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1 Wstep
Pomiar wielkosci czasteczek na podstawie ruchow Browna opiera si¢ na pomiarze przemieszczen

czasteczki. Na tej podstawie mozliwe jest policzenie wspétczynnika dyfuzji dla czasteczki:
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Gdzie k=1,38-10" JK' jest stala Boltzmana a u jest lepkoscia ptynu w ktérym poruszaja sie

czastki (dla wody 11=8,9-10" kg/ms), T — temperaturg ptynu, d, — poszukiwana srednica czasteczki.
Z drugiej strony:

(s*Y=2D At ()



Gdzie s jest przemieszczeniem czasteczki w czasie Ar. Poniewaz mierzymy przemieszczenia
tylko w jednej ptaszczyznie musimy skorzystac z przyblizenia:

(SH=AX+AY+AD)=(AXH(AY)VHAZ)=312({A X +(A YD) (3)

Zaktadamy tutaj, ze czastki poruszaja si¢ izotropowo, zatem Srednig odleglo$¢ w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny fotografii mozna przyblizy¢ przez Srednie odlegtosci w dwoch
mierzonych w eksperymentach kierunkach.

Zatem wielkosSci jakie nalezy zmierzy¢é w eksperymencie to polozenia x i1 y czasteczki w
chwilach czasu oddalonych o Az.

2 Idea algorytmu

Algorytm, ktoéry mierzyltby trajektori¢ czasteczek powinien lokalizowaé czasteczki na kolejnych
fotografiach. Odlegtos¢ jaka przebyla czastka w czasie Ar bytaby wiec odlegtoscia pomigdzy
potozeniami obrazu czasteczki na dwoch kolejnych fotografiach.

Nalezy pamigtad, ze kazda czasteczka porusza si¢ w tym przypadku chaotycznie i niezaleznie od
innych czasteczek. Nie mozna tu wigc stosowaé¢ metod opartych na statystycznej analizie ruchu
wigkszej grupy czasteczek (tak jak w Particle Image Velocimetry). W tym przypadku potrzebny jest
algorytm, ktéry bedzie lokalizowat pojedyncze czasteczki na poszczegdlnych zdjeciach.

Po pierwsze zatem algorytm powinien znajdowac obrazy czasteczek na fotografiach. Mozna to
zrealizowaé przez szukanie lokalnych maksiméw na fotografiach czyli pikseli ktére maja wigksza
jasnos¢ niz ich otoczenie. Nalezy pamigtaé, ze z powodu szuméw lokalne maksima pojawiaja si¢
spontanicznie w réznych miejscach fotografii. Nalezy wigc za polozenia czasteczek uwazaé tylko
odpowiednio jasne maksima. Warto$¢ progu ustala si¢ metoda préb i btedow.

Gdyby fotografie zawieraly obrazy tylko jednej i tej samej czasteczki, to samo zlokalizowanie
czasteczki wystarczyloby do znalezienia trajektorii. W sytuacji gdy obserwujemy zawiesing
czasteczek problem staje si¢ bardziej skomplikowany. Po wykryciu pozycji czasteczek na jednej i
drugiej fotografii otrzymujemy dwa zbiory polozen tych samych czasteczek w dwoéch chwilach
czasu. Nalezy nastgpnie przyporzadkowac sobie elementy z obu zbioréw. Inaczej méwiac kazdemu
elementowi z pierwszego zbioru, ktéry jest polozeniem czasteczki na pierwszej fotografii nalezy
przyporzadkowaé potozenie tej samej czasteczki na drugiej fotografii. Przyporzadkowanie to musi
by¢ wzajemnie jednoznaczne, tzn. jednemu potozeniu na pierwszej fotografii mozna
przyporzadkowac tylko jedno potozenie na drugiej fotografii i odwrotnie.
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Rys. 1: llustracja problemu. Puste kotka — potoZenia czqgsteczek z
pierwszej fotografii, kotka petlne — potoZenia czqsteczek na
drugiej fotografii. Znajomos¢ potozeri czqsteczek na dwoch
fotografiach nie wystarcza do obliczenia przemieszczen.

Potozenia nalezy odpowiednio uporzqdkowacé w pary.

Jak moze wygladac algorytm, ktory realizuje takie przyporzadkowanie?

Zapostulujmy najpierw dwa warunki jakie musza spelnia¢ eksperymentalne sekwencje fotografii
aby nadawaly si¢ do tego typu pomiarow:

e Przemieszczenia czasteczek powinny by¢ wigksze od ich dyfrakcyjnego obrazu.

e Przemieszczenia czasteczek powinny by¢ mniejsze od typowej odlegloSci pomigdzy
czasteczkami.

Rys. 2: Fotografie z ktérych mozna odczytac¢ informacje o przemieszczeniach muszq
spetniac¢ dwa warunki: po pierwsze przemieszczenia powinny byc¢ wieksze od wielkoSci
obrazow czqsteczek, po drugie odlegtosci miedzy czaqsteczkami powinny byc¢ wieksze
od przemieszczen.



Pierwszy warunek zapewnia, Zze przemieszczenie czasteczki bgdzie mierzone z rozsadna
doktadnoscia. Doktadnos¢ pomiaru potozenia czasteczki jest bowiem rzedu wielkosci obrazu
reprezentujacego czasteczkg. Przemieszczenie powinno wigc by¢é duzo wigksze od doktadnosci
pomiaru potozenia, bo wtedy w ogdle ma sens pomiar przemieszczenia. Warunek ten moze byc
spetniony przez odpowiedni dobdr interwatu At w czasie wykonywania eksperymentu.

Drugi warunek zapewnia, ze mozliwe jest przyporzadkowanie sobie potozen z dwdch fotografii,
czyli identyfikacja ich jako polozenia tej samej czastki w dwoéch chwilach czasu. Moze on by¢
spetniony przez odpowiedni dobdr gestosci zawiesiny.

Idea algorytmu przyporzadkowujacego sobie potozenia czasteczek jest zwigzana z drugim
warunkiem. Jesli jest spetniony mozliwa jest identyfikacja potozen tej samej czasteczki przez
przyporzadkowywanie sobie potozen lezacych najblizej siebie. Zakladamy tutaj, ze przy spelnionym
drugim warunku najbardziej prawdopodobna jest sytuacja, ze czastka na drugiej fotografii lezy
blizej swego potozenia poczatkowego niz wszystkie inne czastki. Inaczej mdéwiac, jesli policzymy
odlegtosci pomigdzy dana pozycja z pierwszej fotografii a wszystkimi pozycjami z drugiej fotografii
to najmniejsza wartos¢ tej odlegtosci bedzie dla pozycji odpowiadajacych tej samej czastce.

Rys. 3: Porzqdkowanie potozen w pary odbywa
sie przez analize odlegtosci pomiedzy wszystkimi
punktami, ktore mogq tworzy¢ pare tzn. dla
kazdego pustego kotka liczymy odlegtosci do
wszystkich petnych kotek.

Algorytm przyporzadkowujacy dziata wigc tak: liczone sa odlegloSci pomiedzy wszystkimi
pozycjami z pierwszego zbioru a wszystkimi pozycjami z drugiego zbioru co odpowiada policzeniu
wszystkich potencjalnych przemieszczen. Nastgpnie wyszukuje si¢ najmniejsza wartosS¢
przemieszczenia. Pozycje odpowiadajace tej wartosci taczone sa w pare, ktéra traktowana jest jako
polozenia tej samej czasteczki. Przyporzadkowana para potozen wyrzucana jest z analizowanych
zbioréw tak, zeby nie byla ona uwzgledniana ponownie. Po czym procedurg przyporzadkowywania
sobie pary potozen powtarza si¢ do wyczerpania zbiorow.
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Rys. 4: llustracja dziatania algorytmu przyporzadkowujqcego. Puste kotka —
potozenia czqsteczek z pierwszej fotografii, kotka petne — potozenia czqsteczek
na drugiej fotografii. Obwodki pokazujq sposob tqczenia potozeri w pary.

3 Omoéwienie programow

Proponowane tutaj programy dziataja, a Scisle mowiac dziataty na obrazach, ktore autor dostat do
analizy i nie byly testowane na innych fotografiach. Nie jest to oprogramowanie napisane porzadnie
i uniwersalne, tyczy si¢ to gldwnie lokalizacji czasteczek, gdzie algorytm namierzania czasteczek
mozna byloby przy pewnym naktadzie czasu usprawni¢ i doda¢ podpikselowa doktadno$¢ pomiaru.
Pojawia sig tutaj problem jak zdefiniowac obraz czasteczki tzn. jakie kryteria maja by¢ przyjete w
algorytmie, aby czasteczki byly poprawnie identyfikowane. Definicja taka nie jest statla. Na
zdjeciach z réznych eksperymentéw czasteczki beda wygladaty zazwyczaj inaczej. Do tego
dochodzg jeszcze defekty obrazu, ktdére sa r6zne w réznych eksperymentach. To wszystko sprawia,
ze napisane programy do lokalizacji czasteczek nie bgda dziatalty poprawnie dla dowolnych
fotografiach z czasteczkami, nalezy raczej dostosowac je do specyfiki danego eksperymentu.

3.1 Lokalizacja czasteczek

Proponowany tutaj program lokalizacja.m (rozdz. 5.1.1) pobiera obrazek im a na wyjsciu daje
wektory X 1 Y, ktére zawieraja odpowiednio wspétrzedne poziome i pionowe czasteczek. Nalezy
zwroci¢ uwage na wiersze 7 i1 10, w ktorych zaczerniane sa obszary z defektami, ktére mogltyby
wprowadzac btedy. Nalezy dostosowac parametry w tych liniach do specyfiki eksperymentu.

W liniach 13-29 fotografie sa jeszcze filtrowane. Przez zastosowanie splotu z gausowskim
kernelem wzmacniane sa obrazy czasteczek. Zakres wielkoSci wzmacnianych czasteczek jest
ustawiany w liniach 20-21. Te parametry nalezy réwniez dostosowac do konkretnego eksperymentu.

W wierszu 32 tworzona jest maska przez odpowiednie progowanie. Wielkosci tego progowania
nalezy réwniez dobra¢ w eksperymencie. Maska zawiera jedynki w miejscach gdzie znajduja si¢
obrazy czasteczek zero w pozostalym obszarze.



Nalezy zwroci¢ uwage, ze sama lokalizacja pikseli zawierajacych jedynki nie daje nam pozycji
czasteczek. Zazwyczaj jedna czasteczka sktada si¢ z wielu pikseli. Nalezy wigc znalezé grupy
pikseli tworzace pojedyncze czasteczki. Problem ten rozwiazuje program wyc.m (rozdz. 5.1.2)
wywolywany w lini 36. Program ten wymazuje z macierzy maski wszystkie wiersze i kolumny,
ktére nie zawieraja jedynek. Pozostaja tylko prostokatne segmenty. Nastgpnie sprawdzane jest czy te
segmenty nie zawieraja tez pustych wierszy albo kolumn i ewentualnie rozbijane s3 na coraz
mniejsze segmenty. Po zakoficzeniu tej operacji pojedyncze segmenty zawiera¢ beda tylko
pojedyncze czasteczki. Mozna zatem zlokalizowaé czasteczki znajac wspotrzedne segmentOw.
Algorytm ten jest szybki, chociaz moze nie dziata¢ dobrze w przypadku gdy czasteczki stykaja sig,
ale taka ewentualno$¢ wykluczyliSmy wczesniej. Dziatanie jego zilustrowane jest na rys. 5. Nalezy
zwrocié uwage, ze liczba krokow algorytmu nie zalezy od ilosci czasteczek na fotografii, ale od ich
utozenia. Jest on wigc bardzo wydajny dla fotografii na ktérych mamy duzo czasteczek.

.a .b
.c .d

Rys. 5: Przyktad dziatania algorytmu lokalizujacego czastki dla macierzy maski; a — maska; b,

¢, d — kolejne kroki algorytmu. W pierwszym kroku algorytm wymazuje z maski wszystkie puste
wiersze i kolumny, w ten sposob otrzymujemy szeS¢ segmentow (b). W kolejnym kroku kazdy z
segmentow analizowany jest osobno. Dzieki temu usuwamy puste segmenty, dokonujemy
ewentualnego podziatu segmentow na mniejsze i dopasowujemy lepiej rozmiar segmentow do
znajdujqcych sie w nich czqsteczek (c). Operacje te powtarzamy dla otrzymanych segmentow do
czasu kiedy nie znajdujemy juz pustych wierzy ani kolumn (d). Nastepnie srodki czqsteczek mogq
byc¢ oszacowane przez Srodki segmentow.



3.2 Porzadkowanie zbioréw polozen

Weczesniej oméwiliSmy wykrywanie czasteczek i pomiar ich potozeri. W wyniku tej operacji
otrzymujemy zbiér potozeri dla zbioru czasteczek widocznych na fotografii. Dla dwéch fotografii
otrzymujemy dwa zbiory. Aby znaleZ¢ przemieszczenia czasteczek potrzebne jest
przyporzadkowanie sobie elementéw z obu zbioréw. Idea algorytmu zostala oméwiona wczesnie;.
Jak mozna go zrealizowaé w praktyce? Oznaczmy indeksem i elementy zbioru polozeri czasteczek z
pierwszej fotografii. Dla drugiej fotografii wybierzmy indeks j. Niech M 1 N beda liczbami
okreslajagcymi rozmiar pierwszego i drugiego zbioru (Nalezy zwrdci¢ uwage, ze oba zbiory nie
musza miec¢ takiej samej liczby elementow. Jest to spowodowane tym, ze czasteczki moga uciec z
pola widzenia lub zostaé ,,niezauwazone” przez program lokalizujacy). Niech dalej x; i y; oznaczaja
par¢ wspOtrzednych w zbiorze pierwszym, natomiast x’; 1 y’; par¢ wspolrzednych w zbiorze drugim.
Zdefiniujmy na ich podstawie nastg¢pujacq macierz:

R=\(x=x" P+(y,-y") @
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Rys. 6: Macierz R. Znalezienie najmniejszego elementu R; pozwala na
przyporzadkowanie sobie elementow ze zbiorow potoZen. i-temu elementowi 7 pierwszego
zbioru przyporzqdkowany jest j-ty element z drugiego zbioru potoZen. Nastepnie, aby
elementy te nie byty brane w nastepnym kroku pod uwage i-ta kolumna i j-ty rzqd
macierzy wypetniane sq duzymi liczbami. Element macierzy R;nalezZy interpretowac jako
odlegtos¢ pomiedzy i-tq pozycjq ze zbioru pierwszego a j-tq pozycjq ze zbioru drugiego, i-
ty wiersz macierzy R naleZy interpretowac jako zbior odlegtosci pomiedzy pozycjq i-tej
czqsteczki z pierwszej fotografii a wszystkimi pozycjami z drugiej fotografii.

Macierz R zawiera odlegtosci pomig¢dzy kazdym elementem ze zbioru pierwszego a kazdym
elementem ze zbioru drugiego. Element R;; macierzy to odleglos¢ pomigdzy i-tym potozeniem ze
zbioru pierwszego a j-tym polozeniem ze zbioru drugiego. Macierz taka jest wykorzystywana w



programie trajektorie ba2.m (rozdz. 5.2.1, wiersz 43). Potozenia s3 przyporzadkowywane w
petli (wiersze 52-69). W kazdym kroku petli znajdowany jest najmniejszy element macierzy R
(wiersz 53). Na podstawie potozenia tego elementu przyporzadkowujemy par¢ potozen. Nastgpnie
caly wiersz i cala kolumna w ktérych znajduje si¢ najmniejszy element jest oznaczany przez
wpisanie do nich duzej wartoSci. W ten sposéb nie bgda one brane juz pod uwage w nastepnym
kroku. Co oznacza duza warto$¢? Jest to graniczna warto$¢ przemieszczenia. Spodziewamy sig, ze
przemieszczenia beda mniejsze od pewnej wielkosci. Wielkos¢ ta jest zalezna od eksperymentu. W
omawianym tu programie graniczna warto$¢ przemieszczenia jest zapisana w zmiennej maxmov. W
wierszu 52 petla zaczyna si¢ od warunku, w ktérym sprawdzamy czy macierz R zawiera jakies
elementy nie wigksze od maxmov. W kazdym kroku petli po znalezieniu najmniejszego elementu,
ktéry musi by¢ jednoczesnie mniejszy od maxmov zapetniamy wiersz i kolumne zawierajaca dany
element przez warto$¢ maxmov+1 (wiersze 66-67). W ten sposob liczba elementéw niewigkszych od
maxmov sukcesywnie maleje. Petla koniczy si¢ wigc gdy w macierzy R nie znajduja si¢ juz zadne
elementy niewigksze od maxmov. CzgS¢ polozen nie zostanie wigc w wyniku takiej operacji
uporzadkowana w pary, bo takie uporzadkowanie prowadzitoby do pomiaru niefizycznych
przemieszczen. Jest to spowodowane tym, ze czgSC czasteczek widocznych na pierwszej fotografii
jest niewidoczna na drugiej i odwrotnie.

Program trajektorie ba2.m wykonuje operacj¢ dla catej serii danych. Wczytuje on kolejno
pliki z danymi o potozeniach, ktére zostaty przygotowane wczesniej (Sciezka jest podawana przy
wywolywaniu programu w zmiennej path) 1 analizuje kazda nastgpujaca po sobie parg plikow (1 1
2,213,314,415,...). W ten sposob otrzymujemy ciagi polozen opisujace trajektorie czasteczek.
Wynikowe macierze to zbiory tych ciagéw. Kazda kolumna macierzy to jeden ciag odpowiadajacy
jednej czasteczce. Przy takiej analizie pojawia si¢ problem urywajacych si¢ ciagéw, gdy czasteczka
znika. Ciagi takie sa przez program wyrzucane.

4 Podsumowanie i krotka instrukcja

Niniejsza praca nie jest instrukcja obstugi programéw napisanych na potrzeby pomiaru trajektorii
czasteczek. Stanowi raczej szkicowe omowienie metody tego pomiaru. Autor zdaje sobie sprawe, ze
programy dofaczone do pracy sa w duzej mierze niedoskonate. Napisane zostaty szybko na potrzeby
jednego eksperymentu 1 niestety bez dbatosci o wygode uzytkownika. Zastosowanie ich do ciagu
fotografii pokazuje jednak skutecznos¢ opisanej wyzej metody.

Cata procedura pomiaru z wykorzystaniem opisanego tutaj oprogramowania powinna wygladac
nastepujaco. No poczatku z wykorzystaniem programu lokalizacja.m nalezy zmierzy¢ potozenia
czasteczek na serii fotografii. Dla obrazéw zgromadzonych w danym katalogu operacj¢ t¢ mozna
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem przyktadowego skryptu:

1. path="'/media/sda4/praca/silver-nanoparticles-50x-2";
2.
3. obrazek=dir([path,'/*.bmp']);
4,

5. for i=1:1length(obrazek)



i

nazwa=obrazek(i).name;

im=imread([path,'/"',nazwal);

. [X,Y]=lokalizacja(im);

10.

11. eval(['save ',path,'/',nazwa(l:end-4),' XY -V6']);
12.end

O ooNO

Zmiennej path przyporzadkowana zostaje Sciezka do katalogu z obrazkami. Kazda fotografia
jest wezytywana w petli (wiersz 8) i stosowany jest do niej program lokalizacja.m (wiersz 10).
Nastepnie wynik (czyli wektory X 1 Y zawierajace polozenia czasteczek) jest zapisywany w postaci
binarnej w formacie MATLABA. Nalezy pamigta¢ o wczesniejszym dostosowaniu programu
lokalizacja.m do warunkow eksperymentu przez odpowiedni dobér parametrow.

Nastepnym krokiem jest wykonanie programu trajektorie ba2.m. Przy wywolywaniu tego
programu nalezy poda¢ Sciezk¢ do katalogu, w ktérym uprzednio umiesciliSmy pliki z pozycjami
czasteczek na poszczegdlnych fotografiach. Otrzymane w ten sposéb trajektorie nalezy przeliczy¢ z
pikseli na rzeczywiste wymiary.

Zamiast programu trajektorie ba2.m mozna wywota¢ rowniez jego zmodyfikowana wersj¢ -
program policz srednice.m (rozdz. 5.2.2). Program ten nie liczy trajektorii dla catej serii
fotografii, ale dla krétszych serii. Zaleta tego jest to, ze przy krétszych trajektoriach pozostaje
wigcej czasteczek ktére nie znikaja. Dzigki temu mozemy zmierzy¢ trajektorie dla wigkszej liczby
czasteczek co pozwala na uzyskanie wigkszej probki do analizy statystycznej. Ponadto pomiar
krétszych trajektorii moze by¢ wykonywany wielokrotnie gdy za kazdym razem seri¢ zaczynamy od
innego pliku z danymi o pozycji czasteczek. Poniewaz dla kazdej skréconej serii pomiaréw
rozwazana jest ta sama probka czasteczek, uzyskane w ten sposob Srednice czasteczek mozna
potaczy¢ w jedna probg statystyczna i w ten sposob podnies¢ doktadnos$¢ analizy.

Przyktady  trajektorii  znalezionych ~w  ten  spos6b  prezentowane sa  tutaj:
http://fluid.ippt.gov.pl/pkor/webpage/laboratory/brown motion/.

Nastepnie, znajac odpowiednie parametry fizyczne przy pomocy wzoréw 1-3 mozna znalez¢ na
podstawie trajektorii Srednice czasteczek. Dla zbioru Srednic mozna stworzy¢ histogram dla
rozktadu wielkosci czasteczek (patrz rys. 7).
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Rys. 7: Przyktad widma wielkoSci czqsteczek zmierzonych na podstawie fotografii 7 probnego

eksperymentu.

S Kompletne skrypty

Wszystkie omawiane tu programy napisane w Srodowisku MATLAB sa dostgpne tutaj:
http://fluid.ippt.gov.pl/pkor/webpage/laboratory/brown%20motion/matlab_progs.zip

5.1 Wykrywanie czasteczek i znajdowanie ich polozen

5.1.1 lokalizacja.m

. function [X,Y]=lokalizacja(im)

. % funkcja wyrzuca wspolrzedne czasteczek znalezionych na obrazku im
. im=double(im);

.im(1:10,:)=0; % wyrzucamy naglowek

. %Swyrzucamy plamke — staly defekt fotografii
10.im(752:828,540:622)=0;

CoNouh WN R

13.% filtrujemy obrazy przez zastosowanie operacji splotu z gausowskimi
kernelami
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14.

15.%tworzymy kernel
16.x=[-3:31;
17.x=x(ones(7,1),:);
18.r=sqrt(x.”2+x'.72);
19.

20.sigmal=.7;
21.sigma2=2;

23.gl=exp(-(r.”2)/(2*sigmal~2));

24.

25.92=exp(-(r.”2)/(2*sigma2"2));

26.

27.% liczymy sploty

28.korl=kern kor(im,qgl);

29.kor2=kern_kor(im,g2);

30.

31.% mask jest obrazem po progowaniu - jedynki odpowiadaja obrazom czasteczek
32.mask=(((kor2>.5)| (korl>.5)).*(im>60));

33.
34.
35.% lokalizujemy poszczegolne czasteczki
36.[X1,Y1,X2,Y2]=wyc(mask);
37.
38.X=(X1+X2)/2;
39.Y=(Y1+Y2)/2;
5.1.2 wyc.m
1. function [X1,Y1,X2,Y2]=wyc(im)
2.
3. %funkcja przez odpowiednie progowanie w funkcji wycieranie2
4. %pozwala zgrugsza oszacowac polozenia kropelek
5.
6. im=double(im);
7.
8. global X1 Y1 X2 Y2
9. X1=[1;
10.Y1=[1];
11.X2=[1;
12.Y2=[1;
13.
14.SX=[1;
15.SY=[1;
16.R=[1;
17.%Rp=[];
18.%M=[];
19.
20.[n,m]=size(im);
21
22.imw=wycieranie2(im,1,1,m,n);
23.
24,
25.function imw=wycieranie2(ims,x1,yl,x2,y2)
26.

27.% funkcja pobiera obrazek zawierajacy kropelki
.% wyjsciowy obrazek zawiera kwadraty ograniczone do kropelek
29.global X1 X2 Y1 Y2
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30.

31.im=double( ims(yl:y2,x1:x2) );

32.

33.

34.%mask=im<120;

35.mask=im;

36.

37.%sprawdzamy, ktore linie nie zawieraja jedynek
38.tl=sum(mask)>0;

39.t2=sum(mask,2)>0;

40.

41.

42 .%sprawdzamy czy segment nie pokrywa sie z calym obrazkiem
43.

44 .if ( (mean(tl)==1) && (mean(t2)==1) )

45. %szapisujemy polozenia segmentow, ktorych nie da sie juz zmniejszyc
46. X1=[X1,x1];

47. X2=[X2,x21;

48. Y1=[Y1,yl];

49, Y2=[Y2,y2];

50.

51.else

52.

53.

54. sustalamy pozycje wszystkich segmentow

55.

56. %zaznaczamy punkty, ktore sa poczatkami segmentow
57. %(poczatek segmentu ma po lewej stronie sasiada, ktory nie nalezy do
58. %ssegmentu)

59. startl=[t1(1),t1(2:end)&(~tl(1l:end-1))];

60. start2=[t2(1), (t2(2:end)&(~t2(1l:end-1)))"'1;
61.

62. %szaznaczamy punkty, ktore sa koncami segmentow
63. stopl=[tl(1l:end-1)&(~tl(2:end)),tl(end)];

64. stop2=[(t2(l:end-1)&(~t2(2:end)))"',t2(end)];
65.

66. %sznajdujemy wspolrzedne segmentow

67. startl=x1+find(startl)-1;

68. start2=yl+find(start2)-1;

69. stopl=x1+find(stopl)-1;

70. stop2=yl+find(stop2)-1;

71.

72. %sprzeszukujemy wszystkie segmenty

73. for i=1:length(startl)

74.

75. for j=1l:length(start2)

76.

77. ims=wycieranie2(ims,startl(i),start2(j),stopl(i),stop2(j));
78.

79. end

80.

81. end

82.

83.

84.

85.end

86.

87.imw=ims;
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5.1.3 kern_kor.m

. function kor=kern kor(iml,im2)

1
2.
3. tic

4. iml=double(iml(:,:,1));
5. im2=double(im2(:,:,1));
6
7
8
9

. %dla obrazu im liczymy lokalnie wspolczynnik korelacji przy uzyciu kernela
im2

o° o°

11.%0kreslamy rozmiar kernela
12.[al,a2]=size(im2);

14 .wer=im2;
15.wer=wer-mean(wer(:)); %odjecie sredniej

17.%poszerzenie probki do wymiarow okna przeszukiwan
18.wls=zeros(size(iml));
19.wls(1l:al,1:a2)=wer;

20.
21.%w2=kwadrat(im2,a+2*rmax,x,y);
22.w2=iml;

23.

24.f1=Ffft2(wls);
25.f2=Fft2(w2);

27.%licznik
28.kor=real((ifft2(f2.*conj(f1l))));

30.%mianownik
31.mil=sum(sum(wer.”2));

33.mask=zeros(size(iml));
34.mask(1l:al,1:a2)=1;

35.mm=conj (fft2(mask));

36.su2k=real (ifft2(fft2(w2.72).*mm));
37.su2=real (ifft2(f2.*mm));

39.mi2=(su2k - (su2.72)/(al*a2));

40.mi2=mi2.*(mi2>=0);

41.%sum(sum(mi2<0) )

42 .mi=sqrt(mil*mi2);

43 .mi0=(mi==0); S%sprawdzamy gdzie mianownik osiaga zero

45.%laczenie
46 .kor=(kor./(mi@+mi)) .*(~mi0) ;%uwazamy zeby nie bylo dzielenia przez zero
47 .kor=kor(1l:end-al+l,1:end-a2+1);

49.% dodajemy zera na brzegach, zeby miec odpowiedni rozmiar
50.KOR=zeros(size(iml));
51.KOR((al-1)/2+1l:end-(al-1)/2,(a2-1)/2+1:end-(a2-1)/2)=kor;
52.kor=KOR;

54 .toc
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5.2 Porzadkowanie czgsteczek

5.2.1 trajektorie_ba2.m
. function [x,yl=trajektorie ba2(path)

:dane=dir([path,'/*.mat']);

1
2
3
4,
5. load( [path,'/',dane(1l).name] );
6
7
8
9

- x=[X];
cy=[Y];
.size(x)%
10.
11.1length(dane);
12.
13.for i=2 :length(dane)
14. %1
15. X=[1;
16. Y=[1];
17 dane(i).name
18 load( [path,'/',dane(i).name] );
19 X1=x(end,:);
20. Yl=y(end,:);
21.
22 X2=X;
23. Y2=Y;
24.
25. maxmov=20; %maksymalne przesuniecie czastek
26.
27. %size(X1)
28. %size(X2)
29.
30. Ll=1length(X1);
31. L2=1ength(X2);
32.
33. XX1=X1(ones(1,L2),:);
34. YY1l=Y1l(ones(1,L2),:);
35.
36. XX2=X2(ones(L1,1),:)";
37. YY2=Y2(ones(L1,1),:)";
38.
39. %Ssize(XX1)
40, %size(XX2)
41.
42, % obliczamy dlugosc wszystkich potencjalnych przemieszczen
43. R=sqrt( (XX1-XX2).72 + (YY1-YY2)."2 );
44,
45, x1=[1;
46 yl=[1];
47 x2=[1;
48. y2=[1;
49, sx=[1;
50. sy=[1;
51.
52. while sum(R(:)<=maxmov)>0
53. [n,m]=find (R==min(R(:)));
54. swyjmujemy wlasciwa kolumne z macierzy danych
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74.

5.2.2

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.

% 1 dodajemy nastepny punkt
sx=[x(:,m(1));X2(n(1))];
sy=[y(:,m(1));Y2(n(1))];

stworzymy z wybranych kolumn nowa macierz danych
x1=[x1,sx];

yl=[yl,syl;

%size(x1)

R(:,m(1))=maxmov+1;
R(n(1),:)=maxmov+1;

end

x=x1;
y=yl;

end

policz_srednice.m

function policz srednice

path='/media/sda4/praca/silver-nanoparticles-50x-2";

o°

path - sciezka do plikow z pozycjami czasteczek

program wczytuje pliki z pozycjami czasteczek w seriach po 100 plikow
1 laczy je w trajektorie.
s kazda seria zaczyna sie od pliku o numerze ty , gdzie ty jest w petli

° o° o°

zmieniane co 10.

84.

% dzieki temu otrzymujemy trajektorie tych samych czasteczek liczone dla

roznych czasow startowych ty.

85.

% trajektorie sa krotsze, ale za to jest ich wiecej, bo mniej czasteczek

"ucieka" dla 100 fotografii

86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94,
95.
96.
97.
98.
99

% niz gdybysmy przeprowadzili te opearacje dla calej serii.

dt=0.02; %interwal pomiedzy dwiema fotografiami
mu=8.9*%(10"-4); %lepkosc plynu

k=1.38*10"(-23); %stala Boltzmana

T=(27+273); Stemperatura plynu
1h=(300*%10"-6)/1234; %skala [m/pixel]

dane=dir([path,'/*.mat']);

100.
101.
102.

103

.for ty=1:10: (length(dane)-100)

104.
105.
106.
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107.

108.

109. load( [path,'/',dane(ty).name] );
110. x=[XT];

111. y=[Y];

112.

113. %size(x)

114.

115. length(dane);

116.

117. for i=ty+1 : ty+100 %length(dane)
118. %1

119. X=[1;

120. Y=[1;

121. dane(i).name

122. load( [path,'/',dane(i).name] );
123. %dane(1).name

124. X1=x(end, :);

125. Yl=y(end,:);

126.

127. X2=X;

128. Y2=Y;

129.

130. maxmov=20; %maksymalne przesuniecie czastek
131.

132. %size(X1)

133. %size(X2)

134.

135. Ll=1length(X1);

136. L2=1ength(X2);

137.

138. XX1=X1(ones(1,L2),:);

139. YY1=Y1l(ones(1l,L2),:);

140.

141. XX2=X2(ones(L1,1),:)"';

142. YY2=Y2(ones(L1,1),:)";

143.

144. %size(XX1)

145. %size(XX2)

146.

147. % obliczamy dlugosc wszystkich potencjalnych przemieszczen
148. R=sqrt( (XX1-XX2).72 + (YY1-YY2)."2 );
149.

150. x1=[1;

151. yl=[1];

152. x2=[1;

153. y2=[1;

154. sx=[1;

155. sy=[1;

156.

157. while sum(R(:)<=maxmov)>0

158. % sum(R(:)<=maxmov)

159. [n,m]=find (R==min(R(:)));
160. swyjmujemy wlasciwa kolumne z macierzy danych
161. % 1 dodajemy nastepny punkt
162. % size(x(:,m(1)))

163. % size(X2(n(1)))

164. sx=[x(:,m(1));X2(n(1))1;
165. sy=[y(:,m(1));Y2(n(1))]1;
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166.

167.

168. %size(sx)

169.

170. stworzymy z wybranych kolumn nowa macierz danych

171. x1=[x1,sx];

172. yl=[yl,syl];

173.

174.

175. %size(x1)

176.

177. R(:,m(1))=maxmov+1;

178. R(n(1),:)=maxmov+1;

179.

180.

181.

182. end

183.

184. x=x1;

185. y=yl;

186.

187. %size(x)

188.

189. end

190.

191. x=x*1h;

192. y=y*1lh;

193. size(x)

194. s2=1.5*( mean( ( x(2:end,:)-x(l:end-1,:))."2) + mean((y(2:end,:)-
y(l:end-1,:)).72));

195. size(s2)

196.

197. D=s2/(2*dt);

198. size(D)

199. dp=(D.”-1)*(k*T)/(3*pi*mu);

200. dp=dp*(1079); % przeliczamy na nanometry

201.

202. name=['dia',num2str(ty)];

203. eval(['save ',name,' dp -V6']);

204.

205,

206.end
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