Vyhodnoceni 2D rychlostniho pole metodou PIV proggan
Matlab

(zpracoval Jan Kolinsky, dle programu ing. Janadtio&ho)

1 Obecny popis metody

Particle Image Velocimetry, nebo-li zkrageRIV, je netici metoda fungujici na pamme
jednoduchém principu. Toéastic unasenych tekutinou je vyfotografovan digitdamerou
ve dvou okamzicich bezpréstre jdoucich za sebou. Vzhledem k tomu, Ze se dgiii za
dobu mezi &mito snimky posunou, zname-tasovy interval mezi snimky a vzdalenost
posunuti, fiZzeme vypditat, jak rychle se tytéastice pohybuji. Vysledné rychlosti prand
ziskané z takovéto dvojice snitnksou polem okamzitych rychlosti v oblasti zacm&e
kamerou.
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Pri pouziti jedné kamery provadimesiani vzdy v jedné roviha vysledkem je tedy pole
sloZek rychlosti v této rovén Tomuto usptadani protagikame 2D PIV.

2 Ziskani vektor U rychlosti

Dva snimky zachycené po sols casovém intervalult jsou oznaeny jako dvojsnimeki
dvojobrazek a v dalSim zpracovani vyejazakladni datovou sadu pro vyhodnoceni rychlosti
prouckni.

Snimky jsou rozéleny do obdélnikovych oblasti, které se nazyvagetgvanéoblasti. Pro
kazdou zd&chto vySetovanych oblasti obrazelastic zachyceny prvnim snimkem a obrazek
¢astic zachycenych druhym snimkem spoluviitvéhradni vektor. Ten je vypidan pomoci
cross-coreléni analyzy. Vysledkem cross-corelace je plocha pedkorelani rovirg. Kazdy
peak svoji vySkou a plochouidi ostatnim ukuje, s jakou statistickou pragpiodobnosti
doslo v gislusné vySébvané oblasti k posunutastic, které je reprezentovano vektorem s
pocatenim bodem ve #tdu nulového peaku (odpovidacatku sodadnicového systému
v korel&ni roving) a koncovym ve #du kazdého dalSiho peaku. Vypo
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nejpravaépodobrgjSiho posunuti se tak zUzi na hledani nejvySSilakype nejpiznivéjSimi
statistickymi parametry.

Protoze pro ueni vzdalenosti obrazu pouzivAme proces rychléi€mwy transformace
(FFT), neobdrzime kontinualni korétd funkci. Na misto toho mame kamg patet bodi
reprezentujicich koretai rovinu, kde prostor mezi pixely odpovida prostomezi
diskrétnimi hodnotami FFT funkce. Jelikoz znammadécky tvar Kivky v korelani rovirg,
a prolozime-li tuto zndmourikku danymi diskrétnimi body FFT funkce,itieme pesrgji
urcit stred znakovacicastice. Jestlize znaméeasre polohu stedu kazdé zrékovacicastice
ve vySetované oblasti, iiveme wit vzdalenost mezi prvnim a druhym obrazkeéastice
S presnosti mensi nez jeden pixel pitch. Tento proeesmgyva subpixelova interpolace s jejiz
pouZzitim jsme schopni vyhodnotit posuntdstice o velikosti 1/64 pixel pitch.

3 Zpracovani dat

Na obrazku vidite schéma algoritmu, kde progranpmej n&te dvojici snimk a kazdému
pixelu dle bitové hloubky obrazutipadi hodnotu. Poté provede rychlou Fourierovu
transformacidchto poli a ze dvou obdrzenych funkci v¥fmovzajemnou korelaci a poté na
této funkci provede inverzni rychlou Fourierovu ngtormaci. V takto ziskané rowin
korelanich pealt program vyhledd nejvySSi peak dipadré provede subpixelovou
interpolaci pro nalezenitesrEjSi polohy maxima. Timto program vy§ie vektor posunuti,
ktery vydlenim délkou ¢asového intervaluAt mezi pdizenim jednotlivych snimk a

vynasobenim rozemovym metitkem pixeh vyjadii vyslednou rychlost.
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Pouzitelny pro
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Pri analyze dat metodou PIV tedy program aplikacielkani funkce na dva snimky
vyhodnoti nejpravépodobrjSi posunuti v dané oblasti. Teprve poté z posumad znamého
casoveho kroku wf rychlost.



4 Jednotlivé kroky programu

4.1 Jedna vyhodnocovana oblast

Pro nejjednodussitfpad, kdy nebudeme uvazovdekryvani vyhodnocovanych oblasti a
cely¢tvercovy snimek povazujeme za jednu vyhodnocovaitdast, tedy k ziskani prév
jednoho vektoru posunuti, Ize pouzit nasledji progbez subpixelové interpolace, jehoz
kroky jsou tyto:

Pro n&teni dvojice snimk do prongnych snimekA a snimekB pouzijemi&kaz imread

snimekA=double(imread('al0_01la.tif"));
snimekB=double(imread('al0_01b.tif"));

Ur¢ime velikost (odpovida velikosti snimku 64 x 64y
vel=64;
provedeme vypeet korelace pomoci funkce Korelace, kterou popiSeasteds

[c] = Korelace (OB1,0B2,vel); %vypet korelace

Program Korelace je uloZen v samostatném matlaléows&ouboru jako funkce na dvou
obrazcich a provadi rychlou Fourierovu transformawbu snimik a do prominné c vilozi
korelaci €chto pron¢nnych.

function [c] = Korelace (snimekA,snimekB,vel);
N = 2*vel,
¢ = zeros(N,N);
fita=fft2(OB1,N,N);
fitb=fft2(OB2,N,N);
c = real(ifft2(ffta.*ffth));

Poté Ize najit nejpra¥podobrijSi polohu posunuti jako maximum z koralafunkce
[X,y] = find(c == max(c(:))); % nalezecglaiselné pozice maxima

Vzhledem k tomu, Ze matlabiifazuje pdatek sodadného systému doietlu obrazku je
tieba pro slozky vektoru posunuti provést korekci

posunx=x-vel
posuny=vel-y

Tento program nam umoznil z dvojice snimkvypctitat vektor (posunx,posuny)
nejpravépodobrgjSiho snéru posunuttastic mezi&mito snimky.

4.2 Vice vyhodnocovanych oblasti

Pro gipad vice vyhodnocovanych oblasti snimkuigbaé tento snimek ro&it na pislusné
oblasti a v kazdé oblasti provést vySe zmin postup. Bezh se udava velikost
vyhodnocovyné oblasti a procentocknyti jednotlivych oblasti. Cely skript pak ma tent
tvar, kde je jestdoplnéna subpixelova interpolace préegrEjSi nalezeni vektoru posunuti.

snimekA=double(imread('al0_01la.tif"));
snimekB=double(imread('al0_01b.tif"));



vel=64; %velikost integracni oblasti
prekryvani=75;

konecX=256;

konecY=256;
krok=uint16(vel-vel*prekryvani/100);
i=0;

for pX=1:krok:konecX-vel+1;
i=i+1;
j=0;
for pY=1:krok:konecY-vel+1;
=i+,
OB1 = snimekA(pX:pX+vel-1,pY:pY+vel-1); %wiznuti podoblasti
OB2 = snimekB(pX:pX+vel-1,pY:pY+vel-1);
[c] = Korelace (OB1,0B2,vel);
[x,y] = find(c == max(c(:))); % nalezecglatiselné pozice maxima
[x2,y2]=SPinterpolace(c,x,y,vel); % poloh#estu peaku vyptiena pomoci sub pixel interpolace
posunutiX(i,j)=[x2-vel];
posunutiY(i,j)=[y2-vel];
end
end

Funkce SPinterpolace je funkce, ktera z régreho celdiselného maxima x,y v korelai
roviné ¢ najde pesrgjSi polohu maxima i predpokladaném tvaru peaku. Je zapsana jako
samostatny soubor v tomto tvaru

function [x2,y2]=SPinterpolace(c,x,y,vel);
f0 = log(c(x.y));

f1 =log(c(x-1,y));

f2 = log(c(x+1,y));

X2 = x+ (f1-f2)/(2*f1-4*f0+2*f2);

f0 = log(c(x.y));

f1 = log(c(x,y-1));

f2 = log(c(x,y+1));

y2 = y+ (f1-f2)/(2*f1-4*f0+2*f2);

Takto zapsany program vraci matice vektggosunuti ve siru x (posunutiX) a y
(posunutiY).

5 Priklad pouziti programu

Uved'me stréne giklad pouziti toho programu. Provedeme wgtoposunuti¢astic mezi
témito dvwmi snimky.

snimek A snimek B



Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici i dalSi snimkgto série, riveme provést filtraci
obrazki pomoci od&teni pozadi. Samotné pozadi ziskame jakonpmou hodnotu ze vSech
snimki této série, v naSentipact zprimérujeme sedm sninika toto pozadi odéeme od
obou mivodre vySetovanych snimik
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pozadi snimek A po od¢eni pozadi

Tim ziskdme snimky, které podrobime vySe zmén analyze. Vysledna pole vekior

posunuti nizeme dale filtrovat aizn¢ zobrazovat. Pro ukazku je zde provedeno provedeno

filtrovani medianem (funkce medfilt2) a poté vykess vybranych vektdr posunuti Sipkami
a barevna mapa absolutnich velikosti posunuti.
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Pro Uplnost uvéme jeS¢ cely program w¥etre filtrovani pozadi a filtrovani vektérposunuti
az po vykresleni zobrazenych graf

clear all

close all
pozadi=double(imread('aa3_004.bmp");
pozadi=pozadi+double(imread(‘aa3_005.bmp");
pozadi=pozadi+double(imread(‘aa3_008.bmp");
pozadi=pozadi+double(imread(‘aa3_009.bmp");
pozadi=pozadi+double(imread(‘aa3_010.bmp");
pozadi=pozadi+double(imread(‘aa3_011.bmp");
pozadi=pozadi+double(imread(‘aa3_012.bmp");
pozadi=pozadi./7;



snimekA=double(imread(‘aa3_004.bmp"))-pozadi;
snimekB=double(imread(‘aa3_005.bmp"))-pozadi;

vel=32; %velikost integracni oblasti
prekryvani=75;
konecX=800;
konecY=256;
krok=uint16(vel-vel*prekryvani/100);
i=0;
for pX=1:krok:konecX-vel+1; % zacatek posouvaniasi IO
i=i+1;
i=0;
for pY=1:krok:konecY-vel+1;
=+
OB1 = snimekA(pX:pX+vel-1,pY:pY+vel-1); %wiznuti podoblasti
OB2 = snimekB(pX:pX+vel-1,pY:pY+vel-1);

[c] = Korelace (OB1,0B2,vel); %vypet korelace

minC=min(min(c));

c=c+abs(minC)+0.01,; Y%zajstaby korelani rovina nebyla zaporna
[x,y] = find(c == max(c(®))); % nalezerglociselné pozice maxima

[x2,y2]=SPinterpolace(c,x,y,vel);

posunutiX(i,j)=(x2-vel);

posunutiY (i,j)=-(y2-vel);

vektor(i,j)=sqrt(posunutiX(i,j)*2+posunutiY (i,j))2
end

end

posunutiY = medfilt2(posunutiY,[3 3])
posunutiX = medfilt2(posunutiX,[3 3])
vektor = medfilt2(vektor,[3 3])

figure(1)
quiver(posunutiY(1:3:end,1:6:end),posunutiX(1:3:dnélend),1)
figure(2)

surf (vektor); figure(gcf)

% Konec programu.



