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Περίληψη: Η εργασία παρουσιάζει σύγχρονες εξελίξεις στην έρευνα µετρητών 
ροής µε αλληλοσυσχέτιση, λόγω των εξελίξεων τόσο στον τοµέα της επεξεργασίας 
σήµατος όσο και στην κατανόηση των καθεστώτων ροής, µε αποτέλεσµα καλύτερη 
επαναληπτικότητα της αλληλοσυσχέτισης. Αναπτύσσουµε, εφαρµόζουµε, 
χρησιµοποιούµε και ελέγχουµε 2& 3-διάστατα εργαλεία για τον σχεδιασµό, ανάπτυξη 
και έλεγχο ροοµέτρων αλληλοσυσχέτισης. Οι αλληλοσυσχετίσεις στο χώρο-χρόνο 
συνάγονται από αποσβενύµενα ίχνη µε ανεξάρτητες και τυχαίες εξετάσεις. Ο χρόνος 
µετάβασης της αλληλοσυσχέτισης εξαρτάται από την δοµή και τις ιδιότητές ροής των 
ιχνών, και την απόσταση και ιδιότητες φίλτρων των αισθητήρων στο χώρο-χρόνο. Ο 
αλγόριθµος αυτοσυσχέτισης (auto-correlation), αλληλοσυσχέτισης (ετεροσυσχέτισης,  
cross-correlation) είναι, βλ. σχ. 1: 

= =  

  

  
 

Σχ.  1.  Τυπικές ετεροσυσχετίσεις 
 
 Η έρευνα στα ροόµετρα ετεροσυσχέτισης έρχεται από τη δεκαετία του ’80 και 
υπάρχει πεδίο για περαιτέρω έρευνα βασισµένη σε βελτιωµένο dsp hardware και 
software. Το καθεστώς της ροής καθώς και η παρακολουθούµενη και συσχετιζόµενη 
ιδιότητα του ρευστού παίζει σηµαντικό ρόλο στην επαναληπτικότητα της 
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αλληλοσυσχέτισης, Το καθεστώς ροής εξαρτάται από την γεωµετρία του σωλήνα, το 
ρευστό και τις συνθήκες ροής και χαρακτηρίζεται από την εκροή, την συχνότητα 
εκροής, την διάρκεια, την µεταβολή ης ροής, κ.λ.π. Μέρος της έρευνας είναι η 
ανάπτυξη τρισδιάστατων software εργαλείων αλληλοσυσχέτισης µε έµφαση στην 
τρισδιάστατη συνέλιξη σε ροόµετρα ετεροσυσχέτισης. Η 3D προσέγγιση εµπνέεται 
από την οπτική. 
 

Σχ. 2. Χαρακτηριστικό ίχνος σε ροή  

 

Σχ. 3. Μεταβολή καθεστώτος ροής Σχ. 4.  Καθεστώτα πολυφασικής ροής 
 
 Η αυτοσυσχέτιση αναδεικνύει και ξεχωρίζει τα σήµατα από το θόρυβο και 
µεταξύ τους, καλύτερα από το απλό πεδίο του χρόνου, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για ανίχνευση τυχαίου θορύβου και σήµατος. 
 Για τον έλεγχο των διδιάστατων σηµάτων και του αποτελέσµατος 
(ετεροσυσχέτισης) χρησιµοποιούνται οι ιδιότητες της ετεροσυσχέτισης 
συγκεκριµένων σηµάτων (τυχαίου και ψευτοτυχαίου σήµατος,  και οι γενικές 
ιδιότητες της ετεροσυσχέτισης. 

 

Σχ. 5. Πολυκάναλη ετεροσυσχέτιση 

Σχ. 6. Συνελικτική οπτική αλυσσίδα.  
Στην οπτική το παρατηρούµενο 
αντικείµενο συνελίσσεται µε τον 
φακό και την PSF του συστήµατος 
µέτρησης  
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Σχ.  7.   Συνελικτική αλυσίδα σε οπτικό σύστηµα 
 
Ανάλυση σφαλµάτων: Τα συστηµατικά σφάλµατα στη µέτρηση ταχύτητας µε 
ετεροσυσχέτιση, οφείλονται στα µη παγωµένα (µεταβλητά) ίχνη µε ανεξάρτητες και 
τυχαίες ταχύτητες. Η ετεροσυσχέτιση εξαρτάται από τη δοµή του ίχνους, που µε την 
σειρά του εξαρτάται από την διεργασία της ροής και την παρακολουθούµενη 
ιδιότητας-ες, την απόσταση των δύο αισθητήρων και το φιλτράρισµα σε χωρο-χρόνο  
από τους αισθητήρες και τα ηλεκτρονικά τους. 

Θεωρείστε µία µεταβαλλόµενη ιδιότητα (tracer), π.χ. θερµοκρασία, δείκτη 
διάθλασης κ.λ.π., που αποδίδεται σαν σήµα µέσω ενός αισθητήρα σαν θ(x, t) στο 
χώρο-χρόνο. Για διδιάστατη εικόνα, οι ιδιότητες της διεργασίας αποδίδονται µε 
διαφορετικά χρώµατα και εντάσεις του γκρί ή µε µορφολογικά χαρακτηριστικά της 
εικόνας. Για µη παγωµένο ίχνος (non- frozen pattern) µεταβαλλόµενης ιδιότητας 
έχουµε θ(x, t) ≠ θ (x-v.T, t- T)  ένώ η ετεροσυσχέτιση έντασης της ιδιότητας στο 
χώρο-χρόνο  είναι: 

Rθ (L, τ)  ≠  Rθ (L-v.τ, 0) ≠ Rθ (0, τ-L/v)                         (1.1) 
(η ισότητα ισχύει για παγωµένα ίχνη). Κάθε ίχνος ταξιδεύει µε µέση ταχύτητα v και 
µία ανεξάρτητη, πρόσθετη και περιορισµένου φάσµατος (band limited) Gaussian 
διαταραχή (θόρυβο).  

  
Σχ.   8α.  Οµάδα on-line display 

«ταυτόχρονων» correlograms, που 
δείχνει την αυξητική µεταβολή της 
κορυφής (αλλαγή ταχύτητας, ροής, 

κ.λ.π.) 

Σχ.   8β.  Οµάδα on-line display 
«ταυτοχρόνων» correlograms, που δείχνει 
την αυξητική µεταβολή της κορυφής 
(αλλαγή ταχύτητας, ροής, κ.λ.π.) µε 

ταυτόχρονη απόσβεση της πληροφορίας 
λόγω θορύβου 

 
 

Σχ.   8γ.  Οµάδα on-line display δυο «ταυτοχρόνων» correlograms, που δείχνει την 
ύπαρξη δυο (ή περισσοτέρων) στόχων (ταχύτητα δυο αεροπλάνων, διφασική ροή, 
κ.λ.π.) µε ταυτόχρονη απόσβεση της µίας σε σχέση µε την άλλη λόγω θορύβου 
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Σχ.   8δ.   Οµάδα on-line display δυο 
correlograms, που δείχνει την ύπαρξη 

θορύβου στο πρώτο 

Σχ.  8ε.  Οµάδα on-line display δυο 
correlograms, που δείχνει την ύπαρξη 
στόχων διαφορετικών µεγεθών (particle 

size) 
Σχ.  8.  Καταγραφή Μεταβατικών Φαινοµένων από την Αλληλοσυσχέτιση 

 
Σχ. 9. Απόκριση συχνότητας σε χώρο και χρόνο (velocimeter space- time response 
function).  Το σφάλµα φάσης είναι upstreamdownstreamd k τταε −.2 , όπου κ=0.15-0.75  
(Gray, Mersch, Boonstoppel) 
 
Απόκριση συχνότητας σε χώρο και χρόνο:   Η συνάρτηση απόκρισης 
στο χώρο-χρόνο αποκαλύπτει συστηµατικά σφάλµατα. Η χωρική αλληλοσυσχέτιση 
Rθ(L,τ) «ανοίγει» καθώς τα τ ή L αυξάνονται. Ο µετρητής ροής αλληλοσυσχέτισης 
αποτελείται από αισθητήρες και µετατροπείς (ηλεκτρονικούς ενισχυτές, φίλτρα). Οι 
αισθητήρες (σε ζεύγη) έχουν χωρικές αποκρίσεις f1(λ), f2(λ), ενώ τα φίλτρα χρονικές 
κρουστικές αποκρίσεις gl(θ), g2(θ). Αυτή η ανάλυση δίνει αλληλοσυσχέτιση που είναι 
συνέλιξη διδιάστατων συναρτήσεων. ∆ίνεται η συσχέτιση στο χώρο-χρόνο, που 
περιγράφει την µεταφορά ιχνών και µάζας. Για ασύµµετρη συνάρτηση αισθητήρα, ο 
χρόνος µετάβασης, το µέγιστο της αλληλοσυσχέτισης, εισάγει συστηµατικά 
σφάλµατα. Αισθητήρες µε περιορισµούς στην χωρική διακριτική ικανότητα και 
πεπερασµένους χρόνους απόκρισης εισάγουν πρόσθετα σφάλµατα. Η πολύπλοκη 
αλληλεπίδραση ιχνών και µετρητή ροής εισάγουν συστηµατικά σφάλµατα  στα 
ροόµετρα αλληλοσυσχέτισης. Αταίριαστη απόκριση κέρδους-φάσης των 
µετατροπέων παραµορφώνει την αλληλοσυσχέτιση, άρα και µετατοπίζει την κορυφή. 

Η αλληλοσυσχέτιση τελικά είναι η συνέλιξη µιας αλληλουχίας εµπλεκοµένων 
συναρτήσεων µεταφοράς (convolution) που είναι και αυτές διδιάστατες. Οποιαδήποτε 
ασυµµετρία σ’ αυτές τις συναρτήσεις µεταφοράς εισάγει συστηµατικό σφάλµα. Το 
συνολικό σφάλµα της µετρούµενης (apparent) ταχύτητας αυξάνει ποσοστιαία καθώς 
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µειώνεται η απόσταση των αισθητήρων (δύο για την ετεροσυσχέτιση), άρα καθώς 
µειώνεται και ο χρόνος µετάβασης (transit time).  
 Συστηµατικά σφάλµατα µέχρι 10% και 20 % είναι πιθανά σε µη 
διακριβωµένους και ισοσταθµισµένους αισθητήρες, προενισχυτές, φίλτρα ενισχυτές, 
και µονάδα επεξεργασίας.. Σφάλµατα ακόµη και 10 % µπορούν να συµβούν ακόµη 
και µετα από διακρίβωση, ισοστάθµιση λόγω µεταβολών στην διεργασία, π.χ. 
αλλόιωση του «παγωµένου» ίχνους (tracer pattern). Οι πραγµατικοί αισθητήρες έχουν 
περιορισµένη χωρική ικανότητα και πεπερασµένη απόκριση συχνότητας και χρόνους 
απόκρισης και εισάγουν πρόσθετα σφάλµατα. Οι πολύπλοκη συνελικτική 
αλληλεπίδραση µεταξύ σηµάτων και της µετρητικής διάταξης (velocimeter) εισάγει 
συστηµατικά σφάλµατα που περιορίζουν την πρακτική εφαρµογή των ροοµέτρων 
τύπου ετεροσυσχέτισης (Fell, 1982). Ακατάλληλα κέρδη, φάσεις και αποκρίσεις 
συχνότητας στα ηλεκτρονικά των αισθητήρων προκαλούν παραµόρφωση της τελικής 
ετεροσυσχέτισης (correlogram) και µετατοπίζουν την κορυφή και την συναγόµενη 
από αυτή πληροφορία. Για κατανοµή σήµατος Gaussian ο Boonstoppel πρότεινε 

µεταβλητότητα της ετεροσυσχέτισης (correlation variance):  
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Σχ. 10. Μάσκα, ίχνος, µοντέλο ίχνους και υλοποίηση ετεροσυσχετιστή. Ο 
πολλαπλασιασµός pixel Χ pixel γίνεται στο πεδίο 
συχνοτήτων µε ευθύ και ανάστροφο µετασχηµατισµό Fourier και µάσκα.  Η αριθµητική 
της εικόνας πρέπει να περιορισθεί να ξεφύγει εκτός ορίων (out of range) µε κάποιο 
συντελεστή (scaling factor), καθώς και ο κβαντισµός της εικόνας (truncated,`wrap 
around). Απλοί τελεστές όπως ο AND επιταχύνουν τις πράξεις. Rgb πολλαπλασιασµοί 
είναι δυνατοί. 
 
Για οπτικούς αισθητήρες οι παράγοντες που επηρεάζουν την γεωµετρία της εικόνας 
roll, pitch, yaw, βλ. σχ.  11. Οι τεχνικές κεντρικής φωτογράφησης, σάρωσης και 
ώθησης δίνουν διαφορετικές γεωµετρικές παραµορφώσεις (geometrical distortion). 
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Ανεξάρτητα από τον αισθητήρα υπάρχει και η διαταραχή της διεργασίας, π.χ. 
υδάτινος όγκος σε κανάλι, ποτάµι (rotation, drift, κ.λ.π.). 
 

Σχ. 11. Γεωµετρικές παραµορφώσεις οπτικών αισθητήρων 
 

 
>> im  = imread('river1.bmp'); 
>> seg = imseg(im,64,1) 

n=32; a=rand(n); imagesc(a); colormap(gray); b=inv(a); imagesc(b) 
a=rand(32); b=inv(a); figure(1), imagesc(a), colormap(gray); axis square 
figure(2), imagesc(b), colormap(gray); axis square 
figure(3), imagesc(cov(a)), colormap(gray); axis square 
figure(4), imagesc(cov(b)), colormap(gray); axis square 

Σχ. 12. Τµηµατοποίηση (κατατεµαχισµός) εικόνας και επίδραση στην ετεροσυσχέτιση 
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Μετρούµενη ιδιότητα   
 Χωρική - Χρονική ∆ιάχυση ιδιότητας 
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Προφίλ ροής 
Χωρο – χρονική ευαισθησία αισθητήρων 
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Ετεροσυσχέτιση 
 

     
Σχ.  13.  Καθεστώτα ροής και το πρόβληµα της συνέλιξης σφαλµάτων  

στην αλυσίδα της αλληλοσυσχέτισης 
 
 Σαν (φασµατική, χωρική και χρονική) διακριτική ικανότητα ενός αισθητήρα 
καθορίζεται η ελάχιστη διάκριση (βήµα) της µέτρησης. Η (φασµατική, χωρική και 
χρονική) συχνότητα δειγµατοληψίας επηρεάζει το aliasing και την µορφή και 
ακρίβεια του σήµατος και της ετεροσυσχέτισης. Συνδυασµοί διακριτικών ικανοτήτων 
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και συχνοτήτων δειγµατοληψίας µεταβάλλουν την αντίληψή µας για το σήµα υπό 
συσχέτιση, άρα και το αποτέλεσµα της µέτρησης (δηλ. την ετεροσυχέτιση). Η µελέτη 
µας προσπαθεί να αναδείξει τις παραµέτρους που επηρεάζουν την ακρίβεια της 
µέτρησης µε την µέθοδο της ετεροσυσχέτισης. 
 

 

 

 

 

 
 

Σχ.  14.   Μελέτη επίδρασης συνθηκών ροής, και µετρητικής διάταξης της 
αλληλοσυσχέτισης στην καµπύλη διακρίβωσης και µορφές καµπυλών διακρίβωσης 
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 Η µελέτη τυχαίων, ηµιτονοειδών, τετραγωνικών, κ.λ.π. σηµάτων, εικόνων µε / 
χωρίς θόρυβο δίνει σαν αποτέλεσµα  την αυτό-ετερο συσχέτιση τους υπό γνωστές 
µαθηµατικές ιδιότητες. Το εύρος της αυτοσυσχέτισης ή της ετεροσυσχέτισης 
σηµάτων και εικόνων συσχετίζεται µε το σχήµα και µέγεθος των «στόχων». Υπάρχει 
δυνατότητα ελέγχου της τυχαιότητας, ψευτοτυχαιότητας, περιοδικότητας σηµάτων. Η 
ετεροσυσχέτιση έχει εφαρµογές και σε άλλα πεδία της Μηχανικής και των 
Τηλεπικοινωνιών και η ανάλυση σφάλµατος των ροοµέτρων τύπου ετεροσυσχέτισης 
ισχύει και εκεί. 
 

    
 

 
        ∆ιπλοί κώδικες 
Σχ. 15.  2-D τετραγωνικό σήµα, 2-D ηµιτονοειδές σήµα, 2D barcode, τυχαίο (µε το 

αρνητικό του) και ψευτοτυχαίο σήµα εικόνας και διπλοί κώδικες 
 

  
Σχ. 16. Χωρική διακριτική ικανότητα ετεροσυσχέτισης σε επίπεδο pixel (Spatial 

Resolution) 
 
 Η έρευνά µας ασχολείται µε την ετεροσυσχέτιση σε φανταστικό περιβάλλον 
(virtual cross-correlation velocimeter), µε θέµατα όπως: η επίδραση στις καµπύλες 
διακρίβωσης των συνθηκών σχεδίασης της  ετεροσυσχέτισης σε φανταστικό 
περιβάλλον, η επίδραση του ψαλιδισµού στην αυτοσυσχέτιση και η επίδραση των 
παραθύρων στην αυτοσυσχέτιση; 
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Σχ.  17.   Παραµορφώσεις Αλληλοσυσχέτισης 

 
 

Σχ. 18. Ισοστάθµιση των αισθητήρων της ετεροσυσχέτισης (Detector Response 
Calibration). Η ευαισθησία (sensitivity) των αισθητήρων (ανά ζεύγη, λόγω της φύσης 
της αλληλοσυσχέτισης) διακρίνεται από την διακριτική ικανότητα (resolution), την 
χωρική (γεωµετρική) αξιοπιστία (geometric reliability), κ.λ.π. Η ισοστάθµιση των 
αισθητήρων (ανά ζεύγη) γίνεται µε αναφορά στην αθροιστική κατανοµή των σηµάτων 
(καµπύλες F2 σε σχέση µε τον αισθητήρα αναφοράς F1. 

   
Σχ. 19. Αισθητήρες (χωρητικός, θερµοζεύγη, τοµογραφίας, κ.λ.π.) 

 
Συµπεράσµατα: Σκοπός της έρευνας είναι η ανάπτυξη και ο έλεγχος 
τρισδιάστατων software εργαλείων αλληλοσυσχέτισης µε έµφαση στην τρισδιάστατη 
συνέλιξη σε ροόµετρα ετεροσυσχέτισης. Η εργασία παρουσίασε βασικά βήµατα της 
έρευνας αυτής. 
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Σχ.  20.   Πώς επιδρούν τα σήµατα και οι συνθήκες ροής στο σχήµα της 
ετεροσυσχέτισης και ποια τα συµπεράσµατα από το σχήµα της ετεροσυσχέτισης για 
τα σήµατα και τις συνθήκες ροής 

 
 

 
Σχ.  21.  Θερµικός αισθητήρας συσχέτισης µεταβολής ροής 
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∆είγµατα εικόνων και τεραίν για ετεροσυσχέτιση 

>> I = imread('river1.bmp'); 
>> [x,y,z] = cylinder; 
>> warp(x,y,z,I); 

>> I1 = rgb2gray(I) 
>> [x,y,z] = cylinder; 
>> warp(x,y,z,I1); 

Μία Möbius ταινία-εικόνα κατάλληλη για 2-D αλληλοσυσχέτιση στο χώρο-χρόνο 

>>I = imread('river1.bmp'); 
>> A=conv2(I,I) 
>>imshow(A/50000000000) 
>>negative 

>> I1 = rgb2gray(I) 
>> A=conv2(I1,I1) 
>> imshow(A/10000000000) 
>>negative 

Μία Möbius ταινία είναι µία µονόπλευρη συνεστραµένη ταινία που µπορεί να έχει 
µόνον µία εικόνα, π.χ. µία υπογραφή ή ένα τεραίν ή µία ύφανση (texture). H 
συνάρτηση warp δίνει texture mapping µε παρεµβολή (interpolation) πλέγµατος 
αντιστοιχώντας µία εικόνα σε ένα κύλινδρο (γεννήτρια εικονο-ίχνους) 
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>> load imdemos steel; 
>> I=steel 
>> A=conv2(I,I) 

>> imshow(I) 
>> imshow(A/1000000000) 

Σχ.  22.  3–διάστατα εργαλεία για ροόµετρα ετεροσυσχέτισης 
 

 
 

Σχ.  23α. Τεχνικές υλοποίησης ετεροσυσχετιστών 
 

 
 

Σχ.  23β. Τεχνικές υλοποίησης ετεροσυσχετιστών 


