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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodykwyznaczania wektorowego pola
predkosci za pomog metody anemometrii obrazowej. Szczegdlnvag; zwrécono na
zwigkszenie doktadrizi uzyskiwanych wynikow przy pracy z danymi o shpjadcosci.

W tym celu opracowany zostat wlasny algorytniradowisku MATLAB. Sprawdzono
dziatanie alternatywnego sposobu wyznaczania pesgoré w stosunku do
standardowo stosowanego oraz efektys&¢nonetod poprawiania jakoi sygnaftu
korelacji podawanych w literaturze. Uzyskane wyrmkirownane zostaty z wynikami
uzyskanymi za pomadomercyjnego oprogramowania. Badania stanovétepna faze
do opracowanialgorytmu do wyznaczania wektorowego poladbosci w ptynie za
pomoea pomiaréw ultrasonograficznych.

Stowa kluczowe: mechanika, eksperymentalne metody mechaniki ptynéw
anemometria obrazowa, wektorowe poledbosci, PV

1. WSTEP

Doswiadczalne wyznaczanie pola edkosci przeptywajcego plynu
stanowi wany element w analizie zagadniprzeptywowych. Obecnie sfd
metod optycznych, obok klasycznej wizualizacji welach aerodynamicznych,
bardzo czsto stosowan metod, jest anemometria obrazowa (ang. PIV —
Particlel magineVelocimetry).
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Analiza PIV obok informacji jakeiowej dostarcza rownieinformacii
ilosciowej w postaci lokalnych waroi predkosci. Uzyskane dane sty do
utworzenia wektorowego pola quokosci przeptywajcego ptynu. Gloéwne
obszary zastosowania metody to aerodynamika, badaplywu, analiza
przeptywéw typu vortex i turbulencji, analiza priepow w dyszach
i turbinach. Obecnie rozwijany jest rownievariant metody do analizy
przeptywdéw nieprzeroczystych optycznie, takich jak dgenie krwi
w naczyniach krwionimych, za pomagcultrasonografii (ang. EchoPIV) [5].

Wyznaczanie wektorowego polaggdkosci metod, anemometrii obrazowej
odbywa s¢ poprzez analig obrazéw przeplywu za pompspecjalistycznego
oprogramowania. Na rynku znajduje diwza liczba programow do analizy PIV,
zarowno komercyjnych (PIVview, VidPIV), jak i o dakterze open-source
(PIVIab, mpiv). Gtownym celem rozwoju wilasnego algmu byto
sprawdzenie rozwrzan zwigkszapcych doktadnét wynikow podczas pracy
z obrazami o0 niskiej rozdzielcan badz posiadajcych niestandardowe
artefakty. Usprawnienia podzielono na dwie grupyteraatywrs — do
najcz;sciej stosowanych metodyk analizy obrazow oraz stéame wariacg
gtbwnego algorytmu metody poprawiania jéiosygnatu korelacji. Badania
maja postzy¢ rozwojowi oprogramowania do wyznaczania wektowegta
predkosci przeptywajcego ptynu z pomiaréw ultrasonograficznych.

2. METODA

Anemometria obrazowa jest metoddo wyznaczania przemieszéze
ukladow poruszapych st czstek. Glowne zastosowanie to wyznaczanie
predkosci przeptywu. Badanie charakteryzuje sieinwazyjndcia i moze by
podzielone na trzy fazy: 1) akwizycja obrazdw, 3gmnaczenie przemieszaze
3) opracowanie danych. Pierwszy etap ma nha celuskanye obrazéw
poruszajcych st zgodnie z ruchem plynu gztek wskanikowych. Znaczniki
te wprowadzane asdo plynu w celu umdiwienia obserwacji przeptywu
i zachowania s warstw plynu. Castki wskanikowe powinny
charakteryzow@ sig nasgpujacymi cechami: niewielki rozmiar gwaranjay
doktadne posbanie za miejscowymi zmianami przeptywugstsé rowna
gestadsci ptynu oraz rany od ptynu wspotczynnik odbiciaviatta lasera §dz fal
ultrasonicznych w przypadku EchoPIV. Badany obgzaeptywu podwietlany
jest waska ptaszczyza $wietlna (za pomog lasera, tzw. ndswietlny). Swiatto
odbite od znacznikéw rejestrowane jest na co najpuhivoch osobnychdolz
na jednej podwojnie Haietlonej klatce za pomac kamery CCD.
Przedstawiono metodgk wyznaczania wektorowego pola przemies#acze
pomigdzy dwoma  pojedynczo  Baietlonymi  obrazami  kolejno
zarejestrowanymi w czasi®@razt + At.
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Klatki zapisane & w pamgici komputera jako dwuwymiarowe tablice
w cyfrowym zapisie skali szasoi od 0 do 255.

Koncentracja obrazow ggtek dobierana jest na etapie eksperymentu, tak
aby zapewrd odpowiednio wysokrozdzielczé¢ przestrzenguzyskanego pola
wektorowego. W przypadku niewielkiej flo czstek przemieszczenia mpg
by¢ wyznaczane poprzezledzenie pojedynczych gztek. W wekszdci
przypadkdéw w prezentowanej metodyce w @ku z dua iloscia czstek
widniejacych na jednym obrazie konieczne jest pzshie s¢ metodami
statystycznymi.

W celu matematycznego opisu procesu wyznaczani@npeszcze
wprowadzamy uklad wspokdnych zwiazany z obrazem — ma on patek
wrogu obrazu oraz prostopadte osie o dyskretnyadpoiwzdnych i, j.
Przemieszczenia wyznaczang lekalnie poprzez podziat obu obrazéw na
mniejsze segmenty (okna). Okna definiowane peprzez podanie zakresu
indeksowi, j okreslonych w uktadzie wspotezinych catego obrazu. Wektorowe
pole przemieszcte uzyskiwane jest poprzez zestawienie wszystkich
przemieszcae okreslanych w matych regionach prébkowania.

Wyznaczenie przemieszczenia

0,0 Podzial na segmenty
Rozklad przemieszca

Rys. 1. Schemat wyznaczenia rozkladu przemieszcze

Fig. 1. Imagine interrogation scheme

Wielkos¢ okien musi by tak dobrana, aby pozwélina odwzorowanie
lokalnych gradientow pdkosci danego przeptywu. Zmniejszenie okien
powoduje zwgkszenie rozdzielcZoi przestrzennej uzyskanego pola
wektorowego, jednale zle dobrana wielk& moze uniemaliwié wykrycie
petnego zakresu przemiesziz€zsto wielkgé segmentdéw obierana jest na
podstawie reguty, zgodnie z kidpok okna powinien kiczterokrotnie dhisszy
od spodziewanego przemieszczenia.

Przesunicie jest poszukiwane posatizy wzorami utéenia castek
w odpowiadaicych sobie oknach czadwrazt + A4t. Odbywa st to poprzez
dyskretn, przestrzenpkorelacg funkcji intensywnéci zgodnie z formuy:
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OMM) =33 () fros (+ M, +1) @

Intensywnd¢ obrazu zdefiniowana jest jako dyskretna funkgj@ ,j)
przypisupca pikselowi o wspohregdnych i, j jego liczbova wartg¢ skali
szardci. Wartgci funkcji korelacji tworzone @ poprzez przesuwanie nad
oknem czasut + At okna czasut. Dla kadego przesumncia m, n suma
iloczyndéw wartdci funkcji intensywnéci tworzy jedm wartas¢ korelacji
@®(m,n). Po dokonaniu petnego zakresu przestitM <m<M, —-N<n<N)
utworzona jest ptaszczyzna korelacji o wymiaracM 21) X (2N + 1) [1].
Definicja metody wymaga, aby okno rejonu probkowania czasut + At
obejmowalo wgkszy obszar obrazumokno dla czast(rys. 2).

Okno dla czast+4t Wyznaczanie wartei funkcji @
m=-2,n=-2 m=0, n=0 M=2, n=2

Okno dla czast

=1, n=-2

Funkcje intensywnizi R
Widok rozktadt korelacj na ptaszczinie
Rys. 2. Schemat wyznaczania rozktadu korelacjirokie

Fig. 2. lllustration of the cross-correlation prese

Dla wartdci przesuniciam, n dla ktérych utaenie casteczek w rejonach
probkowania jest najbardziej zidne, warté¢ funkcji korelacji kzdzie miata
wiekszy wartags¢. Maksymalna warkd rozkladu funkcji korelacji na
ptaszczynie korelacji uyta jest do okrédenia przemieszczeniagstek.

Alternatywnie do wyznaczania korelacji w dziedzirpezestrzennej za
pomoa réwnania (1), korelacja me by przeprowadzona poprzez
pomnaenie sprgzzonych transformat Fouriera analizowanych obrazow.
Wykorzystanie szybkiej transformaty Fouriera znaeznskraca ilé¢
potrzebnych obliczew stosunku do korelacji w domenie przestrzennej.
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Zaleta ta sprawiazimetoda ta stosowana jest welszcdci algorytmow do
anemometrii obrazowej. Szczeg6towo metodyka omoavjest w pracy [1].
Trzeci etap stanowty opracowanie danych ma na celu usciei danych
zaburzagcych wyniki tak, aby uzyskane pole wektorowe byto jakbaadziej
zgodne z rzeczywystym przeptywem. Do hajpomvejszych niepmadanych
Zjawisk naleg [4]:
- wektory o wartéciach skrajnych, ktorych wielké odbiega znacznie
od otoczenia,
— brakupce dane,
- dane wynikajce z szumu instrumentoéw podczas procesu rejestracji
obrazéw.
Opracowanie danych obejmuje: 1) altemie wartdci skrajnych, 2) zagpienie
brakupcych lub bédnych danych, 3) wygtadzenie danych.

3. ALGORYTM
3.1.Opis algorytmu

Program napisany zostal wrodowisku Matlab. Algorytm pracuje
z cyfrowym zapisem obrazéw uzyskanych podczas akjiiz wczytanych do
przestrzeni roboczérodowiska. Obrazy przechowywang lelejno w postaci
trojwymiarowej macierzy,gdzie trzeci wymiar odpowiada #a klatek.
Przedstawiaj one zapis ruchu ptynu wraz zasteczkami zarejestrowany na
kolejnych klatkach.

W pierwszej fazie po wczytaniu interestgj nas matrycy okstany jest
obszar danych, w ktérym wyznaczone m& pyle pedkosci. Odbywa s} to
poprzez manualne olélenie obszaru zainteresowania (OZ) na pierwszégéla
za pomog funkcji getrect oraz poly2mask. Wspadne OZ shaa do nataenia
maski na wszystkie Kklatki, tak aby korelacja odblavask tylko
w interesujcym nas obszarze. Pozwala to na urikie wyznaczania pola
predkosci w obszarach, gdzie nie ma przeptywu (nfziany kanatow,
przeszkody state etc.).

Nastpnym krokiem jest wyznaczenie przemieszczzastek. W celu
usprawnienia pracy programu zadanie to realizowasiepoprzez podfunkgj
gtéwnego algorytmu. Przygotowane w pierwszej fasbeazy, stanowce dane
wejsciowe tej funkcji, analizowaneaspodczas kolejnych iteracji w oknach
prébkowania o wymiarach zadanych przeygtkownika programu w pikselach
(n xm). Nastpnie przeprowadzana jest korelacja funkcji intensyei pary
odpowiadajcych sobie przestrzennie okien czast+ At.

Dane literaturowe wykazgjzwickszenie doktadri@i wynikow poprzez
stosowanie korelacji w znormalizowanej formie [2-3]
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Wynikiem zastosowania tej metodyki jest uzyskani®@zkiadu
wspotczynnikbw korelacji y(m,n) o zakresie wartei od 0 do 1,

wyznaczanych zgodnie ze wzorem:

ZZ[ fe, 1) - ¥m,n][ frone( =M j=1) = frin]
i

y(mn) = @
\/ZZ[ foi, )= T l? D D [ faaci =My j =) = fiyp
i j i j

W algorytmie znormalizowana korelacja wyznaczanst jga pomog
funkcji programu Matlab normxcorr2. Teoretyczne gtasy metodyki
dziatania algorytmu tej funkcji podangw pracy [3].

Potazenie  maksimum rozkladu korelacji na uzyskane] magnie
odpowiada przemieszczeniu astek w danej parze okien. Wspaidne
okreslane g w uktadzie, ktérego pogiek okrelony jest w centralnym punkcie
ptaszczyzny (rys. 3). Patenie maksimum w poatku ukladu wspotgdnych
odpowiada zerowej zmianie patmia casteczek w czasie.

W zwiazku z dyskretnym charakterem danych seejwych wyznaczane
przemieszczenie rowrde charakteryzuje si  dyskretnym rozkladem
0 rozdzielczéci jednego piksela. W algorytmie zastosowano megetod
zwigkszenia doktadni@i wyznaczanych przemieszezelo poziomu poriej
jednego piksela. Odbywaesto poprzez aproksymacjdanych w otoczeniu
maksymalnej wartei korelacji za pomac krzywej opisanej funkgj
Gaussa [1]. Do wyznaczenia krzywejywa skt wartasci trzech najbliszych
maksimum  punktéw. Przebieg aproksymowanej funkcjluzys do
doktadniejszego okéienia przemieszczenia.

Wyznaczane przemieszczenia zapisywang w8 dwdch osobnych
macierzach przemieszazgoziomych i pionowych. Zapis taki pozwala na
odtworzenie wektorowego pola przemiesZzczea pomoe funkcji Matlab
quiver wytej do prezentacji wynikow. Taka forma zapisu pmigszczé jest
réwniez uzyteczna do pniejszego opracowania danych.

Odtworzenie wektorowego polagpikosci z mapy przemieszcaenaozliwe
jest poprzez przeskalowanie uzyskanych waitprzemieszcae w pikselach
zgodnie z formut: v = (a*d)/t, gdzie:a —zaleznos¢ pomkdzy pikselem obrazu
a odpowiadajcym mu rzeczywistym wymiarem, d — wyznaczone
przemieszczenid,— czas ponedzy kolejnymi akwizycjami.

Ostatnim etapem jest obrébka danych zapisanych wiryoaeh
przemieszczae Proces ten dokonany zostaje za pamadgorytmu pppiv,
pracupcego réwnie w srodowisku MATLAB autorstwa Garcia [4]. Program
ten mana pobrd z centrum pobrana stronie firmy MathWorks produkigej
oprogramowanie MATLAB.
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Wczytanie macierzy » kolejnych obrazéw o
wymiarach MxN piksel.

¥

Wprowadz: rozmiar okien, ilo$¢
analizowanych obrazow /, % nalozenia si
okien, czy algorytm dwustopniowy

Okreslenie obszaru -
zainteresowania

<
Wyznaczanie wspotrzednych okien
1=t+1 probkowania W, oraz W,
r T<
W ¥
Rozktad na Plaszczyznie Korelacji

PK(t) =normxcorr2(W,, W)

Przeniesienie obszaru
prébkowania w kolejne
potozenie

PK-PK+PK(1)

PK srednia

A

z kilku klatek,
1<l

NIE Zmiana polozenia W,
0 Wielko$¢ #ay, Mipax
A

Srednia PK
PK=PK/(I-1)

'

Wyznaczenie dyskretnych
wspotrzednych maksimum PK

Pimax; Mmax

Pierwszy stopien
wielostopniowego
algorytmu?

TAK

Doktadne wyznaczenie
przemieszczenia w danym
regonie probkowania, zapis do
macierzy przemieszczen H,V

Czy przeanalizowano
caly obszar obrazu?

v TAK

Opracowanie wynikow
Prezentacja graficzna
wektorowego pola
przemieszczen.

Rys. 3. Schemat algorytmu

Fig. 3.Diagram of the algorith
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3.2.Zastosowane metody poprawienia jaksci sygnatu korelacji
(ang. Correlation Signal Enhancement)

Literatura podaje wiele nitiwosci poprawienia jakéci sygnatu
korelacji [1]. Sprawdzono dziatanie algorytmu ztpsajacymi modyfikacjami:

— okreslenie przemieszczenia Zrednionych rozktadéw korelacji z kilku

klatek (angEnsemble Correlation Methyid

— dwustopniowy proces wyznaczenia przemieszczenia,

- nakladanie si pozycji okien.

W metodzie okrédenia przemieszczenia zsnednionych rozkladow
korelacji przemieszczenie wyznaczane jest nie ¥ mdorazow, ale z kilku
kolejnych obrazéw. Wspokgdne maksimum wyznaczanea & rozktadu
korelacji kedacego sredni rozktadow korelacji z kilku kolejnych klatek.
W algorytmie uytkownik zadaje liczb obrazéw, z ktérych wyznaczane maj
by¢ srednie ptaszczyzny korelacji dla danych okien. Miaina liczba to dwa
obrazy — w sytuacji tejf mamy do czynienia z klasyer algorytmem.

Dwustopniowy proces wyznaczania przemieszczeniaelidzsie na
wyznaczenie zgrubne oraz bagmg na wynikach pierwszego, wyznaczenie
doktadne. Wyznaczona podczas pierwszego stopnikowdd wartGé
przemieszczenia zyita jest jako parametr w stopniu drugim. llustratggo
procesu w formie schematu blokowego znajdugensi rysunku 3. Zabieg ten
ma na celu nalenie s¢ obrazOw casteczek po pierwszym etapie
i doktadniejsze okrdenie przemieszczenia. Calkowite przemieszczenie
w danym segmencie stanowi seiprzemieszczenia zgrubnego i dokladnego.

Nakladanie s pozycji okien (ang. Window Overlapping jest
usprawnieniem, ktérego celem jest gk@izenie rozdzielcZoi uzyskanego
wektorowego pola przemieszézeW metodzie tej kolejna pozycja regionu
prébkowania pokrywa siw pewnym stopniu z poprzednpozych. Stosunek
natazenia s¢ okien podawany jest w procentach. W algorytmieuszpzane
wartgsci w granicach 0-100%, gdzie maksymalna ws&rtavskazuje na
catkowite pokrycie si pozycji okien. Nakladanie sipozycji okien podawane
jest przez aytkownika podczas rozpoezia dziatania programu w kierunku
horyzontalnym i wertykalnym osobno. Literatura peda0% jako optymakn
wielkosé¢. Szersze oméwienie zastosowanych metod zawatte jesacy [1].

4. PREZENTACJA ORAZ OMOWIENIE WYNIKOW

4.1. Poréwnanie wynikdéw dziatania wtasnego algorytm
Zz komercyjnym programem

Pole pedkosci uzyskane za pomampracowanego algorytmu poréwnane
zostato z otrzymanym za pompkomercyjnego oprogramowania PIVview.
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Do poréwnania wynikow iyte zostaly obrazy dagine na stronie
producenta programu PlVview, firmy PivTec GmbH. yRtadowe obrazy

uzyte do wyznaczenia przeptywu przedstawiopea rysunkach 4-6.

Rys. 4. Wstrzyknicie
ptynu
Fig. 4. Fluid injection

B ys. 5. Silny wir

Fig. 5. Vortex

Rys. 6. Strumig
turbulentny

Fig. 6. Turbulent flow

=
] H 0 5 F]

o B [ 5 n

a) Pole wektorowe
utworzone za pomac
whasnego algorytmu

b) Pole wektorowe
po opracowaniu danych

c) Pole wektorowe
uzyskane za pomac
PIVview

Rys. 7. Wstrzyknicie ptynu

Fig. 7. Fluid injection: a) home-made algorithm plost-processed results,

¢) commercial software

a) Pole wektorowe
utworzone za pomac
whasnego algorytmu

b) Pole wektorowe
po opracowaniu danych

c¢) Pole wektorowe
uzyskane za pomac
PIVview

Rys. 8. Silny wir, zmniejszona liczbaastek wskanikowych w centrum

Fig. 8. Vortex, low concentration of particles iretcenter ( a), b), c) — like Fig. 7)
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]

a) Pole wektorowe
utworzone za pomac
wlasnego algorytmu

b) Pole wektorowe
po opracowaniu danych

c¢) Pole wektorowe
uzyskane za pomac
PIVview

Rys. 9. Strumig turbulentny

Fig. 9. Turbulent flow ( @), b), c) — like Fig. 7)

a) Obraz casteczek
optywajacych walec

b) Pole wektorowe

c) Linie Qdu ‘

Rys. 10. Wyznaczenie optywu walca

Fig. 10. Flow around a cylinder: a) imagine of flaith particles, b) vector field,

c) streamlines

4.2. Prezentacja wpltywu zastosowanych metod polegsra jakosci
sygnatu korelacji na uzyskane wyniki

a) Algorytm bez
modyfikacji

b) Dwustopniowy algorytnj

c) Opracowane dane

Rys. 11. Dziatanie dwustopniowego algorytmu, rozroiden 18x 18 px

Fig. 11. Multiple interrogation algorithm perforrmam

Interrogation window size 18 x 18 px
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a) Brak naktadania si
pozycji

b) 50% nal@enia s¢
pozycji okien

Rys. 12. Naktadanie spozyciji okien, rozmiar okien 24 24 piksele

Fig. 12. Window overlapping, interrogation windoizes24x 24 px:
a) without window overlapping, b) 50% widow oveiépg

Liczba klatek: 2

Zbyt duza rozbignosé
danych, aby otrzynga
wiarygodny wynik
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Rys. 13. Wyznaczanie przemiesztzesredniej ptaszczyzny korelacji
pomiedzy kilkoma klatkami

Fig. 13. Ensemble Correlation Method, for 2, 7abd 20 frames
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Vmax exp vs Vmax rfpiv

y=0.9395x+0.05
R?=0.9966

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400

Vmax exp [m/s]

Rys. 14. Zestawienie gakosci rzeczywistej z prdkoscia wyznaczon
za pomog wlasnego algorytmu (rfpiv)

Fig. 14. Velocity of fluid from experiment plottedjainst results obtained
by homemade algorithm

Tabela 1. Poréwnanigednich wartéci przemieszcae

Table 1. Comparison of the displacements obtaiyeablmmemade algorithm and
commercial software

Kierunek Wiasny algorytm PIVview Rdica w %
horyzontalny 0,08 0,1 20
wertykalny 0,276 0,291 5

4.3. Omowienie wynikow

Pola wektorowe przedstawione na rysunkach 7-9 wozoree za pomac
wlasnego algorytmu wykazuj zadowalaice podobiastwo 2z polami
wektorowymi uzyskanymi za pom@d&omercyjnego algorytmu. W przypadku
obraz6w  wstrzykricia  ptynu  rénica pomgdzy  wyznaczonymi
przemieszczeniami horyzontalnymi i wertykalnymi wgn odpowiednio 20%

i 5%. Szczegoblp skuteczné¢ w odzyskiwaniu utraconych danych wykazat
zastosowany post-processing. Jest to widoczne ayktpdzie rysunku 8, gdzie
przedstawiony jest silny wir. W tym przypadku w zmku z brakiem
czasteczek wskaikowych w centrum wiru, nieopracowane dane pogjada
liczne braki i skrajne warfgi przemieszcae Pole wektorowe po zastosowaniu
procesu opracowania przedstawia prawidtowy rozifegrzypadku przeptywu
zaburzonego na rysunku 9 efekt zastosowania wasaégprytmu réni sic

w pewnym stopniu od wynikbw uzyskanych za pomokomercyjnego
programu. Algorytm dostarcza danych dostatecznyochwyznaczenia linii
pradu, co widoczne jest na rysunku 10.
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Wyniki  dziatlania  algorytmu  z dwustopniowym  wyznagEm
przemieszczenia, przedstawione na rysunku 11, wykapoprave jakasci
wynikébw w stosunku do algorytmu bez modyfikacji. ¥Waczone pole
wektorowe posiada mniej wadm skrajnych, przedstawig dokfadniejsz
reprezentagj przeptywu. Na rysunku 12 przedstawiono wynik 50&ktadania
sie pozycji okien. Widoczny jest dwukrotny wzrost ragczaci uzyskanego
pola wektorowego.

Do sprawdzenia dziatania metody wyznaczenia prz&roe® ze sredniej
ptaszczyzny korelacji, ayto danych stabszej hi pozostate obrazy
rozdzielczdci. Obrazy przedstawialy przeptyw ustalony w prpstarce
z parabolicznym rozktadem profilu gatkosci. Na rysunku 13 pokazano wptyw
zwiekszania ildci klatek na jaké uzyskiwanych wynikéw. W przypadku
korelacji pomédzy dwoma kolejnymi obrazami nie jest #lizwe odtworzenie
wektorowego pola gdkosci. Wzrost ilgci klatek przynosi popragvwynikow.
Profil paraboliczny, odpowiadgjy rzeczywistemu przeptywowi, widoczny jest
dopiero po wyznaczeniu korelacji pagdizy okoto 20 klatkami. Uzyskany profil
nie jest symetryczny w zazku ze zj jakaoscia danych w dolnej cgci obrazu.
Wykres na rysunku 14 przedstawia porownanie rzeistysh prdkosci
maksymalnych przeptywu w rurce z wyznaczonymi zanpo wlasnego
algorytmu dla przypadkow #aych pedkosci. Widzimy bardzo dolarkorelacg
wynikow r = 0,997 potwierdzaga prawidiowe wyznaczenie gikosci dla
réznych jej wartdci.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki dziatania wlasnego algorytmu wykazuj zadowalajce
podobigéistwo z wynikami dzialania komercyjnego oprogramoiaan
Zastosowana metoda Szybkiej Znormalizowanej Kojiepazeprowadzona za
pomoa funkcji Matlab normxcorr2 okazafa e¢siskuteczna i przydatna do
zastosowania w algorytmach anemometrii obrazowejtelacja w domenie
przestrzennej charakteryzujee sdtuzszym czasem oblicke od korelaciji
w domenie cgstotliwosci. Zastosowane metody polepszenia fakssygnatu
korelacji przyniosty popraw jakosci uzyskiwanych wynikéw. Metoda
wyznaczania przemieszazee sredniej ptaszczyzny korelacji jest szczegolnie
przydatna w przypadku badania przeptywu ustalonegdanych o stabej
rozdzielczdci.

Zastosowanie dwustopniowego algorytmu przynosi aepr jakosci
wynikbéw poprzez zmniejszenie #a wektorow skrajnych. W tym przypadku
jednake trzeba br& pod uwag zwigkszony czas dokonywania oblicze
Metoda nakfadania siokien, pomimo i nie przynosi poprawy jakoi danych,
pozwala na lepgazwizualizacg przeptywu poprzez zwkszenie rozdzielcZui
uzyskanego pola wektorowego.
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Jest to szczegolnie przydatne, gdy optymalna wiélkéien nie zapewnia
dostatecznej rozdzielcga pola wektorowego. Prawidtowe dziatanie algorytmu
potwierdza zgodn predkosci wyznaczanych z wargoiami rzeczywistymi
badanego przeptywu. Zastosowany post-processingtadzbardzo dobrze,
pozwalajc na uzyskanie wiarygodnego obrazu przeptywu ngwey danych
wejsciowych o stabej jakii.

Uzyskane wyniki potwierdzajskuteczn& zaproponowanych rozezan
w pracy z danymi o stabej rozdzielézo
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Development of Particle Imagine Velocimetry Algorihm

Wit STRYCZNIEWICZ

Abstract. In current work the Particle Imagine Velocimetrythwd is being described.
The aim of research was to improve the performaridelV algorithm while working
with poor quality input data. Alternative methoddi$placement estimation and signal
enhancement methods was tested by own algorithnelajged in MATLAB.
Performance of proposed methods was compared vetformance of commercial
program. This investigation is initial stage of @asch on developing and validating
a vector flow imaging system based on Particle imayelocimetry by fast ultrasound.
Keywords: experimental fluid dynamics, PIV, vector flow iniag



