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OSSZEFOGLALAS

Napjaink korszerli mérérendszereinek alkalmazasaval, a turbulenciaval kapcsolatos kutatasok
egyre nagyobb teret nyertek a miiszaki tudoményok terén. A turbulencia alapvetd
tulajdonsagainak ismerete (példaul turbulencia—intenzitas, 6rvényskala, stb.) elengedhetetlen a
kiilonboz6 aramlasi testek (példaul gépjarmi, repiilogép, sz€lturbina-lapatok) aerodinamikai
vizsgalatai soran. Ahhoz, hogy a kivant tulajdonsagu aramldsokat laboratoriumi koriilmények
kozott is eldallithassuk, turbulenciageneratorokat alkalmazunk. Ezeknek két {6 tipusa van:
passziv ¢és aktiv racsok.

Méréseimet egy Uj tipusu, koltséghatékony aktiv turbulenciageneratoron végeztem, amelyet a
magdeburgi Otto von Guericke Egyetemen fejlesztettek ki. A kiilonbség a korabbi tipusok és
ezen aktiv racs kozott az, hogy e generator a turbulencia intenzitasat flexibilis szilikoncsovek
segitségével noveli, amelyeket egy masodlagos levegddramlas (préslevegd) mozgat,
feltételezéseink szerint kaotikusan.

Feladatom e szilikoncsdvek mozgasviszonyainak leirasa volt. Mivel hagyomanyos, relative kis
sebességli képrogzito eljarasokkal e feladat nehezen lett volna megoldhato, igy nagysebességii
mérdérendszer haszndlata valt sziikségessé. Elsd 1épésként a generdtorrol miikddés kozben
felvételeket készitettem, amelyhez egy ImagerPro-HS4 tipusi kamera-0sszedllitas allt
rendelkezésemre. A mérések elvégzéséhez meg kellett hatdrozni a technikai paramétereket: a
rogzitendd képek szamat, a képek kozott eltelt idot, a képek felbontisat valamint az expozicios
1d6t. Ezt kdvetden a képek feldolgozasa kovetkezett, amelyet a MATLAB programcsomaggal
végeztem el. A kiértékeléshez elséként egy ,,szineken alapuld™ algoritmust irtunk, amely tobb
okbol kifolyolag nem vezetett megfelelden pontos eredményhez. Mivel a pontossdg a munkam
soran fontos szempont volt, ezért egy masik — normalizalt kereszt-korrelaciot alkalmazo, tehat
joval nagyobb matematikai hattérrel rendelkez6 — algoritmust fejlesztettem, amelynek
végeredményeképpen a valdodi mozgéasokat joval pontosabban lefedd trajektoriagdrbéket

kaptam.

Dolgozatomban az utdobb emlitett méasodik algoritmussal foglalkozok részleteiben: kitérek a
kereszt-korrelacio hasznossagara, ismertetem a képfeldolgozas fébb elemeit, valamint a
kiilonb6zd hibakezelési eljardsokat. Tovabba részletezem a mérési folyamat menetét, az
elrendezés alkotoelemeit, illetve azoknak a mérésen beliil betoltott szerepeit. A dolgozatban
bemutatott munkdm alapjaul szolgdl a késObbi kutatdsoknak: a mozgasformak részletes
vizsgélatara, az egyes palyagdrbék kozotti atfedések mértékének felderitésére, valamint, hogy

ezek a mozgasok valoban kaotikusak-e.



ABSTRACT

Nowadays researches in connection with turbulence are world-wide investigated in technical
sciences. The basic properties of turbulence (for instance turbulent intensity or eddy scale) are
compulsory to know when different flow bodies are measured. In order to produce flows with
determined parameters, turbulence generators are used. These equipment can be classified into

two groups: passive and active grids.

During summer 2014 a new type of cost-effective turbulence generator was measured at the
University of Magdeburg. The basic difference between this grid and former conventional
turbulence generators is that flexible silicone tubes are applied in order to increase the

turbulence intensity which is moved by a seconder. This movement is assumed as chaotic.

The task of this work was to investigate the characteristics of the movement. High speed
techniques were applied since it could not be carried out by using conventional measurement
setups. The first step was to take images about the grid during the process where ImagerPro-
HS4M type of camera was used. In order to take pictures with sufficient qualities, the
parameters of the measurement setup had to be determined, namely the number of images, the

time delay between them, the resolution and the exposure time.

After that the data had to be evaluated and it was carried out by using MATLAB. The first
algorithm was colour-based, whose accuracy was not sufficient, therefore another script was
written using normalised cross-correlation. This process resulted much more punctual moving
trajectories. In this study after describing the applied measurement setup, the structure of the
secondly written algorithm will be particularised with respect to the building parts and their
functions in the algorithm. After that, the results will be evaluated using statistical methods,

namely relative frequency.

This study is a part of a large project whose aim is to investigate whether the orbits of the
moving elements are chaotic. The literature provides several techniques and one of them is
Lyapunov exponent. The plan for the future is to create a script which will calculate this spectra
and using this the chaotic behaviour could be investigated.



1. BEVEZETES: TURBULENCIA ES TURBULENCIAGENERATOROK

A természetben szamtalanszor taldlkozhatunk olyan jelenségekkel — mint példaul a gomolygo
cigarettafiist vagy akar a felhok alakjanak idobeli valtozasa (Libby, 1996) —, amelyekben
fellelhetéek a turbulencia jellegzetes vonésai. Miutan Osszehasonlitottuk oket, egy dolog
egészen biztosan azonos benniik, ez pedig a kaotikus viselkedés. A kordbbi évtizedekben,
évszazadokban szamos tudos foglalkozott e mozgasforma leirasaval, koztiik Osborne Reynolds
(1842-1912) is, akinek a nevéhez egy hires kisérlet elvégzése flizédik, amely eredményeképp
definialt egy, az aramlasokra jellemz6é dimenzidtlan mennyiséget, amelyet késébb a tiszteletére
Reynolds-szamnak neveztek el. E mennyiség aranyos az aramlasra jellemz0 atlagsebesség (c)
¢s a jellemzé méret (d ) szorzataval, ¢és forditottan aranyos a folyadék kinematikai
viszkozitasaval (v): Re = ¢ - d/v. Ezen érték alapjan eldonthetd, hogy a rendszerben mozgo
folyadék turbulensen vagy laminarisan mozog-e. Osborne Kisérletei soran egy csében aramlo
folyadék mozgésat vizsgalta, amelyre vonatkozoan megallapitotta, hogy a lamindris dramlés
fels6 hatara a Reynolds-szam tekintetében — amennyiben a fluidum viz — a 2300-as érték koriil
alakul, ezen érték felett az aramlas minimalis zavaras hatasara is turbulenssé valhat. Ezek az
értekek kiilonbozdek lehetnek, ha vizsgalatainkat mas koriilmények kozott végezziik (példaul
nyitott felszin{i csatornaban). El6fordulhat az is, hogy a laminaris aramlas hatarara vonatkozo
Reynolds-szam értéke jelentdsen megnd, amennyiben nem zavarjuk meg a folyadékmozgast
(akar 40000-res érték is elérhetd, mikozben az aramlas laminaris). Fontosnak tartom
megjegyezni, hogy a Reynolds-szam a tehetetlenségi és a surlodasi er6k hanyadosa, amib6l
kovetkezben ennek értéke a viszkozitas fiiggvénye is, tehat a folyadékaramlés tipusa
nagymértékben fiigg magatol a fluidumtol is. Mivel a viszkozitds szamos folyadék estén
hémérsékletfliggd, ezért az is nyilvanvald, hogy a Reynolds-szamot egyéb fizikai mennyiségek

is befolyasoljak. (Lajos, 1992)

Azonban, ha feltessziik a kérdést, hogy valojaban mit is értiink turbulencia alatt, a Reynolds-
szam nem ad ra kielégit6 valaszt. Ezzel a kérdéskorrel sok kutato foglalkozott korabban, koztiik
J.0. Hinze, aki az alabbi definiciét adta: ,, Turbulence fluid motion is an irregular condition of
flow in which the various quantities show a random variation with time and space coordinates,
so that statistically distinct average values can be discerned” (Hinze, 1975). Vagyis a
turbulencia a folyadékmozgas egy szabalytalan formaja, ahol a kiilonféle mennyiségek
véletlenszertien valtoznak az idd és a hely tekintetében. Mivel leirdsa analitikai modszerekkel

igen nehézkes és hosszadalmas lenne, ezért kiilonféle statisztikai atlagmennyiségeket vezetiink



be. llyenek példaul a sebesség, a nyomas és a hdmérséklet, amelyeket az alabbi egyenlet szerint
definialunk. (Hinze, 1975)

u(x, t) =u+u'(x,t)
p(x,t) =p+p'(x1) (1.1)
T(x,t) =T+ T'(x,t)

Lathatd, hogy az egyenlet jobb oldala két tagot tartalmaz: az elsé tagot atlagsebességnek
nevezziik, a masodikat pedig az atlagtol valo eltérésnek, fluktuacionak (angol szakirodalomban
fluctuation), amely pontrol pontra mas értéket vesz fel. A fluktuaciofiiggvényt kiilonféle
aramlastechnikai mérések segitségével tudjak meghatarozni (példaul HWA — Hot Wire
Anemometry). Ez ugy torténik, hogy a sebességet egy adott pontban, magas mintavételi
frekvencian akar tobb ezerszer is megmérik, majd a kapott adatokbdl kiszamitjak ezek helyi
atlagat, majd végill a pillanatnyi értékekbdl kivonjak az atlagértéket. A pillanatnyi
sebességértékek fluktudcio értékeit a négyzetre emelve, majd a kapott értékek atlagat véve
kapjuk a varianciat, mely tehat egyetlen érték egy teljes mérési sorozatra. A variancia
négyzetgyoke pedig az ugynevezett r.m.s. érték (u'), azaz a négyzetes kozépérték. E két érték
— tehat az r.m.s. és az atlagérték — hanyadosat nevezziik turbulencia-intenzitasnak, amely
informaciot ad szamunkra a turbulencia mértékérél (1.2). Amennyiben a folyadékmozgas
laminaris, e mennyiség értéke zérus, hiszen laminaris esetben a sebesség konstans az id6
fliggvényében, igy szorasa is zérus.

ul

Tu = T (1.2)
Ismert, hogy a természetben eléforduld aramlasok tilnyomo része turbulens, igy a kiilonb6zo
aramlasi testek (autd, repiildgép, szélturbina lapatozdsa) laboratoriumi mérései soran
elengedhetetlen a  valédi  4ramldsi  viszonyok  eldallitdsa, amelyet  példaul
turbulenciagenerétorok segitségével érnek el. Ugy, mint a turbulencia, ezen eszkozok tervezése,
kutatasa is hosszi multra tekint vissza. Ennek egy kezdetleges formajat Simmons és Salter
(Simmons, 1934) készitette 1934-ben, amely konstrukcié nem tartalmazott mozgo elemeket,
ezért passziv turbulenciageneratornak nevezziik. Legfobb hatranya, hogy az intenzitast csak
csekély mértékben (4-5%-kal) novelte, ezért egy olyan eszkoz €pitése valt sziikségessé, amely
joval nagyobb turbulenciat allit el6. Ezt egy olyan gép beépitésével érték el, amely a rendszerbe

tobbletenergiat visz be. Az igy megépitett konstrukcié mar mozgd elemeket is tartalmazott,



amely tulajdonképpen a turbulenciageneratorok masik nagy csoportja, az aktiv racsok kozé

sorolhato, amelyek els6 prototipusat Gad-el-Hak & Corrsin készitette 1974-ben.

A tobbletenergiat — amelyet kinetikus energia formajaban kozolték a szélcsatornaban aramlo
kozeggel — gazsugarak fedezték (Gad-el-Hak, 1974). Igy a csatornaban maga a vizsgalandd
kozeg aramlasa €s az intenzitast noveld turbulenciagenerator altal biztositott folyadék mozgasa
volt jelen. Ezen elrendezés sokkal jobb eredményeket mutatott az imént emlitett példahoz
képest, ugyanis az intenzitas nagyobb volt, sajnos azonban a koltségeket tekintve sokkal

nagyobb anyagi raforditast igényelt.

Az aktiv turbulenciageneratorok egy masik szemléletes példajat H.Makita & K.Sassa
(Makita, 1990) illetve fejlesztését késébb Mydlarski & Warhaft (Mydlarsky, 1996) készitették.
A konstrukci6 1ényege, hogy a szélcsatornaba vizszintesen és fliggblegesen rudakat helyeztek
el és ezeken egymastdl meghatarozott tavolsagra szarnylapatokat rogzitettek, majd a rudakat
léptetémotorokkal mozgattak meghatarozott fordulatszammal, igy az araml6 kdzeghez id6ben
gyorsan valtoz6, tobblet kinetikus energiat adott. Az altaluk megépitett korszeriibb
generatortipus az alabbi abran lathat6 (1.1. Abra). Kérdésként meriilhet fel, hogy milyen alakt
szarnyat érdemes alkalmazni. E kisérlet soran a megalkotok négyszog alaku profilt hasznaltak,
de egy késobbi tesztsorozat soran Kang et. al
(Kang, 2003) méréseket végzett hatszog alakt szarnyakra is, amelyeknek nagyobb hatasuk volt

a turbulencia intenzitasara.
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1.1. Abra: H.Makita & K.Sassa altal épitett aktiv turbulenciagenerétor szerkezeti felépitése
(Makita, 1990)

Ha 06sszehasonlitjuk a turbulenciageneratorok két f6 tipusat, lathatjuk, hogy egyszerii
felépitésiikbol adodoan a passziv racsok sokkal olcsdébbak, azonban az intenzitast csak kis
mértékben novelik, ellenben az aktiv racsok sokkal nagyobb intenzitdsu dramlast idéznek eld,
de eldallitasi koltségiik nagysadgrendekkel magasabb. Ebbdl az okbol kifolydlag egy olyan aktiv
turbulenciagenerator készitése valt sziikségessé, amely a turbulenciat nagymértékben noveli, és
nem igényel akkora anyagi raforditast, mint a korabbi fejlesztések. Ennek egy kivalé példaja a
magdeburgi Otto von Guericke egyetemen készitett aktiv elemeket tartalmazé konstrukcio,
amelynek alapja egy passziv racs, és ennek racspontjaiba flexibilis szilikoncsoveket szereltek.
E csoveken keresztiil szekunder levegé (préslevegd) aramlik a szabadba, mozgasba hozva
azokat. A korabbi mérési eredmények alapjan atlagosan e turbulenciagenerator az intenzitast

19%-kal novelte.



2. MERESI ELRENDEZES

Ahhoz, hogy egy fizikai rendszert vizsgaljunk, megfeleld mérési elrendezés készitése
szlikséges. Ehhez figyelembe kell venni a rendszer jellegzetes paramétereit, mint példaul a
folyamatok lejatszodasanak sebességét. A vizsgalt turbulenciageneratorban ezen érték
kimondottan magas, ugyanis a szilikoncsoveket tamadé nyomas 6bar, ebbdl kifolydlag a
gyorsan mozgd csovek vizsgalatahoz nagysebességii technika hasznalata valt sziikségessé. Az
elrendezés Ot f6 részbdl allt: a nagysebességli kamerabodl, a képek készitési frekvenciajat
megszabd triggererbdl, a kamerat vezérld, majd az adatokat feldolgozd szamitdgépbdl, a

vizsgalt aktiv racsbol, valamint a racsot megvilagitdé nagyteljesitményii reflektorrendszerbdol.

2.1. Abra: A mérérendszer felépitése: a nagysebességli kamera és a reflektorok

10
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2.2. Abra: A mérérendszer felépitése: triggerer, szamit6gép és reflektorok fényerészabalyozoi

2.1.  Avizsgalt aktiv racs

2.1.1. A racs méretei

Ahogy azt az el6z6 fejezetben megfogalmaztam, a legfobb hatranya a korabbi fejlesztési
turbulenciageneratoroknak, hogy a nagy intenzitas mellett a gyartasi koltségiik meglehetdsen
magas. Ebbdl az okbol kifolyolag 2011-ben Magdeburgban kifejlesztettek egy koltséghatékony
aktiv radcsot, amelynek szerkezeti felépitése két f6 készre bonthato: az alapja egy hagyoményos
passziv racs, vizszintesen és fliggllegesen elhelyezkedd D=5 mmx5 mm négyzet
keresztmetszetli, lreges rudakbol osszeszerelve, amelyek M=25 mm tavolsagra vannak
egymastol. Ezt a tavolsagot racsallandonak nevezziik — az angol szakirodalom szerinti M-mesh
size —. Tovabba fontos megemliteni, hogy a horizontalis iranyban elhelyezked6 rudakba
furatokat készitettek abbol a célbdl, hogy biztositsak a levegd utjat a racson at a flexibilis csovek
felé. gy a racspontokban, a racs sikjara merdlegesen elhelyezett flexibilis csovek a 1égaramlas
hatasara mozgast végeznek, 1étrehozva ezzel az aktiv turbulenciageneratort. A leirt konstrukcio

az alabbi 4bran lathato. (Szaszak, 2011)
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2.3. Abra: A magdeburgi aktiv turbulenciagenerétor szerkezeti felépitése

2.1.2. A mozgoéelemek funkcioi

A korabbi kutatasok célja az volt, hogy e mozgo elemek legkedvezébb geometriai
tulajdonsagait meghatarozzak. A munka végén arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a jelenlegi
feladatra a legmegfelelébb anyag a szilikon, amelynek szilardsagi tulajdonsagaibol
kovetkezben kicsi az alakvaltozassal szembeni ellenallasa. E szilikonbol késziilt csoveknek a
racspontokba valo rogzitésére 4 mm hosszisagu gumibol késziilt csovecskéket alkalmaztak, igy
aszilikon elemek teljes hossza 59 mm-re adodott, mivel azok legoptimalisabb aktiv (mozgasban

részt vevd) méretét 55 mm-ben allapitottak meg. (Szaszak, 2011)

E mozgo elemek a kompresszor altal biztositott, beldliikk nagysebességgel kilépd levegd
hatasdra mozogasba jonnek. Az els6 mérések sordn azonban kideriilt, hogy a mozgas
elinditasanak nagy az energiaigénye, igy ha a kompresszor altal biztositott levegd nyomasa
relative alacsony, nem jon 1étre mozgas. Azonban a cél az volt, hogy a folyamat minél kisebb
nyomas esetén elkezdédjon. Ezt Gigy oldottak meg, hogy a szilikoncsovek végére — ugyancsak
gumibol késziilt, 4 mm hosszusagu — sziikitéelemeket helyeztek, amelyek novelték az egyes
szilikoncsovecskék kiegyenstlyozatlan tomegének mértékét, igy nagyobb lett ezek
tehetetlensége, tehat kisebb energia befektetésével 1s mozgasba hozhatdk a szilikoncsovek.
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2.1.3. A racsban 1évo aktiv elemek mérésének elokészitése

Amennyiben a racs teljes feliiletén elhelyezkedd szilikoncsdvek mindegyikének mozgasat
vizsgalnank — ami 11 x 10 darabot jelentene —, a feladat rendkiviil bonyolultta valna. Ebbdl
kifolyolag egy kisebb teriilet (vizsgalati tartomany) definidlasa valt sziikségessé. A mozgas
jellegének vizsgalatahoz kilenc elem kovetése elegendének bizonyult, amelyek 2 M
oldalhossziisagu négyzetnek megfelel? teriileten helyezkednek el. Ha a vizsgalati tartomanyt 2
Mx2 M nagysagura valasztanank, akkor a definialt teriilet szélén elhelyezkedé mozgo elemek
szamos esetben kilognanak a képbdl, azok mozgas soran érintett palyajuk miatt. Mivel a csovek
hossza hozzéavetdlegesen 2 M, igy a mozgas soran a csovégek lehetséges eléforduldsai a
rogzitési ponttol szamitott 2 M sugara koron beliil lehetnek, vagyis ha a vizsgalati tartomanyt
minden irdnyban 2 M-mel megnovelnénk, akkor nagy valosziniiséggel minden elem a definialt
tartoményon beliil lenne. Ebbdl kifolyodlag azt a teriiletet, amelyrdl a felvételeket készitettem 6

crer

venni.

2.4. Abra: A vizsgalati tartomény
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Az egyik tovabbi probléma — amelynek megoldasa még a felvételkészités eldtt sziikséges
volt —, hogy a csdveket ugy kellett elokésziteni, hogy azok végeinek mozgasat a képrogzitést
kovetden a megirt algoritmus kovetni tudja. Mivel egy képen talalhato pixelek szinei pontosan
definialhatok, igy kézenfekvd megoldasnak bizonyult, hogy a mozgd részek végén

elhelyezkedd csovecskéket beszinezzem.

E metodikat egy korabbi munka alkalmaval dolgoztak ki, amely soran egy adott mozgoelem
kovetése volt a cél. A feladatot ugy oldottak meg, hogy a képeken detektalni kivant csé végét
befestették egy olyan szinre, amely a hattértdl konnyen megkiilonboztethetd volt, a képen
lathato tobbi elemet pedig a hattérhez hasonl6 sziniire festették. Mivel a csovek mogotti racs
sOtét volt, igy egy vilagos arnyalat (piros) alkalmazasa volt célravezetd. Ebb6l a megfontolasbol
kiindulva az elsg Gtlet az volt, hogy harom, egymastol kiillonb6z6 szint alkalmazzak, azonban
nem lett volna olyan lehetséges elrendezés, amelyben ne lett volna két egyforma szinii csévég
egymas szomszédsagaban. Ez viszont nehézséget okozott volna a feldolgoz6 algoritmusban.
Ebbdl kifolydlag alaposan at kellett gondolni, hogy hany kiilonbozé arnyalat alkalmazasa
sziikséges. Fontos volt a kordbban emlitett szempont, hogy a hattértél megkiilonbdztethetd
szinek legyenek, illetve az is, hogy az egyes arnyalatok se legyenek Osszetéveszthetok a
képfeldolgozas soran. Az alapvetd Otlet az volt, hogy a kovetendd csévégek szamanal kevesebb
szint alkalmazzunk azért, mert kilenc egymastol szignifikansan kiilonboz6 arnyalat eldallitasa
meglehetésen nehézkes. Ebbol kifolyolag ennél a mérésnél piros, sdrga, fehér, zold és kék szint
alkalmaztam, amelyek koziil a zoldbol és kékbol kettét-kett6t, valamint pirosbol harmat

helyeztiink el a racson.
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2.4. Abra: A mérés soran alkalmazott racselrendezés

Ahogy azt korabban emlitettem, a szilikoncsovek végén 1€vo elemek a mozgast nagymértékben
befolyasoljak, ezért tomegiiket a vizsgalatok eldtt feltétlen meg kellett mérni. A késdbbi
vizsgalatokat elokészitve az egyes szinekbél nem egy, hanem 6t darabot készitettem el6, amely
adatokat az alabbi tablazat foglalja 6ssze. Ahogy az lathato, a tablazat két adatot tartalmaz

szinenként: az els6, a minta tomege a festés eldtt, a masik pedig a festés utani tomeg.

2.1.Tablazat: A racselrendezésben alkalmazott csévecskék témegértékei (my — tbmegérték a festés
el6tt, m, — tdmegérték a festés utan)

tFnT;]g 1.minta | 2.minta 3.minta 4.minta 5.minta

. mj 44,4 50,1 48,6 47,7 46,9
KEK

m; 48,2 52,6 53,1 51,4 53,2

.. mj 46,7 48,3 47,6 53 51,3
ZOLD

mo 51 52,4 49,7 55,3 54

, mj 51,3 54,4 51,2 44,7 48,8
SARGA

m; 62,6 59,6 58,8 51,4 55,9

mj 47,5 50,8 51,8 52,9 50,6
PIROS

m; 47,5 50,8 51,8 52,9 50,6

. mj 48,4 53,1 48,8 48,8 47,1
FEHER

mo 55,6 62 56,1 55,3 53,9
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2.2. A nagysebességii kamera és a hozzd tartozo berendezések

E mérdrendszerek tulnyomo tobbségéhez sziikség vagy egy szamitdgépre €s az arra feltelepitett
megfeleld képfeldolgozd szoftverre. Méréseim soran LaVision termékekkel dolgoztam.
Ezeknek nagy része a DaVis nevli szoftvert hasznalja, amely képes az egyes eszkozok
paramétereinek (expozicids idd, felbontas) illetve a képrogzités részleteinek bedllitdsara

(példaul képrogzitési frekvencia).

2.2.1. A CMOS kamera
Napjainkban a nagysebességli kamerakat kétféle chippel: CCD és CMOS chippel gyartjak.

Mint ahogy a korszerli méréstechnikdk mindegyike, ugy ezek is a mérendd fizikai jelet
elektronokka — fesziiltségjellé — alakitjak, amelyek feldolgozasa joval egyszeriibb. Ezt a
konverziot matrixban elhelyezett fotodiddak hajtjak végre. A méréseink soran CMOS chippel
ellatott ImagerPro HS4M tipust kamerat alkalmaztunk (2.5. Abra), amely a LaVision egyik
ujfejlesztésii miiszere. Ezeknek az eszk6zoknek két jellemzd paraméteriik van: a felbontds,
amely megmutatja a képeken talalhatd pixelek szamat, illetve az expozicids id6, amely a
vizsgalhato folyamatok hozhato egyértelmli Gsszefiiggésbe. A két jellemz6 koziil a fizikai
megvalositas miatt a felbontas rendelkezik egy felsd hatarral, amelyet nem lehet tullépni. Ennél
a tipusnal a felbontas fels6 limitje — amelynek a kamera memoridja szab hatart — 2016 x 2016
pixel, amely korlatozza a felveheté képek szamanak, amely jelen esetben 3140 (LaVision,
2014). Amennyiben csokkentjiik a kép méretét, a rogzitheté képek szama megnd. A mérések
soran sziikségesek voltak a j6 mindségli felvételek, igy kihasznaltuk a kamera altal biztositott
maximalis értéket. Tovabba tapasztalatok alapjan az expozicios idét 300 us-ra vélasztottuk,
ugyanis ebben az esetben a felvételek nem voltak elmosodottak, az alakzatok tokéletesen

kivehetok voltak.
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2.5.Abra: Az ImagerPro HS4M tipusu nagysebesséqgli kamera

Tovabba e tipus rendelkezik egyéb mindséget javito modszerekkel is, ugy mint a ,,Dark image
substraction” (sotét kép kivonasa). Az eljaras 1ényege, hogy a felvételsorozat elétt a kamera,
lefedett lencsékkel felvételt készit, ami nyilvan fekete szinl lesz. Majd ezt a képet tarolja és a

képrogzités kdzben az aktualis képekbdl kivonja a sotétet, ezzel vilagosabba téve azokat.

2.2.2. Az optika

Ahhoz, hogy megfelelé mindségii képeket készithessiink, megfelelé kamera-beallitasok mellett
preciz optika is sziikséges. A jelenlegi mérések soran egy AF Micro-Nikkor 105 mm /2.8 D
tipust lencsét alkalmaztam, ahol a 105 mm a lencse fokusztavolsaga, az f/2.8 pedig egy, az
optikara jellemz6 szam, amit, f-szamnak neveztek el (kiilf61di szakirodalom szerint f-number).
Altalanossagban az f/x arany kapcsolatot teremt a fokusztavolsag és a blende effektiv atméréje
kozott, ahol az x érték manualis fokuszalas esetén, a lencse oldalan 1évo skalardl leolvashato,
ahogy azt az alabbi abran latni lehet. Amennyiben ezt az értéket csokkentjiik, a blende egyre
zartabb lesz, a kép pedig egyre sotétebb, ha pedig noveljiik x értekét, a kép egyre vilagosabb

lesz, mert a fény nagyobb atmérdjli blendén jut be az optikaba.

17



e st
(@)
W gt

/

N
@
O;

3

JOVIN Oy,

2.6. Abra Az AF Micro-Nikkor 105 mm /2.8 D tipusu lencse (AF, 2014)

2.3. Atriggerer

A nagysebességli mérdrendszerek tilnyomo tobbségében sziikséges a triggerelés, amit példaul
egy kiilsé frekvencia és egy, a mérdeszkozre jellemzd frekvencia Osszehangolasdra —
szinkronizaldsara — hasznalnak. Az imént emlitett mivelet tulajdonképpen elektromos
impulzusok sorozata, amely az adott eszkdznek informaciot ad a folyamat kezdetének
idopillanatar6l. Ezt a feladatot egy vezérlé berendezés, az ugynevezett triggerer (angol
szakirodalomban high speed controller) latja el, aminek egy specialis tipusa az alabbi abran
lathat6. Esetiinkben a kameranak a képrogzitési frekvencijat a turbulenciageneratorban 1évo
elemek mozgasanak sebességéhez igazitottuk, igy biztositottuk az egyes felvételek kozotti

néhany pixeles csdvég-elmozduldsokat.

cil4 & 19

2.7. Abra. A triggerer
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E berendezést egy #1007818 tipusu csatlakozon keresztiil kotottem Gssze a nagysebességii
kameraval, amelynek ,,Acq trig” bemenetére egy nagy frekvenciaja, ugynevezett ’statuszjelet’;
masik, ,,Exp trig” elnevezésii csatlakozasi pontjara pedig egy kisfrekvencidji vezérldjelet
kotottem. A triggerer kimeneti jellemz06i kozott az a kapcsolat, hogy a vezérldjel kijeloli azt az
iddintervallumot, amelyen belill a képek felvétele fog torténni, amelyet mas néven ,,kdrnek”
szokas mondani. A statuszjel pedig megmondja, hogy ezen beliil milyen gyakorisaggal
torténjen a képek rogzitése, vagyis, hogy két kép kozott mennyi id6 teljen el. Ezeket
paraméterszeriien a DaVis-ban be kell allitani: ’Image rate’ alatt a statuszjel frekvenciajat,
*Cycle rate’ alatt pedig a vezérldjel frekvenciaja adhaté meg. Ugyelni kell azonban arra, hogy
a vezérldjelnek minden esetben nagyobbnak kell lennie, ellenkez6 esetben megtorténhetne az,
hogy egy koron beliil egyetlen kép sem keriil rogzitésre. A mérések soran 1000 képet vettem
fel 1 kHz-es ’Image rate’-tel és 0.5 Hz-es ’Cycle rate’ frekvenciaval. A rogzités ebben az
esetben 1 s-ig, azonban egy kor 2 s-ig tartott, tehat az utolsé kép felvétele és egy 0 kor kezdete
kozott pontosan 1 S telt el. Vagyis elmondhat6, hogy ha a korok szamat kettére emelnénk ¢€s
egy kor alatt 500 képet szandékoznank felvenni, akkor az elsd kor utolsé képe és az 0j kor elsd
képe kozott 1d6 telne el, amelyen beliil nem torténne képrogzités. Ez egy eldnyds modszer,
ugyanis nagysebességli rendszerek esetén 0.5 s alatt a vizsgalt paraméterek (példaul sebesség,
frekvencia, pozicid) akar nagymértékben IS megvaltozhatnak. Tehat a nagysebességii
méréstechnikdban a képek felvételének ilyen modon torténd iddbeli eltoldsa gyakran

alkalmazott, azonban az én esetemben a képek egy kor alatt keriiltek rogzitésre.

2.4. Reflektorelrendezés

Olyan rendszereknél, ahol a vizsgalt objektumok nagy sebességgel mozognak, nem elegendé a
rendszerr6l masodpercenként felvételeket késziteni, mert a mozgasviszonyok ennyi 1dd
elteltével teljesen megvaltozhatnak. Ilyen esetekben a képek rogzitésének frekvenciaja kHz
nagysagrendben van, tehat két kép kozott eltelt id6t ms-okban mérjiikk. Mivel ilyenkor a
fényérzékeld chip-re csak nagyon rovid ideig jut fény, igy ahhoz, hogy a kép fényereje
megfeleld legyen, nagy teljesitményli lampakat alkalmazunk, amelyeket a megvilagitasi
teriiletiik alapjan két csoportba sorolhatunk. Az egyik csoportba a négy darab ’Dedocal’
gyartoju vilagitd eszkozok tartoztak, amelyek altal biztositott fénysugarak keskenyek és relative
gyengék voltak (az altaluk leadott hé viszonylag kicsi volt), tehat csak kis teriilet
megvilagitasara alkalmasak. Tapasztalatok alapjan ezek a teriiletek a vizsgalati tartomany

sarokpontjai voltak. Azonban, mivel a szilikoncsdvek folyamatos mozgasban vannak, igy
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fontos az is, hogy a vizsgalati tartomany teljes teriiletét megvilagitsuk. Ezt a feladatot egy
halogén lampa latta el, amelynek fényereje rendkiviil nagy volt, ebbdl kovetkezden csak nagy
tertiletek bevilagitasara volt alkalmas, nagy hdteljesitménye miatt. Ezeket a vilagito eszkdzoket

az alabbi abra szemlélteti.

a.) ' b.)
2.8. Abra: A mérések soran alkalmazott reflektorok
a.)Halogén reflektor
b.)"Dedocal” tipusu reflektor
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3. EREDMENYEK

3.1. Képfeldolgozds alapjai

A digitalis kép kifejezés arra utal, hogy a felvétel meghatarozott — véges — szamu elembdl all,
amit pixelnek neveziink, és az egyes pixelek csak bizonyos értékeket vehetnek fel.
Matematikailag, egy kép altalanosan harom darab (Red, Green és Blue) kétvaltozos fliggvény
(f=f(x,y)) segitségével definialhatd, amelyekben valtozoként (X,y) a hely két koordinataja
szerepelnek. Egy adott (x,y) helyen pedig a kép ugynevezett intenzitasa foglal helyet.
Matematikailag, ha egy fiiggvény véges szamu pontokat tartalmaz, akkor ez egy
adatstruktiraba — kétdimenzios tombbe, matrixba — foglalhato, amely pontosan a kép méretével
megegyez6 méretil, tehat egy M x N nagysagl kép egy M x N-es matrixszal ekvivalens. Az
imént emlitett adatstruktura alapjan a felvételeket két csoportba oszthatjuk: monokrom és szines
képek csoportjaba. A kettejiik kozott az alapvetd kiilonbség az, hogy a fekete-fehér képek
egyetlen kétdimenzidés matrixszal irhatok le, mig a szines képek esetén szamolnunk kell az
egyes képpontok RGB szinkombindacidjaval is, amely az adatstruktira harmadik dimenzi6jat
jelenti. Ebbdl kifolyolag egy adott képpont szinét konnytiszerrel tudjuk definidlni, amelyet a

képfeldolgozasi algoritmus soran sokszor alkalmaztam. (Gonzalez, 2009)

Tovébbi fontos tényezd, amely ismerete nélkiilozhetetlen a pontos poziciok megadasakor, a
matrixok indexelése. Erre a szakirodalom két lehetdséget biztosit. Az egyik, hogy az elemek
szdmozasa a (0; 0) pontbol indul, ekkor az utols6 elem az (M; N) pozicidban lesz, a masik
esetben pedig a szdmozas az (1;1) pontbdl indul és az (M+1; N+1) pontban ér véget,
amennyiben a kép MxN képpont méretli. Ennek megéllapitasa tobbnyire konvencion alapul.
Az altalam alkalmazott MATLAB szoftver a masodik indexelési format alkalmazza, tehat a

poziciok kiszdmitasdhoz ezt figyelembe kellett venni.

A képnek egy masik fontos tulajdonsaga — a méretén til — az adattipus, amely lehet példaul
double, uint8 vagy uint16, ahol a uint’ mogotti szam a bitszamot jelenti. Ez megmondja, hogy
egy képen hanyféle szin kodolasa lehetséges. Példaul egy uint8 tipusu kép nyolc bites, tehat az
intenzitdsanak maximuma 255 lehet, mig a uint16 tipusu képnek 65535. Lathat6, hogy a két
adattipus kozott nagysagrendbeli kiilonbség van, ami nyilvanvaléan pontossagbeli
kiilonbségekhez vezet. A készitett felvételek mindegyike szines és uint8 tipusu, tehat az

intenzitds mindhdrom dimenzion beliil 255 kiilonbozd érték lehet.
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3.2. Az algoritmus ismertetése

Az imént ismertetett elméleti alapokbol kiindulva felépitheté egy olyan struktura, amely a
csovégeket a rajtuk 1évo csOvecske szine alapjan koveti. Ez gy valosithatdé meg, hogy
felallitjuk az egyes arnyalatok definicidit, majd megvizsgaljuk, hogy az adott kép mely
képpontjai felelnek ennek meg. Ebbdl egy logikai matrixot készitlink, amelyben az 1-es érték
jelenti azt, hogy az adott pixel a feltételnek megfelel, a 0 érték pedig, hogy nem. Majd
megkeressiik azt a teriiletet, ahol az 1-es értékek stirlisége a legnagyobb, igy ez lesz a
szilikoncsé pozicidja az adott képen. Ezt az algoritmust kordbban megirtuk, azonban
rendelkezik olyan tulajdonsagokkal, amely szamunkra kedvezdtlen. Ezek koz¢ tartozik az, hogy
mivel egy szinhalmaz kdzéppontjat keresi, és mivel a csdvek mozgéasban vannak, ezért a szin
—, aminek hatasara a kozéppont helyzete is mddosul, tehat az algoritmus nem egy konkrét,
definialt pontot kdvet (3.1. Abra). Mivel a programmal szemben az az alapvet6 elvarasunk,
hogy a mozgorészeken elhelyezett szikitéelemek kozéppontjat kovesse, igy egy olyan
algoritmus megirasa valt szlikségessé, ami ennek alapjan sokkal érzékenyebb a mozgoelemek

allasszogeére.

3.1. Abra A korébban megirt algoritmus &ltal szolgaltatott eredmény a csévecske poziciéjat illetéen
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Az a matematikai mivelet, amely alkalmas két kép Osszehasonlitaséara, a keresztkorrelacio -
illetve annak egy specialis valtozata, a normalizalt kereszt-korrelacio-, aminek végeredménye
egy egynél kisebb szam, a korrelacios egyiitthatd. Ez megmutatja, hogy a két kép mennyiben
hasonlit egymashoz. Ezt kihaszndlva irtam egy masik algoritmust, amelynek struktaraja az
alabbi abran lathat6. A kovetkezd alfejezetekben ennek mikodését illetve a kiilonbozo

hibakezelési eljarasokat fogom részleteiben targyalni.
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3.2. Abra: Az algoritmus miikédésének strukturavazlata
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3.2.1. A Kkeresztkorrelacio alkalmazasa

A korrelacio, mint matematikai miiveletet, a kép- illetve jelfeldolgozasban egyarant gyakran
alkalmazott két kiilonboz6 kép vagy jel, egy jel onmagaval vald Gsszehasonlitasara. Ennek
alapjan két f6 tipusa van: a keresztkorrelacio, ami két kiilonb6z6 adathalmazt hasonlit 6ssze; €és
autokorrelacid, amely egy adathalmazt 6nmagaval vet 6ssze. Ebben a feladatban egy specialis
tipust, az ugynevezett normalizalt keresztkorrelaciot alkalmaztam. A miivelet célja, hogy egy
egy matrix definidlja és a szakirodalom mintanak (template/sample) nevezi. Ebbdl kdvetkezden

két bemeneti paramétere van: a vizsgalt kép és a keresni kivant minta.

Ahhoz, hogy megértsiik a miikodését, az imént emlitett képek definidlasa sziikséges. Legyen a
vizsgalni kivant felvétel My x My méretd, illetve a minta nagysaga tx x ty. Az els6 1épés az, hogy
a mintat a kiinduld helyzetébe helyezziik, amely a vizsgalt kép elsé képpontja, majd innen
pixelenként Iépkedve az Osszes képpont korrelacios egyiitthatdjat  kiszamitsuk a
szakirodalomban (Gonzalez, 2009) megadott Gsszefiiggés alapjan. Ezekbdl egy harmadik
adathalmazt, az igynevezett korrelaciomatrixot hozunk létre, amelynek értékei -1 és 1 kozott
fordulhatnak eld, ahol 1 jelenti a tokéletes-, -1 pedig az inverz egyezdséget. A matrixban
el6fordulhat 0 is, amely azt reprezentalja, hogy a két vizsgalt matrix kozott az adott pontban
semmilyen linearis kapcsolat nem mutathat6 ki. A MATLAB programrendszerben egy t minta
¢és egy f kép normalizalt keresztkorrelacioja a CORR=normxcorr2(t,f) beépitett fiiggvény

alkalmazasaval szamithaté ki.

Erre a miiveletre egy példat az alabbi dbra mutat, amelynek bal oldalan lathato a vizsgélni kivant

crcr

24



ololo]o]oo]o
ololo]ofolo]o
0o 0o
0o 0lo
0o 1)1
olojo]o 0o
ololofo]o 0
0 0 / 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0,1250 0 0
0 0 0,1890 0 0
0 0 0,2500 0 0
0 0 0,1890 0 0
0 0 0,1250 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.3. Abra: A normalizélt keresztkorrelacio miikédésének szemléltetése
Az édbra alsdé részén a korrelaciomatrix helyezkedik el, amelynek méretét az alabbi

Osszefliggések alapjan szdmithatjuk ki.

CORR, =M, +t,—1
(3.1)

CORR, =M, +t,—1
ahol CORRyx a korrelaciomatrix vizszintes- illetve CORRy annak fiiggbélege iranyt mérete.
Lathato, hogy a matrix elemei koziil a legnagyobb az 1-es érték, amely azt jelent, hogy a kép
¢s a minta kozott ebben a pontban a legnagyobb, 100%-0s az egyezdség. Abban az esetben, ha
a kép egy adott pontjanak koordinatait szeretnénk meghatarozni, akkor a minta/mintdk
készitésére kiilonos hangsulyt kell fektetniink. Ezzel a folyamattal a kovetkezd alfejezet

foglalkozik.

3.2.2. Mintak készitése

A normalizalt keresztkorreldcié alkalmazasdhoz tobb szempont szerint megfeleld mintak

készitése sziikséges, amelyre példat az alabbi dbra mutat.

3.4. Abra: Példa egy helyesnek vélt mintéra
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Szamunkra a legkedvezdébb az lenne, ha az imént emlitett korrelaciomatrix legnagyobb eleme
1 lenne, amely azt jelentené, hogy az adott pontban a két bemend paraméter tokéletes
egyezOséget mutat, tehat a cs6é pozicidja ennek két koordinatajabol konnyen szamithato.
Azonban ez csak akkor teljesiil, ha a minta az adott kép részlete, vagyis ha ezeket minden egyes
korrelacids 1épéshez kiilon-kiilon elkészitenénk, tehat a képek szaméval megegyezd
mennyiségli minta allna rendelkezéstinkre. Ilyen mddon a feladat megoldésa tokéletes lenne,
azonban a hatalmas adatmennyiség (mérésenként haromezer felvétel) miatt ez rendkiviil
id6igényes. Tehat kérdésként meriilhet fel, hogy mennyi a megfelelé eredmények eléréséhez
sziikséges mintak szama illetve, hogy a végeredmény csak a képeken 1évo csovégek alakjatol

vagy esetleg a sziniiktd] is fiigg.

A programban el0szor egyszeriiségre torekedtem, tehat a képfeldolgozas soran egyetlen
mintahalmazt hasznaltam, amely elkészitésénél figyelmen kiviil hagytam azok szinét, csak az
allasszoget vettem figyelembe. Ebbdl kovetkezden az alkalmazott mintdk kozott kiilonbozo
szin{i cs6végek is helyet foglaltak. Azonban az egyes korrelacios 1épések soran az eredményiil
kapott matrixokban 1év6 elemek maximumai rendkiviil alacsonyak voltak (corrcoeff<0,5), tehat
a pozicidk egész biztos, hogy rossz helyre keriiltek. Vagyis az imént feltett kérdésre a valasz
az, hogy a korrelacio végeredménye egészen bizonyos, hogy fiigg a vizsgélt minta szinétdl,
tehat pontosabb végeredmény — magasabb korrelacios egylitthatd — érdekében a vizsgalt

cs6darabok mindegyikére kiilon minta készitése sziikséges.

Ennek elsé 1épése, hogy a felvételek koziil kivalasszunk olyan képeket, amelyeken
elhelyezkedd csovecskék paraméterei megfelelnek az elvarasainknak. E jellemzok kozé
tartozik a cs6vég allasszoge — vagyis a csovecske kézépvonalanak vizszintessel bezart szoge —
, nagysaga illetve értéke. A sziikséges allasszogeket vizsgalva az mondhato el, hogy
nyilvanvaléan a legkedvezébb az lenne, ha a mintak kozotti szogbeli kiilonbségek minél
Kisebbek lennének, de ennek egy hatart kell szabni, ugyanis ez nagyszami mintahoz vezetne.
A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a megfeleld eredmények eléréséhez Gsszesen 16 allasszog
sziikséges (0, 90, 180, 270 és az egyes térnegyedekben 3-3). Azonban, ha a korrelaciohoz 16
mintat hasznalnank csévégenként, az eredmény még mindig pontatlan lenne. Megfigyelhetd,
hogy a hatékonysagot az is befolyasolja, hogy a mozgoelemek milyen része(i) jelennek meg a
felvételeken. Ugyanis abban az esetben, ha a csévég keresztmetszete és a palastja is lathatod
(3.5. Abra/b), akkor a csovecske kdzepén egy sotét folt észlelhetd, ezért ezen a teriileten a kép
intenzitasa nagyban eltér az atlagostol, ami megkiilonbozteti az adott mintat a tobbit6l. Ha ezt

figyelembe vessziik, akkor az alkalmazott mintdk héarom csoportba oszthatok: ahol a
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keresztmetszet is lathato (3.5. Abra/b), ahol ez csak élben latszik (3.5. Abra/c) és vannak olyan
esetek, ahol a csovecske palastja nem, csupan a keresztmetszete lathato a felvételen (3.5.
Abra/a). Ebbdl kovetkezben a mintdk szdma 33-ra modosul csovecskékként: 16 minta, ahol a
palast és a keresztmetszet is lathato, 16 minta, ahol csak a palast lathat¢ illetve 1 minta, amely

magat a keresztmetszetet tartalmazza.

a.) b.) c.)
3.5. Abra: Az alkalmazott minték csoportjai allasszégiik alapjan
a.) Csak a keresztmetszet lathato
b.) Keresztmetszet és palast is lathato
c.) Csak a palast lathato

A mintak készitése soran tovabbi fontos szempont, hogy ezek hattere sotét legyen, vagyis ne
tartalmazzon egyéb csdszakaszt, vagy mas festett csovecskét. Ugyanis ellenkez6 esetben a
zavar6 tényezOk hatisara a minta egyes képpontjaiban az intenzitas értéke megvaltozik, és a
korrelacidmatrixot az algoritmus ezen intenzitasértékek felhaszndldsival szamitja ki, amely
téves eredményekhez vezet. Erre példat az alabbi dbra mutat, amelyen két kiilonb6zé minta
lathato. Az egyik zavard tényezoktdl mentes, sotét hattérrel rendelkezik, mig a jobb oldali
mintdn megfigyelhetd egy masik csovecske részlete is. A korrelaciot mindkettejiikkel
elvégezve, az abra also részén lathatd, hogy a zolddel jelzett pozicio joval pontosabb, mint a
pirossal jelzett hely. Ez a kiilonbség megfigyelhet6 a korrelacios egyiitthatokban is, ugyanis az

elsé esetben ez 87%-ra adddik, mig a méasodikban csupan csak 75%.
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3.6. Abra: Kiilbnbség szemléltetése egy helyesen és egy rosszul megvalasztott minta korreléciés
végeredménye k6zott

A programban ezek készitését a kovetkezd 1épések alapjan hajtottam végre: el0szor a képek
sorszamai alapjan a feltételeknek megfeleld képeket betoltottem, majd kivagtam beldliik az
adott csovecskéket. Ezt kovetéen kijeldltem — ugyancsak manualisan — ezeknek a
kozéppontjait. A megfeleld tarolas is 1ényeges, ugyanis a késébbiekben ezekre hivatkozni kell.
Ezért e két jellemzd tarolasara egy kétoszlopos adatstruktirat hoztam létre, amelynek elsd

oszlopa magat a képet, masodik oszlopa pedig ennek a kézéppontjat tartalmazta.

3.2.3. A Kkorrelacié alkalmazasa

Ahogy azt korabban mar emlitettem, a legegyszeriibb mddja annak, hogy egy képen egy
meghatdrozott alakkal rendelkez6 mintat keressiink, a normalizalt keresztkorrelacid
alkalmazasa. Fontos tudni, hogy ez a matematikai miivelet csak kétdimenzids tomboket képes

Osszehasonlitani, tehat szines képek esetében eldszor meg kell hatdrozni, hogy mely
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szinkomponensekkel végezziik el a korrelaciot. Lehetéségként szolgal az is, hogy mindharom
szinkomponenssel elvégezziik a miiveletet, de nem kdvetiink el tul nagy hibat, ha csak annak a
komponensnek a korrelaciomatrixat vessziik figyelembe, amelynek az adott mintdn a
legnagyobb az intenzitdsa — vagyis amelyik a legfényesebb. Példaul a piros szin legfényesebb

komponense egyértelmiien az elsd, mig a zoldnek a masodik komponens.

Ha a mérési elrendezésben egyféle szinb6l tobb is szerepel, akkor a mozgodelemek szinek
alapjan torténd beazonositasa nehézkessé valik. Ebbdl kifolyolag az algoritmust, mikddése
— ezzel tulajdonképpen meghataroztuk az egyes elemek mozgasi teriileteit-. Ezt ugyancsak
korrelacidval hajtjuk végre ugy, hogy manudlisan a képen kijeldljiik azokat a teriileteket, ahol
az egyes mozg6 elemek helyet foglalnak, ‘kivagjuk’ ezeket, majd kijeldljiik a kozéppontjukat
és végrehajtjuk a korrelaciot a szoban forgd képpel. Erzékelhetd, hogy a korrelaciomatrixban
egészen biztos, hogy lesz olyan pont, ahol az egyezés tokéletes, mert a miiveletben hasznalt
minta az adott kép részlete. A pont detektdlasa innentdl egyszerii: megkeressiik azt a helyet,
ahol a matrix értéke 1, majd ennek koordinataibol, az el6zé pontban ismertetett méretbeli

kiilonbségek figyelembevételével és a kozéppont koordinatai segitségével Kiszamitjuk a

crer

px(1) = =ty + max, + C, + 1
(3.2)
py(1) = —t, + max, +C, + 1
ahol maxx és maxy jelenti azt a helyet, ahol a korrelaciomatrix értéke maximalis illetve Cyx és Cy
a mozgoelem kdzéppontjanak koordinatai a mintan. A folyamat végeredménye az alabbi abran

lathato.
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3.7. Abra: Poziciék meghatarozésa az elsé felvételen
Az elsotdl kiilonbozé képek esetében az eljards menete részben megvaltozik. Ezeknél a
felvételeknél a korreldcioban a kordbban elkészitett mintdkat hasznaltam, amelyeket egy
forrasmappabdl toltottem be. Ahhoz, hogy a miveletet az 6sszes képen, minden mintaval el
lehessen végezni, két egymasba agyazott ’for’ ciklust alkalmaztam: az egyik a képek- a masik
pedig a mintdk léptetéséért felelt. Abban az esetben, ha a miiveletben a vizsgalt kép teljes
egészét hasznalndm, a folyamat egyrészt meglehetdsen iddigényes lenne, masrészt pedig
pontossagbeli eltérések is el6fordulnanak. Ebbdl kdvetkezden egy olyan vizsgalati tartomany
definialasa valt sziikségess€, amely minden esetben tartalmazza a széban forgd mozgdelemet.
tartomany kozéppontjaként szolgal. Mivel ennek minden esetben tartalmaznia kell az adott
mozgdelemet, igy a nagysaganak meghatarozasa nagyon fontos volt. Erzékelhetd, hogy ezt
nagyban befolyasolja ezek sebessége, amit mivel nem ismeriink, ezért a tartomany nagysagat
tapasztalati Gton tudtam meghatarozni, aminek kovetkeztében ennek nagysaga 150x150 pixel
méretlire adodott. Ezt kovetden az emlitett beépitett fliggvény segitségével a program
végrehajtotta a korreldciot valamennyi mintaval, €s a korreldciomatrixbol kivalasztotta a
legnagyobb elemet, majd az alabbi Osszefiiggések segitségével kiszamitotta az adott mintahoz

tartozo poziciot.
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w
px(n) = p,(n — 1)—E—tx+maxx+Cx+1
(3.3.)
h
py(n) = p,(n — 1)—E—ty+maxy+Cy+1

A kiilonbség a korabban emlitett eljarasnal ismertetett 6sszefiiggéssel szemben az, hogy itt mar
figyelembe kellett venni a minta el6z6 képen 1év0 pozicidjat, amelyet a px(n-1) tag jeldl, illetve
a vizsgalati tartomany nagysagat is, amelynek magassaga h illetve szélessége w. Ezt a
folyamatot az algoritmus minden egyes mintaval elvégezte, amelyek a lehetséges poziciokként
szolgalnak. Az utolso 1épés az volt, hogy kivalasszam azt az x és y koordinatat, amely pontosan
a keresett csovecske helyzetét jeloli. Ennek legkdnnyebb modja az, hogy megvizsgaljuk, a
korrelaciomatrixok maximalis eleme mely minta esetében a legnagyobb: amelyik mintanal ez
teljesiil annak a pozicidja kozeliti legjobban meg a csdszakasz aktualis helyzetét. Az alabbi abra

szemlélteti a végeredményiil kapott pontokat, amelyek koziil a piros szinnel jelolt a

legmegfeleldbb.

Best correlation
coefficient: 0,8233

3.8. Abra: A korrelacié eredményei egy adott képen

3.2.4. Hibakezelési eljarasok

Az alabbi abrdn megfigyelhetd, hogy vannak olyan esetek, amikor a mozgdelemek
helymeghatarozasanal problémak addédnak. Az nyilvanvald, hogy ezekben az esetekben a

korreléacids egyiitthato értéke alacsony, azonban ezért a hibaért nem egyediil ennek mejelenése
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felel, ugyanis vannak olyan esetek, amikor ez az érték alacsony, de a pont helyzete megfeleld.
Tehat egy olyan hatarérték meghatarozasa, amely alatt az algoritmus hibat kdvet el szinte
lehetetlen. Tételezzlik fel, hogy az vizsgalt kép, ahol a hiba megjelenik, a k-adik felvétel.
Megfigyelhet6, hogy a k-adik és a (k-1)-edik kép korrelacios egyiitthatdja kozotti kiillonbség
mértéke nagyra adodik, amely az abra bal oldalan 1évé tablazatban lathatd. Ebben az esetben
ez az érték 7% volt. Megfigyelhetd azonban, hogy a 9-10-es kép esetén is a korrelacios
egytitthatok kozotti eltérés nagyobbra adodik, mint 7%, azonban ekkor mar az algoritmus nem

kovette a csdvecskét, tehat ennek megjelenése nem kothetd egy hiba megjelenéséhez.

Képek szama Korteléciés
egyutthato
1 -
2 0,8233
3 0,8722
4
5
6
7
8
9
10

a.) b.)
3.9. Abra: Hiba megjelenése a poziciok meghatarozasaban
a.) Korrelacios egyditthatokat tartalmazé tablazat
b.)Hiba szemléltetése egy adott képen

Az elsé feltételezések szerint a hibakért ez felelt, és ahol ez megjelent, ott a kozéppont manualis
kijelolése valt sziikségessé. Azonban e korrekcids mechanizmus nem dolgozott jo hatasfokkal,
mert ott is észlelt hibat, ahol a pozicid helyes volt. Tehat ebbdl kdvetkezden a probléméaknak
mas forrdsa volt. Alapvetden az alkalmazott hibakezelési eljarasokat a problémak forrasa
alapjan két csoportba sorolhatjuk: az elsd csoport az, ahol a hibakat a helyteleniil kivalasztott
minta okozza, a masik pedig az, amit az egyes, helyesnek vélt poziciok kozotti nagy térbeli
kiilonbség valt ki. A kovetkezd két alfejezetben az ezekre vonatkozo hibakezelési eljarasokat

fogom részleteiben ismertetni.

3.24.1. A helyteleniil megvalasztott mintak okozta hiba javitasa

Megfigyelhetd, hogy a program altal helyesnek vélt pozicid néha a csdvecske atellenes végeén

helyezkedik el. Ezt az okozza, hogy az algoritmus valami okbol kifolyodlag ellentétes allasszogii
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mintat vél helyesnek. Az abran lathaté esetben a helyesnek vélt minta allasszoge a vizszintes
sikkal 90°-o0s szoget zar be, mig a csovecske allasszoge valdjaban 270°-0s. A cél az, hogy
programozasi uton megtalaljuk azt a mintat, amely helyes végeredményt szolgaltat, azonban

nehézséget okoz az, hogy ennek a korrelacids egyiitthatdja a maximalisnal alacsonyabb.

3.10. Abra: Hiba a rosszul kivélasztott mintakbdl kifolyélag

A hiba javitasahoz figyelembe kell venni, hogy egy ilyen lépés megtétele fizikailag is
lehetetlen, mivel sem az aramlas atlagsebessége sem pedig az egyes elemek iitk6zése nem tud
olyan hatast kivaltani, hogy a csészakasz allasszoge ilyen mértékben megvaltozzon 1-1 kép
kozott. Ebbol kovetkezden a program egy feltételt szab arra vonatkozoan, hogy amennyiben az
adott csovecske két szomszédos képen 1évé pozicidinak meghatarozasahoz hasznalt mintak
allasszogeinek kiillonbsége egy bizonyos értéket meghalad, a program beavatkozik. Azonban
nehézséget okoz a szogek definidldsa, mivel a mintakat tartalmazo adatstruktira csak ezek
matrixat és a kozéppontjuk koordinatait tartalmazza, igy a vizszintessel bezart szogrol
gyakorlatilag semmi informacionk nincs. Azonban megfigyelhet6, hogy két ellentétes
allasszogii mintak kdzéppontjai nagyban eltérnek egymastol — az egyik a kép fels6, mig a masik
a kép also részében helyezkedik el — ahogy azt az alabbi 4bra szemlélteti. Igy a hiba
definialasahoz a program egy hatart szab, hogy ez a tavolsag mekkora lehet és amennyiben ezt
az értéket valamely két koordinata kiilonbsége meghaladja, a program beavatkozik. Tovéabbi
kérdés, hogy ezt a problémat az algoritmus hogyan javitsa ki. A fizikai lehetetlenségbdl
kovetkezik az is, hogy két szomszédos, helyesnek vélt poziciot eredményez6 mintak allasszogei
kozotti kiilonbség csak kismértéki lehet, tehat a program nem kovet el tal nagy hibat, ha a hiba

megjelenésekor az el6zd képen 1€vé pozicid6 meghatarozadsdhoz hasznalt minta aktualis

crer

Osszegezve: ha a hasznalt mintak kozéppontjainak valamely koordinatdja — a tapasztalatok
szerint — 5,3 mm-rel eltér egymastol, akkor a program az imént ismertetett hibakezelési eljarast

hajtja végre.
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3.11. Abra: A hiba definidlasa

3.2.4.2. Nagy térbeli kiilonbség a szomszédos poziciok kozott

Az alabbi abra példat mutat egy jabb tipusu hibara, azonban ennek definialasa nehézkesebb,
mint az el6z6 esetben. Ez esetben a korrelacios egyiitthatd értéke rendkiviil magas (0,8971),
tovabba az alkalmazott mintak allasszogei sem térnek el a megengedettdl nagyobb mértékben.
Azonban megfigyelhetd, hogy e pozicid és az el6z6 felvételen 1évo helyzet kozott rendkiviil

nagy tavolsag van, amelynek definialasa képezi a hibakezelés alapjat.

3.12. Abra: Hiba megjelenése

Ez az “ugras” kimutathato gy is, hogy kiszamitjuk az adott pontbeli sebesség koordinatait.
Amennyiben a kapott fliggvényben az egyes pontbeli értékek kozott a kiilonbség nagy, akkor
kovetkeztethetiink arra, hogy az algoritmus hibat kdvet el. A sebesség definialhatd Gigy, mint a

palyagorbe 1d0 szerinti elsé derivaltja, ahogy az alabbi sszefiiggés is mutatja:

As ds
v = lim

= lim—=— 3.4.
At—0 At dt ( )
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Fontos megjegyezni, hogy az algoritmus futtatasa soran kapott adatsorbol csak a pillanatnyi
értékeket tudjuk szarmaztatni, mert a palyagorbének csak egyes pontjai ismertek és mivel a

sebesség vektormennyiség, igy a definicidk az alabbi 0sszefiiggés szerint modosul:

Ax Ay
e B A 3.5.
Ve e (35)

ahol Ax és Ay az X és y iranyl elmozdulas, illetve At két szomszédos kép kozott eltelt 1d6,
amelyet a képrogzités soran meghatarozott mennyiségekbdl kovetkezéen 10-3s-ra adodik. Tehat
ha a k-adik pozicié pontbeli sebességét szeretnénk meghatarozni, akkor ahhoz a k-adik és a (k-
1)-edik pozicid kozti elmozdulast kell elsé 1épésként kiszamitani, majd ezt elosztani a két kép
kozott eltelt idovel. Az igy kapott Osszefiiggést, amit a programozas sordn alkalmaztam az a ()
egyenlet tartalmazza.

Xk _xk—l_i+yk_yk—1_
At At

vy = j (3.6.)

Az imént levezetett Osszefliggésekbdl kapott eredményeket az alabbi abran tiintettem fel,
amelynek bal oldalan a sarga szinii cs6 mozgasgorbéjének koordinatai lathatok az id6
fliggvényében, illetve az &bra jobb oldaldn a kiszamitott sebességérteékek x és y irdnyu
komponensei tanulmanyozhatok. Jol latszik, hogy abban az esetben, ha a palyagérbében nagy
ugras van (pirossal jelzett szakaszok), ott a sebességértékek hirtelen megnének — vagy
lecsokkennek —, szinte egy szakadas jelenik meg a fliggvényiikben. Ha csak a sebességek
grafikonjait latnank, az esetben is megallapithato lenne, hogy a mozgasgorbében egy ilyen
ugras nem valosulhat meg, tehat egy ilyen 1épés megjelenésekor a program hibat vét. Ennek
definialasahoz az egyes képeken helyesnek vélt poziciok kozotti kiilonbségeket vessziik alapul:
szamszer(isitve, ha a poziciok kozotti kiillonbség meghaladja a 100 pixelt, akkor a szoban forgd
képen 1év0 pozicio javitasara van sziikség.

0.12

01151 N
011
0.105

01

ine VORI SUIWNG- STT . T

X koordinata [m]
Sebesség vx [m/s]

0.09

0.085

0.08

i i i i i i I i i i i 1 i i i I i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
146 [s] Id6 [s]
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0.095

0.085

[1]{1] ] e e, e A L ——

Y koordinata [m]
Sebesség vy [m/s]

0.075

i i i i ; i i i i i i i i i i i i i
0 0002 0004 DOO6 0008 001 0012 0.014 0016 0.018 002 0002 0004 0006 OO0O8 001 0012 0014 0016 0.018
18 [s] Id [s]

a.) b.)
3.13. Abra: A ,Sérga” csévecske dinamikai jellemz6i
a.) Mozgasgérbékben adédé nagy ugras megjelenése
b.) A trajektoriagérbékben bekévetkezé nagy ugrasbol adédé sebességingadozas

Megfigyelhetd, hogy bizonyos esetekben a legnagyobb korreldcios egyiitthatohoz tartoz6 minta
nem szolgaltat jo eredményt, azonban nem allithaté teljes bizonyossaggal, hogy egyik minta
sem eredményez helyes poziciot. Némely esetben eldfordul, hogy a megfeleld helyzetet
eredményez6 mintanak alacsonyabb a korrelacios egyiitthatdja. llyenkor a program az egyes
mintak Kkorrelacios egylitthatoit csokkend sorrendbe rendezi és megvizsgalja, hogy a
maximumnal alacsonyabb egyiitthat6ji mintdk milyen pozicidt eredményeznek: amennyibe
koziiliik valamelyik egy elére meghatarozott intervallumon beliil van, akkor a tovabbiakban ezt
tekintjiik az adott cs6szakasz legmegfelelobb helyzetének. Azonban ez sem biztos, hogy mindig
vizsgaljuk, ugy a korrelacios egyiitthatdjuk is csokken. Ebbdl kovetkezéen meg kell hatarozni
azon mintak szamat, amelyek pozicidit az algoritmus megvizsgalja. Amennyiben nem talal
megfeleldt, akkor ezt Gigy veszi, hogy a probléma — programozasi szinten — nem oldhatd meg,
manudlis beavatkozasra van sziikség. Ebben az esetben megjeleniti az adott képet és kéri a
manudlis kijel6lésre az esetek nagy tobbségében nincs sziikség, a program megtalalja a helyes

poziciot ot ,,iteracios” 1épésen beliil.

E hibakezelési eljards végeredménye az alabbi abran lathatd és megfigyelhetd, hogy a
sebességértékek kozott jelentdsebb ugras nem tapasztalhatd, amibdl az kovetkezik, hogy a

hibakezelési eljaras megfelelonek bizonyult.
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b.)

3.14. Abra: A hibakezelés végeredménye
a.) A sarga csévecske palyagbrbéjének x és y irdnyu komponense
b.) A ,Sarga’csbGvecske sebességfiiggvényének x és y iranyl komponense
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4. KOVETKEZTETESEK:

Miutan kikiiszoboltiik az algoritmus altal generalt hibakat, a kovetkezd palyagorbéket kaptuk
(4.1. Abra/a.)). Ezek, mivel a sebességfiiggvényekben jelentdsebb ugras (szakadas) nincsen —

4.1. Abra/ b.) és c.)—, ezért megfelelnek a valos mozgasnak.

Or
Kek
e Piros 1
-400 F Sérga
500 Fehér
] =*="" Pirgs 2
800+ Piros 3
-1000 -
-1200 - e
-1400 -
-1600 -
-1800
-2000 -
-2200 -
1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
a.)
7 7
E E
S 2
o b=
b b
o o
el o
@ @
() n .
06 o1 05 02 0% 03 a.ias 04 04 05 3 0,11 015 02 05 03 n‘ias 04 04 05
1d6 [s] 1dé [s]
b.) c.)

4.1. Abra: Az algoritmus végeredménye
a.) Kapott palyagérbék

b.) Sebesség x iranyti komponense (“Sarga” szin)

c.) Sebesség y iranyti komponense (“Sarga” szin)
Némely szinnél azonban elkeriilhetetlen a tévesztés, ugyanis bizonyos esetekben eléfordul,
hogy két egymashoz hasonld szin talalkozik — példaul piros €s sarga, amelyeknek a
legfényesebb komponense egyarant az R —. llyenkor a program nem észlel hibat: a korrelacios
egyiitthaté megfelelden magas, a mintak kdzéppontjai kozott sincs til nagy tavolsag, illetve a

sebességfiiggvényben sincs ugrasszerli valtozas. Ekkor eléfordul, hogy rovid ideig a program
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nem a megfeleld csovecskét koveti, de néhany képpel késdbb észlelni fogja ezt a hibat, ilyenkor
az esetek nagy tobbségében nem taldl helyes pozicidt és a felhasznalot kéri ennek kijeldlésére.
Mivel a helyes pozicio €s a rossz pozicid kozott az atlagos elmozdulasnal nagyobb tavolsag
van, ezért ez a sebességfiiggvényben is hirtelen valtozast fog generalni, ahogy az az alabbi abran
megfigyelhetd. Ez a hiba elkeriilhetetlen, azonban ritkan, specialis esetekben fordul eld, igy a

hibakezelés soran ezzel nem foglalkoztam.

Sebesség vx [m/s]
Sebesség vy [m/s]

i i i i i H i i i i i i i i i i i i
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
1d6 [s] 1d6 [s]

a.) b.)
4.2. Abra: Példa egy nehezen definialhaté hibéra
a.) Sebességfiiggvény x iranyi komponense (,Piros 17 szin)
b.) Sebességfiiggvény y iranyi komponense (,Piros 17 szin)

4.1. Az eredmények értelmezése

Ahhoz, hogy értelmezzem a kapott eredményeket, egy kiilon algoritmus irasa volt sziikséges.
A célom az volt, hogy megvizsgaljam az egyes mozgoelemeket, hogy az altaluk strolt

teriileteken beliil milyen relativ gyakorisaggal fordulnak eld.

Ehhez el6szor megvizsgaltam, hogy a csovecskék mozgasgdrbéinek komponenseiben melyek
a maximalis és minimalis értékek. Ezen értékparok kijel6lik azt az intervallumot, ahol az egyes
mozgoelemek a vizsgalt idétartamon beliil eléfordulnak. Ezt kdvetden felosztottam ezt a
teriiletet a vizszintes és fiiggéleges tengely mentén egyenlé nagysagli savokra, majd egy
egyszert logikai operacidval megvizsgaltam, hogy a mozgéasgorbéket alkotdé pontok mely
részteriiletbe esnek. Ebbdl egy masik adathalmazt hoztam 1étre, amely tartalmazza, hogy az
egyes intervallumokba hany elem tartozik. Azonban felvetédik a kérdés, hogy hany részre
célszerll osztani a mozgasi terililetet. E18szor Ot részre osztottam, amelybdl kidertilt, hogy az
egyes csoportok kdzott nincs szamottevd kiilonbség, tehat nem lehetett megallapitani, hogy hol
fordultak ezek el6 a legnagyobb gyakorisaggal. Ezt kovetden noveltem a sdvok szamat tizre,

amelynek eredményét az alabbi abra szemlélteti. Jol lathato, hogy a szinek nagy tobbségénél
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megfigyelhetiink egy olyan teriiletet, ahol az oda tartozo6 elemek szama nagyobb, mint az 6sszes

tobbi helyen.
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4.3. Abra: A csévecskék pozicidinak relativ gyakoriséga, amennyiben az éaltaluk surolt teriiletet
10x10 egyenlé részre osztjuk

Azonban az elemek eloszlasa az egyes savokban még mindig relative egyenletes és mivel a
célunk egy konkrét intervallum definidldsa, ahol az elemek szama maximalis, ezért a vizsgalati
teriiletet még tobb részre, huszra osztottam, ahol a szinek nagy tobbségénél mar hatarozottan
megfigyelhetd a vizsgalati terliletnek egy olyan része, ahol az elemek szama kiemelkedd. Ezen
esetnek a relativ gyakorisagi hisztogramjat az alabbi abra szemlélteti. Ha még jobban ki
szeretnénk emelni azt a teriiletet, ahol ez maximalis, akkor ez a teriilet tovabb oszthato, példaul

50 részre.
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4.4. Abra: A csévecskék pozicibinak relativ gyakorisdga, amennyiben az ltaluk surolt teriiletet
20%20 egyenl6 részre osztjuk

A fent részletezett megoldas a mozgasi teriiletet csak — x és y iranyban elhelyezett — savokban

vizsgalja. Azonban ha arra vagyunk kivéancsiak, a vizsgélati tartomany egy kisebb darabjan

milyen gyakorisaggal fordulnak el6 a csovecskék, az egyes savokat is fel kell osztani kis

részekre, amelynek eredményét sikban nem, csak térben lehet abrazolni. Ennek 3D-s

oszlopdiagramjat egy konkrét cs6 esetén, az alabbi abran figyelhetjilk meg. Ebbdl 1athato, hogy

a fehér szinti csé altal surolt teriiletnek van egy olyan részteriilete, ahol az a legnagyobb

gyakorisaggal fordul eld, amelyet az dbra also részén szemléltettem. Itt a tiirkiz szinli téglalap

jelképezi azt a teriiletet, ahol a relativ gyakorisag maximalis, illetve a piros pontsereg pedig a

csovecske mozgasgorbéjét.
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"Fehér" szin relativ gyakorisaga

Relativ gyakorisdg
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szdmai Y irdny. N szdmai X i

b.)
4.5. Abra:
a.) A “Fehér” szin relativ gyakorisaganak térbeli abrazolasa
b.) A “Fehér” szin relativ gyakorisaganak grafikus megjelenitése

Ha ezt a hisztogramot az Osszes vizsgalt cs6darabra elkészitjiik, ezeken a maximumot
megkeressiik és az eredményt szemléltetjiik az elébbihez hasonlé6 modon, akkor eredményként
az alabbi abrat kapjuk, amelyen a téglalapok szinei az alabbi csdédarabokat jelképezik:

o kek— Kék

e piros — Piros 1, Piros 2, Piros 3

o fehér — Fehér

e sdrga— Sarga
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4.6. Abra: A vizsgélt csévecskék leggyakoribb el6fordulésénak helyei a felvételsorozat elsé elemén

4.2. Célkitiizések:

A munka sordn az egyes mozgdelemek mozgésviszonyait térképeztem fel a MATLAB
programcsomag segitségével, amely sordn megéllapitottam, hogy a csdvecskék a vizsgalt
iddintervallumon beliil hogyan mozognak, illetve feltérképeztem, hogy a képen beliil hol
fordulnak elé a legnagyobb gyakorisaggal. A tovabbi vizsgalatok soran cél lehet annak
megallapitasa, hogy az egyes trajektoriagdrbék kozott van-e atfedés, és ha igen, akkor milyen
mértékil. Ezt a vizsgéalatot ugyancsak keresztkorrelacid segitségével tudjuk végrehajtani, csak

itt a bemend paraméterek nem képek lesznek, hanem diszkrét jelértékek.

Tovabba a késdbbiekben megallapithatd, hogy a mozgoelemek milyen moédon mozognak: a
dinamikajukban van-e rendszer, avagy kaotikus jelleget Oltenek. Ennek megallapitdsanak
legegyszeriibb modja, ha a dinamikai rendszerre kiszamitjuk az Ugynevezett Lyapunov-
spektrumot: amennyiben ez tartalmaz akar egyetlen pozitiv elemet, akkor a mozgasi jelleg
kaotikus, ellenkez6 esetben pedig sztochasztikus, tehat a mozgasban van valamiféle rendszer.
Azonban a teljes spektrum kiszamitasa rendkiviil bonyolult matematikai szamitasokat kovetel,
egyszeriibb, ha a maximum meghatarozasara toreksziink, amelyre a szakirodalom kiilonféle
programozasi eljarasokat biztosit. A késébbi munkankban ez kitiintetett szerepet fog képviselni,
ugyanis ennek segitségével kovetkeztetni lehet a turbulenciagenerator altal létrehozott

aramléasra is.
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