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یده چ ◀

جریان میدان بررس برای که است مطلوب بسیار غیرنفوذی آنالیز تکنی ی دیجیتال، ذرات تصویر سرعت سنج
و تصویر ارزیابی تصویر، پیش پردازش مرحلۀ ٣ شامل DPIV آنالیز ی معمول، به طور م شود. استفاده کم به صورت
ذکر قابل است. تصویر روی بر همبستگ اعمال از قبل تصاویر کیفیت افزایش پیش پردازش، هدف است. پس پردازش
همچنین م شود. اعمال تصویر ارزیابی مرحلۀ در که بوده همبستگ وریتم ال ،DPIV آنالیز قسمت حساس ترین که است
به منظور است. الزام اعتماد، قابل نتایج به دست یابی به منظور ،DPIV آنالیز از حاصل داده های روی بر پس پردازش انجام
کیفیت واقع در شوند حل باید که دارند وجود لات مش و چالش ها پیچیده، جریان میدان های در دقیق نتایج به دست یابی

تکنی سل، پی زیر اوج برآوردگر (پیش پردازش)، تصویر ابتدایی شرایط قبیل از محاسبات جزئیات به جریان اندازه گیری
بررس وریتم ال چندین دقت تحقیق این در دارد. بستگ هموارسازی روش های و درون یابی وریتم ال داده ها، اعتبارسنج

متن باز کدی اساس بر ابزاری که PIVlab کاربرپسند گرافی کاربری رابط در موجود تکنی های همچنین، است. شده
است. شده تشریح است، دیجیتال ذرات تصویر سرعت سنج تکنی در آنالیزها انجام به منظور متلب نرم افزار تحت

مقدمه ١

برای متداول غیر نفوذی تکنی ی دیجیتال ذرات تصویر سرعت سنج

تحقیقات تا کنون است. جریان میدان کم اندازه گیری و کیف مشاهده

است شده انجام DPIV تکنی بهینه سازی و به کار گیری خصوص در بسیاری

که م پردازد PIVlab باز متن نرم افزار بررس به حاضر تحقیق .[١–٨]

انجام به منظور گرافی کاربری رابط بر مبن و متلب نرم افزار تحت کدی

استفاده متلب نرم افزار ویژگ  چندین از کد این است. DPIV آنالیز های

نزدی لینک ی کردن فراهم به واسطۀ را داده ها پردازش آن، متعاقب و م کند

ی به وسیلۀ سیال حرکت ،DPIV در م کند. آسان  متلب کاربری رابط به

حاوی روشن صفحۀ این که م شود داده نشان سیال از روشن نازک صفحۀ

سنسور ی تکنی این در است. انعکاس و خنث شناور ردیاب ذرات

سیال روشن صفحۀ با موازی (CMOS یا CCD) دیجیتال تصویربرداری

.(١ ل (ش م کند ثبت را ذرات حرکت و م شود داده قرار

و t٠ زمان های در (B و A) تصویر دو ،DPIV آنالیز های اغلب در

با روشن، صفحۀ در سرعت م شود. گرفته روشن صفحۀ از t٠ + ∆t

کرده اند ط B تصویر تا A تصویر از ذرات که مسافت و ∆t زمان از استفاده

برای ذرات جابه جایی ،DPIV در م آید. به دست ذرات)، (جابه جایی

کوچ فرع تصاویر از بسیاری همبستگ ارزیابی طریق از و ذرات گروه های

برای زین جای محتمل ترین ، همبستگ م شود. محاسبه پویش) (پنجره های

B تصویر و A تصویر بین مستقیم خط ی روی منتقل شده ذرات از گروه

.[٨] م کند ارائه را

ی م کند. روشن را سیال درون ذرات لیزر صفحۀ ی :DPIV ساختار :١ ل ش
م کند. ثبت را ذرات جابه جایی وی ال بالا سرعت دوربین

جعبه ابزار به اجرا برای و است شده کدنویس متلب در PIVlab
این که است PIVlab_GUI.m اصل فایل دارد. نیاز تصویر پردازش

مهم ترین و گرافی کاربری رابط برنامۀ با مرتبط قسمت های تمام فایل

(پیش پردازش هستند دسترس قابل گرافی کاربری رابط از که توابع

و ‘piv_FFTmulti.m’ همبستگ و ‘PIVlab_preproc.m’

اجرای برای توابع مهم ترین همچنین، م شود. شامل را (‘piv_DCC.m’

قابل (‘PIVlab_commandline.m’) فرمان خط از PIV آنالیز ی

هستند. دسترس
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م شود. ارائه بعد قسمت های در که شده گرفته به کار ویژگ های و کار روند کل دید .PIVlab در DPIV آنالیز های :٢ ل ش

تصویر، پیش پردازش مرحلۀ ٣ شامل DPIV آنالیز ی معمول، به طور

.(٢ ل (ش است پردازش پس و تصویر ارزیابی

هستند. دسترس در PIVlab گرافی کاربری رابط از مراحل این همه

ورود گزینۀ با چپ سمت در فهرست است. فهرست بر مبتن کار، روند

ارزیابی با راست سمت در و م شود شروع پیش پردازش گزینه های و تصویر

ادامه در م یابد. ادامه داده ها اعتبارسنج و پس پردازش ،PIV تصویر/آنالیز

شد. خواهد پرداخته PIVlab تکنی های و ویژگ ها به

تصویر پیش پردازش ٢

کیفیت افزایش ،PIV تکنی اندازه گیری بهبود به منظور متداول روش ی

ادامه، در .[٩ ،٨] است تصویر روی بر همبستگ اعمال از قبل تصاویر

شده اند، گرفته به کار PIVlab در که پیش پردازش تکنی های از تعدادی

.(٣ ل (ش است شده  معرف

مختلف. پیش پردازش تکنی های اثر :٣ ل ش

شدۀ محدود انطباق هیستوگرام برابرسازی هیستوگرام: برابر سازی •

در تصویر داده های خوانایی افزایش به منظور (CLAHE) مقابل

.[١٠] است یافته توسعه پزش عکس برداری های

ناحیه، هر در و م شود اجرا تصویر کوچ نواح روی CLAHE
تا ٠ (از داده ها محدودۀ کل به را تصویر هیستوگرام شدت بیشترین

کم نور نواح نتیجه، در م دهد. گسترش ( بیت ٨ تصاویر در ٢۵۵

و داشته اند) قرار کم نور معرض در تصویربرداری هنگام در (که

قرار زیادی نور معرض در تصویربرداری هنگام در (که پرنور نواح

، تکنی این از استفاده با م شوند. بهینه مستقل به طور داشته اند)

٣٫٢ ٪ حدود تا آزمایش تصاویر در معتبر بردار های تشخیص احتمال

.[٩] است یافته بهبود ٣٫٢ ٪ −۴٫٧ و +۴٫٧

فرکانس که م شود موجب نواخت، غیری روشنایی بالاگذر: شدت •

که بالاگذر فیلتر ی اعمال با م توان باشد. پایین زمینه اطلاعات

را زمینه م کند، حفظ را ذرات روشنایی بالای فرکانس اطلاعات

م دهد اهمیت تصویر در ذره اطلاعات به فیلتر .[١١] کرد حذف

م کند. حذف را تصویر در پائین فرکانس اطلاعات همه و

موجود ذرات همۀ که م شود فرض DPIV تکنی در پوشش: شدت •

چنین واقعیت در دارند. مشابه حرکت ، بررس مورد پنجرۀ هر در

چیزی چنین به ندرت نواخت، ی کاملا جریان در حت و بود نخواهد

ناحیه، هر در موجود روشن نقطه های یا روشن ذرات م افتد. اتفاق

نتیجه در کرد، خواهند شرکت همبستگ نال سی برای آماری به طور

دهند قرار تأثیر تحت را نواخت غیر ی جریان های در نتایج م توانند

، تکنی این در م زند. دور را مسئله این پوشش، شدت فیلتر .[٩]

که سل هایی پی همه و شده انتخاب خاکستری شدت از بالا حد ی

بنابراین، م شوند؛ زین جای بالا حد این با کرده اند تجاوز آستانه آن از

سل ها پی اطلاعات شدت از اندک مقدار فقط ،CLAHE برخلاف

م کند. محدود را تصویر تغییرات پتانسیل منف اثر که م شود تنظیم

تجربی تصاویر در معتبر بردار های تشخیص احتمال پوشش، شدت

٢۶
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.[٩] م بخشد بهبود ٢٫۵ ٪ −۵٫٢ و ٢٫۵ ٪ +۵٫٢ حد تا را

تصویر ارزیابی ٣

آن که به منظور است. همبستگ وریتم ال ،DPIV آنالیز قسمت حساس ترین

بر همبستگ شود، نتیجه بررس مورد نواح در زین جای ان ام بیشترین

م شود. اعمال تصویر جفت ی از پویش) (پنجره های کوچ فرع تصاویر

م کند سع که است آماری وی ال مطابقت تکنی ی همبستگ واقع، در

این بیابد. B بررس مورد ناحیۀ در را A بررس مورد ناحیۀ از ذرات وی ال

.[١٢] ((١) (رابطۀ م شود اجرا همبستگ تابع گسسته سازی با آماری تکنی

C(m,n) =
∑
i

∑
j

A(i, j)B(i−m, j − n) , (١)

B و A تصاویر به مربوط بررس مورد نواح B و A فوق، رابطۀ در  که

بیشترین ،C حاصلۀ همبستگ ماتریس در اوج شدت موقعیت هستند.

.[١٢] م دهد نتیجه را B به A از ذرات جابجایی احتمال

آسان ترین دارد: وجود (١) معادله ی حل برای روش دو معمول، به طور

ل ش است. بعدی) (سه فضایی حوزه در همبستگ ماتریس محاسبۀ روش،

نام های با روش این م دهد. نشان را همبستگ این گرافی نمایش ۴

فیلترینگ یا [١٢] ذرات تصویر وی ال مطابقت ،[١٣] مستقیم همبستگ

در ، همبستگ ماتریس محاسبۀ برای ر دی روش م شود. خوانده [١۴] حلقه

استفاده با DFT است. گسسته فوریۀ انتقال از بهره گیری با و فرکانس حوزۀ

PIVlab در روش دو هر .[١۵] م  شود محاسبه سریع فوریۀ انتقال ی از

مزایا دارای خود نوبۀ به روش دو هر که است قابل ذکر شده  اند. گرفته به کار

در بیشتر جزئیات است. شده پرداخته آن ها به ادامه در که هستند معایبی و

کرد. جستجو [١۶ ،٨] مقالات در م توان را همبستگ ریاضیات زمینۀ مورد

اجرا متلب در به گونه ای که DCC از استفاده با همبستگ ماتریس محاسبه :۴ ل ش
سل) پی ٨٫٨ B(اندازه بررس نواح با سل) پی ۴ .۴ A(سایز بررس نواح م شود.

.[٨] م دهد نتیجه را سل) پی ٩٫٩ (اندازه همبستگ ماتریس و

مستقیم همبستگ ٣. ١

بعدی سه و فضایی حوزۀ در را همبستگ ماتریس مستقیم، همبستگ روش

دو م توانند B و A بررس مورد نواح روش، این در م کند. محاسبه

A اندازۀ برابر دو B اندازۀ هنگام که .[١۴] باشند داشته متفاوت اندازۀ

نتیجۀ در نباشد، A اندازۀ نصف از بیش ذرات جابه جایی و شود انتخاب

نویز با معتبر همبستگ ماتریس ی و نم رود بین از اطلاعات تحلیل ها

که است داده نشان بررس ها .(۵ و ۴ ل های (ش م شود مهیا کم زمینه

استاندارد DFT روش از دقیق تر ،DCC روش به تحلیل از حاصل نتایج

DFT روش به نسبت DCC روش که است قابل ذکر اما [١٢]؛ است

بزرگ بررس مورد نواح در به خصوص بالاتری محاسبات هزینۀ استاندارد،

.[١۵ ،١٢ ،٨] دارد

نواح (پایین)، DFT روش و (بالا) DCC روش همبستگ ماتریس های :۵ ل ش
در B ناحیه است. سل پی DFT 64.64 و DCC روش دو هر برای A بررس
پیش زمینه نویز ،DCC روش در است. سل پی DFT 64.64 در و DCC 128.128
از بیشتر جابه جایی اگر ،DFT روش در نم یابد. افزایش سل پی ٣٢ جابه جایی تا
٣٢ از بیشتر جابه جایی ی م یابد. افزایش فوراً پیش زمینه نویز باشد، سل پی صفر
از و م کند جهت دار همبستگ ماتریس مخالف سمت به را همبستگ اوج سل، پی

م کند. ن غیرمم را درست اندازه گیری این رو

پیشرفته DFT تکنی های و DFT ٣. ٢

ماتریس محاسبۀ با م تواند محاسبات‐ ‐هزینه DCC بالقوۀ ضعف نقطه

شود رفع (A‐۶ ل (ش FFT از استفاده با و فرکانس حوزه در همبستگ

از م شود. استفاده مشابه اندازه با بررس مورد نواح از روش این در .[٨]

م تواند که است اطلاعات اتلاف از بخش بیانگر ذره هر جابه جایی این رو

گیرد قرار توجه مورد همبستگ ماتریس در زمینه نویز مقدار افزایش به واسطۀ

پایین). ،۵ ل (ش

کاهش را دقت و م کند پیچیده را اوج شدت تشخیص زمینه، نویز

مورد منطقه ٠٫٢۵ حدود به جابه جایی که م شود توصیه این رو، از م دهد.

این .[١] بماند پائین همبستگ ماتریس در زمینه نویز تا یابد کاهش بررس

مجموعه روی بر DFT گذر چندین کردن اجرا طریق از م توان را معایب

گذر، اولین آنالیز از حاصل صحیح نتیجۀ .[١٧] کرد جبران مشابه، داده های

این به م شود. برده به کار بعدی گذرهای در بررس مورد ناحیۀ جبران برای

م رسد. حداقل به ذرات، جابه جایی از ناش اطلاعات رفتن دست از طریق،

(فضایی) بعدی سه دقت و شود اصلاح گذر هر با م تواند بررس مورد ه شب

ی و بالا دینامی سرعت گسترۀ ی با همراه پایان بردار نقشۀ در را بالایی

.[١٨] دهد نتیجه بهینه نویز به نال سی نسبت

هستند، برش تحت این که بر علاوه ذرات و های ال ، واقع جریان های در

ماتریس در اوج شدت ذرات، نواخت غیری حرکت م شوند. نیز چرخانده

روش چندین م کند. نامطلوب و خراب را نتایج و داده توسعه را همبستگ

.[١٩–٢١] است شده پیشنهاد بررس مورد مناطق انتقال کردن حساب برای

است شرح این به شده، گرفته به کار PIVlab در منظور بدین که فرآیندی

٢٧
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اطلاعات گذر، اولین م شود. آغاز معمول DFT آنالیز ی با تحلیل که:

مناطق هنگام که م دهد. نتیجه را بررس مورد منطقه هر مرکز در جابه جایی

در اضاف جابه جایی اطلاعات باشند، داشته هم پوشان ر دی ی با ۵٠٪ حدود

در موقعیت ٩) آمد خواهد وجود به بررس مورد ناحیه هر گوشه های و مرزها

در جابه جایی اطلاعات محاسبۀ برای اطلاعات این چپ). B‐۶ ل ش کل،

م شود. برده به کار دوخط درون یابی طریق از بررس مورد ناحیۀ از سل پی هر

B‐۶ ل (ش و جابه جایی اطلاعات این طبق ،B بررس مورد ناحیۀ سپس،

باری نوار درون یابی یا (سریع تر) دو خط درون یابی از استفاده با راست)

بعدی، بررس مورد گذر م شود. داده ل ش تغییر کمتر) سرعت بیشتر، (دقت

م کند. مرتبط B ل یافته تغییرش ناحیۀ به را A اصل بررس مورد ناحیۀ

چند از بعد م شود. جمع آوری گذر هر از باقیمانده جابه جایی اطلاعات

آخرین از بعد نه اما گذرها، مابین م شود. تعیین بالا دقت با جابه جایی گذر،

ازدست رفته اطلاعات و شده سنج اعتبار و هموار سرعت اطلاعات گذر،

م شود، انجام سخت گیرانه نسبتاً داده ها سنج اعتبار م شوند. درون یابی

همبستگ در هموارسازی، و درون یابی از ناش خرابی اثر هر به طوری که

شد. خواهد اصلاح بعدی گذرهای از حاصل

در محاسبات دو (هر DFT با مقایسه در DCC محاسبه سرعت (A) :۶ ل ش
اندازه در را ورودی ها که FFTW از ،FFT محاسبات برای شده اند). انجام متلب
فاکتور های یا اصل اندازه های برای اما ،[٢٢] است شده استفاده م پذیرد، دلخواه
بسیار DFT روش عموماً، شود). توجه گراف پی های (به است کند بزرگ اصل
مورد گذر اولین از بعد چپ: پنجره. ل ش تغییر تکنی اصل (B) است. سریع تر
م شود. ارائه بررس مورد ناحیه کناری موقعیت ٩ در جابه جایی اطلاعات ، بررس
درون یابی بررس مورد ناحیه از سل پی هر جابه جایی گرفتن مشتق برای اطلاعات این
تغییر اضاف بررس گذر چندین طریق از B بررس مورد ناحیه رر، م به طور م شود.

م یابد. ل ش

بیشینه یافتن ٣. ٣

مهم فاکتور ، همبستگ تکنی انتخاب با مشابه بیشینه، یافتن تکنی انتخاب

مورد ناحیۀ دو صحیح جابه جایی است. DPIV دقت بر ری دی تاثیرگذار و

تعیین همبستگ ماتریس بیشینه شدت موقعیت از مستقیماً م تواند بررس

از گستره ای از استفاده با سل پی زیر دقت با م تواند موقعیت این شود.

برای گوسین تابع ی دادن برازش .[٢۴ ،٢٣ ،٨] شود تصحیح روش ها

آن از استفاده .(٧ ل (ش است استاندارد روند ی صحیح، شدت توزیع

ی بار، ٢) مستقیم به طور مجاور عمودی و افق سل های پی برای تنها تابع

مجزا به طور باید y و x محور ارزیابی برای و است کاف درجه ای) سه برازش

زیر دقت با ذرات جابه جایی تعیین برای شده برازش تابع بیشینه شود. انجام

م شود. استفاده سل پی

چرخش یا برش معرض در بررس مورد ناحیۀ در ذرات جابه جایی اگر

بیشینه باشند، زیاد حرکت از ناش تاری دارای تصاویر اگر یا و گیرد قرار

تابع ی مورد، این در باشد. داشته بیضوی ل ش ی م تواند جابه جایی

ارزش .[٢۵] دارد بهتری رد عمل درجه ای) ٩ (برازش بعدی دو گوسین

مثل ل، ش تغییر بدون روش های در بعدی دو گوسین تابع ی کاربرد افزودۀ

یافتن وریتم ال دو هر م شود. مشخص بیشتر گذر تک DFT و DCC
است. شده گرفته به کار PIVlab در بیشینه،

تابع ی برازش طریق از سل پی زیر دقت گوسین: ٣٫٢‐نقطه برازش اصل :٧ ل ش
همبستگ ماتریس از صحیح شدت توزیع به منظور کامل) (خط بعدی تک گوسین

شده داده نشان محور ی تنها ل ش (در مستقل به طور محور  دو هر برای (نقاط)
م آید. به دست است)

پردازش پس ۴

داده ها سنج اعتبار ١ .۴

،DPIV آنالیز از حاصل داده های روی بر پردازش پس انجام ، کل به طور

پایه روش ی .[٢۶] است الزام اعتماد، قابل نتایج به دست یابی به منظور

انتخاب شده، گرفته به کار PIVlab در که اشتباه داده های کردن فیلتر برای

سرعت آستانه های است. دست به طور قبول قابل سرعت های برای حدود

ی با سرعت محتوای هر مقایسۀ توسط اتوماتی نیمه به صورت م تواند

:(thigher و tlower) شوند تعیین بیشتر و کمتر آستانه

tlower = u− nσu (٢)

thigher = u+ nσu (٣)

مقدار است. u استاندارد انحراف σu و متوسط سرعت u فوق، روابط در  که

این است. فیلتر این سخت کنندۀ تعیین م شود، تعریف کاربر توسط که n

طبیعت با حدی تا را آن به طوری که م کند، کار خوب خیل عمل در فیلتر

م کند. سازگار جریان

به طور که ، غیرمنطق داده های تشخیص برای متداول تر روش ی

(فیلتر شده نرمال متوسط آزمون است، وابسته جریان وضعیت به اتوماتی

گرفتن نظر در با را سرعت نوسانات فیلتر، .[٢٧] است ( محل متوسط

سپس م کند. ارزیابی مرکزی بردار ی اطراف ٣٫٣ همسای ی در متوسط

بهترین مطابق متوسط آزمون ی برای نرمال ساز به عنوان نوسان، این متوسط

م شود. استفاده نمونه

٢٨
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داده ها درون یابی ٢ .۴

داده های با باید رفته دست از بردار های ، غیرمنطق داده های حذف از پس

درون یابی متداول تکنی ی .[٢۶] شوند زین جای شده درون یابی

باری نوار یا بعدی دو خط درون یابی است. متوسط) ٣٫٣) ٣٫٣ همسای

برای مرزی مقدار حل کنندۀ ی از PIVlab .[۵] هستند ر دی گزینه های

فراهم را هموار نسبتاً درون یابی ی روش این م کند. استفاده درون یابی

میانگین سمت به بیشتر ازدست رفتۀ داده های با بزرگ تر نواح و م کند

داده ها جهش از موضوع این که داشت خواهند تمایل مرزی سرعت های

م کند. جلوگیری

داده ها هموارسازی ٣ .۴

اجتناب غیرقابل DPIV آنالیز های و اندازه گیری در خطا مشخص مقدار

کاهش داده ها هموارسازی طریق از مؤثری به طور م تواند نویز .[٨] است

یا ٢٫٢ هسته ی با داده ها از حلقه ی اعمال ارانش هم و رافل شود. داده

ر دی متداول و مؤثر روش ی .[٨] دادند پیشنهاد را برابر وزن های با و ٣٫٣

وریتم های ال است. متوسط فیلترینگ ،DPIV داده های کردن هموار برای

هستند. شده اضافه مربعات حداقل روش اساس بر پیشرفته تر هموارسازی

.[٢٨] است شده گرفته به کار PIVlab در دوم روش که است قابل ذکر

داده ها شناسایی ۴ .۴

پیچیده بسیار جریان وهای ال که م دهد نشان ،DPIV مطالعات از بسیاری

است. سخت برداری نقشه های با صرفاً پیچیدگ هایی چنین توصیف هستند.

پارامتر زیادی تعداد که است آن PIVlab مهم ویژگ های و مزیت ها از ی

نرخ ورتیسیته، مثل مشتقات مثال به عنوان م کند. ارائه نتایج تفسیر برای

به منظور همچنین شوند. محاسبه م توانند واگرایی و کرنش نرخ ، برش تنش

مختلف نواح یا مسیرها از را داده ها م توان ، انتگرال مقادیر محاسبۀ

کرد. استخراج

کیفیت کنترل ۵ .۴

R2011a ،R2010a نسخه های با ٧ و س پی ای ویندوز روی بر توابع رد عمل

سیستم های به نویسندگان اگرچه است. شده آزموده متلب R2013a و

از بسیاری نداشته اند، دسترس متلب بالاتر ورژن های و بیشتر ردی عمل

Mac OSX سیستم عامل های روی بر PIVlab که کرده اند گزارش کاربران

آخرین از تعدادی در که الات اش م کند. کار ل مش بدون Unix/Linux و

است. شده برطرف بعدی نسخه از قبل شده، کشف PIVlab نسخۀ ده

نسخه های و سیستم عامل ها از که دانشجو ١۵٠ از بیش توسط ،PIVlab
تأیید مورد نهایت در و شده بهینه و بررس کرده اند، استفاده متلب متفاوت

نتایج کیفیت روی بر گسترده ای تست های این، بر علاوه است. گرفته قرار

ساختگ ذرات تصویر ۶٠٠٠٠ از بیش از استفاده با PIVlab با آمده به دست

که شدند انتخاب به گونه ای ساختگ تصاویر ویژگ های است. شده انجام

جزئ نتایج .[٨] کرد محاسبه دقت با را PIV مهم پارامتر های تمام بتوان

است. شده آورده [٢٩] مرجع در تست ها این

کامل اتوماتی آنالیز ی که است سندی شامل PIVlab جعبه ابزار

سند م دهد. انجام DPIV آنالیز دقت تحلیل و تجزیه و بررس برای

تصاویر این ارزیابی به منظور را تصادف PIV تصاویر “Accuracy.m”

، بررس مورد نواح در شده محاسبه و واقع جابه جایی بین مقایسه انجام و

که کنند حاصل اطمینان تا م کند کم کاربران به سند این م کند. ایجاد

است. کرده کار دقت با آن  ها سیستم عامل و متلب روی بر PIVlab

DPIV آنالیز دقت ۶ .۴

از استفاده با و گسترده  به طور PIVlab در DPIV آنالیز و اندازه گیری کیفیت

قطر اثر است. شده ارزیابی شده، شناخته ویژگ های با ساختگ ذرات تصاویر

حرکت در تاری ذره، جفت اتلاف ر، حس نویز ذرات، دانسیتۀ ذرات، تصویر

نشان کیفیت تست های این .[٢٩] است شده گزارش و مشخص برش و

روش های به همبستگ از پنجره، ل ش تغییر با همراه DFT روش که داده

بار است. بهتر برانگیز چالش شرایط تحت به خصوص ، اصل DCC و DFT
م شود. جبران وریتم ها ال دقت و سخت افزایش طریق از اضاف محاسبات

حدود ذرات دانسیته و نانومتر ٣ حدود ذرات تصویر (قطر بهینه شرایط تحت

حرکت تاری بدون ذره، جفت اتلاف بدون و نویز بدون پنجره، در ذره ١۵ تا ۵

،DPIV وریتم های ال در پنجره ل ش تغییر انحراف خطای برش) بدون و

است. سل ها پی ٠٫٠٢ از کمتر تصادف خطای و سل ها پی ٠٫٠٠۵ از کمتر

درون یابی رد عمل ٧ .۴

آزمایش مرزی، مقادیر حل کنندۀ و درون یابی تکنی های محبوب ترین رد عمل

DPIV از استفاده با واقع و سنتزی تصاویر جفت  از تعدادی شده اند:

تصادف بردار های مقدار افزایش چپ). ٨ ل (ش شده اند آنالیز استاندارد

وسط). ٨ ل (ش است شده حذف نتایج بردار ماتریس از درصد) ١۵ تا (صفر

م شود درون یابی درون یاب ها، از ی از استفاده با رفته دست از داده های

و اصل داده های بین متوسط مطلق اختلاف نهایت در و راست) ٨ ل (ش

هر برای بار ١٠٠٠ روند، این کل م شوند. تعیین شده، درون یابی داده های

تحت است. شده تکرار رفته دست از داده های از سطح هر و تصویر جفت

مقادیر حل کنندۀ رفته، دست از داده های زیاد مقادیر و برانگیز چالش شرایط

.[٢٩] (٩ ل (ش دارد را رد عمل بهترین شده، اجرا PIVlab در که مرزی

هموارسازی رد عمل ٨ .۴

ذرات تصاویر DPIV داده های از استفاده با هموارساز وریتم های ال رد عمل

چه نیست مهم داده ها کردن هموار در .[٢٩] است شده بررس شده، سنتز

وریتم ال توسط شده تولید خطا مقدار همیشه م شود، استفاده وریتم ال

و م دهد کاهش را DPIV
وریتم ال .(١٠ ل (ش م یابد افزایش سرعت تخمین کیفیت این رو، از

.[٢٨] م دهد کاهش را آنالیزی و واقع سرعت های بین تفاوت ،Smoothn
دقت بیشتر چه هر افزایش به منظور PIVlab در وریتم ال این نتیجه، در

٢٩
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است. شده گرفته به کار سرعت تخمین

سرعت داده های چپ: درون یابی. تکنی چندین کردن تست برای فرآیند :٨ ل ش
درون یابی با فواصل راست: م شود. حذف تصادف موقعیت های در داده ها . اصل

م شود. مقایسه اصل سرعت داده های با و م شود پر

مقادیر حضور در مرزی مقادیر حل کننده معمول. درون یابی های رد عمل :٩ ل ش
.n = ١٠٠٠ م کند؛ عمل صورت بهترین به اتلاف داده های درصد ١٠ از بیشتر

سرعت های بین اختلاف بیشینه چپ: هموار سازی. وریتم های ال اعتبار :١٠ ل ش
مطلق تفاوت راست: . حقیق سرعت حضور در واقع سرعت های و شده محاسبه

.n = ٢۵٠ (متوسط) میانگین
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