

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
Министерство образования и науки Украины

ДОНБАССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

На правах рукописи

МОЧАЛИН Александр Евгеньевич

УДК 004.9:532.574

ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ ЦИФРОВЫХ ТРАССЕРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ ПОСТРОЕНИЯ РЕКОНСТРУИРОВАННОГО КАДРА
05.13.06 – Информационные технологии

Диссертация на соискание ученой степени

кандидата технических наук

Научный руководитель

кандидат технических наук, доцент

ГОНТОВОЙ Сергей Викторович
Алчевск – 2013
СОДЕРЖАНИЕ

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………….6
РАЗДЕЛ 1. АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ И СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ

МЕТОДОВ ТРАССЕРНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОТОКОВ ЖИДКОСТИ И ГАЗА………………..14

1.1. Историческое развитие метода Particle Image Velocimetry……………..14

1.2. Способ получения трассерного изображения……………………………18

1.2.1. Система регистрации трассерных изображений………………………18

1.2.2. Источники освещения…………………………………………………...20

1.2.3. Характеристики трассеров………………………………………………22

1.2.4. Обзор камер, применяемых для регистрации образов частиц…….….24

1.3. Область применения методов трассерной визуализации……………….26

1.4. Алгоритмы обработки изображений трассеров…………………………27

1.4.1. Стандартный «базовый» кросскорреляционный алгоритм…………..27

1.4.2. Адаптивные алгоритмы…………………………………………………31

1.4.3. Алгоритм, основанный на адаптивном дискретном сдвиге 
окон (DWS)………………………………………………………………33
1.4.4. Алгоритм симметричного смещения областей (CDI)…………………34

1.4.5. Итерационный алгоритм с дробным значением вектора 
смещения (CWS)…………………………………………………………35

1.4.6. Алгоритм симметричного смещения областей c коррекцией
изображения (CDIC)……………………………………………………..37

1.5. Постобработка векторов перемещения…………………………………..39

1.5.1. Основные операции постобработки……………………………………39

1.5.2. Медианный фильтр………………………………………………………42

1.5.3. Интерполяция отфильтрованных векторов перемещения…………….43

1.6. Основные источники погрешности в методах трассерной
визуализации………………………………………………………………45
1.7. Выводы по разделу. Постановка задачи исследования………………….47

РАЗДЕЛ 2. МЕТОД ОБРАБОТКИ ТРАССЕРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ, ОСНОВАННЫЙ НА ПОСТРОЕНИИ РЕКОНСТРУИРОВАННОГО КАДРА……………………………………………………………………………49

2.1. Общие принципы……………………………………………………………49

2.2. Проблема дробного смещения пикселей…………………………………..53

2.3. Поиск минимума функции отличия………………………………………..56

2.3.1. Определения узловых векторов перемещения с использованием

метода градиентного спуска……………………………………………...56

2.3.2. Определение векторов перемещения с использованием

генетических алгоритмов…….…………………………………………..60
2.3.3. Определение векторов перемещения с использованием

комбинированного подхода…………………………………………..….64

2.4. Алгоритм пороговой фильтрации зашумленных 

трассерных изображений………………………………………………….66

2.4.1. Основы подхода…………………………………………………………..66

2.4.2. Определение распределения яркости по пикселям фона,

шума и частиц…………………………………………………………….68

2.4.3. Расчет значения пороговой интенсивности…………………………….72

2.5. Выводы по разделу…………………………………………………………73

РАЗДЕЛ 3. Информационная технология обработки 
трассерных изображений, основанная на методе BORF…75

3.1. Структура разработанной информационной технологи обработки 

трассерных изображений………………………………………………….75

3.2. Функционал программного обеспечения Tracer Image Processing……...80

3.3. Структура программного обеспечения Tracer Image Processing………...81

3.4. Высокопроизводительная версия алгоритма обработки

изображений трассеров, использующая технологию CUDA…………..85

3.4.1. Параллельные вычисления на графических процессорах…………….85

3.4.2. Cuda версия стандартного кросскорреляционного алгоритма……..…87

3.4.3. Построение реконструированного изображения………………………89

3.4.4. Расчет градиентов функции отличия с использованием GPU…….…..90

3.4.5. Оценка эффективности использования технологии CUDA 
в алгоритме, реализующем метод BORF……………………………….91

3.5 Выводы по разделу………………………………………………………….94

РАЗДЕЛ 4. Сравнительный анализ точности 
разработанного алгоритма обработки трассерных изображений………………………………………………………………..96
4.1. Выражение для погрешности и ее составляющих……………………….96
4.2. Получение модельных трассерных изображений………………………..99

4.3. Статистический анализ погрешности……………………………………104

4.4. Обоснование точности определения систематической погрешности…105

4.5. Точность определения случайной погрешности………………………..106

4.6. Оценка влияния основных параметров трасерных изображения

на точность компьютерных алгоритмов………………………………..107

4.6.1. Методика экспериментов……………………………………………….107

4.6.2. Зависимость случайной и систематической погрешностей 

алгоритмов обработки трассерных изображений от дробного 

смещения частиц………………………………………………………...108

4.6.3. Зависимость случайной и систематической погрешностей 

алгоритмов обработки трассерных изображений от 
диаметра трассеров………………………………………………….…..111

4.6.4. Зависимость случайной и систематической погрешностей 

алгоритмов обработки трассерных изображений от 
концентрации трассеров………………………………………………...113

4.6.5. Зависимость случайной и систематической погрешностей
алгоритмов обработки трассерных изображений от 
градиента скорости………………………………………….…………..115

4.7. Анализ эффективности использования алгоритма пороговой
фильтрации………………………………………………………………..120

4.7.1. Влияние яркости шума на точность методов обработки
трассерных изображений……………………………………………….120

4.7.2. Влияние среднеквадратического отклонения шума на точность
методов обработки трассерных изображений…………………………123

4.8. Рекомендации по применению информационной технологии 
обработки трассерных изображений…………………………………....125

4.9. Выводы по разделу……………………………………………………….126

ВЫВОДЫ………………………………………………………………………128

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ……………………….…132

Приложение А. Характеристики различных трассеров……………………..142

Приложение Б. Программный код класса cBORF…………………………..144
Приложение В. Акты внедрения……………………………………………..173

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования. Изучение разнообразных потоков жидкостей и газов является одной из важнейших научно-практических задач. Течения сплошных сред наблюдаются не только в натуральных условиях (потоки воздуха в атмосфере, течения в морях и океанах) и различных технических устройствах (двигатели внутреннего сгорания, реактивные двигатели, кондиционеры и т.д.), но также и в биологических системах (кровоток в сосудах, движение потоков воздуха в дыхательных каналах). Довольно часто они носят сложный характер, в частности, характеризующийся неравномерностью поля скоростей, нестационарностью и турбулентностью, что существенно затрудняет изучение течений, без которого невозможно их практическое применение, обеспечивающее научно-технический прогресс. 

Для исследования широкого спектра течений необходимо использование новейших методов, как математического описания, так и измерения физически значимых параметров. В настоящее время существуют и активно развиваются различные оптические методы, позволяющие экспериментально получить информацию о количественных и качественных характеристиках потоков. Одним из наиболее перспективных и прогрессивных оптических методов является метод трассерной визуализации с международным названием Particle Image Velocimetry (PIV).

Этот метод позволяет получить информацию о распределении скорости в изучаемом потоке без использования датчиков, возмущающих течение. Он используются во многих ведущих лабораториях мира в высокоточных оптических измерительных системах. Область его применения довольна обширна. Это и фундаментальные исследования самых различных потоков, в том числе, нестационарных турбулентных, а также прикладные научные разработки, направленные, главным образом, на изучение процессов обтекания и оптимизации формы транспортных аппаратов в авиационной, ракетно – космической, судостроительной и автомобильной промышленностях. В медицине данный метод применяется при физическом моделировании работы искусственных сосудов и клапанов, дыхательной и кровеносной систем человека. И это далеко не все области применения трассерной визуализации.

Важнейшей составной частью метода PIV является информационная технология обработки трассерных изображений (фотографий маленьких частиц (трассеров), добавляемых в жидкость или газ), которая включает в себя метод обработки, алгоритмы реализующие заданный метод и соответствующее программное обеспечение.

Среди наиболее значимых работ в области трассерной визуализации, можно выделить работы R. J. Adrian, S. T. Wereley, F. Scarano, G. Lichuan, М. П. Токарева, а так же программные разработки “EDPIV”, “LaVision”, “Gpiv”, “URAPIV”, “ActualFlow”. Во всех этих работах рассмотрены и реализованы различные методы и алгоритмы обработки трассерных изображений, обладающие такими преимуществами как широкий динамический диапазон измеряемых скоростей (500:1) и возможность обработки на обычном персональном компьютере значительного объема экспериментальных данных. Но они также не лишены недостатков, среди которых наиболее значимыми являются высокие требование к системам регистрации трассерных изображений, что значительно увеличивает их стоимость, и небольшая точность обработки трассерных изображений с большими локальными градиентами скорости.

Основными предпосылками для совершенствования существующих и разработки новых информационных технологий обработки трассерных изображений в настоящее время являются:

· низкий уровень экспериментальных исследований в области механики жидкости и газа в связи со сложностью одновременного измерения многих параметров нестационарных потоков;

· невозможность успешного развития новых высоких технологий без использования современных бесконтактных методов визуализации и измерений, а также приборов и систем, созданных на их основе;

· возможность обработки большого массива информации для регистрации и анализа результатов сложных физических экспериментов благодаря непрерывному совершенствования цифровой техники;

· ограниченность численных методов расчета потоков крайне большими затратами машинного времени и памяти, что связано со сложностью расчетного моделирования трехмерных турбулентных течений.

Все это определяет актуальность развития информационных технологий обработки трассерных изображений для совершенствования оптических измерительных систем. Несмотря на это, в настоящее время в Украине очень редко применяются методы трассерной визуализации в фундаментальных исследованиях и прикладных разработках, и тем более, отсутствуют исследования в области их совершенствования. В то же время, в России, приближаясь к мировому уровню, уже производят системы, позволяющие получать трассерные изображения, а также разрабатывают программное обеспечение для обработки таких изображений.

Настоящая работа направлена на решение актуальной научно – практической задачи – повышения точности компьютерной обработки трассерных изображения для экспериментального определения полей скорости методом PIV и снижения требований к условиям эксперимента.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа связана с выполнением госбюджетной НИР «Теоретическое обоснование способов управления гидродинамическими и теплообменными процессами снаружи вращающегося проницаемого цилиндра» (№ г/р 0110U000097), где автор принимал участие в качестве исполнителя. В рамках этой работы для экспериментального исследования потоков снаружи вращающегося цилиндра использовались разработанные автором метод, алгоритмы и программное обеспечение.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка новой информационной технологии обработки трассерных изображений для повышения точности определения экспериментальных полей скорости в сплошных средах и снижения требований к условиям эксперимента.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основные задачи:

· разработать метод обработки трассерных изображений для определения скоростей в потоках жидкостей и газов, основанный на построении и оптимизации реконструированного кадра;

· предложить подход к пороговой фильтрации трассерных изображений с неявно выраженным шумовым пиком;

· разработать эффективные алгоритмы, реализующие новый метод обработки трассерных изображений;

· разработать на основе предложенных алгоритмов программное обеспечение с использованием программно-аппаратной архитектуры, позволяющей выполнять высокопроизводительные параллельные вычисления на графических процессорах;

· усовершенствовать подход к расчету погрешности методов трассерной визуализации, учитывающий неоднородность исследуемого поля скорости;

· выполнить экспериментальную проверку и обоснование точности нового метода и алгоритмов обработки трассерных изображений для определения полей скорости;

· выполнить практическое внедрение усовершенствованной информационной технологии обработки трассерных изображений.

Объект исследования - процесс обработки трассерных изображений с целью экспериментального определения полей скорости в сплошных средах методом PIV.
Предмет исследования - методы информационной технологии обработки трассерных изображений, основанные на построении и оптимизации реконструированного кадра.

Методы исследования. Для решения поставленных в диссертации задач используются: математические методы решения задач оптимизации, включая метод градиентного спуска и генетические алгоритмы для поиска минимума функции ошибки, методы сплайн-интерполяции для построения реконструированного трассерного изображения, методология объектно-ориентированного программирования для проектирования программного обеспечения, методы математической статистики для тестирования и обоснования точности разработанной информационной технологии.

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:

1) Впервые разработан метод обработки трассерных изображений, который базируется на построении реконструированного кадра и отличается повышенным порядком точности при учете деформации локальных участков изображения, а так же учитывает взаимосвязь между узловыми значениями скорости, что повышает точность определения векторов скорости, особенно в случае больших градиентов.

2) Впервые предложен и обоснован новый метод пороговой фильтрации шума на трассерных изображениях, который, в отличие от существующих подходов, позволяет удаль шум с изображений в случаях перекрытия диапазонов яркости фона, шума и частиц.

3) Усовершенствован метод оценки точности алгоритмов обработки трассерных изображений с использованием генератора синтетических кадров. В отличие от известного метода, систематическая и случайная погрешности определяются не по одной паре кадров, а по их выборке определенного объема, что позволяет количественно оценивать погрешность при анализе течений с неоднородным распределением скорости.

Практическое значение полученных результатов состоит в том, что:

1) Разработаны алгоритмы, реализующие новый метод обработки цифровых трассерных изображений и обеспечивающие повышение точности построения экспериментальных полей скорости в сплошных средах, а также снижение требований к изображениям.

2) Обеспечена возможность применения нового метода обработки трассерных изображений для анализа нестационарных и турбулентных течений за счет параллельных вычислений на основе программно-апаратных технологий использования многоядерных графических процессоров;
3) Предложена новая информационная технология обработки трассерных изображений, основанная на построении реконструированного кадра. Систематическая погрешность определения значений скорости на основе новой информационной технологии, оставаясь одной из наименьших, в сравнении с аналогичными результатами для известных технологий, в наименьшей мере зависит от различных параметров, определяющих качество трассерных изображений, что обосновывает возможность снижения требований к регистрирующей аппаратуре. 

4) На основе нового метода и усовершенствованных алгоритмов разработано программное обеспечение для систем оптической трассерной визуализации потоков сплошных сред, реализующее информационную технологию обработки трассерных изображений.

5) Часть результатов диссертационной работы внедрены в учебный процесс в Донбасском государственном техническом университете в учебные курсы: «Обработка сигналов и изображений» и «Паралельные и распределенные вычисления» для студентов специальности 7.05010203 «Специализированные компьютерные системы».

6) Разработанная информационная технология обработки трассерных изображений использована в Институте геотехнической механики (ИГТМ) НАН Украины при исследовании поверхностного слоя вертикальных сгустителей гравитационного типа с тарельчатым ограничителем потока на выходе из трубопровода питания, а так же в научно – исследовательском проектно – конструкторском институте (НПКИ) «Параметр» Донбасского государственного технического университета (ДонГТУ) при исследовании течений жидкости снаружи вращающегося проницаемого цилиндра.

Личный вклад соискателя. Все выносимые на защиту научные положения и практические результаты работы получены лично соискателем. Автором выполнен основной объем исследований, проведен анализ полученных данных, сформулированы основные положения диссертации, составляющие её новизну и практическую значимость. Совместные публикации и изобретения возникли как результат коллективной работы и создавались совместно всеми указанными в публикациях соавторами. В работах, отражающих основное содержание диссертации и опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежат: в работе [8] - сравнительный обзор алгоритмов обработки изображений трассеров и идеи о возможных способах улучшения методов трассерной визуализации; в [89] - идея динамического использования памяти в алгоритмах обработки цифровых трассерных изображений; в [76] - принадлежит идея нового метода обработки трассерных изображений, основанного на построение реконструированного кадра.
Апробация результатов работы. Основные научные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на следующих научно-технических и научно-практических конференциях:

- VIII научная международная конференция «Актуальные вопросы теплофизики и физической гидрогазодинамики» (г. Алушта, АРК, 2010 г.);

- XI Всероссийская школа – конференция молодых ученых «Актуальные вопросы теплофизики и физической гидрогазодинамики» (г. Новосибирск, 2010 г.);

- международная научно – техническая конференция «Інтегровані комп’ютерні технології в машинобудуванні» (г. Харьков, 2010 г.);
- международная научно – практическая конференция «Информационные технологи и информационная безопасность в науке, технике и образовании» (г. Севастополь, 2011 г.);
- VI международная конференция «Гарантоспособные системы, сервисы и технологии» (г. Севастополь, 2012 г.).
Публикации. По результатам диссертации опубликовано 13 научных работ. Среди них 7 статей в научно – технических журналах и сборниках входящих в перечень, утвержденный Министерством образования и науки Украины (5 написаны лично соискателем и 2 в соавторстве), 1 статья в иностранном издании (в соавторстве), 1 патент Украины (в соавторстве), а так же 4 работы в сборниках материалов конференций и научных сборниках.

ВЫВОДЫ

В диссертационной работе выполнено теоретическое обобщение и приведены результаты нового решения актуальной научной задачи, заключающейся в разработке информационной технологии, обеспечивающей повышение точности экспериментального определения полей скорости методом PIV (Particle Image Velocimetry) и снижение требований к условиям эксперимента. 

Информационные технологии обработки трассерных изображений в настоящее время активно используются во многих ведущих исследовательских лабораториях мира. Они позволяют экспериментально получить количественные и качественные характеристики течений газов и жидкостей и при этом не оказывают возмущающего влияния на поток. Однако существующие методы обработки не могут с достаточной точностью определять поле скоростей течений с большими локальными градиентами и выдвигают высокие требования к техническим характеристикам систем регистрации.

Научное значение решенной в диссертации задачи состоит в теоретическом обосновании новой информационная технологии обработки трассерных изображений, включающей в себя методы, алгоритмы и соответствующее ПО, которые позволяют с повышенной точностью экспериментально исследовать потоки сплошных сред с большими локальными градиентами скорости, а также, делают возможным снижение требований к техническим характеристикам оборудования, используемого для регистрации изображений частиц.
На основе выполненных теоретических и экспериментальных исследований впервые получены следующие новые научные результаты:

1) Разработан новый метод обработки трассерных изображений BORF (Building and Optimization of Reconstructed Frame), который учитывает деформации локальных подобластей в процессе перемещения среды за промежуток времени между экспозициями. Метод базируется на построении по начальному изображению реконструированного кадра и его оптимизации путем коррекции поля скоростей, которое определяется, в направлении минимизации отличий реконструированного кадра и второго трассерного изображения. Учет неравномерного распределения скорости в пределах элементарных подобластей и непрерывности на границах между ними за счет использования сплайн – аппроксимации высокого порядка, обеспечивает повышение точности количественного анализа полей скорости на 20…60 %, при экспериментальных исследованиях течений жидкости и газа с локальными градиентами скорости до 2 пикселей/пиксель.

2) Предложен и обоснован новый подход к подавлению шума на трассерных изображениях, основанный на определении аппроксимированных законов распределения по яркости пикселей шума, фона и частиц (сигнала) и последующем нахождении значения пороговой интенсивности, которую имеют пиксели, равновероятно принадлежащие как шуму, так и сигналу. Использование данного способа фильтрации позволяет снизить систематическую погрешность разработанного метода обработки трассерных кадров и повысить его точность на 25 – 50% в сравнении с адаптивными кросскорреляционными методами, даже в случаях перекрытия диапазонов яркости фона, шума и частиц. Тем самым обеспечивается снижение требований к используемой в методах трассерной визуализации регистрирующей аппаратуре.

3) Разработан усовершенствованный метод расчета погрешности алгоритмов обработки трассерных изображений, в котором, в отличие от существующих методов, исследуемая выборка определяется не по одной паре трассерных изображений, а по их совокупности, получаемой методом Монте – Карло при помощи генератора синтетических кадров. Данный подход позволяет статистически обоснованно, с гарантированной точностью, находить систематическую и случайную погрешности при неоднородных полях скорости, что существенно расширяет возможности анализа точности методов обработки трассерных изображений.
4) Выполнен сравнительный анализ точности метода BORF и наиболее распространенных адаптивных кросскорреляционных алгоритмов обработки изображений трассеров, который показал, что новый метод имеет наименьшую систематическую погрешность и наименее подвержен негативному воздействию различных параметров, определяющих качество изображения (диаметр и концентрация трассеров, шум и т.д.) и характеристики потока (величина локальных градиентов). Таким образом, выполненными исследованиями обеспечены условия для снижения технических требований к аппаратуре и условиям регистрации трасерних изображений.

Практические результаты диссертационной работы состоят в следующем:

1) Разработано несколько вариантов алгоритма для реализации нового метода обработки трассерных изображений BORF с применением для поиска минимума функции отличия реконструированного и второго кадров метода градиентного спуска, генетических алгоритмов, а так же их совместной комбинации. Это позволяет установить поле скоростей, оптимизирующее реконструированный кадр, даже в ситуациях множественности локальных экстремумов функции отличия и их близости к глобальному минимуму.

2) Для реализации метода BORF разработано программное обеспечение, ориентированное на применение графических процессоров с использованием программно – аппаратной технологии Cuda. Особенности созданных алгоритмов обеспечивают высокопроизводительные параллельные вычисления при их невысокой стоимости. Применение графических процессоров позволяет повысить быстродействие базового кросскорреляционного алгоритма в 24 раза, и увеличить в целом скорость работы программного обеспечения, входящего в состав новой информационной технологии обработки трассерных изображений, в 20…30 раз.

Достоверность полученных результатов и эффективность их применения характеризуется положительным опытом внедрения новой информационной технологии в процесс фундаментальных и прикладных научных исследований Института геотехнической механики (ИГТМ) НАН Украины при исследовании поверхностного слоя вертикальных сгустителей гравитационного типа с тарельчатым ограничителем потока на выходе из трубопровода питания, а так же научно – исследовательского проектно – конструкторского института (НПКИ) «Параметр» Донбасского государственного технического университета (ДонГТУ) при исследовании течений жидкости снаружи вращающегося проницаемого цилиндра. Новые методы и алгоритмы фильтрации изображений и высокопроизводительных расчетов на графических процессорах используются в учебном процессе для студентов специальности 7.05010203 «Специализированные компьютерные системы» ДонГТУ в курсах «Обработка сигналов и изображений», «Паралельные и распределенные вычисления». Все внедрения подтверждается соответствующими справками об использовании и актами (Приложение В).
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