Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 9, nr 1-4, (2007), s. 99-102
© Instytut Mechaniki Gérotworu PAN

Wyznaczanie trojwymiarowego pola predkosci

WeADYSEAW CIERNIAK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczanie trojwymiarowego pola predkosci z zastosowaniem trzech
kamer wyposazonych w przetworniki CCD oraz impulsowego zrodla §wiatla. Metoda umozliwia stosowanie zwy-
ktych cyfrowych aparatow fotograficznych przy zastosowaniu zrodet swiatta o ré6znych kolorach.

Slowa kluczowe: metrologia, mechanika ptynow, optyczne pomiary odksztalcen

Wstep

Przy matych obiektach klasyczna metoda PIV, z wykorzystaniem warstwy $wietlnej generowane;j
przez laser, daje mata rozdzielczo$¢ przestrzenna. Metody wykorzystujace holografi¢ sa skomplikowane,
chociaz ich zaleta jest mozliwo$¢ wykorzystywania tylko jednej kamery. Wykorzystanie trzech szybkich
kamer cyfrowych stwarza mozliwos$¢ opracowania stosunkowo prostej metody pomiarowej do wyznaczenia
trojwymiarowego pola predkosci z zastosowaniem znacznikow. Dwie kamery ustawione w pewnej odlegtosci
od siebie pozwalaja wyznaczy¢ wspotrzedne przestrzenne punktow, ktore sa w jakis sposdéb wzajemnie od
siebie rozroznialne. Taki przypadek zachodzi w fotogrametrii. W przypadku fotografowania znacznikow
w strumieniu ptynu identyfikacja odpowiadajacych sobie punktow na dwu réznych zdjeciach jest niemozliwa,
poniewaz stosowane znaczniki sa do siebie bardzo podobne. Zastosowanie trzeciej kamery daje dodatkowa
informacj¢ umozliwiajaca identyfikowanie par punkéw odpowiadajacych jednej czasteczce.

Analiza zagadnienia

Do wyprowadzenia prostych zalezno$ci czyni si¢ nastgpujace zatozenia: Trzy jednakowe kamery sa
potozone na jednej plaszczyznie w taki sposob, ze kolumny przetwornikéw $wiatta na sygnaty elektryczne
sa potozone na tych samych liniach prostych. Szkic obrazujacy sytuacj¢ jest pokazany na rysunku (1).

Przyjmuje sig, ze na matrycach przetwarzajacych swiatlo na sygnat elektryczny (Mt¢.CCD) zostaty
zidentyfikowane punkty odpowiadajace znacznikowi znajdujacemu si¢ w punkcie 4 o wspotrzednych x i y.
To pozwala jednoznacznie wyznaczy¢ jego polozenie na ptaszczyznie rysunku (przedstawiony obraz jest
rzutem na ptaszczyzng rysunku) tylko przy zastosowaniu dwdch kamer.

Uzyskuje si¢ bardzo proste zaleznosci, gdy uwzgledni sig, ze ztozenie matych zaciemnionych trojkatow
(gornego 1 dolnego) daje trojkat podobny do duzego zaciemnionego.

To pozwala napisac relacje:
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Rys. 1. Szkic do wyprowadzenia podstawowych zaleznosci

Drugie rownanie wynika z podobienistwa matego, gornego, zaciemnionego trojkata oraz trojkata AEC.
Przy zapisie powyzszych wzorow przyjeto umowg, ze a przyjmuje dodatnie wartosci, gdy obraz punktu 4
znajduje si¢ w gornej potowie matrycy, a ujemne, gdy znajduje si¢ w dolnej potowie. Dla znaku b przyjeto
umowe odwrotna.

Dla trzeciej wspotrzednej proporcja ma postac:

/
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gdzie:
¢ — jest odlegtoscia kolumny, w ktorej znajduje sig obraz punktu 4 od osi symetrii,
z — jest rzeczywista odlegtoscia punkt 4 wzdhuz osi z od jej poczatku.

Po prostych przeksztatceniach otrzymuje sig:

_ (a+b)D 4

X o 4

y=0.5D— “("f;zb)l) (5)

z= a+b)D signun(c) (6)
C

Taka prosta sytuacja wystepuje tylko w przypadku, gdy na kazdej kolumnie wybranych przetworni-
koéw wystepuja tylko pojedyncze punkty. Jesli jest ich kilka, to nie wiadomo, ktore punkty tworza wtasciwe
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pary. Jest mozliwe, ze liczby punktéw na kolumnach o tych samych numerach sa rézne, poniewaz niektore
punkty moga sig¢ zastania¢. Aby znalez¢ wlasciwe punkty wystarczy utworzy¢ nowa parg kamer o innym
potozeniu i powtorzy¢ pomiar. W przypadku pokazanym na rysunku jest to kamera §rodkowa i gorna lub
srodkowa i dolna. Ta nowa para znow da obrazy potozenia punktow, na podstawie ktorych nie bedzie mozna
wyznaczy¢ poprawnego ich polozenia.

Jesli jednak dla kazdej pary kamer wyliczy si¢ wszystkie mozliwe potozenia punktow, to oprocz duzej
liczby wadliwych potozen bgda si¢ znajdowac rowniez poprawne, ktore beda miaty w obu przypadkach te
same wspotrzedne. Ze wzgledu na rézne potozenie kamer tylko te wlasciwe wyliczenia bgda miaty takie
same wspotrzedne. Opracowany do tego celu program komputerowy pozwoli na ich wyszukanie.

Dla przetwornikéw Mt. CCD1i Mt. CCD2 mozna wprowadzi¢ nowy uktad wspotrzednych przesunigty
w gorg 0 0.25D. Zmienna x pozostaje bez zmiany, a nowa wspotrzedna pionowa y; ze wspotrzedna y bedzie
miata zwiazek:

y=y,-025D 7
Dla dolnej pary przetwornikow Mt.CCD2i Mt.CCD3 ten zwiazek ma postac:
y=y,+025D (8)

Poniewaz odleglosci pomigdzy nowymi parami kamer sa rowne 0.5D to odpowiadajace im wzory
rOwnowazne wzorom otrzymuja postaci:

X = (al _;;)‘1 )D (9)
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gdzie: ay, a,, by, by sa wspotrzednymi pionowymi obrazow punktow w nowych uktadach wspotrzednych.

W praktycznych przypadkach, prawdopodobnie konieczne begdzie uwzglednianie niedoskonato$ci
uktadoéw optycznych przez wprowadzenie doswiadczalnie wyznaczonych korekcji. Nalezy sig spodziewac,
ze wyliczone wspotrzedne z rdéznych par kamer rzeczywiscie istniejacych punktow nie beda identyczne.
W takim przypadku jako wtasciwe nalezy wybra¢ punkty z trzech uktadéw kamer o minimalnej odlegtosci.
W rzeczywistym przypadku moze si¢ okazac, ze odleglosci fkamer tego samego typu, moga by¢ nieco rdzne,
co oczywiscie spowoduje pewne komplikacje wzoréw do obliczen.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy mozliwie doktadnie wyznaczy¢ odlegtosci 0.5D 1 f.

Opis eksperymentow

Do fotografowania znacznikow poruszajacych si¢ w ptynie mozna stosowac szybkie kamery cyfrowe
lub aparaty fotograficzne. Do o$wietlania pola pomiarowego przy fotografowaniu szybkimi monochroma-
tycznymi kamerami mozna stosowa¢ dowolne zrodta swiatla dajace wystarczajaco krotkie impulsy. Zasto-
sowanie aparatow fotograficznych z kolorowymi matrycami wymaga zrodet $wiatla o trzech podstawowych
barwach dostosowanych do filtrow natozonych na piksele matryc $wiattoczutych. Podczas rejestrowania
aparatami fotograficznymi obiektywy musza by¢ otwarte na czas wykonywania dwoch lub trzech blyskow.
Dla o$wietlania niewielkich obszaréw najwygodniejsze sg diody §wiecace.
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Uzyskane obrazy nalezy przesta¢ do komputera i na ich podstawie wyliczy¢ polozenia znacznikow
w kolejnych chwilach czasowych. Wyliczanie funkcji autokorelacji z podzbiorow uzyskanych punktow przy
znajomosci roznicy czasow ich powstania pozwoli wyznaczy¢ trojwymiarowe pole predkosci.

Stosowanie aparatow fotograficznych pozwala uzyska¢ doktadniejsze wyniki ze wzgledu na duza
rozdzielczo$¢ ich matryc, siggajacq obecnie kilkudziesigeiu milionow pikseli.

Szybkie kamery maja rozdzielczo$¢ o okoto dwa rzgdy mniejsza, ktora jest konieczna ze wzgledu na
dhugos¢ czasu transmisji duzej ilo$ci informacji do komputera.

Pracg wykonano w ramach pracy statutowej realizowanej w IMG PAN Krakéw w roku 2007, finanso-
wanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Spis literatury

Szczepan Szczeniowski: Fizyka doswiadczalna, czes¢ 1V optyka, wyd. 111 poprawione, PWN Warszawa 1967.

Recenzent: Prof. dr hab. Jan Kietbasa, Instytut Mechaniki Gérotworu PAN



