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STRESZCZENIE: Postep jaki nastapit w zakresie fotogrametrii i teledetekcji spowodowal, iz
tematyka ktorg obecnie zajmuja si¢ badacze na catym $wiecie zdecydowanie wykroczyla poza
tradycyjne ramy w jakich zwykle postrzega si¢ te dziedziny nauki. Jednym z przyktadéw jest bez
watpienia anemometria obrazowa. Obrazy generowane przez ta metod¢ pomiarowa sa przedmiotem
rozwazan niniejszego artykutu.

1. WSTEP

PIV (Particle Image Velocimetry), czyli anemometria obrazowa jest jedng
z ciekawszych technik pomiarowych zmierzajacych do jak najdoskonalszego
przedstawienia przeplywu rdéznego rodzaju plynéw. Wigkszos¢ przeprowadzanych
eksperymentow w ramach tej techniki realizowana jest w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych, gdzie badacze moga ingerowal w przebieg analizowanego przeptywu.
Jednak najciekawsze z punktu widzenia uzyskanych wynikéw sa pomiary realizowane
w naturalnym $rodowisku. Obrazy generowane przez ta metode sg przyktadem niezmiernie
ciekawych kombinacji, ktore stanowig bardzo powazne wyzwanie z punktu widzenia
analizy obrazow. Niniejszy artykul przedstawia nowg metode analizy obrazow
pozyskiwanych z eksperymentéw dotyczacych analizy dynamiki $rodowiska morskiego
a realizowanych przy wykorzystaniu techniki anemometrii obrazowe;.

Analiza przeptywéw ma wiele bardzo ciekawych zastosowan i to nie tylko
w mechanice ptynéw. Fundamentalny czynnik czyli separacja dwoch sgsiednich elementéw
pltynu w czasie jest nadal nierozwigzanym zagadnieniem majacym bardzo duzy wptyw na
scenariusze powstawania przeptywow turbulentnych [Otto i Mann, 2000; Crank, 1975]. Te
natomiast s podstawowym rodzajem przeptywu jaki mozemy obserwowaé¢ w naturze.
Rozwijajace si¢ na niebie chmury, wodospad, wzburzona powierzchnia morza, czy tez
mieszanie kawy z mlekiem wszystkie te zjawiska reprezentuja turbulentny rodzaj ruchu.
Jednym z bardzo waznych przejawoéw zjawiska dyspersji czyli oddalania si¢ dwoch
sasiadujacych elementow pltynu jest oddalanie si¢ i rozrzut rozbitkow na powierzchni
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sztormowego morza. W odniesieniu do wymiaréw morza mozemy traktowac rozbitka jako
punkt materialny, zatem przyjmujac takie zalozenie mozemy stwierdzi¢ iz porusza si¢ on
zgodnie z ruchem ptynu a wlasciwie pradu powierzchniowego. Rozrzut te ma decydujace
znaczenie dla powodzenia akcji ratunkowej i1 byl analizowany w ramach projektu
badawczego nr O TOOA 013 28.

Poniewaz poznanie tych zagadnien ma swdj udzial w ratowaniu zycia ludzkiego
zatem ich znaczenie z pewnos$cig jest bardzo duze. Badanie przeptywow w srodowisku
naturalnym jest bardzo zlozonym procesem. Jednakze zgodnie z teoria Kolmogorowa
zmiana skali w ktorej obserwujemy badany przeptyw nie powinno mie¢ wptywu na wyniki
obserwacji. Niniejszy artykul przedstawia wyniki eksperymentu przeprowadzonego
w $rodowisku naturalnym na plazy w Gdyni przy glebokosci wody okoto 20 cm w strefie
fali przybojowe;.

2. OPIS EKSPERYMENTOW

Zdjecia zarejestrowane podczas tego eksperymentu zawieraja ruch czasteczek
znajdujacych si¢ w wodzie 1 poruszajacych si¢ wraz z ruchem wody. Obserwowane
czasteczki to ziarna piachu oraz drobiny glonow, po przetworzeniu kolorowego obrazu do
postaci czarno-biatej otrzymujemy wynik, ktory zaprezentowany jest na rysunku 1.

Rys. 1. Jedno ze zdj¢¢ poruszajacych si¢ w fali przybojowej czasteczek
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Rysunek 1 jest bardzo trudny do analizy i na pierwszy rzut oka zawiera bardzo mato
informacji. Przygladajac si¢ bardziej wnikliwie mozemy znalez¢ tu obiekty, ktore réznig si¢
jasnoscig. To wilasnie ona postuzy do wydobycia z takiego zdjecia interesujacych
informacji. Tradycyjne podejscie do analizy tego typu obrazéw [Adrian i Yao, 1984;
Emrich, 1981; Shavit et al., 2003; Eggels et al., 1993] zaktada podziat zdjecia na regiony
analizy, ktore z reguly sa wielkosci 64x64 pikseli. Okno tej wielkoSci jest przesuwane przez
caly obraz z takim zalozeniem aby sgsiadujace okna zakladaly si¢ na siebie tak aby
nastgpne okno posiadato cze¢$é wspdlng z poprzednim. Nastgpnie obliczana jest korelacja
wzajemna dwoch sasiadujacych okien. Gdyby pozycje obiektow na obu oknach byty takie
same pik korelacyjny znajdowaltby si¢ w samym s$rodku wykresu, natomiast w przypadku
gdy ich pozycje ulegng zmianie wowczas pik korelacyjny przesunie si¢ w kierunku ktory
bedzie wypadkowa ruchu wszystkich obiektow znajdujacych si¢ w oknie analizy. Zatem
mamy tu do czynienia ze statystycznym podejsciem do wyznaczania kierunku i predkosci
czasteczek znajdujacych si¢ w oknie analizy. Poniewaz w zalezno$ci od rodzaju
obserwowanego przeplywu w oknie analizy moga znajdowaé si¢ ogromne ilosci
czasteczek. Czyli statystyczne podejscie do ich ruchu moze nie$¢ ze sobg wiele przyblizen.

Proponowana metoda analizy zaktada wstepne przetworzenie interesujacego nas
obrazu i usunigcie z niego najmniej znaczacych elementow. W tym celu postuzono si¢
metoda sktadowych gtownych, ktorej efekt dziatania przedstawiono na rysunku. 2.

Rys. 2. Cztery pierwsze sktadowe gldéwne analizowanego obrazu (zgodnie z ruchem
wskazdéwek zegara w lewym goérnym rogu obraz zawarty w pierwszej sktadowej glowne;j)

Obserwujac 4 pierwsze skltadowe gtowne interesujacego nas obrazu (rys. 2) mozemy
stwierdzi¢ iz 1 sktadowa zawiera najwiecej informacji dotyczacej obiektow znajdujacych
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si¢ na analizowanym obrazie. Wyniki zawierajgce wariancje¢ poszczeg6lnych sktadowych
glownych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktadowe glowne analizowanego obrazu

Numer sktadowej gldwne;j Wariancja
1 957.65660
2 2.4729513
3 1.3086518
4 0.66366324

Pierwsza skladowa glowna analizowanego obrazu zawiera 99.537963% informacji na
temat tego co przedstawia zarejestrowane zdjgcie. Do dalszych rozwazan przyjeto, iz
hybrydowy obraz powstaty ze zlozenia informacji zawartej w 1 1 2 skladowej gltowne;j.
Nowy hybrydowy obraz zaprezentowano na rysunku 3. Pozostate skladowe zdominowane
sa przez szum i zatozono iz nie wnoszg nic istotnego do analizowanego zdjecia.

Rys. 3. Hybrydowy obraz uzyskany ze ztozenia pierwszej i drugiej sktadowej gtowne;j
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Analiza gtownych sktadowych (Principal Component Analysis, PCA) — to jedna ze
statystycznych metod analizy czynnikowej. Zbior danych sktadajacy si¢ z N obserwacji,
z ktorych kazda obejmuje K zmiennych, mozna interpretowac jako chmure N punktéw
w przestrzeni K-wymiarowej. Celem analizy gtownych sktadowych jest taki obrot uktadu
wspotrzednych, aby maksymalizowaé w pierwsze] kolejnosci wariancje pierwszej
wspotrzednej, nastepnie wariancj¢ drugiej wspotrzednej, itd.. Tak przeksztatlcone wartosci
wspélrzgdnych nazywane sa tadunkami wygenerowanych czynnikéw (sktadowych
gtownych). W ten sposob konstruowana jest nowa przestrzen obserwacji, w ktorej
najwigcej zmienno$ci wyjasniaja poczatkowe czynniki.

PCA jest czgsto uzywana do zmniejszania rozmiaru zbioru danych statystycznych,
poprzez odrzucenie ostatnich czynnikéw. Mozna tez poszuka¢ merytorycznej interpretacji
czynnikéw, zaleznej od rodzaju danych, co pozwala lepiej zrozumiec¢ ich naturg, cho¢ bywa
to trudne przy wigkszej liczbie badanych zmiennych. W przetwarzaniu sygnatéw analiza
PCA jest uzywana np. do kompresji sygnatu.

Rys. 4.

rysunku 3
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identyczng wariancje,

poruszania

trakcie

PCA moze by¢ oparte albo na macierzy korelacji, albo na macierzy kowariancji
utworzonej ze zbioru wejsciowego. Algorytm w obydwu wersjach jest poza tym
identyczny, jednak rézne sg uzyskane wyniki. W przypadku uzycia macierzy kowariancji,
zmienne w zbiorze wejSciowym o najwiekszej wariancji maja najwickszy wplyw na wynik,
co moze by¢ wskazane, jesli zmienne reprezentuja poréwnywalne wielkosci, np.
procentowe zmiany kurséw réznych akcji. Uzycie macierzy korelacji natomiast odpowiada
wstepnej normalizacji zbioru wej$ciowego tak, aby kazda zmienna miala na wejsciu
co moze by¢ =zalecane, jeSli wartosci zmiennych nie sa
poréwnywalne. Po uzyskaniu obrazu hybrydowego (rys. 3) kolejnym krokiem jest
zidentyfikowanie wszystkich czasteczek zawartych w tym obrazie. Przyktad uzyskanego
w tym kroku wyniku przedstawiono na rysunku 4. Poniewaz czasteczek jest bardzo duzo
1 z pewnoS$cig nie wszystkie sg istotne z punktu widzenia poprawnos$ci przeprowadzanych
analiz, zastosowano dodatkowe kryterium wyboru czasteczek - jasno$¢. Do dalszej analizy
wybrano tylko te czasteczki, ktdre reprezentuja ten sam poziom jasnosci i znajduja si¢ na
wszystkich zarejestrowanych obrazach. Postuzyly one do wyznaczenia trajektorii ich
i calego czasu obserwacji. Trajektorie
zidentyfikowanych na zarejestrowanych obrazach czasteczek, posiadajacych dodatkowo ten
sam poziom jasnosci, przedstawiono na Rysunku 5. Poniewaz analizie poddano 7 500
klatek (okoto 4 min. filmu) czytelno$¢ rysunku przedstawiajacego trajektorie bylaby
znikoma gdyby wys$wietli¢ ruch wszystkich czasteczek w calym czasie trwania obserwacji,

dlatego na rysunku 5 przedstawiono tylko 20 krokéw czasowych.
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Rys. 5. Trajektorie zidentyfikowanych na obrazie hybrydowym czasteczek
reprezentujacych ten sam poziom jasnosci. Rysunek przedstawia trajektorie o dlugosci 20
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3. PODSUMOWANIE

Analizujac zgromadzone dane, badano ewolucje trajektorii przemieszczania si¢
czasteczek w obserwowanym przeplywie. W odréznieniu od powszechnie stosowanych
algorytmow PIV przyjeto za podstawe rozpoznane indywidualne czasteczki, ktorych ruch
jest nastepnie §ledzony przez caly czas obserwacji przeptywu. Jako czynnik decydujacy
o identyfikacji czasteczki przyjeto jej jasno$¢é. Uzyskuje si¢ w ten sposob informacje
o rzeczywistym ruchu czgsteczek znajdujacych si¢ w obserwowanym ptynie, nie za$ ich
usredniong reprezentacje. Pozyskana w ten sposob informacja jest wazna z punktu widzenia
analizy dyspersji sasiednich czasteczek ptynu, co jest niezmiernie istotne w badaniach
zjawiska turbulencji. Wyniki te rowniez moga mie¢ istotne znaczenie podczas np.: badan
laboratoryjnych dotyczacych wzrostu kolonii bakterii, czy tez rozwoju sztucznych
organizmé6w hodowanych w kontrolowanych warunkach. Poznanie mechanizmu
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen rowniez jest uzaleznione od ruchu czasteczek
medium w ktoérym si¢ znajduja, badania tego typu umozliwiaja doskonalenie modeli, dzieki
ktorym jesteSmy w stanie przewidywac trasy ich przemieszczania sig.
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OBJECT ORIENTED IMAGE PROCESSING IN THE ANALYSIS OF PIV DATA
KEY WORDS: PIV, image processing
Summary

The great progress in the field of photogrammetry and remote sensing has broken the frontiers
of this kind of science. One of the good examples might be Particle Image Velocimetry method. This
paper is devoted to the analysis of images recorded by using this particular method. The experiment
that we would like to describe took place in the shallow water at the beach near the Gdynia Harbor.
We also would like to answer the question, is it possible to trace the trajectories of individual
particles?
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