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.ruÈññëåäîâàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè â ìåòîäå ñëåæåíèÿ çà ÷àñòè-öàìè ñ ïðèìåíåíèåì êîððåêöèè, îñíîâàííîé íà êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêå èçîá-ðàæåíèé ÷àñòèö. Íà îñíîâå èñêóññòâåííî ñãåíåðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ÷àñòèöèçó÷åíî âëèÿíèå äèàìåòðà è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, à òàêæå âåëè÷èíû èõ ñìåùå-íèÿ íà ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ ñêîðîñòè. Àëãîðèòì êîððåêöèè àïðîáèðîâàíïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àë-ãîðèòìà êîððåêöèè íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà PTV. Äîñòîèíñòâîìàëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-ñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êàê ñòàíäàðòíîãî PTV, òàê è ãèáðèäíûõ ïîäõîäîâ PIV/PTV.Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îòñåâà îøèáî÷íûõ âåêòîðîâ ñêîðîñòè â íåðåãóëÿðíîìâåêòîðíîì ïîëå, îñíîâàííûé íà �èëüòðå ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.Êëþ÷åâûå ñëîâà: PTV, PIV, êîððåëÿöèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, èì-ïàêòíàÿ ñòðóÿ.ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ öè�ðîâîé òðàññåðíîé âèçóàëèçàöèè ïðèìåíÿþòñÿ äâå îñíîâ-íûå ãðóïïû ïîäõîäîâ äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ñ êîðîòêîé ýêñ-ïîçèöèåé â äâà ìîìåíòà âðåìåíè: êðîññêîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñ ðåãóëÿðíûì ðàçáè-åíèåì ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýëåìåíòàðíûå èçìåðèòåëüíûå îáëàñòè (Parti
le ImageVelo
imetry, PIV) è ìåòîäû ñëåæåíèÿ çà êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé ÷àñòèöåé (Parti
leTra
king Velo
imetry, PTV).Êîððåëÿöèîííûé ïîäõîä, ðåàëèçóåìûé â ìåòîäå PIV, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åê-òèâíûé è óäîáíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà âåêòîðà ñìåùåíèÿ. Âûñîêàÿ ñóáïèêñåëüíàÿ òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè è ñîîòâåòñòâåííî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö,à òàêæå íàëè÷èå íàäåæíûõ ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà (âûñîêîå îòíîøåíèåñèãíàë/øóì) ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà PIV [1℄. Îäíàêî ïðèìåíåíèåäàííîãî ìåòîäà íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-ïåðèìåíòà, ê ÷åìó îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ íåêîòîðîãî ìèíè-ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òðàññåðíûõ ÷àñòèö â ýëåìåíòàðíîé èçìåðèòåëüíîé îáëàñòè. Ýòîòðåáîâàíèå ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ðàäèêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîðàçðåøåíèÿ ìåòîäà äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòè÷íîãî ïåðåêðûòèÿ ýëåìåíòàðíûõ ðàñ-÷åòíûõ îáëàñòåé (íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìîå ïåðåêðûòèå ñîñòàâëÿåò 50% è ïîçâîëÿåò

∗�àáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà-öèîííîé �îññèè� íà 2009�2013 ãîäû. 57



58 Å.Ê. Àõìåòáåêîâ, Ä.Ì. Ìàðêîâè÷, Ì.Ï. Òîêàðåâóâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ ñêîðîñòè â 4 ðàçà, îäíàêî íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþòî÷íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ðÿäà çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ). Äëÿäîñòèæåíèÿ á�îëüøåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ìåòîäå PIV íåîáõîäèìî óìåíü-øàòü ðàçìåðû èññëåäóåìîé îáëàñòè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ìãíîâåííûå ïîëÿ ñêî-ðîñòè â ïîòîêå â öåëîì.Åùå îäíî îãðàíè÷åíèå òðàäèöèîííîãî PIV � ýòî íåâîçìîæíîñòü ý��åêòèâíî îá-ðàáàòûâàòü èçîáðàæåíèÿ ñ ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö. Çíà-÷èòåëüíûå óñèëèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïðåäïðèíÿòû àâòîðàìè ðàáîòû [2℄, ãäåïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü èí�îðìàöèþ îá îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ äëÿ âûáîðà ïîëîæåíèÿòî÷åê èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàçìåðà îêíà â çàâèñèìîñòè îòëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà PTV ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-íèå ïîëåé ñêîðîñòè, ïðè ýòîì ëîêàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî âåêòîðà ñêîðîñòè èìååò ìàê-ñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå. Êðîìå òîãî, íåò íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíûõ ìå-ðàõ ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö. Ìåòîä PTVâêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè: îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ÷àñòèö, íàõîæäåíèå ïàð÷àñòèö è ðàñ÷åò âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ, îòñåâ îøèáî÷íûõ âåêòîðîâ. Îñíîâíûå ïðîáëåìûïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà PTV ñâÿçàíû ñ ðàñïîçíàâàíèåì íåÿðêèõ è ïåðåêðûòûõ îáðàçîâ÷àñòèö, à òàêæå ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé öåíòðîâ ÷àñòèö.Ïåðâàÿ ïðîáëåìà âåäåò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ðàññ÷èòàííûõ âåêòîðîâ ñêîðîñòè èñîîòâåòñòâåííî ê óõóäøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðå-äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ÷àñòèöû è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðàñ÷åòà è äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâñêîðîñòè âûñøèõ ïîðÿäêîâ â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ.Èçëîæåííûé â ðàáîòå [3℄ ìåòîä êîððåëÿöèè ñ ãàóññîâîé ìàñêîé PMC (Parti
le MaskCorrelation) â ñðàâíåíèè ñ ïðèìåíÿåìûì îáû÷íî ìåòîäîì ïðîñòîé áèíàðèçàöèè ïî ïî-ðîãó èíòåíñèâíîñòè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñïîñîáíîñòü ìåòîäà PTV ê èäåí-òè�èêàöèè çàòåíåííûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö ñ ïåðåêðûòûìè îáðàçàìè.Â äâóõêàäðîâîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà PTV, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ÷àñòèö íà ïåðâîì è âòîðîì êàäðàõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà âåêòîðà ñìåùåíèÿ íåîá-õîäèìî êàæäîé ÷àñòèöå íà ïåðâîì êàäðå íàéòè ïàðó âî âòîðîì êàäðå, ò. å. îáðàç òîéæå ñàìîé ÷àñòèöû, ïåðåìåñòèâøåéñÿ çà çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè â äðóãóþ òî÷-êó ïðîñòðàíñòâà. Ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîèñêà ïàð çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-íèè áëèæàéøåé ÷àñòèöû íà âòîðîì êàäðå, êîòîðîé ïðèñâàèâàåòñÿ ìåòêà ïàðû òåêóùåé÷àñòèöû íà ïåðâîì êàäðå. Ýòîò ñòàíäàðòíûé äâóõêàäðîâûé ìåòîä PTV [4℄ èìååò ñëå-äóþùåå îãðàíè÷åíèå: ñìåùåíèå ÷àñòèöû íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðàõ íå äîëæíîïðåâûøàòü ïîëîâèíû ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè íà îäíîì êàäðå èçîáðà-æåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èëèíà äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé â ïîòîêå, ïîñêîëüêó íà ïëîòíîñòüèçîáðàæåíèé ÷àñòèö â êàäðå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå ñâåðõó, ñâÿçàííîå ñ ìàêñè-ìàëüíûì ñìåùåíèåì ÷àñòèöû. Äëÿ äðóãîé ìîäè�èêàöèè ìåòîäà PTV [5, 6℄ íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ êàäðîâ èçîáðàæåíèé ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ñ îäèíàêîâûìè âðå-ìåííûìè èíòåðâàëàìè ìåæäó íèìè. Òðåêè ïî ÷åòûðåì èçîáðàæåíèÿì èäåíòè�èöèðó-þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ðàñõîäèìîñòè. Òðåê ñ ìèíèìàëüíîé ðàñõîäèìîñòüþñ÷èòàåòñÿ âåðíûì äëÿ òåêóùåé ÷àñòèöû. Ìåòîä ëåãêî ðåàëèçóåì, íî íå ïðèìåíèì ïðèñóùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ òðåòüåé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëàçåðíîìó íîæó, êîìïîíåíòû ñêî-ðîñòè. Îñíîâíàÿ èäåÿ åùå îäíîé ìîäè�èêàöèè ìåòîäà PTV (Enhan
ed PTV�EPTV [7℄)



Êîððåëÿöèîííàÿ êîððåêöèÿ â ìåòîäå ñëåæåíèÿ çà ÷àñòèöàìè 59çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè èí�îðìàöèè î ðàçìåðàõ òðàññåðîâ äëÿ ïîèñêà ïàð ÷à-ñòèö. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ïðèìåíèìê ïîòîêàì ëþáîãî òèïà, â òîì ÷èñëå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè.Ê åãî íåäîñòàòêàì îòíîñèòñÿ ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà,à èìåííî, îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî òîëùèíå ëàçåðíîãîíîæà. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîìáèíèðîâàííûåPIV/PTV-ïîäõîäû. Ìåòîä Super Resolution PIV (SR PIV) [8 � 12℄ îñíîâûâàåòñÿ íà êîð-ðåëÿöèîííîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ÷àñòèö íà ïåðâîì ýòàïå è óòî÷íåíèè âåêòîðà ñìå-ùåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû íà âòîðîì ýòàïå.Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä, â êîòîðîì ïðèìåíåíû êîððåëÿ-öèîííûå ìåòîäû è ìåòîäû ñëåæåíèÿ çà ÷àñòèöåé. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü áîëüøèíñòâàíåäîñòàòêîâ êàæäîãî èç ìåòîäîâ, ñîõðàíÿÿ èõ äîñòîèíñòâà � âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîåðàçðåøåíèå è òî÷íîñòü. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîððåê-öèè, îñíîâàííîé íà êîððåëÿöèè èçîáðàæåíèé èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû â îáîèõ êàäðàõïîñëå íàõîæäåíèÿ ïàðû è ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè. Òàêîé ìåòîä êîððåêöèè íà-çûâàåòñÿ Individual Parti
le Correlation (IPC) [13℄. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåòóìåíüøèòü ðàçìåð êîððåëÿöèîííîãî îêíà äî ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû.Ñòàíäàðòíûé PIV-ìåòîä íå ïîçâîëÿåò óñïåøíî îïðåäåëÿòü ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàñ÷åò-íûì îáëàñòÿì ìàëîãî ðàçìåðà, òàê êàê íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü íàëè÷èå è äîñòàòî÷íóþêîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö â äàííîé îáëàñòè. Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííîå íåðåãóëÿðíîåïîëå PTV äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ íàéäåííûõ ÷àñòèö.Ïîäõîä IPC ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñìåùåíèÿ ÷àñòèö â ñòàíäàðòíîìPTV-ìåòîäå.1. Îïèñàíèå àëãîðèòìàÏðîöåññ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÷àñòèö ìåòîäîì PTV ñ êîððåêöèåé ñîñòîèò èç ÷åòûðåõñòàäèé: 1 � îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ÷àñòèö, 2 � íàõîæäåíèå ïàð ÷àñòèö, 3 �êîððåëÿöèîííàÿ êîððåêöèÿ ñìåùåíèÿ ÷àñòèö, 4 � îòñåâ îøèáî÷íûõ âåêòîðîâ. Ïîëîæå-íèÿ öåíòðîâ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè êîððåëÿöèîííîãî ïîèñêà Parti
le MaskCorrelation. Ìåòîä PMC ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàòü ÷àñòèöó, îñíîâûâàÿñü íà �îðìå åå îáðàçà(�îðìå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà äâóìåð-íûì ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà, ïðè ýòîì àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòèíå èìååò çíà÷åíèÿ. Íîðìàëèçîâàííûé êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè îáëàñòè èçîáðàæåíèÿâáëèçè òåêóùåãî ïèêñåëÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííîé ãàóññîâîé ìàñêîé ðàññ÷èòûâà-åòñÿ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ïîëå êîððåëÿöèé, äëÿ êîòîðîãîïðîâîäèòñÿ ïîðîãîâàÿ áèíàðèçàöèÿ. Â ïîëó÷åííûõ äîìåíàõ âåäåòñÿ ïîèñê ìàêñèìóìà,öåíòð åãî è ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ÷àñòèöû. ×àñòèöû ñ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûòûìè îá-ðàçàìè íà èçîáðàæåíèè ðàçëè÷àþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.1.1. Íàõîæäåíèå ïàð ÷àñòèöÂ äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîèñêà ïàð ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ ðåëàêñàöèîííûé ìåòîä. Ýòîòìåòîä, îïèñàííûé â [13℄, îñíîâàí íà îöåíêå âåðîÿòíîñòè êàæäîé èç âîçìîæíûõ ïàð.Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû íà ïåðâîì êàäðå âåäåòñÿ ïîèñê ïàðû íà âòîðîì êàäðå â ïðå-äåëàõ îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ïåðåìåùåíèþ Tm.Êàæäîé èç âîçìîæíûõ ïàð íà âòîðîì êàäðå ïðèñâàèâàåòñÿ îäíà è òà æå íà÷àëüíàÿâåðîÿòíîñòü, êðîìå òîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîòå-



60 Å.Ê. Àõìåòáåêîâ, Ä.Ì. Ìàðêîâè÷, Ì.Ï. Òîêàðåâðè ïàðû, êîòîðàÿ òàêæå ðàâíà íà÷àëüíîé âåðîÿòíîñòè îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ. Ñóììàâåðîÿòíîñòåé âñåõ èñõîäîâ ðàâíà åäèíèöå. Âåðîÿòíîñòü êàæäîãî èñõîäà èòåðàöèîííîïåðåñ÷èòûâàåòñÿ. Ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè òåêóùåé ïàðû ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû óñîñåäíèõ ÷àñòèö âåäåòñÿ ïîèñê ïàð, ñîâåðøàþùèõ áëèçêîå ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèå, èâ ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ èõ âåðîÿòíîñòè äàþò âêëàä â âåðîÿòíîñòü òåêóùåé ïàðû. Ýòîòìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðû ÷àñòèö áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷å-òîâ è ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ îáðàáîòêè ïîòîêîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö(âïëîòü äî 0.05 ÷àñòèö/ïèêñ2). Îäíàêî îïèñàííûé ìåòîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû-÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûå ìåòîäîì PIV äàííûå ìîãóò âñóùåñòâåííîé ìåðå óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö � êàíäèäàòîâ â ïàðû è óâåëè÷èòüïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Íèæå ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áóäåò íàçûâàòüñÿ ãèáðèäíûì ðåëàê-ñàöèîííûì. Îðèãèíàëüíûé ìåòîä èìååò òðè ïàðàìåòðà. Ïîèñê êàíäèäàòîâ â ïàðû äëÿêàæäîé ÷àñòèöû â ïåðâîì êàäðå âåäåòñÿ ñðåäè ÷àñòèö âî âòîðîì êàäðå â ïðåäåëàõîêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì Tm è ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ ïîëîæåíèåì ÷àñòèöû â ïåð-âîì êàäðå. Âòîðîé ïàðàìåòð Tn îïðåäåëÿåò ðàäèóñ îêðåñòíîñòè òåêóùåé ÷àñòèöû, âêîòîðîé ñîñåäíèå ÷àñòèöû ïîêàçûâàþò ñõîæåå äâèæåíèå ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè.Âåëè÷èíà òàêîãî îòêëîíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ïàðàìåòðîì Tq.Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì PIV ïîëÿ ñêîðîñòè íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå ìî-ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿïîèñê áëèæàéøåé ÷àñòèöû ê ïîëîæåíèþ, ïðåäñêàçàííîìó âåêòîðîì ñìåùåíèÿ, êîòî-ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷åí ìåòîäîì PIV. Ýòîò ìåòîä íàçûâàåòñÿ SR PIV (Super-Resolution PIV). Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ìåòîäà PIV è îáëàäàåò òåìè æåíåäîñòàòêàìè, ÷òî è PIV, � ñëîæíîñòüþ â îáðàáîòêå ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâñêîðîñòè è íåâîçìîæíîñòüþ ðàçðåøåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð. Â íàøåé ðàáîòåèñïîëüçîâàëñÿ ðåëàêñàöèîííûé àëãîðèòì ñëåæåíèÿ çà ÷àñòèöåé. Îñíîâíîé çàäà÷åé áû-ëî óìåíüøèòü ÷èñëî êàíäèäàòîâ, îòáðîñèâ î÷åâèäíî íåâåðíûå ïàðû. Òàêèì îáðàçîì,ãèáðèäíûé ìåòîä èìååò òðè äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âìåñòîïàðàìåòðà Tm. Íîâûå ïàðàìåòðû íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïîèñêà ïàðûíà âòîðîì èçîáðàæåíèè. Îñíîâíîé ïàðàìåòð � ýòî îòíîøåíèå ðàäèóñà îáëàñòè ïîèñêàê äëèíå ïðåäñêàçàííîãî âåêòîðà, êîòîðûé áûë èíòåðïîëèðîâàí â ìåñòîïîëîæåíèå öåí-òðà òåêóùåé ÷àñòèöû èç PIV-äàííûõ. Îñòàâøèåñÿ äâà ïàðàìåòðà � ýòî ìèíèìàëüíîå èìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýòîãî ðàäèóñà.1.2. Êîððåêöèÿ ìåòîäîì êîððåëÿöèè èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèöûÂàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëþáîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿêîý��èöèåíò ðàñïîçíàâàíèÿ ÷àñòèö è ñóáïèêñåëüíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èõ ïîëîæå-íèÿ. Ìåòîä êîððåëÿöèè ñ ãàóññîâîé ìàñêîé îáëàäàåò õîðîøåé ñïîñîáíîñòüþ ê ðàñïîçíà-âàíèþ ÷àñòèö.Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ öåí-òðîâ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è ìåòîäîì PMC, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ òðåõòî÷å÷íàÿ èäâóìåðíàÿ ãàóññîâà èíòåðïîëÿöèÿ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà èñêóññòâåííûõèçîáðàæåíèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö, ïîëó÷åííîãî òà-êèì îáðàçîì, íåäîñòàòî÷íà è äàííûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü îøèáêè, ñâÿçàí-íîé ñ ý��åêòîì ãðóïïèðîâêè ðàññ÷èòûâàåìûõ âåëè÷èí (ïîëîæåíèÿ öåíòðà ÷àñòèöû èâåêòîðà ñìåùåíèÿ) ó öåëûõ çíà÷åíèé ïèêñåëåé (peak-lo
king). Ýòî îáóñëîâëåíî ñèñòå-ìàòè÷åñêîé îøèáêîé, ñâÿçàííîé ñ äèñêðåòèçàöèåé èçîáðàæåíèÿ.
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû ìåòîäà êîððåêöèèÄëÿ óìåíüøåíèÿ ý��åêòà peak-lo
king â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì êîð-ðåêöèè âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ ìåòîäîì IPC. Êîððåêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëå íàõîæäåíèÿâåêòîðà ñìåùåíèÿ è äî ïðîöåäóðû îòñåâà îøèáî÷íûõ âåêòîðîâ. Öåëü àëãîðèòìà êîð-ðåêöèè � óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà ñìåùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîððåëÿöèè ñ ãàóññîâîé ìàñêîé è àëãîðèòìà êîððåêöèèïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîé ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòè è çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû êîý��è-öèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ.Äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè ïî èçîëèðîâàííûì èçîáðàæåíèÿì îäíîé è òîé æå ÷à-ñòèöû íà îáîèõ êàäðàõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëå êðîññêîððåëÿöèè (ðèñ. 1). Ïîëîæåíèå ìàê-ñèìóìà íà êîððåëÿöèîííîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå âåêòîðà êîððåêöèè.Ïåðåä ïðèìåíåíèåì êîððåëÿöèîííîé êîððåêöèè ìàëûå îáëàñòè íà èçîáðàæåíèÿõïåðâîãî è âòîðîãî êàäðîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè â íîâûõ ñèñòåìàõêîîðäèíàò. Íà÷àëîì êîîðäèíàò â íèõ ÿâëÿþòñÿ äðîáíûå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ÷àñòèö íàèñõîäíîì èçîáðàæåíèè. Èíòåðïîëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìåñòèòü ïîëîæå-íèå êîððåëÿöèîííîãî ìàêñèìóìà â ïîñëåäóþùåé ïðîöåäóðå êîððåëÿöèîííîé êîððåê-öèè áëèæå ê íà÷àëó êîîðäèíàò, ãäå ñóáïèêñåëüíàÿ îöåíêà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà èìååòìåíüøóþ îøèáêó. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå âåêòîðà êîððåêöèè, òåì ìåíü-øå âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Äëÿ èíòåðïîëÿöèè èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëàñüäâóìåðíàÿ êóáè÷åñêàÿ Â-ñïëàéí ñõåìà, êîòîðàÿ ïî äàííûì òåñòèðîâàíèÿ [1℄ èìååò íàè-ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå òî÷íîñòü/âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðèìåíèòåëüíî ê èçîáðàæåíèÿì ÷àñòèö.Êîððåêöèþ IPC ìîæíî ïðèìåíÿòü èòåðàöèîííî íåñêîëüêî ðàç, â êàæäîì ñëó÷àå èñ-ïîëüçóÿ óòî÷íåííîå íà ïðåäûäóùåì øàãå çíà÷åíèå âåêòîðà ñìåùåíèÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà íà êîððåëÿöèîííîé ïëîñêîñòè ñ ñóáïèê-ñåëüíîé òî÷íîñòüþ ïðèìåíÿåòñÿ òðåõòî÷å÷íàÿ ãàóññîâà èíòåðïîëÿöèÿ, èìåþùàÿ òàêèåæå îãðàíè÷åíèÿ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòè, êàê è ïðè îïðåäåëåíèè ñóáïèêñåëüíîãî ïîëî-æåíèÿ öåíòðà ÷àñòèöû, îäíàêî ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ îäèí ðàç äëÿ êàæäîãîâåêòîðà ñìåùåíèÿ, òîãäà êàê áåç ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè îíà ïðîâîäèòñÿ äâàæäû. Êðîìåòîãî, ñ êàæäîé èòåðàöèåé âåëè÷èíà îøèáêè äîëæíà óìåíüøàòüñÿ (â ïðåäåëå ñòðåìèòü-ñÿ ê íóëþ), ïîñêîëüêó åñëè çíà÷åíèå âåêòîðà êîððåêöèè áëèçêî ê öåëîìó (â íàøåìñëó÷àå � ê íóëþ), òî îøèáêè ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ.



62 Å.Ê. Àõìåòáåêîâ, Ä.Ì. Ìàðêîâè÷, Ì.Ï. Òîêàðåâ1.3. Îòñåâ îøèáî÷íûõ âåêòîðîâÀâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îøèáî÷íûõâåêòîðîâ ñìåùåíèÿ. Òàêèå âåêòîðû ìîãóò ïîÿâèòüñÿ èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæå-íèÿ ÷àñòèö, íàëè÷èÿ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè, ñóùåñòâåííûõ çíà÷åíèé êîìïîíåí-òû ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî íîæà, è äðóãèõ ý��åêòîâ. Ïîèñê èóäàëåíèå òàêèõ âåêòîðîâ äî ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì, ïîñêîëü-êó èõ âëèÿíèå íà èòîãîâûå äàííûå ñóùåñòâåííî, îñîáåííî íà ñòàðøèå ñòàòèñòè÷åñêèåìîìåíòû â òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ [15℄, è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîãðåøíîñòè ïîëíîñòüþóñòðàíèòü âåñüìà ñëîæíî [15, 16℄1.3.1. Àëãîðèòì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòèíà ðåãóëÿðíîé ñåòêåÝòîò ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î ëîêàëüíîé ãëàäêîñòè âåêòîðíîãî ïîëÿ. Çíà-÷åíèå êàæäîãî âåêòîðà ñðàâíèâàåòñÿ ñî çíà÷åíèåì ñîñåäíèõ âåêòîðîâ. Âåêòîð v(x, y)ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îøèáî÷íûé, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå |v(x, y)− v̄(x, y)| < k,ãäå v̄(x, y) � ñðåäíÿÿ ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå k ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëå-äóþùèì îáðàçîì: k = αmaxx,y |v(x, y)− v̄(x, y)|, ãäå 0 < α < 1 [17℄.1.3.2. Àëãîðèòì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòèíà íåðåãóëÿðíîé ñåòêåÑëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ê íåðåãóëÿðíûì äàííûì ñî-ñòîèò â òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ðàçìåð îáëàñòèîñðåäíåíèÿ, êîòîðàÿ, áåçóñëîâíî, áóäåò ñîäåðæàòü ñîñåäíèå âåêòîðû. Åñëè ðàññìàòðè-âàòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ îáëàñòü, çàâåäîìî âêëþ÷àþùóþ ñîñåäíèå âåêòîðû, ìåòîäáóäåò ðàáîòàòü íåòî÷íî, òàê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿîò ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòüáîëüøóþ îáëàñòü ñ ó÷åòîì âåñîâîé �óíêöèè ïî �àóññó. Òàêèì îáðàçîì, îðèãèíàëüíûåâûðàæåíèÿ áûëè ïðåîáðàçîâàíû ê ñëåäóþùåìó âèäó:
|v(r0)− v̄(r0)| < k, v̄(r0) =

∑

n∈N(r0)

vnwn(r0)
/

∑

n∈N(r0)

wn(r0),

wn(r0) = exp

(

−
r0 − rn

2σ2

)

, k = α max
n∈N(r0)

|vn − v̄(r0)| ,ãäå N(r0) � ìíîæåñòâî âåêòîðîâ èç îáëàñòè îñðåäíåíèÿ. Îïèñàííûé ìåòîä ìîæåò áûòüïðèìåíåí íåñêîëüêî ðàç èòåðàöèîííî. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ óäàëÿåò âåêòîðû, íàèáîëååîòëè÷íûå îò ñðåäíåãî âåêòîðà, ðàññ÷èòàííîãî ñ âåñîâîé �óíêöèåé.Èñïîëüçîâàíèå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äðóãîé ïðî-áëåìû, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà ïîëå ñêîðîñòè óæå íå ñîäåðæèò îøèáî÷íûõ âåêòî-ðîâ. Îñîáåííîñòü ýòîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî îí íàõîäèò îøèáî÷íûå âåêòîðû âñåãäà, ïîìå-÷àÿ íàèáîëåå îòëè÷èìûé îò ñðåäíåãî âåêòîð ñêîðîñòè êàê íåâåðíûé. Äîïîëíèòåëüíûåïàðàìåòðû îãðàíè÷èâàþò íèæíþþ ãðàíèöó îòëè÷èÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿâåêòîðà êàê íåâåðíîãî. Ïåðâûé ïàðàìåòð � àáñîëþòíàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà, âòîðîé �íèæíÿÿ ãðàíèöà, ðàññ÷èòûâàåìàÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé äëèíû âåêòîðà.



Êîððåëÿöèîííàÿ êîððåêöèÿ â ìåòîäå ñëåæåíèÿ çà ÷àñòèöàìè 632. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà íà ñèíòåòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõÄëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà PTV ñ êîððåêöèåé IPC áûëè ñîçäàíû ñèíòåòè÷åñêèåèçîáðàæåíèÿ. Ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ìåòîäàìè PTV, ñòàíäàðòíûìFFT-CC PIV è èòåðàöèîííûì PIV (CWS B-Spline PIV) (ðèñ. 2, à). Ïðè ýòîì ó÷èòû-âàëèñü äàííûå [16, 18℄.Îòäåëüíûå òåñòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ àëãîðèòìà êîððåê-öèè: îïðåäåëåíèå öåíòðà ÷àñòèöû, íàõîæäåíèå ïàð ÷àñòèö, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àé-íàÿ îøèáêè. �àçìåð ñèíòåòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé � 1024× 1024 ïèêñ, ãëóáèíà îòòåíêîâñåðîãî ñîñòàâëÿëà 16 áèò. Òåïëîâîé øóì öè�ðîâîé ìàòðèöû íå ìîäåëèðîâàëñÿ. Êîìïî-íåíòà ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, áûëà ðàâíà íóëþ. Âî âñåõòåñòàõ, êðîìå òåñòà íà íàõîæäåíèå ïàð ÷àñòèö (ðèñ. 2, á), êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íà èçîáðà-æåíèè ñîñòàâëÿëî 20000 (0.019 ÷àñòèö/ïèêñ2).Òåñòèðîâàíèå ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ê îïðåäåëåíèþ öåíòðîâ ÷àñòèö ïðîâîäèëîñü íàèñêóññòâåííûõ èçîáðàæåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè ãàóññîâîé �îðìû è äèàìåòðàìè â äèàïàçîíåîò 1 äî 7 ïèêñ ñ øàãîì 0.1 ïèêñ. Äèàìåòð dp îáðàçà ÷àñòèöû íà èçîáðàæåíèè îïðåäå-ëÿëñÿ øèðèíîé ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè I = I0 exp
−2, ãäå I0 �èíòåíñèâíîñòü â öåíòðå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîãëàñíî [16℄. �àâíîìåðíîå ñìåùåíèå ÷àñòèöñîñòàâëÿëî d = 0.5 ïèêñ, òàê êàê ïðè ýòîì çíà÷åíèè àëãîðèòì èìååò ìàêñèìàëüíóþïîãðåøíîñòü.Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñëó÷àéíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ îòäèàìåòðà ÷àñòèö dp. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ñòàíäàðòíûì PIV- è PTV-àëãîðèòìàì,èìåþò ìèíèìóìû ïðè dp = 2.5 è 1.9 ïèêñ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-íûìè [16, 18, 19℄. Êðèâàÿ PTV èìååò âòîðîé ìèíèìóì. Ñîãëàñíî [18℄, ñ óâåëè÷åíèåì dpíàáëþäàþòñÿ è äðóãèå ìèíèìóìû. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà êîððåêöèè ïîçâîëÿåò óâå-ëè÷èòü äèàïàçîí äèàìåòðîâ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîì óðîâåíü øóìà îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíîíèçêèì.�ðà�èê, ñîîòâåòñòâóþùèé PTV ñ êîððåêöèåé, ïîâòîðÿåò �îðìó ãðà�èêà äëÿ àäàï-òèâíîãî PIV-àëãîðèòìà. Â äèàïàçîíå 1�1.5 ïèêñ îáà PTV-ìåòîäà ïîêàçûâàþò íåóñòîé-÷èâîå ïîâåäåíèå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ÷àñòîòíîé �èëüòðàöèåé â õîäå îïðåäåëåíèÿà á

�èñ. 2. Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà îáðàçà ÷àñòèöû (à) è êîëè÷åñòâî âåð-íî îïðåäåëåííûõ âåêòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö íà ñèíòåòè÷åñêîì èçîáðàæå-íèè (á)



64 Å.Ê. Àõìåòáåêîâ, Ä.Ì. Ìàðêîâè÷, Ì.Ï. Òîêàðåâïîëîæåíèÿ ÷àñòèö ìåòîäîì PMC. Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ ñïîñîáíîñòè ìåòîäà ê íàõîæäå-íèþ ïàð ðàññ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ïàð NImeas äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðà-öèé ÷àñòèö NI (ñì. ðèñ. 2, á). Îäíîðîäíîå ñìåùåíèå ÷àñòèö â èññëåäóåìûõ èçîáðàæåíèÿõñîñòàâëÿëî d = 0.5 ïèêñ. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷èñëî íàéäåííûõ ïàð ñîâïàäàåòñ ÷èñëîì ñãåíåðèðîâàííûõ ÷àñòèö. Íà÷èíàÿ ñ 4000 ÷àñòèö íà èçîáðàæåíèè (êîíöåí-òðàöèÿ 0.0076 ÷àñòèö/ïèêñ2) ïîÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííûå ïàðû. Ïðè êîíöåíòðàöèè â40000 (0.038 ÷àñòèö/ïèêñ2) îïðåäåëÿåòñÿ 70% ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåìêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ý��åêòèâíîñòü íàõîæäåíèÿ ïàð ñíèæàåòñÿ.Îöåíêà òî÷íîñòè àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ñèíòåòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèéñ ðàâíîìåðíûì ãîðèçîíòàëüíûì ñìåùåíèåì â ïðåäåëàõ îò 0 äî 2 ïèêñ è øàãîì 0.05 ïèêñ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé îøèáîê äëÿPTV- è PIV-ìåòîäîâ. �ðà�èêè îøèáîê èìåþò ïåðèîäè÷åñêóþ �îðìó, çàâèñÿùóþ îò âå-ëè÷èíû ñìåùåíèÿ ÷àñòèö [20℄. Îøèáêà óìåíüøàåòñÿ äëÿ PTV ñ êîððåêöèåé, ïðè ýòîìîñòàâàÿñü âûøå óðîâíÿ àäàïòèâíîãî PIV. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íåáîëüøèì ðàç-ìåðîì êîððåëÿöèîííîãî îêíà, èñïîëüçóåìîãî â PTV ñ êîððåêöèåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàç-ìåðîì îêíà â ñëó÷àå PIV. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ PTV ñêîððåêöèåé ñ ðàçìåðîì êîððåëÿöèîííûõ îêîí 3 è 5 ïèêñ.Ñëåäóþùèé òåñò áûë ïðîâåäåí äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-ðåøåíèå ìåòîäà PTV ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé êîððåêöèè íå óõóäøàåòñÿ. Èñ-êóññòâåííûå èçîáðàæåíèÿ áûëè ñãåíåðèðîâàíû ñ îäíîìåðíûì ñèíóñîèäàëüíûì ñìåùå-íèåì è ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âäîëüîñè x: v = 3 sin(2πωx/5), ãäå ω = F/λ = 5/λ = 0.005 ÷ 1 (øàã 0.05) � áåçðàçìåðíîåâîëíîâîå ÷èñëî, íîðìèðîâàííîå íà ðàçìåð îáëàñòè F . Îïòèìàëüíûé ðàçìåð îêíà äëÿàëãîðèòìà êîððåêöèè F = 5 ïèêñ. Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ T (ω) = v(ω)/v0(ω) áûëàðàññ÷èòàíà âî âñåõ òî÷êàõ ïîëÿ ñêîðîñòè äëÿ òåêóùåãî âîëíîâîãî ÷èñëà ω [21℄:
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v20i, T (ω) < 1.Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî ïåðåäàòî÷íûõ �óíêöèé äëÿ òåêóùåãî òåñòà:ïðÿìîóãîëüíûé �èëüòð ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (top-hat moving average �lter � THMA),à á

�èñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé (à) è ñëó÷àéíîé (á) îøèáîê êàê �óíêöèè îò ñìå-ùåíèÿ ÷àñòèö
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîóãîëüíûì �èëüòðîì ñêîëüçÿùåãîñðåäíåãî (THMA) (à) è ïîëíàÿ îøèáêà (á) ìåòîäîâ PIV è PTV äëÿ îäíîìåðíîãî ñèíóñîèäàëü-íîãî ñìåùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàëîæåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòûè ãðà�èêè äëÿ ñòàíäàðòíîãî PTV è PTV ñ êîððåêöèåé ïðè ðàçìåðå îêíà 3, 5, 7, 9, 11,13, 15 ïèêñ. �åçóëüòàòû THMA ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ, òàê êàê îíè ñõîæè ñ äàííûìèêðîññêîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà PIV. Ïåðåäàòî÷íûå �óíêöèè äëÿ PTV è PTV ñ îêíîìêîððåêöèè â 3 è 5 ïèêñ ðàçëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Êðèâûå ñ äðóãèìè ðàçìåðàìè îêîíïîêàçûâàþò ìåíüøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, òàê êàê èìåþò ìåíüøóþ ÷àñòîò-íóþ ãðàíèöó îòñå÷åíèÿ. Èç ðèñ. 3, á ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå îøèáêèäëÿ îêíà ðàçìåðîì â 5 ïèêñ íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ îêíîì â 3 ïèêñ. Òàêèì îáðàçîì,îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà êîððåëÿöèîííîãî îêíà áûëî âûáðàíî ðàâíûì 5 ïèêñ.Äëÿ ω < 0.5 íà ðèñ. 4, à PTV ñ êîððåêöèåé ïîêàçûâàåò íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòûïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì PTV. �èñóíîê 4, á ïîäòâåðæäàåò ýòîò âûâîä. Òàêèì îá-ðàçîì, àëãîðèòì êîððåëÿöèîííîé êîððåêöèè ñ íåáîëüøèì ðàçìåðîì êîððåëÿöèîííîãîîêíà ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàåò ëîêàëüíîñòü ìåòîäà PTV â èçîáðàæåíèÿõ ñî ñòàíäàðò-íîé äëÿ PIV êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö.3. Ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ òóðáóëåíòíîéîñåñèììåòðè÷íîé èìïàêòíîé ñòðóè3.1. Ïàðàìåòðû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàÂ õîäå ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðèñòèêè çàòîïëåííîé îñåñèììåòðè÷íîé èì-ïàêòíîé ñòðóè. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìå-òîäà IPC. Òå÷åíèå áûëî îðãàíèçîâàíî â ïðÿìîóãîëüíîé åìêîñòè èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëàâûñîòîé 40 ñì, øèðèíîé 20 ñì è äëèíîé 20 ñì (ðèñ. 5, à). Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà òåì-ïåðàòóðà âîäû ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé 32 ± 0.5 ◦Ñ. �åæèì òóðáóëåíòíîãî ñòðóé-íîãî òå÷åíèÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ÷èñëîì Re = 19 000, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü ïî ñðåä-íåé ðàñõîäíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ U0 = 1.028 ì/ñ è äèàìåòðó ïðî�èëèðîâàííîãî ñîïëà
dnozzle = 15 ìì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÏÎËÈÑ ïîä óïðàâëå-íèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ A
tualFlow [22℄. �àññòîÿíèå ìåæäó ñîïëîì è èìïàêò-íîé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿëî òðè äèàìåòðà ñîïëà. Äâîéíîé èìïóëüñíûé Nd:YAG-ëàçåðNewWave Solo III ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå, ðàâíîé 50 ìÄæ, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îñâåùåíèÿ
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�èñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà (à) è òèïè÷íîå ìãíîâåííîå ïîëå ñêîðîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ � 1 è2 ñ ðàçìåðîì èññëåäóåìîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî 35×25 ìì è 6.5×5 ìì (á); æèðíûå ëèíèè �ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèÿ, âäîëü êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü íàáëþäåíèåïîòîêà. Ëàçåðíûé íîæ �îðìèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû. Òîëùèíàëàçåðíîãî íîæà â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 0.8 ìì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîá-ðàæåíèé ÷àñòèö ïðèìåíÿëàñü öè�ðîâàÿ ÏÇÑ-êàìåðà Âèäåîñêàí 205Ä ñ ðàçðåøåíèåì
1360 × 1024 ïèêñ. Äëÿ ðåãóëèðîâêè ïîëîæåíèÿ êàìåðû èñïîëüçîâàëîñü ïðåöèçèîííîåêîîðäèíàòíîå óñòðîéñòâî. Áûëè ïðîâåäåíû äâà ýêñïåðèìåíòà ñ ðàçíûì ðàçìåðîì èñ-ñëåäóåìîé îáëàñòè: � 1 � 35× 25 ìì è � 2 � 6.5× 5 ìì ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïîëèàìèäíûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 è5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîòíîñòü ÷àñòèö ðàâíÿëàñü 1.05 êã/ì3. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåðõ-íÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè èçìåðåíèÿ ñîâïàäàëà ñ èìïàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿäîñòîâåðíîé ñòàòèñòè÷åñêîé èí�îðìàöèè â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå çàðåãèñòðèðîâàíî èîáðàáîòàíî 3000 ïàð èçîáðàæåíèé.3.2. Ïàðàìåòðû îáðàáîòêè äàííûõÝêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ãèáðèäíûì ðåëàêñàöèîííûì ìåòîäîìPTV êàê ñ êîððåêöèåé, òàê è áåç êîððåêöèè IPC. �åçóëüòàòû PTV-ìåòîäà ñðàâíèâàëèñüñ ðåçóëüòàòàìè èòåðàöèîííîãî PIV-àëãîðèòìà ñ ïåðåðàçáèåíèåì ñåòêè ìåæäó èòåðàöè-ÿìè. Ïåðåä ïîèñêîì ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïðîâîäèëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðà-



Êîððåëÿöèîííàÿ êîððåêöèÿ â ìåòîäå ñëåæåíèÿ çà ÷àñòèöàìè 67æåíèé. Èìïàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü â âåðõíåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ìàñêèðîâàëàñü ÷åðíûìöâåòîì. Äàëåå îñðåäíåííîå ïî àíñàìáëþ èçîáðàæåíèå ÷àñòèö âû÷èòàëîñü èç êàæäîãîèñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå â ïåðâîì ýêñ-ïåðèìåíòå ñ á�îëüøèì ðàçìåðîì èçìåðèòåëüíîé îáëàñòè. ×èñëî ÷àñòèö íà èçîáðàæåíèèñîñòàâëÿëî îêîëî 20000, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïëîòíîñòè NI = 0.02 ÷àñòèö/ïèêñ2.�èáðèäíàÿ ñõåìà ðåëàêñàöèîííîãî ìåòîäà áûëà ïðèìåíåíà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-ðàìè: Tn = 15 ïèêñ, Tq = 3 ïèêñ, òðè èòåðàöèè. �àäèóñ ïðåäñêàçàííîé îáëàñòè íàõî-äèëñÿ â èíòåðâàëå [5; 8] ïèêñ è îïðåäåëÿëñÿ îòíîñèòåëüíûì êîý��èöèåíòîì R = 0.5(ò. å. ðàäèóñ îáëàñòè ïîèñêà ðàâíÿëñÿ ïîëîâèíå äëèíû ïðåäñêàçàííîãî âåêòîðà). Àëãî-ðèòì êîððåêöèè ïðèìåíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèîííîãî îêíà ðàçìåðîì 5 ïèêññ ÷åòûðüìÿ èòåðàöèÿìè. Ïîñëåäóþùèé îòñåâ îøèáî÷íûõ âåêòîðîâ ïðîâîäèëñÿ ïðè ñëå-äóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: ðàäèóñ îñðåäíåíèÿ Ravrg = 20 ïèêñ, øèðèíà ãàóññîâîéâåñîâîé �óíêöèè σweight = 10 ïèêñ, α = 0.99, äâå èòåðàöèè, àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëü-íàÿ íèæíèå ãðàíèöû îòñåâà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1 ïèêñ è 10%. Ñòàòèñòè÷åñêèå õà-ðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàëèñü íà áàçå îðèãèíàëüíûõ PTV-äàííûõ áåç èñïîëüçîâàíèÿïðîìåæóòî÷íîé èíòåðïîëÿöèè íà ðåãóëÿðíóþ ñåòêó.Êîíå÷íûé ðàçìåð êîððåëÿöèîííîãî îêíà äëÿ àëãîðèòìà PIV áûë âûáðàí F =16 ïèêñ,ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ñåòêè ðàâíÿëîñü 8 ïèêñ (50%-å ïåðåêðûòèå îáëàñòåé). Íà-÷àëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè F = 32 ïèêñ. Äâå èòåðàöèè àäàïòèâíîãî PIV-àë-ãîðèòìà ñ íåïðåðûâíûì ñìåùåíèåì è äå�îðìàöèåé îáëàñòåé ïðîâîäèëèñü ñ íà÷àëüíûìðàçìåðîì ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè. Ïîñëå ïåðåðàçáèåíèÿ ñåòêè âûïîëíÿëèñü åùå äâå èòå-ðàöèè ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì îáëàñòåé. Ìåæäó èòåðàöèÿìè ïðîâîäèëñÿ îòñåâ îøèáî÷íûõâåêòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé, îïèñàííîé â [23℄. Âñå èäåíòè�èöèðîâàííûå îøè-áî÷íûå âåêòîðû çàìåíÿëèñü íà èíòåðïîëèðîâàííûå. Ïîñëå çàêëþ÷èòåëüíîé èòåðàöèèçàìåíà âåêòîðîâ íå ïðîâîäèëàñü. Ïðè ðàñ÷åòå êðîññêîððåëÿöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åê-òèâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ýëåìåíòàðíûå îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðè-âàëèñü ñ ó÷åòîì âåñîâîé �óíêöèè � äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà ñ ïîëóøèðèíîé
0.5F . Äëÿ äå�îðìàöèè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé èñïîëüçîâàëàñü èíòåðïîëÿöèîííàÿ ñõåìà �äâóìåðíûé êóáè÷åñêèé B-ñïëàéí.Âòîðîé ýêñïåðèìåíò ñ çóììèðîâàíèåì èññëåäóåìîé îáëàñòè è ñ ÷èñëîì ÷àñòèö íàèçîáðàæåíèè, ðàâíûì 7500 (ïëîòíîñòü ÷àñòèö NI = 0.007 ÷àñòèö/ïèêñ2), áûë îáðàáî-òàí ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ãèáðèäíîé ðåëàêñàöèîííîé ñõåìû PTV ìèíè-ìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñû ïðåäñêàçàííîé îáëàñòè ðàâíÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî2 è 8 ïèêñ. Ïîèñê îøèáî÷íûõ âåêòîðîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïàðàìåòðàìè: øèðèíà ãàóññîâîéâåñîâîé �óíêöèè σweight = 15 ïèêñ, α = 0.99, îäíà èòåðàöèÿ, àáñîëþòíàÿ íèæíÿÿ ãðàíè-öà îòñåâà ðàâíà 0 ïèêñ, îòíîñèòåëüíàÿ ãðàíèöà ñîñòàâëÿëà 20%. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðûàíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ðàçìåðûîêîí áûëè â äâà ðàçà áîëüøå, ò. å. F = 64 è F = 32 ïèêñ äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîðàçìåðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî.3.3. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÍà ðèñóíêå 5, á ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìãíîâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äëÿ îáîèõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ. Ïðî�èëè êîìïîíåíò ñðåäíåé ñêîðîñòè è êîìïîíåíò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèòóðáóëåíòíîñòè (ÊÝÒ), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6�8, ïîñòðîåíû âäîëü ñå÷åíèé, ïîêàçàííûõæèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 5, á.



68 Å.Ê. Àõìåòáåêîâ, Ä.Ì. Ìàðêîâè÷, Ì.Ï. ÒîêàðåâÍà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè (y = 5 ìì).Îñü ñèììåòðèè ñòðóè ñîâïàäàåò ñ îñüþ àáñöèññ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè íàâûõîäå ñîïëà ðàâíÿëîñü Vy = 1.028 ì/ñ. �àñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè,ïîëó÷åííûå òðåìÿ ìåòîäàìè (PIV, PTV, PTV ñ êîððåêöèåé), ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâ-ïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü â äèàïàçîíå r/D îò 0.2 äî 0.45â ñëîå ñìåøåíèÿ, ãäå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì PIV, ìåíüøå ñêîðîñòè,ðàññ÷èòàííîé ìåòîäîì PTV, ïðèìåðíî íà 4%. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ïðî-ñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ â ìåòîäå PIV, êîòîðîå â îáëàñòÿõ ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìèñêîðîñòè ìîæåò äàâàòü äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó.Íà ðèñ. 6, á ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè Vx â âåðòèêàëü-íîì ñå÷åíèè ñ áîëüøåé äåòàëèçàöèåé âáëèçè èìïàêòíîé ïîâåðõíîñòè (ýêñïåðèìåíò � 2).Ñòàòèñòèêà äëÿ PTV-äàííûõ áûëà ðàññ÷èòàíà íà ñåòêå ñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ðàçìå-ðîì â 16 ïèêñ áåç ïåðåêðûòèÿ. Øàã ñåòêè äëÿ PIV ðàâåí 16 ïèêñ (F = 32 ïèêñ ñ 50%-ìïåðåêðûòèåì). �àçíèöà ìåæäó êðèâûìè PIV è PTV íà ðèñ. 6, á äëÿ y′ = 0.2 ìì ñîñòàâ-ëÿëà 3%, ÷òî, êàê è â ýêñïåðèìåíòå � 1, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîîöåíêîé çíà÷åíèéñêîðîñòè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì PIV, çà ñ÷åò âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè â äàííîéîáëàñòè.�àñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè v′x
2 è v′y

2 â ãîðèçîí-òàëüíîì ñå÷åíèè ñòðóè (y = 5 ìì) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, à, á ñîîòâåòñòâåííî. Îñíîâíûåðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàííûìè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, íàáëþäà-þòñÿ â öåíòðå ñäâèãîâîãî ñëîÿ, ãäå óðîâåíü òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé äîñòèãàåò ìàêñè-ìóìà. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ÊÝÒ, ïîëó÷åííûå 
 ïîìîùüþ ìåòîäà PTV, íàõîäÿòñÿ âûøåäàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì PIV. Ïðè÷èíîé òàêîãî ðàçëè÷èÿ ìîæåò áûòü êàê îøèáêàèñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà PTV/PIV, òàê è ý��åêò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, êî-òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì ðàçìåðîì èçìåðèòåëüíîé îáëàñòè, ðàçìåðîì ýëåìåíòàðíîéðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè äëÿ PIV èëè õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè íà èçîáðà-æåíèè äëÿ PTV [24℄.Ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿþò íà èçìåðåííûé óðîâåíü òóðáó-ëåíòíîñòè â ýêñïåðèìåíòå � 2 ñ á�îëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (óìåíüøåí-à á

�èñ. 6. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè (y = 5 ìì) äëÿ îñåâîé êîìïîíåíòû ñêî-ðîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ýêñïåðèìåíò � 1 (à) è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â âåð-òèêàëüíîì ñå÷åíèè (x = 3.4 ìì) äëÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âäîëü èìïàêòíîé ïîâåðõíîñòè,ýêñïåðèìåíò � 2 ñ á�îëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (á)



Êîððåëÿöèîííàÿ êîððåêöèÿ â ìåòîäå ñëåæåíèÿ çà ÷àñòèöàìè 69à á

�èñ. 7. �àäèàëüíàÿ (à) è îñåâàÿ (á) êîìïîíåíòû ÊÝÒ â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè (y = 5 ìì),ðàññ÷èòàííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè; ýêñïåðèìåíò � 1íàÿ îáëàñòü èçìåðåíèÿ). Äëÿ ýêñïåðèìåíòà � 1 ñ ìåíüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-øåíèåì (á�îëüøàÿ îáëàñòü èçìåðåíèÿ) îøèáêà àëãîðèòìà è ý��åêòû ïðîñòðàíñòâåí-íîãî ðàçðåøåíèÿ îêàçûâàþò ïðèìåðíî ðàâíîçíà÷íîå âëèÿíèå íà èçìåðåííûå çíà÷å-íèÿ ïóëüñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðè-ñòèê (ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ, äèññèïàöèÿ ÊÝÒ è äð.) ïðè íåâû-ñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî íåäîîöåíåíû â ìåòî-äàõ öè�ðîâîé òðàññåðíîé âèçóàëèçàöèè ââèäó òîãî, ÷òî ñåòêà ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåìèçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè èãðàåò ðîëü �èëüòðà íèçêîé ÷àñòîòû ñ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöè-åé, îñëàáëÿþùåé âêëàä âûñîêèõ ÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòèòóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ó÷òåí-íûì. Ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (óìåíüøåíèå ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîéðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè) âïëîòü äî âåëè÷èí íåñêîëüêèõ êîëìîãîðîâñêèõ ìàñøòàáîâ [25℄ ìî-æåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ýòó ïîãðåøíîñòü, îñîáåííî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àëãîðèòìè÷åñêàÿ îøèáêà ïðèâîäèò, êàêïðàâèëî, ê çàâûøåíèþ îöåíåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèéñêîðîñòè.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÝÒ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûåïî ìãíîâåííûì ïîëÿì ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòàõ � 1 è 2 ñ èñïîëüçîâàíèåììåòîäîâ PTV, PTV ñ êîððåêöèåé è àäàïòèâíîãî PIV. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû PTV äëÿýêñïåðèìåíòà � 1 äàþò çíà÷åíèå êîìïîíåíòû ÊÝÒ < v′x
2 >, áëèçêîå ê ïîëó÷åííîìóìåòîäîì PIV â ýêñïåðèìåíòå � 2 ñ á�îëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Òàêèìîáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî PTV-àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âêëàäìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè äàæå äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ íèçêèì ïðîñòðàí-ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì â îòëè÷èå îò àäàïòèâíîãî PIV, êîòîðûé íåäîîöåíèâàåò óðîâåíü�ëóêòóàöèé â òåõ æå óñëîâèÿõ. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé äëÿ ÊÝÒ âäàëè îò èìïàêòíîé ïî-âåðõíîñòè (y′ > 5 ìì), ãäå çíà÷åíèÿ åå êîìïîíåíò òàê æå, êàê è îñðåäíåííîé ñêîðîñòè,óìåíüøàþòñÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê íóëþ, ïîêàçàë, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûåìåòîäîì PTV ñ êîððåêöèåé, áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì àäàïòèâíîãî PIV-ìåòîäà, îáåñïå÷è-âàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü â çîíå, ãäå îòñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû ñêî-ðîñòè. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ñòàíäàðòíîìó PTV-àëãîðèòìó, äåìîíñòðèðóþò áîëüøèéóðîâåíü îøèáêè, îñîáåííî äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ÊÝÒ (ðèñ. 8, á).
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé (à) è îñåâîé (á) êîìïîíåíò ÊÝÒ â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèèâáëèçè èìïàêòíîé ïîâåðõíîñòè (x = 3.4 ìì), ðàññ÷èòàííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè; PIV, PTV,PTV IPC � ýêñïåðèìåíò � 1, PIV (óâåë.) � � 2Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé è ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì êîððåêöèè IPC ïîçâîëÿåòîáåñïå÷èòü óðîâåíü ïîãðåøíîñòè â ìåòîäå PTV, ñîïîñòàâèìûé ñ ïîãðåøíîñòüþ àäàï-òèâíîãî PIV, ïðè âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿáåç óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ïîëíîé èññëåäóåìîé îáëàñòè ïîòîêà â ïðåäåëàõ îäíîãî ýêñ-ïåðèìåíòà.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå èññëåäîâàí ìåòîä PTV ñ êîððåëÿöèîííîé êîððåêöèåé IPC. Àëãîðèòì êîððåê-öèè ïðîòåñòèðîâàí íà ñèíòåòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ, èçó÷åíî âëèÿíèå äèàìåòðà îáðàçîâ÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèè, à òàêæå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ íà òî÷íîñòü ðàññ÷èòàííîãî ïîëÿñêîðîñòè. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ èçîáðàæåíèé ÷àñòèö è ïàðàìåòðûàëãîðèòìà îáðàáîòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà IPC ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüâ ýêñïåðèìåíòå áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè òîì æå óðîâíå îøèáêèîïðåäåëåíèÿ èõ ñìåùåíèÿ, ÷òî è áåç ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè. �åçóëüòàòû òåñòîâ íà ñèí-òåòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ñ ðàâíîìåðíî ñìåùåííûìè ÷àñòèöàìè ïîêàçàëè óìåíüøåíèåïîëíîé îøèáêè â òðè ðàçà.Äëÿ òèïè÷íîãî PIV-èçîáðàæåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö îêîëî 0.02 ÷àñòèö/ïèêñ2 îïðå-äåëåí îïòèìàëüíûé ðàçìåð êîððåëÿöèîííîãî îêíà, ðàâíûé 5 ïèêñ, ïðàêòè÷åñêè íå ñíè-æàþùèé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà PTV.Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè îñåñèììåòðè÷íîé èì-ïàêòíîé ñòðóè â äâóõ ðåæèìàõ ñ ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Òóðáó-ëåíòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ âáëèçè èìïàêòíîé ïîâåðõíîñòè áûëèïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîãî PTV, PTV ñ êîððåêöèåé IPC è àäàïòèâíîãî PIVìåòîäîâ.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðåèìóùåñòâà èññëåäóåìîãî ïîäõî-äà. Âàæíûì êà÷åñòâîì ìåòîäà PTV ñ êîððåëÿöèîííîé êîððåêöèåé IPC ÿâëÿåòñÿ íåáîëü-øàÿ âåëè÷èíà îøèáêè, îïðåäåëÿåìîé ý��åêòîì ãðóïïèðîâêè çíà÷åíèé ñìåùåíèé ÷à-ñòèö ó öåëûõ âåëè÷èí (peak-lo
king), ñîïîñòàâèìàÿ ñ îøèáêîé â àäàïòèâíîì PIV. Ïðèýòîì ñîõðàíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ áîëåå âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-øåíèåì è íèçêèì óðîâíåì øóìîâ.
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