. 4.5 Algorytm iteracyjnej metody korelacyjnejzmniejszaniem okna analizy i deformgaprazu.
Wejscie: I,,1,, Sipnit
Wyjscie: s
1) s=Sm

(2) Ustal pocatkowa wielkos¢ Ny, i pocatkowy skokAy, okna

135



Rozdziat 4. Hybrydowa metoda estymacji paidkosci

(3) Dla kazdegoj = 1:1: Liczbalteracji

4) Wyznacz obrazy,’, I, poprzez deformagjobrazul, z uzyciem
polazs oraz obrazd, z uzyciem pola—:s (p. 4.3.3)

(5) Wyznacz pole wektoréw przemieszie2es’ pomiedzy obrazami,’ i
I,’ dla okna o wielkéci Ny, i skoku Ay z wyciem korelacji

(réwnanie 2.22)

(6) Koryguj btdne wektory polds’ z uzyciem testu medianowego

i interpolacji (p. 2.4.4)

(7) Wyznacz gste pole wektorévAs poprzez aproksymagpolaAs’
(8) Zmniejsz wielké¢ Ny, i skok Ay, okna
9) Aktualizuj pole przemieszcaes < s + As

W kroku (5) algorytmu wyznaczano przemieszczeniatoohe korelacyjra, gdzie
zaimplementowano korelacgnormalizowan z wyciem FFT wedlug pracy Ronnebergera i
in. (1998). Wektory przemieszazewyznaczano z zyciem interpolacji funkg Gaussa
(Raffel i in. 2007). W kroku (6) zyto testu medianowego na podstawie pracy Westawell
Scarano (2005). W kroku (7xste pole wyznaczano poprzez interpajag wstawianiem zer

i filtracj¢ dolnoprzepustow Filtracja dolnoprzepustowa jednoéaee zapewniata stabildd
estymaciji iteracyjnej (Schrijer i Scarano 2008).

4.5 Algorytm metody hybrydowej

W tab. 4.6 przedstawiono algorytm metody hybrydowejktérym wektory przemieszciae
wyznaczano w pierwszym etapie zyaiem algorytmu korelacyjnego oméwionego w p. 4.4,
nastpnie w drugim etapie zzyciem iteracyjnej metody bazigej na przeptywie optycznym
z deformacj obrazu (p. 4.3.5, tab. 4.4). Metoderacyjr z deformagj obrazu wybrano na
podstawie wynikow uzyskanych w testach symulacyjny. 4.3.6.

Tab. 4.6 Algorytm metody hybrydowej estymacji palektorow przemieszche

Wejscie: I, 1,

Wyjscie: s

(1) Wyznacz pole wektorow przemieszazg,;, z wzyciem algorytmu
korelacyjnego z p. 4.4 (tab. 4.5)

(2)  Wyznacz poteenia castekX,,s z wzyciem algorytmu z p. 3.3.4
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(3) Oblicz pole przemieszc s, (X,o5) Z Polasp;, z wzyciem interpolacii
funkcjami radialnymi TPS
(4)  Wyznacz pole przemieszaze; ;. (X,,s) Z Wyciem algorytmu bazagego

na przeptywie optycznym z p. 4.3.4 (tab. 4.4)

4.6 Testy metody hybrydowej

4.6.1 Testy dla sekwencji obrazow VSJ

W niniejszym punkcie przeprowadzono testy doktddnestymacji opracowanej metody na
obrazach testowych rekomendowanych przez orgagiAdspalization Society of Japan i
omowionych w pracy Okamoto i in. (2000). Testy mevadzono w celu poréwnania
doktadndci opracowane] metody z metodami bazymi na przeptywie optycznym
opracowanymi przez innych badaczy. Celem autoracyprayto réwnie zbadanie
opracowanej metody na danych pochmyzh z niezalenego od autora metodyodia.

Zestaw obrazow VSJ STD 01-08 sktadazicsmiu sekwencji obrazow, ktére zostaty
wygenerowane z ayciem pola o identycznym rozkiladzie ¢dkosci ale o ré@nych
parametrach i jest przeznaczony do testowania dokdai algorytmow PIV. Do generacji
obrazéw wykorzystano pole wektorow c¢gkosci ze strumieniem pragiennym
charakteryzujcym sk niewielkimi efektami tréjwymiarowymi. W tab. 4.7amieszczono
parametry poszczegolnych sekwencji obrazow.

Tab. 4.7 Parametry obrazéw VSJ STD 00-08 (Okamito2000).

Sekwencjd ¥ Vmax W | IWlmax N d 04
01 7.4 15.0 0.017 0.10 4000 5.0 1.4
02 22.0 45.0 0.060 0.30 4000 5.0 14
03 2.5 5.1 0.006 0.03 4000 5.0 14
04 7.4 15.0 0.017 0.10 10000 5.0 14
05 7.4 15.0 0.017 0.10 1000 5.0 14
06 7.4 15.0 0.017 0.10 4000 5.0 0.0
07 7.4 15.0 0.017 0.10 4000 10.0 4.(
08 7.4 15.0 0.17 0.99 4000 5.0 14
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Parametry z tab. 4.7 mapastpujace znaczenie:
¥ - srednia pedkaos¢ [px/ramka],
Vmax - Maksymalna pdkos¢ [px/ramkal,
[W] - wzgkdnasrednia pedkosé poza ptaszczyznramkal],
|W | mayx - Maksymalna wzgtina pedkosé poza ptaszczyznramka?],
N - liczba castek w obrazie,
d - sredniasrednica castek [px],

o4 - odchylenie standardowseednicy castek [px].

W przeprowadzonym §eie dla kadej z sekwencji obrazéw wyznaczono, z/ciem
metody hybrydowej, &redniony i unormowany wzgllem pedkosci sredniej bhd wzgkdny
L,. Btad wzgkdny L; obliczono zgodnie z proceduomoéwiors w pracach Quénota (2000) i
Corpettiego i in. (2006), dgki czemu maliwe byto bezpérednie poréwnanie opracowanej
metody z wynikami testow innych metod. Uzyskanetoéar blgdéw zamieszczono w tab.
4.8.

Tab. 4.8 B¢dy wzgkdneL,; metody hybrydowej dla obrazéw VSJ STD 01-08.

Nr testu 01 02 03 04 05 06 07 08
VSJ STD

Btad L, [%] 18 | 56 | 99| 12| 12 12 14 17

Poréwnanie uzyskanychdoow z bkdami innych metod przedstawiono na rys. 4.20. Rys.
4.20 jest zmodyfikowamn wersp rysunku pochodiego z pracy Corpettiego i in. (2006),
modyfikacja polegata na dodaniu do istagggo rysunku stupkéw reprezenitych bkdy
opracowanej metody. Zdecydowana sia takie rozwizanie, poniewa czgs¢ wynikow
uzyskanych przez autoréw pracy nie zostata podanaostaci liczbowej tylko w postaci

graficznej na ww. rysunku.
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16

—
~
T

AB oz
Opracowana ===
metoda

—_
N
T

_
<
T

Usredniony biad wzgledny L, [%]
=23

T #6

T #4 #5
Nr testu

Rys. 4.20 Poréwnanie doktadwwdréznych metod z opracowametod, hybrydows (zmodyfikowany rysunek z
pracy Corpettiego i in. (2006)).
Kazda z testowanych sekwencji obrazéw charakteryzowsiatiakas wyrdzniajaca cechy. W
sekwencji 03 wyspowato najmniejsze przemieszczesiednie rowne 2.5 px, natomiast w
sekwencji 02 najwiksze (22 px). W sekwencji 04 koncentracjastek byta najwgksza
(10000), natomiast w sekwencji 05 najmniejsza (JO0M sekwencji 07 znajdowaly ¢si
najwicksze cazstki (srednia srednica 10 px), natomiast w sekwencji 08 wpsivato
najwicksze przemieszczenie poza ptaszcayzomiarovd.

Z analizy porownania z rys. 4.20 wynika, w prawie wszystkich testach poza testem
02 i 03 opracowana metoda charakteryzowatarsiiejszym b¢dem od pozostatych metod.
W tescie 02, gdzie wyspowato najwgksze przemieszczenie dwie metody charakteryzowaty
si¢ mniejszym bidem od opracowanej metody, wdee 03 jedna metoda charakteryzowata
sig¢ porownywalnym hidem z opracowan metod, natomiast pozostale metody
charakteryzowaty siwickszym btedem. \&féd porownywanych metod znalazhe:siAl -
metoda wykorzystaga programowanie dynamiczne (Quénot i in. 1998,nQu2000), A2 -
implementacja metody wariacyjnej dokonana przezrduh i in. (2005), A3 - implementacja
wieloskalowego i wielosiatkowego algorytmu Horn&dhuncka dokonana przez Mémina i
Péreza (Heitz i in. 2010, Corpetti i in. 2006), A¥5, A6 - implementacje wariacyjne z
uzyciem r@nych metod regularyzacji (Corpetti i in. 2006, iaitn. 2010).

4.6.2 Testy widmowe dla obrazéw PIV Challenge 2005

W niniejszym técie zbadano odpowiedvidmowa opracowanej metody zyciem sekwencji
obrazéw przygotowanych do testow widmowych na watgzPIV Challenge 2005, ktére
odbyly st w Pasadenie w 2005 r. (Stanislas i in. 2008). oBoi jak w przypadku testow z
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p. 4.6.1 rownie w tym przypadku skorzystano z niezalgch od autora testowanej metody
sekwencji obrazow, co jednogmée pozwolito poréwna uzyskane wyniki z innymi
metodami. Zestaw obrazéw zostat wygenerowany diactr rGnych pol pedkosci o
charakterystykach widmowych przedstawionych na4yal.

Organizatorzy nie udagtnili oryginalnych pdél pgdkosci tylko wygenerowane obrazy
i ich widma, wec niemaliwe bylo okrdlenie bkdu wyznaczonych pél. Nie podanozte
procedury wyznaczania widma w zwku z tym uzyskane w testach widma radgy¢
przesungte w osi energii wzgldem oryginalnych, natomiast ksztatt i dynamika puowi by¢
identyczne. Widma wyznaczone testowanymi metodameégun¢to w osi energii tak aby
pokrywaly se¢ z widmami oryginalnymi, co utatwito analiz Na rys. 4.18, 4.20, 4.22
przedstawiono charakterystyki widmowe opracowanejaaly korelacyjnej GGPIV (p. 4.4)
oraz metody hybrydowej GGHYBRID (p. 4.5), natomiast rys. 4.19, 4.21, 4.23 w celu
poréwnania widma uzyskane na PIV Challenge 200%estach metody GGPIVzyto okna o
wielkosci 9 x 9 px?, natomiast w testach metody GGHYBRID okna o wigtk® x 5 px?,

byly to najmniejsze, sensowne okna, ktérezneobyto zastosowadla testowanych metod.

i Y (PPN PO | 1o

0 0.0 0.10
E [px] =T =T =T K, [P % EI-EZ

Rys. 4.21 Widma polaytych do generacji obrazow testowych Al (a), A2 &3 (c) (Stanislas i in. 2008).

Testy dla sekwencji A1
Sekwencja Al charakteryzuje;siatkowicie ptaskim widmem (rys. 4.17a) i zostal@a@zona

w celu oceny filtruycego efektu testowanych metod. Poleyta do wygenerowania tej
sekwencji ma charakter szumu biatego.

Na rys. 4.22 przedstawiono widma pol wyznaczonyestowanymi metodami. Z
analizy wynika,ze metoda hybrydowa charakteryzuje gtaskim widmem w znacznie
szerszym zakresie skal wgdem metody korelacyjnej. Pola otrzymane w metodzie
korelacyjnej charakteryzaj sic mniejszymi amplitudami @i pola otrzymane metad
hybrydowa. Poréwnujc widmo uzyskane metadchybrydows z widmami innych metod (rys.
4.23) wid&, ze metoda ta charakteryzuje seerokim zakresem odwzorowywanych skal.
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Rys. 4.23Widma metod testowanych na PIV Challenge 2005 elfavencji Al (Stanislas i in. 200

Testy dla sekwencji A2

Pole wyte do generacji sekwencji obrazow jest syntetycznym przeptywem turentnym z
szybkim spadkiem energii. Na rys. 4 przedstawiono otrzymane wstée widma Z analizy
uzyskanych wynikéw widapodbicie charakterystyki w zakresie wysokickstatliwosci, co
jest réwnie widoczne w cgsci algorytméw z grupy 1 i 2 (rys. 4.25m.in. w komercyjnyn
oprogramowaniu firmy LaVision. W tym g¢eie widmo poprawnie odtworzyty algorytmy

Group 3

0.01 (U8 4]
k

silnym ttumieniem fluktuacji o niewielkich amplitadh (Stanislas i in. 200:
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Rys. 4.24Widma pét wyznaczonych modami GGPIV i GGHYBRIDoraz widmo pola oryginalnegdla

sekwencji obrazéw A2.
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Rys. 4.25Widma metod testowanych na PIV Challenge 2005 eksvencji A2 (Stanislas i in. 200¢

Testy dla sekwencji A3
Pole uyte do generacji sekwencji obrazév3 jest warstwowynprzeptywem turbulentnyr

powstatym w symulacji DNSDirect Numerical Smulation). Jego widmo charakteryzujeg:
prawie liniowym spadkienz niewielkim podbiciem w zakresie Zigch czstotliwaosci, ktore
jest wynikiem niestabilniei. Na rys. 4.26 prdstawiono otrzymane w e widma
Wigkszas¢ algorytmow testowanych na PIV Challenge 2005 newanrowata tege
charakterystycznego podbiciZ analizy otrzymanyclw tescie wynikow wida¢c w widmie
metody hybrydowj zblizenie do charakterystycznego podt. Widma po6l otrzymanycl

innymi metodami przedstawiono na rys.7.
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Rys. 4.26Widma pét wyznaczonych metodami GGPIV i GGHYBRoraz widmo pola oryginalnegdla

sekwencji obrazéw A3.
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Rys. 4.2Widma metod testowanych na PIV Challenge 2005 elfavencj A3 (Stanislas i in. 200¢&

4.7 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale omdwiono zaproponowaprzez autora pracy lokalnmetod
estymacji pol pgdkosci bazujca na algorytmie Lucea - Kanade. W opracowanej metod.
gradienty wyznaczano iteracyjnie zygiem aproksymac, na bardzo matych obszar,
dwuwymiarows funkcja Gaussa, co pozwolito na iteracyjne obliczanie imieszczé.
Opracowan metod poréwnano z innymi omowionymi w litaturze metodami lokaln
estymacji przemieszcage rowniez opartymi na przeptywie optycznym. Wyniki test

pokazaly,ze zaproponowana metoda charakteryzsie wieksza doktadndcia, od innych
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testowanych metod, w zakresie niewielkitadnic castek, tj. osrednichsrednicach do 3 px,
natomiast w zakresie wkszych czastek uzyskuje sipodobne doktadrsgi jak w przypadku
innych metod. Dga doktadné¢ w zakresie niewielkickrednic jest pgadana, poniewas to
standardowe zakres§rednic jakie stosuje siw anemometrii obrazowej PIV. Stosowanie
niewielkich castek z dua gestoscia pozwala uzyska réwniez najwicksze rozdzielczwi
przestrzenne.

W dalszej cgsci rozdzialu omowiono adaptacppracowanej metody w algorytmie
wieloskalowym z @yciem dekompozycji piramidalnej, kipwykonano w celu zwkszenia
zakresu estymowanych przemieszgzePrzetestowano dwa poéap takiej adaptacji, z
przesuniciem okna oraz z deformacjobrazu. W przypadku deformacji obrazu
przetestowano rownie estymag} iteracyjra (kilkukrotna) na ka&dym 2z poziomoéw
dekompozycji, co jak pokazaty testy pozwolito naazzne zwikszenie doktadriwi
opracowywanej metody. W testach symulacyjnych sgeamo rownie wpltyw liczby
pozioméw dekompozycji oraz ¢du zastosowanych filtrow dolnoprzepustowych w
dekompozycji piramidalnej na uzyskane doktadnestymacji przemieszcae

Przeprowadzone testy symulacyjne pozwolity na wyhéjbardziej optymalnego,
wieloskalowego rozwizania lokalnej estymacji przemieszazéV dalszej cgsci rozdziatu
omowiono metogd hybrydows, w ktérej pohczono widciwosci korelacyjnej,
wielorozdzielczej estymacji z deformagpbrazu z opracowarwieloskalowa metod, opart
na przeptywie optycznym. W metodzie hybrydowe] pwigja metosa korelacyjr jest
przeprowadzana na siatce regularnej, natomiastdmnbtzujca na przeptywie optycznym na
siatce nieregularnej zemami umieszczonymi w punktach gdzie znagdsig czastki. Uzycie
siatki nieregularnej pozwolito zmniejszyplad estymacji, poniewawektory przemieszcze
sa wyznaczane tylko w miejscach gdzie prawdopodwdiigo uzyskania wektora
prawidtowego jest najwksze.

Opracowan metod hybrydows przetestowano na obrazach testowych pocioydh
z niezalenych zrédet (Visualization Society of Japan i PIV Chatien2005). Wycie
ogolnodostpnych danych testowych i procedur pozwolito na porénie opracowanej
metody z metodami innych badaczy. W pierwszej grupstéw okrdono i porownano z
innymi dokladné¢ estymacji opracowanej metody. Z porOéwnania wynika, w prawie
wszystkich przypadkach opracowana metoda charadegta st znacaco wicksz
doktadndcia od innych metod bazagych na przeptywie optycznym. Opracowametod

poréwnywano gtdwnie z metodami wariacyjnymi bazymi na przeptywie optycznym ze
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wzgledu na dosfpnaos¢ wynikéw ich testdow. W drugiej grupie testéw badawdpowied
widmowa metody hybrydowej na specjalnie do tego celu poayganych obrazach
testowych. Rowniew tym przypadku byto mdiwe poréwnanie z szeregiemardych metod,
ktére byly testowane podczas warsztatow PIV Chg#e2005. Z analizy otrzymanych
wynikéw wida, ze metoda hybrydowa dobrze odwzorowuje widmo badapyzeptywow.
Opracowana metoda hybrydowa zostata zaimplememn@wasrodowisku Matlab i
napisana wezykach C++ i Matlab. Wegyku C++ napisano wszystkie krytyczne czasowo
algorytmy, np. iteracyjp metod estymacji z aproksymagcjdwuwymiarowymi funkcjami
Gaussa. W przypadkach szczegdélnie wymgyah obliczeniowo algorytmow wykorzystano
wielordzeniowa¢ (czy wieloprocesorowid) wspotczesnych komputerédw implementukod
w jezyku C++ z uayciem techniki OpenMP. Takie podeje pozwolito na kilkukrotne

skrocenie czasu oblicae
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5

Aparatura pomiarowa

W rozdziale oméwiono opracowane i zbudowane pragpra niniejszej pracy kluczowe
elementy stanowiska pomiarowego, Kktore zostaly wgystane w badaniach
eksperymentalnych metod opracowanych w rozdzial@yfi elementami $ oswietlacz
generujcy ptaszczyzae oswietlajaca objetos¢ pomiarowa oraz sterownik - synchronizator
kontrolujacy prag wszystkich urzdzen wykorzystywanych w eksperymencie.

5.1 Oswietlacz

5.1.1 Charakterystyka, zalo zenia
W eksperymentach do generacji ptaszczyzndwietlajacej wykorzystano specjalnie
skonstruowany sawietlacz oparty na wytadowczych - btyskowych lamp&senonowych. W
wigkszaci  wspotczesnych  eksperymentdw w  pomiarach PIV  w3istuje st
wysokoenergetyczne lasery impulsowe (Raffel i i®02). Zbudowany dawietlacz nie
generuje wizki o tak dobrych parametrach jak komercyjne razamia wykorzystujce
lasery impulsowe, ale w niektorych zastosowaniast ystarczagy, znacznie t@szy i
niewymagajcy zachowywania szczegoélnyshodkoéw ostrancsci, takich jak przy pracy z
laserami dizej mocy.

Oswietlacz stosowany w pomiarach PIV musi generowaazke swiatta o bardzo
duzej energii, niewielezrédet swiatta umaliwia generagj strumienia o tak diej gestasci

energii. Na etapie projektowanigvgetlacza zrezygnowano ze stosowawniadet o pracy
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ciagte] ze wzgtdu na duae ilosci wydzielanego ciepta oraz niewiglklos¢ energii jaka
przypada na krotk chwile rejestracji jednej klatki obrazu. Poniewa pomiarach PIV
rejestruje si obraz w krétkich chwilach czasowych wykorzystanieddia chgtego
wymagatoby rownig stosowania dodatkowego przerywania wygenerowainggkivswiatta,
albo kamery z bardzo krétkmigawky. Jakozrodio $wiatta wybrano wytadoweg- btyskows
lampe ksenonow (nazywaml rowniez palnikiem ksenonowym), ktéra pracuje impulsowo i
generuje impulsy o diej energii. Ze wzgldu na niewielkie ogstotliwosci powtarzania
impulséw zastosowano dwie lampy, wyzwalane sekwjaieyedna po drugiej, zapewniaj

wymagane do rejestracji szybkich przeptywow gpigtczasowe. Na rys. 5.1 przedstawiono

fotografie opracowanego i zbudowanegowetlacza.

Rys. 5.1 Fotografia zbudowanegonetlacza.

Pomimo # lampy ksenonowe geneguimpulsy o bardzo diej energii ich aycie w
aplikacjach gdzie wymagacsodpowiednio uformowanej, skolimowanejazki jest bardzo
trudne, poniewageneruyy swiatto rozproszone. Raffel i in. (2007) passa mazliwosci uzycia
w anemometrii obrazowej lamp ksenonowych, natomiagst przegidzie literatury
dokonanym przez autora niniejszej pracy nie znafezizadnego rozwizania, w ktorym
generowano ptaszczyzm niewielkiej grubéci. Jedynie znaleziono rozgania gdzie lampy
ksenonowe zywano do éwietlania catej olgtosci lub tta, np. (De Ponte i in. 2001,
Kowalewski 2001).

W ostatnich latach, dgki rozwojowi diod LED duej mocy podejmuje siproby ich
uzycia w anemometrii obrazowej (Willert i in. 2018ross i in. 2010, Buchmann i in. 2010,
2012).

5.1.2 Ukiad optyczny
W celu wygenerowania ptaszczyznywietlajacej o niewielkiej rozbignoici przestrzennej
oswietlacz wyposaono w odpowiedni ukfad optyczny, ktérego schemaeg@stawiono na

rys. 5.2. Na rys. 5.3 przedstawiono fotogydfudowy wewrtrznej gwietlacza.
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Regulowana odlegtos¢
Palniki ksenonowe przystona - obiektyw

Dwusoczewkowy Regulowana
Zwierciadto cylindryczne przystona Obiektyw
kondensor szczelinowa

Rys. 5.2 Schemat ukfadu optycznedgwietlacza.

.....

Rys. 5.3 Fotografia budowy wewtnznej gwietlacza.

W torze optycznym @wietlacza wys{puja nastpujace elementy:

- zwierciadto cylindryczne érednicy 38 mm,

- dwie liniowe, btyskowe lampy ksenonowe BGA1020 Wh#EImer Optoelectronics,
Singapur) osrednicy zewntrznej 3.15 mm, diugei tuku 20 mm, maksymalnej energii
impulsu 3.38 Ws,

- kondensor zleony z soczewki ptasko - wypuktej i dwuwypukiej o padkowej
ogniskowej 40 mm,

- przystona o regulowanej szczelinie,

- obiektyw z mocowaniem M42 HELIOS-44-2 o ogniskow8&jmm.

Dwie lampy ksenonowe umieszczono bardzo blisko isjefedna przed druag punkt

pofaczenia obu lamp znajduje ¢siw srodku zwierciadta cylindrycznego i w ognisku

kondensora. Zwierciadto, lampy ksenonowe, kondewsar regulowana przystona zostaty
umieszczone na wspolnej, przesuwalnej ptycie w eehurliwienia regulacji odlegtéci

149



Rozdziat 5. Aparatura pomiarowa

obrazu powstalego na szczelinie od obiektywu. Rmgaha szczelina oraz odlegtood
obiektywu pozwalaj na generagj wiazki o parametrach geometrycznych najbardziej

optymalnych dla danego zastosowania.

5.1.3 Ukiad elektroniczny
Ze wzgkdu na uycie dwoch lamp ksenonowych, pragmjch niezalenie, konieczne byto
zbudowanie dwdéch odbonych torow steracych lampami. Na rys. 5.4 przedstawiono

uproszczony schemat jednego toru.

Zasilacz WN

Lacze
Swiattowodowe

Uktad sterujacy

Rys. 5.4 Uproszczony schemat jednego kanahietlacza.

Zasilacz wysokiego naggia (WN) dostarcza do palnika ksenonowegadpstaty o napiciu
650 V. Kondensator magazynuje tadunek, ktéry oddagzasie wytadowania lampy.zicie
kondensatora jest konieczne, poniewabardzo krotkiej chwili, w czasie wytadowaniaagr
palnika przekracza dziegki amperéw. Stata czasowa R1C zostata tak ustaddnyaczas
powtarzania btyskow nie byt dtezy niz 1 ms. Tranzystor MOSFET (T) zostatyty w celu
kontrolowania czasu wytadowania palnika. Transfdonawysokiego napgcia (TWN)
generuje impulsy inicjace wyladowanie w lampie, dostarcza impulsy o eapi
przekraczajcym 6 kV. Ze wzgidu na panuce w uktadzie éwietlacza wysokie nagtia

zdecydowano sina sterowanie nim poprzexkeswiattowodowe.

5.1.4 Parametry przestrzenne generowanej ptaszczyzn y oswietlaj gcej

W celu okrélenia parametrow geometrycznych generowanegkvioswietlajacej wykonano
szereg pomiardw w uktadzie przedstawionym na rysa.5Przed @wietlaczem umieszczono
biaty ekran, ktéry rejestrowano zyciem monochromatycznej kamery CMOS Basler A602f
(Basler AG, Niemcy) o rozdzielczd 656 x 491 px’. Odpowiedni synchronizagj oraz

sterowanie kamery iswietlacza zapewniat sterownik omowiony w drugie¢stz niniejszego
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rozdziatu. Na rys. 5.5b zamieszczono namejsze odlegieci wyskpujace w ukladzie
pomiarowym.

Kamera

Oswietlacz Sterownik
Ekran

b) 233

Rys. 5.5 Schemat uktadu pomiaroweggtago w pomiarach parametréw geometrycznycizhioswietlacza.

Poniewa w eksperymencie kamera musiata¢ hystawiona pod pewnymatem do
ekranu zarejestrowane obrazy wymagaty korekcji ggoyoznej, ktdg wykonano z iyciem
specjalnie napisanego w tym celu oprogramowanian8Caib (rys. 5.6).

Ml GCamCal i -10] =]

File Edit Wiew Tools . .

|| ZoomIn  ZoomOut Add Calib Point  Move Calib Point  Erase Calib Point  Add Grid Point  Erase Grid Paint X correction function
Properties g X i 4 | 4]

Property Valug §

Calib bitrap file { G:fgdata/do...

Scene size 656 x 491

Grid arigin 304, 200,157

Grid step S5, 58.1065

I calib paints &3
I grid poinks a3
I point links a7

7 X
Rys. 5.6 Widok programu GCamCalib do korekcji getsyeznej obrazu.

Korekcg zarejestrowanych obrazéw przeprowadzono dokeonupajpierw kalibracji.
Kalibracg wykonano rejestrag obraz siatki prostanej (rys. 5.7a) oraz okiljac punkty
kontrolne (Materka 1991). Na podstawie punktow kanych metod najmniejszych

kwadratow dopasowano wielomiany 3 stopnia, ktonyokta przedstawiono w prawej exi
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rys. 5.6. Na rys. 5.7b przedstawiono obraz zamegjesine siatki po transformacji zyciem

wielomianow wyznaczonych podczas kalibraciji.

Rys. 5.7 Widok siatki zytej do kalibracji kamery, a) zarejestrowany obsdatki, b) widok zarejestrowanej
siatki po transformacji geometrycznejzyaiem programu GCamcCalib.

W celu okrélenia rozktadu intensywroi oraz parametréw geometrycznychazki
zarejestrowano obrazy rzutu azki na ekran dla dwoch zaych odlegtéci oswietlacza od
ekranu. W pierwszym przypadkuwaietlacz byt ustawiony w odlegioi takiej jak na rys.
5.5b, natomiast w drugim przypadku odlégtawickszono o 62 mm. Wykonano dwie serie

pomiaréw dla dwoch eych grubdci generowanej ptaszczyzny, ok. 1.5 mm i ok. 4 mm.

Parametry przestr zenne wigzki o grubosci 1.5 mm

Na rys. 5.8 przedstawiono rozkiad intensywoiowiazki z kanatu pierwszego dla dwoch
odlegtaici oswietlacza od ekranu - 233 mm (rys. 5.8a) i 295 myn.(5.8b), natomiast na rys.
5.9 przedstawiono profile intensywdod wiazki w dwdch prostopadtych przekrojach
przechodacych przez maksimum intensywdod Z analizy uzyskanych obrazow
intensywna@ci oraz profili wynika, ze generowana wzka nie charakteryzuje csi
symetrycznym rozktadem intensywdad wzdtwz szerokéci. Na podstawie zarejestrowanych
obrazéw intensywriei wyznaczono kontury brzegow axki dla obu kanatow @vietlacza,
ktére przedstawiono na rys. 5.10. Kontury wyznaozdia spadku intensywic do wartgci
1/e? maksimum intensywrigi wiazki. Z analizy uzyskanych konturéw wiglaze poméedzy
wiazkami z obu kanatow wygbuje przesurcie wzdhgz grubgci o 0.3 mm dla odlegkei
233 mm i 0.68 mm dla odledia 295 mm. Na wykresach konturow widaiewielka
rozdzielczé¢ wykonanych pomiaréw wzdiu grubgci wiazki, ktora wynikata z #ycia
kamery o stosunkowo matej rozdzielézooraz duych dysproporcji pomidzy szerokécia i
grubascia wiazki (70 mm i 1.5 mm). W tab. 5.1 przedstawiono wazrone na podstawie
wykonanych pomiarow parametry geometrycznazWi, wyznaczono rownie rozbieznosé

katowa wiazki wzdtuz grubdci, ktéra wyniosta 0.2
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Rys. 5.8 Intensywnig rzutéw whzki dla dwdch odlegkri oswietlacza od ekrar, dla kanatu 1 éwietlaczi, a)

odlegta¢ 233 mm, b) odlegke 295 mm. Przystanustawiono tak aby grulé wiazki przy pierwszej odlegiei
wynosita ok. 1.5 mm.
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Rys. 5.9 Profile intensywroi wiazki w srodkowych przekrojachklla dwéch odlegteci oswietlacz: od ekranu,
dla kanatu 1 éwietlacza, a)profil wzdtuz szerokéci wiazki, b) profil wzdtwz grubdci wiazki. Kolor czarny-

odlegta¢ 233 mm, kolor niebiesk- odlegid¢é 295 mm.Przystorg ustawiono tak aby gruké wiazki przy
pierwszej odlegtéci wynosita &. 1.5 mm
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Rys. 5.10 Kontury brzegbéw przekrojow azki dla dwdch odlegkri oswietlacza od ekranu, a) odlegto
oswietlacza od ekranu 233 mm, b) odlegta??95 mm. Przyston ustawiono tak aby gruléé wiazki przy
pierwszej odlegteci wynosita ok. 1.5 mm. Na rysunkach przedstawikootury wihazek z dwoch kanatéw, kolor
czarny - kanat 1, kolor szary - kanat 2.

Tab. 5.1 Parametry geometrycznezki o grubdci ok. 1.5 mm.

’O.dlegicsc Szerokad¢ wiazki Grubas¢ wiazki F"I’ZGSUI‘QCIG‘
oswietlacza od wiazek wzdhi
[mm] [mm] , .
ekranu [mm] grubaci [mm]
233 70.9 1.6 0.3
395 89.2 2.0 0.7

Parametry przestrzenne wiazki o grubosci 4 mm

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki pomiaréw analogicznej postaci jak w
poprzednim punkcie, tylko dla waki o grubdgci ok. 4 mm. Na rys. 5.11 przedstawiono
rozktad intensywnéci wiazki z kanatu pierwszego dla dwéch odlegiooswietlacza od
ekranu - 233 mm (rys. 5.11a) i 295 mm (rys. 5.1Mg. rys. 5.12 przedstawiono profile
intensywndci wiazki w dwoch prostopadtych przekrojach przechmyzh przez maksimum
intensywndci, natomiast na rys. 5.13 przedstawiono kontuttdw wiazek. Na podstawie
wykonanych pomiaréw wyznaczono parametry geometwyczvigzki (tab. 5.2) oraz
rozbieznosé katowa, ktéra wyniosta 0.36
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Rys. 5.11 Intensywr$é rzutow wizki dla dwoch odlegiéri odwietlacza od ekranu, dla kanatu dwgetlacza, a)

odlegta¢ 233 mm, b) odlegke 295 mm. Przystanustawiono tak aby gruléwiazki przy pierwszej odlegiei
wynosita ok. 4 mm.
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Rys. 5.12 Profile intensywiioi wiazki w srodkowych przekrojach dla dwoch odlegtooswietlacza od ekranu,
dla kanalu 1 éwietlacza, a) profil wzdha szerokdci wiazki, b) profil wzdiw: grubdci wiazki. Kolor czarny -

odlegta¢ 233 mm, kolor niebieski - odlegi® 295 mm. Przystopn ustawiono tak aby grubé wiazki przy
pierwszej odlegtéci wynosita ok. 4 mm.
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Rys. 5.13 Kontury brzegbw przekrojow azki dla dwdch odlegkxri oswietlacza od ekranu, a) odlegto
oswietlacza od ekranu 233 mm, b) odlegta??95 mm. Przyston ustawiono tak aby gruléé wiazki przy
pierwszej odlegtéci wynosita ok. 4 mm. Na rysunkach przedstawionotioy wiazek z dwoch kanatdw, kolor
czarny - kanat 1, kolor szary - kanat 2.

Tab. 5.2 Parametry geometrycznezii o grubdci ok. 4 mm.

’O.dlegicsc Szerokad¢ wiazki Grubas¢ wiazki F"I’ZGSUI‘QCIG‘
oswietlacza od wiazek wzdhi
[mm] [mm] , .
ekranu [mm] grubaci [mm]
233 71.7 4.2 0.3
395 89.5 5.0 0.7

5.1.5 Charakterystyka impulsowa

W niniejszym punkcie omowiono pomiary, w wyniku &toh okr&lono odpowied czasow
zbudowanegodvietlacza, tzn. zalaos¢ intensywndci strumieniaswiatta od czasu. Pomiary
wykonano w ukfadzie przedstawionym na rys. 5.14l¢Rietektora petnita fotodioda PIN
typu BPW34 (Vishay, USA), o czasach opadania / starda 100 ns, pgtzona poprzez
rezystor 1 K do zasilania 12 V, pracga w kierunku zaporowym. Przebiegi czasowe
rejestrowano z zyciem oscyloskopu TDS210 (Tektronix, USA), a detekbohczono z
oscyloskopem sondl/10 Tektronix P6112. Przed detektorem umieszcittndtumiacy moc
wiazki aby nie doprowadzi do nasycenia fotodiody. Sterownik u#iwiat generac

impulséw o dowolnej diugi oraz zapewniat synchronizaaywietlacza i oscyloskopu.
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Oscyloskop

k. >

Filtr

[-| b  +— | I; o]
Oswietlacz | Detektor Sterownik

Rys. 5.14 Schemat uktadu pomiaroweggtago do wyznaczania odpowiedzi czasowiyietlacza.

Na rys. 5.15 przedstawiono odpowiedzi czasowe kap@rwszego swietlacza na
impulsy wyzwalajce o czasach trwania 2, 5, 10 oraz 180 Na podstawie tych pomiarow
wyznaczono odpowiadgje czasom trwania impulséw wyzwaleych czasy trwania
odpowiedzi, ktore przedstawiono w tab. 5.3. Czamyamia odpowiedzi wyznaczono
przyjmujac jako progi 1/2 oraz 17éntensywnéci maksymalne;.

Intensywnos$é

0 10 20 30 40 50 60
t[us]

Rys. 5.15 Odpowiedpierwszego kanatu oscyloskopu na impulsy wyzwakap czasach trwania 2, 5, 10,
100ps.

Tab. 5.3 Czasy trwania odpowiedzi kanatu pierwsz@goetlacza.

Prég Czas trwania odpowiedzi lampy ksenonowej [us]
intensywneci | t, =2pus | t,=5us | t, =10pus | t, = 15ps |t, = 100 pus
1
e—zlmax 10.0 16.0 21.3 25.4 26.7
1
Elmax 2.6 9.3 14.6 17.9 18.2
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W czasie eksperymentdow zmanych z testowaniemswietlacza jeden kanat byt
intensywnie eksploatowany, co pozwolito na acevptywu zwycia lampy ksenonowej na
odpowied czasow. Jednak nie zwrdcono podczas eksploatacji uwagicalee btyskow oraz
ich energt, przez co trudno okék¢ stopigr zuzycia lampy. Na rys. 5.16 pokazano kilka
realizacji odpowiedzi czasowej lampyzztej, natomiast na rys. 5.17, dla poréwnania, kilka
odpowiedzi lampy nieziytej (a) i zuytej (b). Z poréwnania tych dwéch wykresow widae
powtarzalné¢ odpowiedzi spada wraz zezgiem lampy. W czasie pomiaréw wykonano 50
realizacji dla kadego z kanatéw i na ich podstawie wyznaczono ¢pagice parametry
odpowiedzi:

- czas trwania odpowiedzi na impuls steayjo dtugdci 10 us:
- dla palnika niezeytego: minimalny 20.6s, maksymalny 22.fs,
- dla palnika zaytego: minimalny 20.us, maksymalny 23.ids,
- jitter dla palnika nieziytego 50 ns,
- jitter dla palnika zaytego 1.61us,
- przesurgcie odpowiedzi wzgdem impulsu steragego okrélone jako najkrotszy czas
sparod wszystkich pomiardw:
- dla kanatu pierwszego: 4.5,
- dla kanatu drugiego: 4.82s.
Dla nowych lamp wyznaczono przesema odpowiedzi wzglddem pocztku impulsu

wyzwalapcego i uwzgtdniono je w sterowniku.

Intensywnosé

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[ps]

Rys. 5.16 Odpowiedczasowa kanatu drugiego (palnikzgty) oswietlacza na impulsy o czasie trwania &

158



Rozdziat 5. Aparatura pomiarowa

Intensywno$é
Intensywnos$é

0 10 20 30 40 50 b) 0 10 20 30 40 50
t[us] t[ps]

Rys. 5.17 Odpowiedzi czasowe kanatéw (kilka reajiyaa) pierwszego (lampa ksenonowa nowa), b) dywy
(lampa ksenonowa zyta).

Na rys. 5.18 przedstawiono przebiegi: impulsu $iergo, napgicia na bramce
tranzystora, napcia na kondensatorze zasiegym lamg ksenonow oraz intensywrsxi
strumienia éwietlajacego w funkcji czasu dla kanalu pierwszegéwietlacza. Znajc
przebieg napgicia na kondensatorze wyznaczono ereglektryczm dostarczom do lampy
ksenonowej. Energia impulséwietlajacego obgtos¢ pomiarova w anemometrii obrazowej
jest znacznie nsza od tej elektrycznej, poniewaalezy od sprawnéci lampy ksenonowej
oraz strat w ukladzie optycznym. Zates¢ energii elektrycznej ziytej przez lamp w

funkcji czasu trwania impulsu wyzwadapgo przedstawiono w tab. 5.4.

Tab. 5.4 Energia impulsuwietlajacego w funkcji czasu trwania impulsu wyzwataggo.

tw =2 s tw =5us tw =10 ps ty = 100 us
Energia [mJ] 72 198 393 465
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Rys. 5.18 Przebiegi nagi oraz odpowied lampy ksenonowej na impuls wyzwaley o czasie trwania 1(s.
Ug - impuls wyzwalajcy, Ugs - przebieg na bramce tranzystora MOSFRJ; - przebieg nagtia na
kondensatorze patzonym z lamp ksenonow.

5.1.6 Podsumowanie

W p. 5.1 oméwiono budoyvoraz dziatanie zaprojektowanego i zbudowane@miailacza,
ktory zostat uyty w badaniach eksperymentalnych (rozdz. 6). €& parametry
przestrzenne wiki oswietlajacej dla kadego z kanatéw, wyznaczono rozimes¢ wiazki.
Uzyskana rozbienos¢ generowanej ptaszczyznywietlajacej oraz maliwosc regulacii jej
grubagci w zakresie od utamka mm do kilkku mm pozwala ngcie zbudowanego
oswietlacza w anemometrii obrazowe.

Wynikajace z budowy ukiadu optycznego przesoi@ wzgkdem siebie ptaszczyzn z
obu kanalébw powodujeze w pomiarach anemometrycznych @bci pomiarowe bda
wzgledem siebie lekko przesute, co w przypadku metod bazoych na przeptywie
optycznym mae generowa biedne pola. Jak siokazatlo w badaniach eksperymentalnych
anemometria oparta na korelacji jest znacznie mmegliwva na te przesuncia. W
przypadku gdy nie jest dopuszczalne przegu@iptaszczyzn wzgtlem siebie éwietlacz

moze pracowé w trybie jednokanatowym z minimalnym ogsém czasowym mdzy
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impulsami 1 ms. Taki czas jest w zupédltiowystarczajcy w badaniach przeptywu przez
zastawki (rozdz. 6).

Badania odpowiedzi czasowefvaetlacza pokazalyze jest maliwe generowanie
impulséw o czasach trwania od ok.u2 do 18 us (spadek intensywroi strumienia do
potowy). Wraz ze ziywaniem lamp spada powtarzasdoodpowiedzi oraz wzrasta jitter,
ktory w przypadku nowej lampy wyniost 50 ns. Do bugy oswietlacza zostaty zyte lampy
przeznaczone do celéw fotograficznych, gdzie paeiacs¢ impulséw nie ma wikszego
znaczenia. Produkuje ¢sispecjalne, btyskowe lampy ksenonowe azejupowtarzalnéci
odpowiedzi, z wieloelektrodowym wyzwalaniem i steaicja tuku, ktére bytyby znacznie
lepszym rozwizaniem w stosunku dozytego w niniejszej pracy. Lampy te pozwalaja
generagj impulsOw o czasie trwania gau 1 ps i odstpie migdzyimpulsowym 400us
(Hamamatsu 2005).

5.2 Sterownik - synchronizator

Do sterowania @wietlaczem, kamaroraz silnikiem bezszczotkowym i serwomechanizmem
zbudowano specjalny sterownik - synchronizator typaa mikrokontrolerze z rdzeniem
ARM Cortex M3. Program kontrolagy poszczegolne elementy uktadu pomiarowego,
wykonywany na mikrokontrolerze, zostat napisanyzyku C i pracuje pod kontrpkystemu
czasu rzeczywistego FreeRTOS. Wszystkie impulsyctaymizupce, sterujce kameq i
oswietlaczem § generowane spglowo =z wyciem licznikow wbudowanych w
mikrokontroler, co zapewnia da precyzg oraz rozdzielcz& czasow generowanych
impulséw. Sterownik umdiwia generag impulsOw o czasie trwania oraz przesgii od 83

ns do kilku s ustawianych z rozdzielégem 42 ns. Impulsy & generowane w czterech
niezalenych kanatach, gdzie w kdym kanale m#zna ustawé czas pocgtku oraz trwania
impulsu. W przypadku pracy cyklicznej jest sliwe okreslenie czasu powtarzania impulsow.
Na rys. 5.19 przedstawiono schemat blokowy, natstma rys. 5.20 fotografiwnetrza oraz
ptyty czotowej sterownika.

Sterownik komunikuje siz komputerem PC poprzez interfejs USB z wykorayista
zaimplementowanego protokotu MODBUS. Z poziomu katepp PC m#zna ustawié
parametry pomiaru, np. parametry czasowe impulssadlawé charakterystyki sterowania
silnikami. Rownie poprzez interfejs USB jest fadowany program praouj na

mikrokontrolerze, co umiiwia szybky zmiarg funkcjonalndci sterownika.
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Zasilacz Inbeé'fgjs
Interfejs
Mikrokontroler Swiattowodowy
Cortex M3 wyzwalania
oswietlacza
Interfejs
silnika Interfejs Interfejs
BLDC serwomechanizmu wyzwalania kamer

Rys. 5.19 Schemat blokowy sterownika - synchropizat

Rys. 5.20 Budowa wewgtrzna oraz ptyta czotowa sterownika - synchronizato

162



Rozdziat 6. Badania eksperymentalne

6

Badania eksperymentalne

6.1 Badania w przeptywie rotacyjnym

6.1.1 Stanowisko pomiarowe - zalo zenia i budowa

Eksperyment z przeptywem rotacyjnym wykonano w ceéryfikacji opracowanych metod
analizy obrazu na danych pochadgch z rzeczywistego eksperymentu oraz w celu
doswiadczalnego doboru i oceny wpltywu parametrow pomiaanalizy ha estymowane pola
predkosci przeptywu.

Na rys. 6.1 przedstawiono schemat ukiadu pomiarowemtomiast na rys. 6.2
fotografie rzeczywistego stanowiska pomiarowego.

Przeptyw rotacyjny wygenerowano w naczyniu szklanym wymiarach
geometrycznych przedstawionych na rys. 6.3. Na gl przedstawiono fotografi
rzeczywistego naczynia. Ptyn roboczy byt wprawianyuch obrotowy z izyciem wirupce;j
tarczy (2), ktéra byla nadzana silnikiem bezszczotkowym (1). Rracsilnika
bezszczotkowego kontrolowat sterownik omowiony wdan 5. Sterownik umidiwiat
regulacg predkosci obrotowej silnika oraz zapewniat stabilizacjobrotow dz¢ki
zastosowaniu regulatora PID.

Role ptynu roboczego w eksperymencie petnita woda d@sBna, natomiast jako
czastki posiewu zastosowanoastki pochodzenia mineralnegaiednicy nie przekraczagej
100 um. W eksperymencie ustawiono stgdredkos¢ wirowania tarczy rowap 24 obr/s.
Ustawiona pgdkosc tarczy jest dia i generuje w ptynidredni predkos¢ przeptywu 0.25
m/s, ktérej odpowiada liczba Reynoldsa 8990 (jakowar liniowy przygto srednic; tarczy).
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Silnik BLDC

Oswietlacz

Sterownik
Naczynie z badanym
przeptywem

Kamera
L >

Rys. 6.1Schemat uktadu pomiarowegaytiego w eksperymencie z przeptywem rotacyjr

Rys. 6.2 Fotografia stanowiskaa ktorym przeprowadzono eksperyment z przeptywetacyjnym 1 -
oswietlacz, 2 -naczynie z badanym przeptywem- kamera, 4 - sterownik.

Przy tak duaej liczbie Reynoldsa przeptyw jestzjw petni turbulentny. Zdecydowanacgsia
generagj przeptywu turbulentnego ze wzdu na gstas¢ czastek, ktéra byta wksza o
gestasci ptynu. Przeptyw turbulentny zapewniat burzliweieszanie ptynu, a przez

rownomierny rozktad cstek posiewu. W przeptywie laminarnym pomiar bytidyudniony
ze wzgkdu na opadanie gstek i w takim przypadku nalato by wyé¢ czastek o gstdsci
identycznej z gstascia ptynu. Uzyte castki nie byly odpowiednie do jak najlepsze
odwzorowania badanego przeptywu, natomiast zdecgdows¢ na nie ze wzgdu na
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dostpnas¢. Celem autora nie byto wierne odwzorowanie badanggeptywu, a jedynie

eksperymentalne sprawdzenie opracowanych metod:piadrazow.

—

Wirujgca
tarcza
Ptaszczyzna 0
oswietlajaca ° ~
o
n
(3]
32
60

Rys. 6.3 Wymiary naczyniazytego w eksperymencie z przeptywem rotacyjnym.

Rys. 6.4 Fotografia naczyniayiego w eksperymencie z przeptywem rotacyjnym.ilbiksbezszczotkowy, 2 -
wirujaca tarcza, 3 - naczynie szklane (rura), 4 - plyldasa, 5 -aluminiowa konstrukcja.

Do generacji ptaszczyznywietlajacej zastosowanoswietlacz oméwiony w rozdz. 5.
Generowano impulsyswietlajace o czasie trwania |8 i odsg¢gpach 1 ms. Synchronicznie z
impulsami dwietlajacymi byta wyzwalana kamera, tak abyzég z impulséw przypadat na
jedm ramlke obrazu. Wykonano dwa eksperymenty, gdzie w pieymsinpulsy dwietlajace
byly generowane w tym samym kanal@veetlacza, natomiast w drugim eksperymencie w
obu kanatach impulsy byty generowane naprzemiennie.

Obrazy rejestrowano zzyciem kamery pco.pixelfly usb piv (PCO AG, Niemay)

dynamice 14 bitéw i rozdzielckd 1392 x 1040 px°. Zastosowana wersja kamery
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umazliwiata wykonywanie rejestracji dwoch kolejnych raknz odsipem medzyramkowym
1 ys. W trybie PIV Particle Image Velovimetry) kamery, w przypadku pierwszej ramki, czas
ekspozycji mae by ustawiany w zakresie j#s - 60 s, natomiast w przypadku drugiej ramki
jest on okrélony czasem odczytu pierwszej ramki i wynosi 137(taktowanie 12 MHz) lub
74 ms (taktowanie 25 MHz). Czas transferu dwochyadt ramek obrazu wynosi 274 ms (12
MHz) lub 148 ms (25 MHz) i taki jest Zeminimalny odsip pomkdzy rejestrowanymi

sekwencjami dwoch obrazéw w trybie PIV.

6.1.2 Pomiary i analiza pél pr edko Sci

Zarejestrowane obrazy analizowanozyaiem trzech rénych, niezalenych metod:

- komercyjnego oprogramowania PIVview2C v. 3.1.2 (PFBC GmbH, Niemcy),

- iteracyjnej metody korelacyjnej, z deforma@brazu i zmniejszaniem wielka okna,
zaimplementowanej przez autora pracy (p. 4.4),

- iteracyjnej, z nieregulamn siatky i dekompozycj piramidalm, metody bazujcej na
przeptywie optycznym opracowanej i zaimplementoyaneez autora pracy (p. 4.3).

Uzyto trzech niezalenych metod - programow w celu poréwnania i ocengrygodndgci

opracowanych metod.

Komercyjne oprogramowanie PIVview2C jest opartemetodzie korelacyjnej. W
eksperymencie estymacja pola wektorowzygciem PIVview2C byta wykonywana iteracyjnie
z deformagj obrazu i ze zmniejszaniem wiellad okna. Pocatkowe okno ustawiono na
64 x 64 pxX%, natomiast kAcowe nal6 x 16 px. Minimalng wielkos¢ okna ustalono na
podstawie oceny ¢gtasci czastek w obrazie, gdzie jako kryterium pray, co najmniej 4
czastki na okno (Raffel i in. 2007). W oprogramowamtaczono opa} korekcji bkdnych
wektoréw z uyciem interpolacji, natomiast detekdplednych wektorow przeprowadzono z
uzyciem testu medianowego (Westerweel i Scarano 2005)

W zaimplementowane] przez autora metodzie koretegyip. 4.4) uyto bardzo
podobnych parametrow estymacji jak w przypadku gmmowania komercyjnego. Okna
analizy ustawiono kolejno néb x 65 pxé, 33 x 33 px%i 17 x 17 pX¢ (ze wzgkdu na sposéb
implementacji okna mugzmie¢ wielkosci bedace liczbami nieparzystymi). Interpolaci
detekcg blednych wektorow przeprowadzono zygiem tej samej metody i tych samych
parametréw jak w oprogramowaniu komercyjnym.

Jako metod bazujca na przeptywie optycznym zastosowano metaghracowan
przez autora niniejszej pracy i omowiow p. 4.3.5. Estymag¢jprzeprowadzono na czterech

poziomach dekompozycji wykoryg na kadym poziomie trzy iteracje. Pola interpolowano
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radialnymi funkcjami sklejanymi TPS, natomiast defafmacji obrazow iyto interpolacji
funkcjami B-sklejanymi trzeciego stopnia. ¢Bhe wektory detekowano z zyciem
rozszerzonego na siatki nieregularne testu mediagoyDuncan i in. 2010). Biine wektory
usuwano ze zbioru wektoroweolkosci.

W eksperymencie dobrano czas peaaly impulsami éwietlacza i pedkos¢ wirujacej
tarczy tak aby maksymalnagokos¢ w kazdej z osi nie przekroczyta 8 px, co pozwolito na
uzycie estymacji opartej na przeptywie optycznym mteech poziomach dekompozycji bez
wstepnego wyznaczania pola zzyciem metody korelacyjnej. Dgii takiemu doborowi
parametrow mzna bylo oceri opracowan metod bez wplywu na jej wynik metody
korelacyjne]. Jednocgeie przetestowano zaimplementowaprzez autora pracy meted
korelacyjra, ktéra jest wykorzystywana w opracowanej metodizierydowej. Uzyskane pola
z metody korelacyjnej i bazgej na przeptywie optycznym poréwnano z polami
wyznaczonymi z gyciem komercyjnego oprogramowania.

Metody bazujce na przeptywie optycznymasbardzo wraliwe na wahania
oswietlania pomgdzy rejestrowanymi obrazami oraz na niesp&nmbrazow (np.
przesungcie obgtosci pomiarowej w drugim obrazie). Yty w eksperymencie swietlacz
charakteryzowat s8i stalm powtarzalnécia rozkladu intensywri@i wygenerowanej
ptaszczyzny éwietlajacej, wicc na zarejestrowanych obrazach dokonano dodatKawekciji
intensywndci. Korekcg intensywndci przeprowadzono wedtug algorytmu przedstawionego
w tab. 6.1.

Tab. 6.1 Algorytm korekcji intensywioi obrazéw.

Wejscie: I, 1,, Ng

Wyjscie: I1,',I,’

(1) Oblicz dla kadego piksela obrazu waktd maksymala intensywnd@ci
Lnax (%, ¥) Z Uzyciem dylatacji dla okna o wielkoi Nx x Ny px°

(2) Oblicz dla kadego piksela obrazu wakbo minimalm intensywn@ci
Lnin(x,y) z wzyciem erozji dla okna o wielkoi N x Ny px°

(3) Poddaj filtracji dolnoprzepustowej obrazy makéw i minimow
intensywndci z uzyciem filtru jednorodnego o masce wietkd Ny X N pxX
(w wyniku filtracji uzyskuje si obrazyl,,..' (x,¥), Imin' (X, 7)

(4) Poddaj obrazy,, I, korekcji intensywnéci zgodnie z zalencscia:
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Rys. 6.5 Przykladowe obrazy dwoch kolejnych rambkapu zarejestrowane w eksperymencie z przeptywem
rotacyjnym.
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Rys. 6.6 Obraz zarejestrowany w eksperymencie eptywem rotacyjnym wraz z natona mask (a) oraz
powigkszona cgé¢ centralna tego obrazu (b).

Na rys. 6.5 przedstawiono przyktadowe, zarejestr@wvanv eksperymencie z
przeptywem rotacyjnym dwie kolejne ramki obrazu.tlleie ramki przed poddaniem analizie
natazono maski wycinajce niepgadara cz¢$¢ obrazu. Na rys. 6.6a przedstawiono
przyktadowa raml¢ obrazu z naniesianna nag w postaci szarej powierzchni mask
przepuszczafa centralm czes¢ przeptywu, aywam podczas estymacii pol gakosci.

W dalszej czsci rozdziatu, w celu skrécenia opisu, do identyfikgposzczegdlnych

metod uyto nasgpujacych skrétow:
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- PIVVIEW W:16x16 - oprogramowanie PIVview z okndmncowym o wielkdci 16 X 16

pxX’,

- GGPIV W:33x33 lub W:17x17 - metoda korelacyjnaknami kaicowymi o wielkaci
33 x 33 p¥¢ lub 17 x 17 px¢ zaimplementowana przez autora niniejszej pracy,

- GGOF - metoda bazga na przeptywie optycznym opracowana przez autoreejszej
pracy, parametry metody:

- F:101x101 lub F:41x41 - maska filtru w algorytmierékcji intensywnéci o
wielkosci 101 x 101 px¢ lub 41 x 41 px?, w metodzie GGOF bez parametru F nie
zastosowano korekcji intensyw4a,

-W:17x17, 11x11, 7x7, 5x5 - okna analizy w algormiiucas - Kanade o
wielkosciach17 x 17,11 x 11,7 X 7i 5 X 5 pxC.

W celu uproszczenia interpretaciji wynikéw oraz zaladu na wykonanie eksperymentu pod
katem przetestowania metod analizy obrazéw wymiamysiachx i y podawano w pikselach
(px), natomiast wyznaczone ¢okosci w px/ramk. Te wartdéci mozna bezpérednio
przeliczy na rzeczywiste wymiary i pdkosci z uzyciem wspotczynnikdéw skalagych:
odlegtaici 47.5um/px i odst¢pu czasu pomdzy ramkami 1 ms.

Na rys. 6.7 przedstawiono pole wektoréwdkosci wyznaczone metadkorelacyjm
GGPIV z kaicowym oknem analizyl7 x 17 px°, natomiast na rys. 6.8 pole wyznaczone
metod, GGOF z oknem analiz§1 x 11 px’. Na rys. 6.9 przedstawiono widok programu
PIVview2C wraz z wyestymowanym polem ¢gkosci. Pola wyznaczono z obrazow
zarejestrowanych zzyciem dwietlacza pracucego w trybie jednokanatowym. W tym
trybie dwa kolejne impulsyswietlajace zostaty wygenerowane w tym samym kanale,zzn.
kazda z wygenerowanych ptaszczyziweetlajacych obejmowata doktadnie sanay objetosé
pomiarova. W uzyskanych polach wektoroweplkosci moduty wektoréw pgdkosci na duej
powierzchni przeptywu majpodobne mdkosci ze wzgédu na przeptyw turbulentny. W
przeptywie laminarnym dominowatyby sity leplad i predkos¢ przeptywu malataby w

kierunkuscian.
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Rys. 6.7 Pole wektorow gukosci uzyskane z wykorzystaniem algorytmu GGPIV z agkrenalizy o wielkéci
17 x 17 p¥. Obrazy poddane analizie zarejestrowano zyciem Gwietlacza pracucego w trybie
jednokanatowym.

Do ilosciowego porownania pél uzyskanychzngmi metodami wykorzystano parametry
statystyczne, takie jak wa#b srednia i odchylenie standardowe pdél modutéw wektoro
predkosci, a uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 6.2. ¥egledu na trudné&
bezpdredniego poréwnywania pol wektorow edkosci otrzymanych rénymi metodami
zdecydowano gina wyznaczenie pol modutdw wektorowegkosci i przedstawienie ich w
formie obrazow (rys. 6.10). Z analizy pél modutéwdeé, ze na metog bazujca na
przeptywie optycznym bardzo #y wptyw ma réwnomiern& i powtarzalnéé rozktadu
intensywndci oswietlenia pom¢dzy ramkami obrazu. Dgki uzyciu korekcji intensywnsxi
zarejestrowanych obrazoéw uzyskano pola bardzo damizwierciedlajce badany przeptyw,
co wywnioskowano na podstawie podatsieva do pdl uzyskanych metp#orelacyjra przy
podobnej rozdzielcZai przestrzennej.
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Rys. 6.8 Pole wektoréw gakosci uzyskane metadGGOF z korekg intensywndci mask wielkosci 101 x

101 pX% i oknem analizy wielkéci 11 x 11 pxé(a), oraz powikszone wybrane fragmenty pola (b, c, d). Obrazy
poddane analizie zarejestrowanozgaiem Gwietlacza pracujcego w trybie jednokanatowym.

Bez korekcji intensywnimi (rys. 6.10b) uzyskano pola ¢dihe, znacgo r&ne od pdl
uzyskanych metodami PIVVIEW i GGPIV. Wraz ze wzesstwielkgci maski wyte] w
korekcji intensywnéci (parametrNy;) pola byty coraz blisze polom uzyskanym metodami
korelacyjnymi przy podobnej rozdzielczo przestrzennej. W metodzie PIVVIEW W:16x16

otrzymano |v| = 5.58 px/ramka i, = 0.92 px/ramka, w metodzie GGPIV W:17x17
[v] = 5.60 px/ramka io, = 0.87 px/framka, natomiast w GGOF F:101x101 W:11x11
[v] = 5.50 px/ramka ic,, = 1.12 px/ramka. Uzyskane wadci $rednie § bardzo podobne i
wahania ponddzy metodami nie przekraczaj0.2%, odchylenia standardowe metod
korelacyjnych rania sie 0 ok 5%, natomiast odchylenie metody GGOF wdgin metod

korelacyjnych jest wiksze o ok 20%. Wzrost waém odchylenia standardowego e
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wynika¢ z wyzszej rozdzielczeci przestrzennej, w wyniku czego wzrastazmiéowanie
przestrzenne uzyskanych pél. W przypadku metodyjheej na przeptywie optycznynvyto
okna analizy wielkéci 11 x 11 px?, natomiast w metodach korelacyjnych okna wigtko
16 x 16 pX i 17 x 17 p¥. Wraz ze zmniejszaniem wiell@ okna analizy w metodzie
GGOF pojawity s¢ w centralnej cgsci przeptywu niewielkie obszary o gych prdkosciach
(rys. 6.10c). Pola poza €zia centralm byly bardzo zblione do pdl uzyskanych metpd
korelacyjra, jedynie wys¢powaly lokalne, niewielkie fluktuacje gikosci, ktore mog
wynika¢ ze wzrostu rozdzielcZoi i uwidaczniag wyskpujace w przeptywie rzeczywiste
turbulentne fluktuacje, ktore nie byly widoczne wetodach korelacyjnych. Z fizycznego
punktu widzenia w badanym przeptywie takie flukjeaenogr wyskpowa, poniewa
przeptyw jest turbulentny (liczba Reynoldsa dlagdbiosci sredniej wyniosta 8990).
Przyjmupc, ze rozdzielczé¢ przestrzenna uzyskanych pél odpowiada wigtkokna analizy
rozdzielczéci te odpowiednio wynosz 17 x 17 px¢ - 807 x 807 um?, 11 x 11 px® -
522 X 522 um?, 7 X 7 pX¢- 332 x 332 um?, 5 x 5 px¢- 237 x 237 pm>.

Wystepujace w centralnej czci przeptywu dae fluktuacje pegdkosci moga by
wynikiem gromadzenia si w tej czsci duwej ilosci czastek posiewu, e&ciowo
pokrywapcych ptye szklam, przez kiég przechodzi strumie swiatla rejestrowany przez
kamee. W czsci centralnej powierzchniowaggtasé czastek jest znacznie x8za w stosunku

do pozostatej ag&ci, co jest widoczne narys. 6.6b.

EfPIvview2C | test_1000us_24obr_ik_1.bmp|test_1000us =] |

Fil= Image PIV vu Plat Measure Tools  Help
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IMOEEEY K ]
Vector at (530,768) shift (-2.42,3.52 px) -> Yel (-2.42,3.52 m/s) Status=(active) 4

Rys. 6.9 Widok okien programu PIVview2C z wyznacggonpolem pegdkosci, z kaxcowym oknem analizy
wielkosci 16 x 16 px. Obrazy poddane analizie zarejestrowanazyciem Gwietlacza pracucego w trybie
jednokanatowym.
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Rys. 6.10 Pola modutdw wektorow gokosci wyznaczone rinymi metodami dla dwoch ramek obrazu
zarejestrowanych zzyciem cwietlacza pracucego w trybie jednokanatlowym: a) pola uzyskane deto

korelacyjry, b) pola uzyskane metgadsGOF bez korekcji intensywsai, ¢, d) pola uzyskane metp&GOF z
korekcp intensywnéci z uzyciem maski1 x 41 px¢ (c) i 101 x 101 px¢ (d).
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Tab. 6.2 Wart& srednia oraz odchylenie standardowe pdél modutdéediamci dla r&nych metod analizy.
Analizie poddano pola zarejestrowanezgaiem Gwietlacza pracugcego w trybie jednokanatowym.

Metoda estymacji [v] [px/ramka] oy [px/ramkal
PIVVIEW W:16x16 5.58 0.92
GGPIV W:35x35 5.57 0.84
GGPIV W:17x17 5.60 0.87
GGOF F:41x41 W:17x17 5.53 0.98
GGOF F:41x41 W:11x11 5.60 1.07
GGOF F:41x41 W:7x7 5.70 1.38
GGOF F:101x101 W:11x11 5.50 1.12
GGOF F:101x101 W:7x7 5.51 1.15
GGOF F:101x101 W:5x5 5.52 1.18

6.1.3 Badanie wptywu o swietlenia na estymacj ¢ pol pr edko Sci

W celu oceny wraiwosci opracowanej metody na ja¥o oswietlenia przeprowadzono
rowniez eksperyment, w ktorym swietlacz pracowat w trybie dwukanatowym. W pracy
dwukanatowe] impuls @avietlajacy pierwsa ramke jest generowany w jednym kanale a
kolejny impuls, @wietlajacy drugi ramke, w drugim kanale. Uzyskane pola wektorow
predkosci przedstawiono na rys. 6.11, natomiast odpowig@ajim wartdci srednie i
odchylenia standardowe w tab. 6.3. Porowayjola otrzymane zayciem metody bazugej

na przeptywie optycznym widawiele obszaréw z btinymi wektorami. Te przeklamania
wynikaja z niedoskonakxi oswietlacza, poniewa palniki ksenonowe aswzgledem siebie
przesungte, wigc generuyj rowniez lekko przesunite ptaszczyzny (p. 5.1) a przez to obrazy
bedace odzwierciedleniem troghnnej obgtosci pomiarowe). Metody bazage na przeptywie
optycznym g wrazliwe na takie zmiany w obrazie adtte rozbienosci. Metody korelacyjne
Zze swej natury g znacznie mniej wediwe na wahania @vietlenia i niewielkie zmiany

powierzchniowe co jest widoczne na rys. 6.11b.
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Rys. 6.11 Obraz jednej ramki wraz z naioa mask (a) oraz pola wektorow gakosci uzyskane metodami:
GGPIV (b) i GGOF z oknem analizyl x 11 px¢ (c) i 17 x 17 px¢ (d). Obrazy poddane analizie zarejestrowano
z wzyciem Gwietlacza pracujcego w trybie dwukanatowym.

Tab. 6.3 Wart& $rednia oraz odchylenie standardowe po6l modutdedigssci dla r&nych metod analizy.
Analizie poddano pola zarejestrowanezgaiem agwietlacza pracuicego w trybie dwukanatowym.

Metoda estymacji [v] [px/ramka] ajy| [PXx/ramka]
GGPIV W:35x35 5.23 1.00
GGPIV W:17x17 5.28 1.00
GGOF F:101x101 W:11x11 6.45 3.51
GGOF F:101x101 W:17x17 5.68 2.45

6.2 Badania w przeptywie pulsacyjnym
6.2.1 Stanowisko pomiarowe - budowa i zatlo zenia

Celem przeprowadzonego eksperymentu w przeptywisapyinym byta ocena mibwosci
zastosowania opracowanej metody analizy obrazévomvigrach przeptywu przez zastawki.
Na schemat ukfadu pomiagowezastosowanego w

rys. 6.12 przedstawiono
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przeprowadzonym eksperymencie, natomiast na 16.13 fotografie rzeczywistegc

stanowiska.

Oswietlacz

Zbiornik

CX)
LSterownik

Naczynie z badanym

Kamera przeptywem

\ S

Rys. 6.12Schemat uktadu pomiarowegéaytego v eksperymencie z przeptywepualsacyjnyn.

Rys. 6.13Fotografia stanowiska, na ktérym przeprowadzongelkgnent z przeptywenpulsacyjnym. 1 -
oswietlacz, 2 naczynie z badanym przeptywem- kamera, 4 - pompa pulsacyjna, #iornik, € - sterownik.
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Na potrzeby eksperymentu zbudowano minimalny ukigdrauliczny pozwalapy na
zarejestrowanie obrazow PIV w przeptywie pulsacgjnyga zastawk o wymiarach
zblizonych do rzeczywistych. W ukfadzie hydraulicznyne mdwzorowano podatia i
opornagci wyskpujacych w rzeczywistym kgeniu systemowym, przez co uzyskany
przeptyw jest znaexo r&ny od przeptywu wyspujacego w rzeczywistym kgeniu
systemowym, jednak jest bardzo zoy i pozwala na ocenprzydatnéci opracowanej
metody analizy obrazéw do tego typu zastosowa

Badar protez zastawki wykonano z tworzywa sztucznego oraz alium. Zastawk
umieszczono W przezroczystej rurze z plexiglasu,srednicy wewwtrznej 26 mm,
obustronnie zaktczonej zhczami do wza o0 srednicy wewrtrznej 19 mm. Rur
umieszczono w komorze, o przekroju progtakm, wykonanej ze szkia. Na rys. 6.14
przedstawiono geometrzbudowanej komory oraz zastawki, natomiast nagyb fotograf

rzeczywistej komory.
300

58

97

¢19

30
>

104

a) 160 b)

Rys. 6.14 Budowa i wymiary naczyniaytego w badaniu przeptywu pulsacyjnego (a) oraz iayynpiescienia
zastawki (b).

Rys. 6.15 Fotografia naczyniaytego w badaniu przeptywu pulsacyjnego.
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Komore zastosowano w celu eliminacji znieksztalcgeometrycznych rejestrowanego
obrazu. W czasie pomiarow komora zostata wypetnignasamym ptynem, ktéryzyto w
uktadzie hydraulicznym.

Przeptyw pulsacyjny zostat wymuszony w specjaldce tego celu skonstruowanej
pompie pulsacyjnej (rys. 6.16). Gidwnym elementekladowym pompy jest gumowa
komora (1) o pojemrimi 200 cni, ktéra jestsciskana przesuwajym sk w ptaszczynie
poziomej tlokiem (2) nagizanym serwomechanizmem (4). Do sterowania serwioamemu
uzyto sterownika opisanego w rozdziale 5. Za pograierownika mena ustawié potazenie
ttoka w dowolnej pozycji w zakresie od komory catkoe rozpezonej do maksymalnie
scisnigtej. Sterownik umgliwia cykliczne ustawianie ttoka wedtug zadanejywej oraz z
zadanym okresem i amplitadvychyler. Komora jest palczona metalowym rozdzielaczem
ze zhczka wejsciowa (5), przez ktér wptywa ptyn roboczy oraz zeagzka wyjsciowa (6), z
ktorej wyptywa ptyn. W zczce wlotowej zostata umieszczona zastawka wymaszaj

przeptyw w jedn strorg.

Rys. 6.16 Fotografia pompy pulsacyjneytej w eksperymencie. 1 - gumowa komora, 2 - thk,posuw ttoka,
4 - serwomechanizm, 5 -azize wplywu ptynu, 6 - atze wyptywu ptynu.

Do rejestracji obrazéw zastosowano kagneeo.pixelfly usb piv (PCO AG, Niemcy),
ktorej parametry oméwiono w p. 6.1.1. Czas transtbwdch petnych ramek obrazu wynosi
274 ms (12 MHz) lub 148 ms (25 MHz) i taki jest teninimalny odsip pomkdzy
rejestrowanymi sekwencjami dwoch obrazow w trylié. P

6.2.2 Charakterystyka eksperymentu
W eksperymencie w roli ptynu roboczegéyto wod: destylowan, natomiast jako cgtki
posiewu zastosowano gstki pochodzenia mineralnegoscednicy nie przekraczagej 100
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pm. Uzyte castki charakteryzowaly ei wigkszy gestdécia niz ptyn roboczy, jednak
zdecydowano sgina nie ze wzgdu na dosfpnci¢ oraz charakter eksperymentu, gdzie nie
byto koniecznéci jak najwierniejszego odwzorowania badanego pyzépn

Pomg sterowano przebiegiem okresowym o okresie 2 s, térykn zostata
przepompowana cata aps¢ komory, tj. 200 cmi Krzywa sterujca potazeniem tloka
przedstawiono na rys. 6.17a. Krzy\opisan wielomianem trzeciego stopnia) dobrano tak
aby teoretyczna pdkos¢ przeptywu przez zastawlbyta funkcp kwadratows (rys. 6.17b).
Przygto, podobnie jak w innych eksperymentach (Dasi R007),ze czas sprzania komory

jest réowny 0.35 czasu trwania jednego cyklu pramyéry.
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Rys. 6.17 Krzywa poteenia tloka (a) oraz teoretyczna krzywa przeptywaeprzastawk (b).

Do generacji ptaszczyznyswietlajacej agswietlacz skonfigurowano w trybie pracy
jednokanatowej, gdzie impulsy generowano w ¢uksth 1 ms, natomiast czas trwania
kazdego impulsu ustawiono na.8.

Sterownik zaprogramowano tak aby generowat impulgzwalapce kameg i
oswietlacz przesumte o zadany czas wzglem pocatku cyklu pracy komory, tj. poatku
sprzania. Ze wzgidu na dtugi czas odczytu z matrycy CCD kameryngfaru do komputera
PC nie bylo meliwe wykonanie duej liczby rejestracji w jednym cyklu pracy zastawki
Zdecydowano gina rejestragj ramek z kolejnych cykli pracy, przy odpowiednimbdoze
czasu przesuetia wzgkdem pocztku cyklu, tj. przy odpowiednim przesggiu fazowym.

Na rys. 6.18 przedstawiono przykladowe obrazy jeat®wane w czasie
eksperymentu. Przed analina obrazy natmno mask wycinajaca tylko interesujca czgsé
przeptywu. Na rys. 6.18b przedstawiono drugmk; obrazu wraz z na#mna mask. W celu

zobrazowania ksztattu maski przedstawicnw jpostaci szarej powierzchni.
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Rys. 6.18 Dwie kolejne ramki obrazu zarejestrowanesksperymencie pulsacyjnym. Na dgucamie (b)
natlazono mask uzywar w obliczeniach do wyetia nieporadanych fragmentow obrazu.

Obrazy przed analiz poddano korekcji intensyw&a z wyciem algorytmu
omowionego w p. 6.1.2. Do wyznaczania pGidkosci przeptywu zastosowano opracowan
hybrydowa metod estymacji opisanw rozdz. 4. W metodzie korelacyjnej pole wyznaczan
z wzyciem okien o wielkéciach 65 x 65, 33 x 33 i 17 x 17 pXé. W drugim etapie analizy
opartym na przeptywie optycznym analiprzeprowadzono na 4 poziomach dekompozycji
wykonujac na kadym poziomie 3 iteracje. W dekompozycji piramidainegyto filtru
dwumianowego o masce wiel@® 5x5 px. W wickszaci obliczet do estymacji
przemieszcze w metodzie gradientowejzyto okna o wielkéci 11 x 11 px?, natomiast w
punkcie 6.2.5 dodatkowo okighx 7 i 5 x 5 px.

6.2.3 Badanie ewolucji przeptywu

W pierwszym z eksperymentdw zarejestrowancggeai obrazow o wzrastaym wzgkdem
pocztku cyklu przesuniciu czasowym. Zarejestrowano 20 par obrazow wepdsh co 100
ms, ktére nagpnie poddano analizie zzyciem opracowanej metody hybrydowe;.
Zarejestrowane obrazy jednak nie pochodzity z jgdneyklu pracy komory (tyto
probkowania fazowego), ze wzdu na due czasy odczytu i transferu danych z kamery.
Uzyskane pola wektorow gutkosci pozwolity na analig ewolucji przeptywu w cyklu pracy
komory i zastawki. Na rys. 6.19a przedstawiono veyzone pole wektoréw gakosci dla
przesungcia 0.6 s, natomiast na rys. 6.19b, c, d p&sgzone wybrane fragmenty pola.
Maksymalna pgdkos¢ przeptywu wyniosta 1.76 m/s, ktérej ddeednicy otworu zastawki 1
cm odpowiada liczba Reynoldsa 19800. Przy tatepliczbie Reynoldsa przeptyw jestjw
petni turbulentny.
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Rys. 6.19 Pole wektorow gikosci uzyskane z iyciem metody hybrydowej, wyznaczone dla ramek
é;;\rejestrowanych po czasie 0.6 s od momentu rozpiaceyklu (a). Powdkszone wybrane fragmenty pola (b, c,
Na rys. 6.20a przedstawiono interpolowane do sratjillarnej pole z rys. 6.19a, natomiast na
rys. 6.20b odpowiadae mu pole modutébw wektoréw qatkosci. Pole interpolowano z
uzyciem radialnych funkcji sklejanych (rozdz. 3). QMala wektoréw pgdkosci wyznaczono
rowniez pole wirowaci (rys. 6.21b) metad cyrkulacyjrs (Raffel i in. 2007). W
przedstawionych polach wirodc na obrzeach maski s widoczne due wartgci
wirowosci, ktore g wynikiem efektdéw brzegowychzytych procedur numerycznych i naje

je pomira¢ podczas analizy.
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Rys. 6.20 Interpolowane do regularnej siatki poékteréw pedkosci, uzyskane zayciem metody hybrydowej,
wyznaczone dla ramek zarejestrowanych po czasies @8 momentu rozpoezia cyklu (a). Odpowiadage
polu (a) pole modutéw wektoréw gitkosci (b).
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Rys. 6.21 Pole wektoréw gtkosci, uzyskane z iyciem metody hybrydowej, wyznaczone dla ramek
zarejestrowanych po czasie 0.6 s od momentu rozpiaceyklu (a) oraz odpowiadgie mu pole wirowgci (b).

Na rys. 6.22 przedstawiono pola wektorévedkosci, pola modutéw wektoréw pdkaosci
oraz pola wirowéci wyznaczone dla chwil czasowych 0, 0.3, 0.6, A2, 1.5, 1.8 s
wzgledem pocztku cyklu pracy komory. Z lewej strony pola wektar@redkosci pokazano
rzeczywiste potgenie listka zastawki. Z analizy pdlgoikosci widac, ze otwarcie zastawki
jest przesurte wzgkdem pocztku spezania komory o ok. 0.3 s. To przestoie mae
wynikaé z pewnego opdiienia odpowiedzi serwomechanizmu oraz z konstrukkjadu
hydraulicznego i1 braku elementéw thaoych gd ptynu. Na rys. 6.21 oraz 6.22 w polu
wirowosci, podczas otwarcia zastawki € (0.6 s, 1.2 s)), widat szereg struktur wirowych w
dolnej czsci przeptywu. Do dolnej e&ci przeptywu jest te kierowany gtowny strumie
przeptywu, co wynika z mechanicznej konstrukcjitaaki (listek podnoszony do gory). Po
zamkneciu zastawki € > 1.2 s) struktury wirowe powoli zanikaj Maksymalnej pgdkosci
zaobserwowanej w uzyskanych polach wektorégdkuosci odpowiada przemieszczenie 35.5
px w ptaszczynie obrazu, co wymagato juuzycia opracowanej metody hybrydowej lub

tylko metody korelacyjnej.
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Rys. 6.22 Pola wektoréw gutkosci, odpowiadajce im pola modutéw wektoréw gakosci oraz pola wirowsci
wyznaczone w kolejnych chwilach czasowych wdgim pocatku cyklu pracy zastawki.

6.2.4 Wyznaczanie pola przeptywu fazowo u s$rednionego
Obserwujc kilka realizacji pola wektorow pdkosci podczas przeptywu przy otwartej
zastawce, dla czasu przesyom 0.5 s, widé jego dua zmiennd¢ wynikajaca z burzliwaci

przeptywu. Na rys. 6.23 i 6.24 przedstawiono po&kterow pedkosci oraz odpowiadage

im pola wirowdaci dla dwéch przyktadowych realizaciji.
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Rys. 6.23 Jedna z realizacji pola wektoréwdbosci i odpowiadajca mu wirowd¢. Pola wyznaczono dla
przesungcia 0.5 s wzgidem pocatku cyklu.
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Rys. 6.24 Jedna z realizacji pola wektoréwdosci i odpowiadaica mu wirowdé. Pola wyznaczono dla
przesuncia 0.5 s wzgidem pocatku cyklu.
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Rys. 6.25 Wrednione z 50 realizacji pole wektoréwegkosci. Kazda realizacja pochodzita z innego cyklu pracy
zastawki a zarejestrowane ramki byly przesteno 0.5 s wzgddem pocztku cyklu.
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Rys. 6.26 Pole wirow&ei wyznaczone dlasnsednionego pola wektoréw gitkosci.

Przy tak daych fluktuacjach przestrzennychepkaosci trudno oszacowaprzeptyw sredni,
wiec w tym celu wyznaczonostednione pole z 50 realizacji.st¢édnione pole wektorow
predkosci przedstawiono na rys. 6.25, natomiast odpowiggamu pole wirowgci na rys.
6.26. W urednionym polu pydkosci wyraznie jest widoczny strumie gibwny w dolnej
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czesci przeptywu, ktory charakteryzujecsnajwicksza predkoscia sicgajaca 0.7 m/s, podczas
gdy w pojedynczych realizacjach maksymalngdgosci przeptywu stgaty 1.76 m/s. Patse
na uzyskane pola wektorow gokosci mazna odnié¢ wrazenie, ze nie jest spetnione
rownanie cigtosci przeptywu, szczegolnie obserwaj lokalne obszary o dych
predkosciach i duych gradientach gpdkosci. Podczas analizy w tym przypadku rigle
pamkta¢, ze obserwujemy przeptyw, ktory jest burzliwy i whupietrojwymiarowy, tylko w
jednej ptaszczinie (w dwdch wymiarach).

Pole wektoréw predkosci Pole modutu wektoréw predkosci

Okno 11 x 11 px*

o 10 20 & 41 E)omis
Okno 7 x 7 px*

a 1a 20 = 40 =1 0 1a 20 1| A0 =]
x [mm] x [mm]

Rys. 6.27 Pola wektorow gatkosci oraz odpowiadape im pola modutéw wektorow gatkosci, wyznaczone
metod, hybrydows, dla okien analizy o wielkgiach11 x 11, 7 x 7, 5 X 5 px’. Pola wyznaczono dla ramek
przesungtych o 0.6 s wzgldem pocatku cyklu pracy komory.
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6.2.5 Badanie wptywu wielko $ci okna analizy

W p. 6.2.3 i 6.2.4 analkzprzeprowadzono w oparciu o pola wektoréwdkosci wyznaczone
z wyciem okna analizy wielkei 11 x 11 px’, natomiast w niniejszym punkcie
przeanalizowano, na przyktadzie jednej realizagiptyw zmniejszania okna analizy na
uzyskane pola wektorow gtkosci. Na rys. 6.27 przedstawiono uzyskane pola weéktor
predkosci oraz odpowiadage im pola modutéw wektorow gitkosci dla okien wielkdci
11x 11, 7% 715x5 px, dla ramek obrazéw zarejestrowanych po czasies dvégkdem
pocztku cyklu. Poszczegdélnym oknom w ptaszazg pomiarowej odpowiadajpastpujace
wymiary w kadej z osi wspohrgdnych:11 X 11 — 546 um, 7 X 7 —348 umi5 x 5 — 248
um. Na rys. 6.28 przedstawiono pekszony fragment pél dla dolnejegzxi przeptywu.

Pole wektoréw predkosci Pole modutu wektoréw predkosci

Okno 11 x 11 px*

y [mm]

y [mm]

y [mm]

x [mm] x [mm]

Rys. 6.28 Powikszone fragmenty pol wektorow guikosci oraz odpowiadafe im pola modutéw wektorow
predkaici, wyznaczone metadhybrydovs, dla okien analizy o wielkgiach11 x 11, 7 x 7, 5 x 5 px. Pola
wyznaczono dla ramek przesetyich 0 0.6 s wzgldem pocztku cyklu pracy komory.
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Dla okna wielkéci 11 x 11 px* wokét punktu o wspétnych (18 mm, 3 mm) jest
widoczny wydzielony obszar o gkszej pedkosci przeptywu wzgtdem otoczenia. Wraz ze
zmniejszaniem wielkei okna ten obszargpowigksza, co mgna wyj&ni¢ coraz mniejszym
wptywem otoczenia tego obszaru na wyznagzamdkosé. Ten wplyw jest coraz mniejszy,
poniewa okno analizy obejmuje coraz mniejszzes¢ otoczenia podczas estymacjeqkosci
wokot omawianego punktu. Analizowany obszar zngdsk we fragmencie pola, przez
ktory przeptywa strumie giowny, wic jest bardzo prawdopodobniee pole uzyskane dla
okna5 x 5 px° jest blizsze rzeczywistemu przeptywowiznila oknall x 11 px.

6.3 Podsumowanie

W eksperymencie z przeptywem rotacyjnym pokazaeopola uzyskane opracowgaprzez
autora pracy metadbazujca na przeptywie optycznymaszbiezne z polami uzyskanymi
metodami korelacyjnymi na podobnym poziomie rozidz@ci. Wraz ze zmniejszaniem
wielkosci okna analizy pojawialy si dodatkowe szczeg6ly przeptywu niewidoczne, ze
wzgledu na nisz rozdzielczé¢ analizy, w metodach korelacyjnych. Eksperymentazak
ze opracowana metoda jest bardzo awea na megdzyramkowe fluktuacje intensywsm
oswietlenia, jednak po odpowiedniej korekcji intensyéci obrazoéw uzyskano pola dobrze
odzwierciedlagce rzeczywiste przebiegi. Mpa postawd tez, ze opracowana metoda
bazupca na przeptywie optycznym dobrze odzwierciedlazyeisty przeptyw ze wzgtiu
na podobiastwo uzyskanego pola wektorowegdkosci do pola otrzymanego ianniezalena
wzgledem niej metogl bazujca na korelacji przy podobnej rozdzielézoprzestrzennej.

W eksperymencie z przeptywem pulsacyjnym pokazamgkigad maliwosci uzycia
opracowanej metody hybrydowej do analizy przeptymuaez zastawki. Przeanalizowano
ewolucg przeptywu przez zastawkv czasie cyklu pracy komory, dla jednego przestiai
wzgledem pocatku cyklu wyznaczono przeptyéredni oraz podjto proke analizy wptywu
wielkosci okna na rozdzielcz6 przestrzeng uzyskiwanych pol mdkosci. Na podstawie
przeprowadzonego eksperymentu trudno jednoznacaoent wiarygodnd¢ testowanej
metody, poniewa nie jest znane pole rzeczywiste. Za wiarygadmoprzemawiag wyniki
wczesniejszych bada symulacyjnych, eksperyment z przeptywem rotacyjronaz spojnéc
uzyskanych p6l wektorow gakosci. Uzyskane pola charakteryzigie dos¢ duza gtadkdcia,
wystepuje niewielka ilé¢ wektorow bkdnych - wyranie odstajcych od otoczenia.
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Praca dotyczy problematyki pomiaru poélegkosci przeptywu w sztucznych nadach
uktadu knzenia. Celem autora pracy bylo opracowanie metodwalizan obrazéw
rejestrowanych na potrzeby anemometrii obrazowdprak umdaliwiataby uzyskanie
wyzszych rozdzielczi przestrzennych w stosunku do metod jstniepcych. Na etapie
projektowania sztucznych nadow uktadu kizenia, w szczegoldoi zastawek istnieje
potrzeba badania przeptywu przez zastawka tej podstawie odpowiedniej optymalizaciji
ksztaltobw geometrycznych. We wspoiczesnej anemdmetbrazowej uzyskuje si
rozdzielczéci przestrzenne dwa ¢dy gorsze od skal turbulencji towarzysych
przeptywowi przez sztuczne zastawki. Te problemiy biyspirach autora do opracowania
nowej metody analizy obrazéw, ktéra udhwitaby wyznaczanie pol z wksz
rozdzielczdcia przestrzenm

Zakres tematyczny niniejszej pracy zostatyw szdéciu rozdziatach. W pierwszym
rozdziale scharakteryzowano przeptyw przez zastaveldrca, omoéwiono metody
projektowania, dokonano réwni@rzeghdu prac péwicconych zastosowaniom anemometrii
obrazowej w badaniach sztucznych ndd@v uktadu kgzenia.

Drugi rozdziat péwiccono scharakteryzowaniu anemometrii obrazowej, oiodov
problemy oraz madiwosci wspotczesnych metod analizy obrazéw bazygh na korelaci
oraz na przeptywie optycznym. Okleno rowniez wymagania stawiane wspoétczesnym
metodom pomiarowym wykorzystywanym w badaniach piyaeu przez sztuczne zastawki.

W rozdziale trzecim omowiono zagadnienia geine ze wspnym przetwarzaniem
obrazu oraz identyfikagjczastek. Przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzéonyc
celu scharakteryzowania  szumow  kamer  wykorzystywhny w  pomiarach
anemometrycznych, omowiono oraz przedstawiono wynbkada symulacyjnych
pokazuacych wptyw filtracji wstpnej na zawarkd szumu w obrazie. Omodwiono

problematyl segmentacji obrazu. Przeprowadzono testy kilkuorgtghdow estymacji
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parametrow castek w celu oceny dokladém estymacji potaen czastek i maliwosci ich
wykorzystania w metodach estymacji przemiesachia podstawie przeglu literatury oraz
przeprowadzonych baflasymulacyjnych zaproponowano algorytm identyfikacastek
wykorzystywany w opracowanej, omoéwionej w rozdziavartym metodzie hybrydowej.
W drugiej czsci rozdzialu przetestowano metody interpolacji iraqsymaciji danych
probkowanych nieregularnie - rozmieszczonych natkawd nieregularnych. Testy
przeprowadzono w celu wyboru odpowiedniego algowykonwersji siatek do opracowanej
metody hybrydowe;j.

W czwartym rozdziale omowiono zaproponowgmrzez autora hybrydaywmetoa
optycznego pomiaru pol ¢akosci przeptywu estymuga pole wektorow prdkosci
dwuetapowo. W pierwszym etapie pole wektorow uzjsslgie w iteracyjnej, z deformagj
obrazu oraz zmniejszaniem rozmiarow okna, meto@tmielacyjnej, natomiast w drugim
etapie z zastosowaniem wieloskalowej metody k@ejjpa przeptywie optycznym. Uzyskane
w pierwszym etapie pole jest polem o niskiej roettzcci, z wektorami reprezentigymi
dwze prdkosci, natomiast uzyskane w drugim etapie pole wektoharakteryzuje si
wigksza rozdzielczdécia przestrzens i reprezentuje skiadowe o niewielkich fluktuacjach
Pole uzyskane metadkorelacyjm wykorzystuje si do inicjalizacji algorytmu bazagego na
przeptywie optycznym, opartego na metodzie lokaksymacji Lucasa - Kanade. Metoda
bazupca na przeptywie optycznym wymaga wyznaczania pdeich przestrzennych, od
doktadndci ktérych zaley doktadnd¢ wyznaczanych wektoroOw przemieszez&V pracy
zaproponowano met@destymacji pochodnych bazgj na modelu rozproszeniviatta na
czastkach posiewu, co pozwolito réwiiea wyznaczanie pochodnych w miejscach poay
pikselami, a przez to na iteracyjrestymacgj wektorow pedkosci. Jak pokazaty badania
symulacyjne wyznaczanie pochodnych tirogw pozwolito na znaczne zwkszenie
doktadndci estymowanych wektoréw w zakresie niewielkigtednic castek (do 3 px),
natomiast w zakresie wkszych srednic uzyskano doktadéc porownywalne z innymi
metodami. Poprawienie dokladimd estymacji w zakresie mniejszycdrtednic ma dae
znaczenie, ponieweaobrazy rejestrowane na potrzeby anemometrii PWiaaja duza ilosé
czastek o niewielkiejsrednicy. Optymala srednia czastki w klasycznej anemometrii PIV
jestsrednica 2.2 px (Raffel i in. 2007).

W pracach dotyegych pomiarow pél mdkosci w przeptywach z wykorzystaniem
metod bazujcych na przeptywie optycznym wektory wyznaczadia kazdego piksela lub w

regularnej siatce. W zaproponowanej metodzie wgkastymowano tylko w wybranych
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punktach, tam gdzie wygiowaty obrazy cgstek, a wec prawdopodobigstwo uzyskania
prawidiowego wektora byto najeksze. Uzyskaneat metod, pola, jak pokazaly testy
poréwnawcze rinych metod, charakteryzowaly ¢siwigksza doktadndcia oraz dua
rozdzielczdcia przestrzeng

Poniewa metody oparte na przeptywie optycznym pozwalag wyznaczanie
niewielkich przemieszcze (do ok. 1 px), w celu zwkszenia tego zakresu estymac]
przeprowadza ei wieloskalowo z #yciem dekompozycji piramidalnej. W testach
symulacyjnych oceniono wptyw ¢du filtru w dekompozycji oraz wptyw sposobu redukcj
przemieszcze pomkdzy poziomami na uzyskane dokladcio okrelono réwnie: zakres
estymowanych przemieszeze Do redukcji przemieszcae zaproponowano meted z
przesuwaniem okna oraz metod deformacj obrazu, zarbwno jednoprzebieggwak i
iteracyjra. Testy symulacyjne pokazatye najlepsze wyniki daje filtr dwumianowyapego
rzedu oraz metoda iteracyjna z deformagprazu. Cztery poziomy dekompozycji okazaty si
liczba optymalm, powyzej tej liczby rozmycie cgstek byto dae, co prowadzito do bardzo
duzych bkddéw estymaciji. Na podstawie wynikdéw przeprowadzdnggmulacji w metodzie
hybrydowej zastosowano algorytm iteracyjny z defacgp obrazu. W dekompozycji
piramidalnej ayto filtru piatego rzdu a liczba poziomdéw nie przekraczata czterech, w
zaleznosci od specyfiki badanego pola.

Wybranie metody z deformacpbrazu wymagato konwers;ji siatki nieregularnej do
siatki regularnej o oku wielksi 1x1 pX¥ w celu wyznaczenia przemieszfize
poszczegolnych pikseli obrazu. Do konwersji siatid, podstawie badaprzeprowadzonych
w rozdziale trzecim, wybrano interpolacjadialnymi funkcjami TPS. Mag¢ geste pole
przemieszcze pikseli w algorytmie deformacji obrazu dokonuje siterpolacji obrazu z
uzyciem funkcji B - sklejanych 3 stopnia.

Opracowan metod zaimplementowano wrodowisku Matlab w gzykach Matlab i
C++, gdzie w C++ pisano krytyczne czasowo algorytMy celu przyspieszenia obliaze
programy pisano jako wielatkowe w technice OpenMP, co pozwolito na wykorzgga
petnej mocy obliczeniowej wspétczesnych komputevdelordzeniowych.

Po implementacji metad hybrydows przetestowano na obrazach testowych
pochodacych z niezalenych od autora metodgrodet (Visualization Society of Japan i
PIVChallenge 2005). W pierwszej grupie testéw badaokiadnéé estymowanych pdl,
natomiast w drugiej grupie zdolfto odtwarzania widma pol&rédiowego. W testach

doktadndci dla prawie wszystkich serii obrazow (oprécz didopracowana metoda okazata
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sie znacznie dokladniejsza od pozostatych. W drugiapig testow, ktéra miata charakter
jakosciowy opracowana metoda dobrze odtwarzata widmanadltowych.

W rozdziale pitym omowiono zaprojektowany i zbudowanyweetlacz oraz
sterownik - synchronizator, ktére zostalyyte w eksperymentach oméwionych w rozdziale
szostym. Celem budowyswietlacza byta ck przeprowadzenia bafiaeksperymentalnych
opracowanych metod i niedephas¢ wysokoenergetycznego lasera impulsowego.
Zdecydowano gi na opracowanie swietlacza ze wzgldu na wystarczage na potrzeby
eksperymentu parametry oraz kilkagddw nizszy koszt w stosunku do powszechnie
wykorzystywanych w tego rodzaju pomiarach impulsolvylaseréw o diej energii.
Opracowany fwietlacz zbudowano 2z wykorzystaniem dwéch wytadowbz lamp
ksenonowych oraz odpowiedniego do wygenerowaniazpiyzny éwietlajacej ukiadu
optycznego. Przeprowadzone badania wykonanég@tlacza pokazaly jegozyteczndé w
pomiarach pgdkosci przeptywu przez protezy zastawekswietlacz umaliwia generagj
impulséwswietinych o czasie trwania od ok.u2 do 18us i odstpie medzyimpulsowym w
trybie dwukanatowym od Jus, natomiast w trybie dwukanatowym od 1 ms. W trybie
dwukanatowym pomidzy generowanymi ptaszczyznami wysto niewielkie przesurcie,
co powodowato die przektamania w metodzie baztgj na przeptywie optycznym i polach
o dwych prdkosciach. W trybie jednokanatlowym te przeklamania wgstcpowalty i
oswietlacz okazatl si w peilni wystarczacy do przeprowadzenia eksperymentow z
rzeczywistym przeptywem. Minimalny czas peoy impulsami réwny 1 ms okazalesi
wystarczajcy na potrzeby badania przeptywu przez zastawkk Jdgkazaty badania
eksperymentalne swietlacz charakteryzowat gistata stabilngcia natzenia, co wynika z
zastosowania lamp niskiej jada.

W rozdziale széstym przeprowadzono badania metgtlyydowej na rzeczywistych
przeptywach - rotacyjnym i pulsacyjnym. W przeptgwbtacyjnym parametry eksperymentu
tak ustawiono aby przemieszczenia nie przekracBalgx, co pozwolito na zycie do
estymacji tylko metody bazagej na przeptywie optycznym, bez potrzelzywania korelacji
w metodzie hybrydowej. Celem takiego doborwdBosci bytlo uniezaleénienie metody
opartej na przeptywie optycznym od korelacji. W pymencie poréwnano pola uzyskane
iteracyjra metody, korelacyjra z deformacj obrazu, wyznaczone zzyciem komercyjnego
oprogramowania PIVview oraz implementacji dokonapezez autora pracy, z polami
uzyskanymi opracowanmetody bazujca na przeptywie optycznym. Z poréwnania pol przy

pracy jednokanatowej swietlacza wynika, ze na podobnym poziomie rozdzielézp
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wszystkie pola byly bardzo podobne, waciosrednie nie ranity sie o wiecej niz 0.2%,
odchylenia standardowe metod korelacyjnychnily sie o ok. 5%, natomiast odchylenie
metody opartej na przeptywie optycznym watgm metod korelacyjnych byto gkisze o ok.
20%. Wozrost odchylenia standardowego moégt wyhika mniejszego okna zytego w
metodzie opartej na przeptywie optycznytri (& 11 px* wzgledem 16 x 16 px’ i 17 x 17
px’), a przez to ze wzrostu rozdzieléeb i liczby szczegétéw. Zmniejszanie okna
powodowato pojawianie &i szczeg6tdw przy prawie niezmiennej wadio sredniej.
Podobiéstwo pola uzyskanego w metodzie baggj na przeptywie optycznym z polami
uzyskanymi z catkowicie niezaleych metod korelacyjnych, przy podobnej rozdzieiczo
przestrzennej, pozwala przypusz&gzaze metoda ta dobrze odwzorowuje przeptywy
rzeczywiste. W eksperymencie Zwoetlaczem pracagcym dwukanatowo wyestymowane
pola zawieraly wiele obszarow zebthymi wektorami, cédwiadczy o wraliwosci tej metody
na niespojn& obrazéw. Wycie algorytmu korekcji intensywidoi obrazow pokazatoze
metod, bazujca na przeptywie optycznym mina uzyska wiarygodne pola, przy zmiennym
nakzeniu gwietlacza. Zmienn& natzenia jest widoczna w eksperymentach omowionych w
rozdziale patym, gdzie oceniano powtarzakioodpowiedzi éwietlacza.

Drugi eksperyment przeprowadzono w przeptywie pypgym, w celu oceny
przydatnd¢ opracowanej metody do badania przeptywu przexsmtuzastawki. Na potrzeby
eksperymentu zbudowano poenpulsacyja oraz specjalne naczynie z aurw Kktorej
umieszczono protez zastawki. Do estymacji pdl wykorzystano metothybrydows.
Wykonano eksperymenty, w ktorych pokazano eweluegeptywu oraz pole soednione z
uzyciem uredniania fazowego. Otrzymane w wyniku pomiarow ap@rzedstawiono w
postaci wektorowej, w postaci obrazéw modutéw webto oraz obrazéw wirowaei.
Przeprowadzone eksperymenty byly typowe w stosudtkeksperymentow wykonywanych
w badaniach sztucznych zastawek.

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz ekspergmentpozwolity autorowi
niniejszej pracy postawitez, ze zastosowanie hybrydowej metody pomiaroweplabej
pofaczeniem metody korelacyjnej i bazcgj na przeptywie optycznym z wykorzystaniem
siatek nieregularnych pozwala na wyznaczanie poktavéw prdkosci przeptywu o
wyzszych rozdzielczaiach przestrzennych miw klasycznych algorytmach PIV, co
uzupetnia anali przeptywu o informacje dotygee wyszych skladowych
czestotliwosciowych, niedosipnych z uyciem metod korelacyjnych.
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W ramach kontynuacji oméwionych w niniejszej prazggadni@ planowane jest
zbadanie wptywu nierébwnomierém oswietlenia na estymagjpol opracowam metod,
opracowanie algorytmu korekcji nierbwnomiesaio oswietlenia w obrazach oraz

udoskonalenie opracowanegowetlacza.
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