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A szamitasi pontossag es robosztussag elemzése
analogikai CNN algoritmusok néhany osztalyaban
(42942)

Zarojelentés (2003-2005)

A CNN (Cellular Neural/Nonlinear Networks) tomb a processzalo elemek kozotti
Osszekotetés sulyok, ugynevezett templatek, beéllitdsaval programozhatd. Templatek
sorozatabdl és lokalis logikai miuveletekkel komplex Ugy nevezett analogikai
algoritmusokat lehet felépiteni. Az ilyen tipust algoritmusok futtatasara alakitottak ki a
CNN Univerzalis Gép architektarat (Universal Machine [CNN-UM]), amely tarolt
programu analég mikroprocesszor. Ennek analég VLSI implementéaci6i 10 operacié/s
szamitasi teljesitményt adnak, pontossaguk viszont 6-7 bit (az analog VLSI technol6gia
viszonylagos fejletlenségének kovetkezményeként). Komplex tér-idé6 dinamikaval
rendelkezé rendszerek viselkedésének vizsgalatanal ez a pontossadg nem elegendé. Ekkor
elotérbe kerulnek az emulélt digitalis CNN-UM implementaciok. Ezeknél esetenként a
szamitasi pontossag allithato.

Alapvetéen olyan kérdésekre kerestiik a valaszt, hogy mekkora szamitési pontossagig
érdemes elmenni és ehhez milyen CNN-UM implementéacio javasolhato.

1. Szinészlelet kutatasa és alkalmazasa a teljes képek szini
transzformaciojanal

1.1 Szinmegjelenités Uj kepmegjelenitokon: szini transzformacié az észlelt
szint leir6 mennyiségekrél a modern sok alapszini képmegjelenitok
szinrendszerére[1].

Az utdbbi években attores tortént a lapos képmegjelenité (FPD) technoldgiakban.
Ezeknél a képmegjelenitoknél a szines al-pixel archtektirdk nagy szabadsaggal
tervezheték, és ezekre vonatkozdan dolgoztunk ki tervezési elveket, hogy az architektura
vizualisan optimalis legyen. Ezen elvek segitségével vizualisan optimalis architektirak és
“image rendering” algoritmusok fejlesztheték ki a sok alapszinii képmegjelenitokre.
Ezekkel a szinmegjelenités pontossaga javul és a megjelenithetd szinkészlet nagy
mértékben ndvekszik. Tovabba, a javasolt Uj al-pixel architektirék és “image rendering”
algoritmusok kivaloan alkalmasak a gyors CNN transzforméacié alkalmazéséra, illetve
megvalositasara.

Egy hagyomanyos architektira lahaté az 1. abran, és két, altalunk kifejlesztett
architektdra lahaté a 2. abran. Az 1. és a 2. abrat 0sszehasonlitva felttinik, hogy az (j
architektarak forgasszimmetrikusak, tovabba 3 helyett 6, illetve 7 alapszint tartalmaznak.
A tobb alapszin egyik elénye, hogy a megjelenithet6 szinek szama névekszik (3. dbra). A
maésik elénye, hogy - megfelelé al-pixel rendering eljarassal — finomabb fénystirisegi
részletek jelenithet6k meg, igy a felbontés novekszik.
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1. dbra. Hagyomanyos al-pixel architektura, 3 alapszinnel.

2. abra. Két, altalunk kifejlesztett uj al-pixel architektdra.
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3. abra. A 3 és a 6 alapszinti image rendering architektirék szinkészletének
0sszehasonlitasa
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1.2 A szineszlelet valtozasa nagy meéretii stimulus esetén és ennek
modelezése szini transzformacidval, valamint az eredmeény lehetséges

alkalmazéasa a teljes vizualis immerzioju képmegjeleniték esetén.

Lakohéazak, éplletek arculatanak kialakitasa soran a kulsé és bels6 falak szinét altalaban
egy szinmintékat tartalmazo katalogusbdl valaszthatja ki a megrendel6. Az épitészek
gyakorta azzal szembesulnek, hogy az elkészilt felilet mégsem olyan szind lett, mint
varték; altalaban élénkebb, feltiinébb lesz a kész fal. Az egyik lehetséges megkdzelitése a
problémanak annak vizsgalata, hogy a kiilénbdzo latoszdgek alatti észlelés hatéssal van-e
a szineszleletre. Ez a jelenség megfigyelheté a napjainkban egyre elterjedtebb
nagyképernys monitorok és harom dimenziés projekciok esetén is, melyek lehetové
tették a szinmintak nagy latdszogek alatti vizsgalatat onvilagitd stimulusok esetében is.
Munkankban a szini mérethatast vizsgaltuk meg olyan 6nvilagitd sziningerek esetén,
melyek a teljes latomezot Kitdltik.

A jelenség megismerésére teljes belemertléssel vizsgalt és szabvanyos kis 1atdszog (10°
és 2°) alatt latott sziningerek észleletbeli killonbsége kerult 6sszehasonlitasra két pszicho-
fizikai modszer, harom kiserleti szemely és 16 szininger esetén. A Kisérlet soran
alkalmazott két modszer hasonld eredményekre vezetet.

A kisérletek folyaman felmer(lt szimultan kontraszt hatas kikiiszobolését célzoan
a bedllithisos modszer finomitadsa pontosabb képet ad a szini mérethatasrol. Az
eredmények értékelésenél szignifikans kilonbséget talaltunk a kis mintdk és a teljes
belemeruléssel vizsgélt szininger észlelete kozott. Legjellemzébb — eltérés  a
vilagossagészleletnél adédott. Osszességében elmondhatd, hogy bar a 10°-os minta
megfeleltetése kisebb hibat eredményez a nagy minta a 2°-os latomezével vald
megfeleltetésénél, egyik mérettel torténé megfeleltetés sem irja le pontosan a nagy minta
szinészleltét.

A plazma technolégian alapulé képmegjelenité részletes sziningermetrikai
jellemzésevel is foglalkoztunk, ami noveli a szinmegjelenités pontossagat, és az
irodalomban egyedilallé mérési metodologidn alapul. A szines monitorok
(katodsugarcsoves es folyadékkristalyos) jellemzésére mar létezett egy IEC ajanlés,
azonban ezt mi plazmamonitor jellemzésére alkalmaztuk: mivel a plazmamonitorok a
katddsugarcsoves és folyadékkristalyos képmegjelenitokhoz képest méas technolodgiai
sajatossagokkal rendelkezek, ezért sajat metodologiat dolgoztunk ki. A spektrélis
vizsgalatok nehany eredménye a 4. abran lathato.
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4. &bra. Spektralis mérések PDP szintani jellemzésére. Az abrak relativ spektralis
teljesitményeloszladsokat mutatnak, az egyes szini csatornakra kilon-kulon, kalonbézé
DAC értékek eseten.

A vizudlis vizsgalatokhoz, vagyis a szini merethatds kimutatasahoz szintén az
irodalomhoz képest 0j, egyedulalld berendezést fejlesztettink ki, amely a homogeén,
onvlagito stimulusba valo teljes belemerilest eredményezi. Az elrendezés fényképe az 5.
abran lathato.
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5. abra. Kisérleti elrendezés a szini mérethatas vizsgalatara

Az 5. abrén lathatd két monitor egymashoz képest ugy helyezkedett el, hogy a
megfigyel6 felvaltva tudta nézni 6ket, mert a vizualis kisérlet soran vaéltakozva kell a
nagy és a kis mintat vizsgélnia. A két monitor kdzé egy fekete paravan kertlt, mely az
éppen nem vizsgalt képernyét kizarta a megfigyelé latdbmezejébsl valamint a CRT
megfigyelése esetében meghatarozta a pontos nézési tavolsagot (50 cm — amikor az
éppen kitakarja a nagy monitort). A megfigyel6é gy helyezkedett el a székével, hogy a
késoébbiekben csupéan felsotestének mozgatasaval el tudja érni mindkét megfigyelési
pontot. A megfigyelének tehdt nem volt lehetésége egyazon idében mindkét monitor

képét észlelni. A megfigyel6t munka kdzben a 6. dbra mutatja.



6. abra. Szini mérethatas megfigyelése.
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7. abra. A szini mérethatas CIELAB a*-b* diagramban. Fekete négyzet jeldli a 10°-

os, mig fekete kor a 2°-0s kis minta megfeleltetése esetén kapott atlagértékeket.

Szincentrumnak a nagyméretii, PDP-n megjelend stimulust tekintjik, a vonalak ezektdl

vezetnek a 2, illetve 10 fokos 6sszehasonlito stimulusokhoz, és ez jellemzi a diagramban

a szini mérethatast.



Amint a 7. abrabol lathatd, a mérethatés jol kimutathatd, és az eredeti szint6l szignifikans
fuggést mutat. A szini mérethatdas modellezése jo példa a CNN alkalmazasara,
szamitasigenye es a megkdvetelt szamitasi sebesseg miatt.

2. Szinkonstanciara, szinmemadriara, és kognitiv szinre

vonatkozo kutatasok
Szinmemoriara és kognitiv szinre vonatkozé eredmenyek [2,3] valamint U]

szinkilonbsegi eredmények a memoriabdl torténd egyeztetesnel.

A CIE a pszichofizikai sziningert ugy definialja, mint a miuveletileg
meghatarozott értekekkel vald szininger meghatarozast, pl. a szindsszetevékkel kifejezve.
A szinészlelet nem més, mint a vizualis eszlelet egy jellemzéje, amely a kromatikus és
akromatikus 0sszetevék kombinaciojat tartalmazza. Leirhatd kromatikus szinészlelet-
nevekkel, mint a sarga, narancs, barna, voros, rézsaszin, zold, kék, lila stb., vagy
akromatikus szineszleletek neveivel, mint a fehér, szilirke, fekete stb., és jellemezhet6 gy
mint elénk, fako, vilagos, sotét stb., vagy ezen nevek kombinaciojaval. Ezekhez a
definicidkhoz a CIE megjegyzéseket k6zol, amelyekben figyelembe veszi az észlelt szint
és az ingertertilet méretét, formajat, strukturjat és kornyezetét, a megfigyel6 vizudlis
rendszerének adapticids allapotdt és a megfigyel6 tapasztaltsagat, valamint a
szinmegjelenés modjat.

A szinészlelet kognitiv hatasait nem emlitik a CIE szinészleleti definicidjaban,
csak nehany utalast talalhatunk rd. A pszicholdgiai irodalomban az észlelés és a
megismerés kozotti kilonbségek nem tisztazottak. A legfébb kilénbség az, hogy amig az
észlelés a targyak, vagy a vilag egy részének azonnali leképezését jelenti az agyba, addig
a megismerés azonosithatd az észlelés jelentéstani és szoObeli osztalyozasanak egy
késoébbi, magasabb rendii folyamataval, vagy a targy vagy esemény mentalis képével. A
mentalis kép egy olyan tulajdonsdg, amely egy belsé értelmezésen alapul. Ennek
megfeleléen a kognitiv szinészlelet fogalmat a kdvetkez6keéppen adhatjuk meg. A korai
vizualis feldolgozas szinmodelljének eredménye a szinészlelet, amely harom folytonos
tulajdonsaggal rendelkezik: a vilagossaggal, a szinezettel és a szinezetdissaggal. A Kkorali
vizualis feldolgozas utdn a szinészlelet kategoridkba rendezodik, amely kategoridk az
aktualis vizualis feladattdl flggnek. A kognitiv szinészlelet ezen kategoridk diszkrét
csoportjainak egyikét jelenti. Ez a csoport fligghet a vizuélis feladattél, mint pl. hét alap-
szineszlelet csoportja, vagy a prototipikus sziningerek csoportja, vagy az ismert targyak
hosszU tavi memoria-szineszleletének csoportja.

A szinészlelettel foglalkozo tudomany kezdeti szakaszaban a szinmemoria €s a
szinnév pszicholdgiai tanulmanyozasa sorédn felfedezték, hogy a szinészlelet rendelkezik
egy kognitiv tertlettel. Neuropszichologiai rendellenességek és Gjabb neuropszicholégiali
kutatdsok bizonyitottak a szinészlelet észleleti és a kognitiv hatasai kozotti kilonbséget.

Kisérleteinket egy szinmetrikailag kalibralt monitoron végeztik el. 10 kisérleti
személy vett részt a kisérletekben. Mindegyike jo szinlaté volt, szinlatasukat a 100Hue
teszttel vizsgaltuk meg. A Kkisérleti korulmények minden esetben azonosak voltak. A
kisérleti szemelyt szoban tdjékoztattuk a feladatarol. A Kisérlet 3 részbaél allt: az un.
"szimultan", "geometriai” illetve "fotd" Kisérletrészekbol. A szimultan Kisérletben a
megfigyel6 a keépernyon ket sziningert latott, fekete teglalapban elhelyezve, a latdszdg



2°-0s volt. A két sziningerrél el kellett dontenie, hogy azonosak-e vagy sem. A
sziningereket a megfigyel6 a képernyon 4 méasodpercig latta, ezutan egy szlrke képet
latott. A dontését meghatarozott billentyiik lenyomasaval kellett tudatnia, amelyet
megtehetett akkor is, amikor a sziningereket latta, és akkor is amikor a szlrkét latta. A
billentyi lenyoméasa utdn megjelent az Gjabb szininger-par, amelynek azonossagat szintén
el kellett dontenie.

A geometriai  kisérlet kortlményei megegyeztek a szimultdn kiserlet
koralmeényeivel. Ebben a kisérletreszben a megfigyelé feladata szintén két szininger
azonossdganak eldontése volt, az el6z6tol kisse elteré modon. A Kisérleti személy a
monitoron egyetlen sziningert latott, amit meg kellett jegyeznie. Ezt késébb eredeti
sziningernek nevezzik. A szininger megjegyzésere 4 masodperc allt a kisérleti személy
rendelkezesére. Ezutan egy szlrke kép jelent meg, amely szintén 4 masodpercig volt a
képernyon, majd az an. dsszehasonlitd sziningert lathatta. Errél a sziningerrdl el kellett
dontenie, hogy megegyezik-e a kordbban latott eredeti sziningerrel, és dontését a
kordbban leirt kisérlettipushoz hasonloan adott billentyiik lenyomasaval jelezhette. Az
0sszehasonlitd szininger is 4 masodpercig volt a képernyén. Valamely gomb lenyomésa
utdn megjelent a kdvetkezé megjegyzend6 vagy eredeti szininger.

Az un ,foto” kisérletben a kisérleti személy a képernyén egy fekete-fehér képet
latott, amelynek egy jellemz6 pontjan elhelyezve 4 masodpercig latott egy sziningert
(eredeti sziningert) fekete téglalapban elhelyezve. Ezt a sziningert memorizalnia kellett,
majd a 4 masodperces késleltetés utdn megjelend, az el6zével megegyezé fekete-fehéer
képen azonos helyen elhelyezett sziningerrdl kellett elddntenie, hogy megegyezik-e az
eredeti sziningerrel. Dontését a tobbi kisérlettipusnal alkalmazott médon, meghatéarozott
billentyiik lenyomasaval jelezhette.

A Kkisérlet sordn 3 db eredeti sziningert hasznaltunk. Ezt a harom sziningert
korabbi kisérleteink alapjan valasztottuk ki, mint un. prototipikus sziningert, |. Bevezetés.
A sziningereket, amelyekrdl el kellett donteniik, hogy megegyeznek-e az eredeti
sziningerrel véletlenszertien vélasztottuk ez eredeti sziningerek AE*=20 sugart
kdrnyezetébdl a CIELAB sziningertérb6l, tgy, hogy az eredeti szininger és a valasztott
szininger L* értéke megegyezett. A véletlenszeriien valasztott szininger megegyezhetett
az eredeti szinnel.

A kilonbozo kisérlettipusok idében nem egyszerre zajlottak le. 1d6ét hagytunk a
kisérleti személyeknek a regeneradlodasra, annak érdekében, hogy elkeriljik azt, hogy a
kisérletekben latott sziningerek befolyasoljadk az egyes megfigyeloknél fellépo
memoriahatdsokat. Ennek megfeleléen a Kkiserleti személyek el6szér a szimultan
kisérletet végeztek el, majd 1-2 nap utan a geometriai Kisérletet. A ,,fot0” kisérlettipusra a
geometriai kisérlet utan 2-3 héttel kerlt sor.

A kiserletet 10 jo szinlatd szemely végezte el. A kisérleti modszerben leirtak
alapjan a kisérleti eredmények alapjat a kilonbozé kisérletfajtakbdl szdrmazé
eredmények 6sszehasonlitasai adjak. Mind a 10 személy elvégezte mind a 3 fajta
kisérletet.

Az eredményeket vizsgalva a szinmemoria bizonyos hatasaira bukkanunk. A
kisérlet alapjat képez6 prototipikus sziningerek (eredeti szinek) korabbi kiserleteinkben is
vizsgalat targyat képezték. A 3 szininger a kdvetkezé: an. kaukazusi bér, zold fa és kék
ég. A kiserletben ezek mindegyikének AE*=20 sugari kornyezetébol véletlenszerien
valasztottunk ki minden kisérlethez 50-50 sziningert, a monitor szinkészletét figyelembe



veve. A valasztott sziningerekrdl az egyes kisérletfajtakban a kisérleti szemelyeknek el
kellett donteniuk, hogy megegyeznek-e az eredeti szinnel.

A 8-10. abran lathato CIELAB a*-b* diagramok a megfigyelok "igen" valaszait
tartalmazzdk a 3 féle kisérletfajta (szimultan, geometriai, fot0) esetéen a 3 fele eredeti
sziningerre lebontva. A diagramokon az eredeti sziningereket "nagy plusz" jellel, a
megfigyelok altal adott igen vélaszok atlagat "nagy kereszt"-tel, a megfigyelok "igen™
valaszait "kis kereszt"-tel jeloltik. A diagramokon abrédzoltuk az "igen™ valaszok szorasi
ellipsziseit is. A diagrammok alatti tablazatokban lathatok az a* és a b* értékek szorésai.
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A 8-10. abrakbdl lathato, hogy az "igen" valaszok szordsa a geometriai Kisérlettipusnal a
legnagyobb, fotd tipusnal kdzepes, és a legkisebb a szimultan esetben. Ez aldl kivételt
jelentenek a bér szinek, ahol a fotd kisérlettipusndl jelentkezett a legkisebb szorés. A fotd
tipusnal megjelené szorascsokkenés egy szini kognitiv hatasra utalhat, mivel az eredeti
sziningereket el6z6 kisérleteink alapjan, mint prototipikus sziningereket valasztottuk Ki.
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A foto tipusu kisérletsorozatnal, ahol az eredeti sziningert egy ismert targy fekete-fehér
képe vette koril (11. abra), az eredeti szininger kategdriaba soroldsa nagyon erés lehet.
Ezért a megfigyel6k a borszinre, mint kategoriara emlékeznek, vagyis egy ugynevezett
kognitiv szinre. A geometriai kiserlettipusnal ez a tendencia nem olyan erés, ezert a
sz0rés novekszik.
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11. bra. A fot6 kisérlettipusnal hasznalt fekete-fehér képek.

Korébbi kisérletekben az eredeti szininger és a vélasztott szininger szignifikansan
kilonboztek. Ezért ezekben a kisérletekben egy "szini eltolodast” figyeltink meg. Ez a
szini eltolodas egy alap-szininger vagy egy prototipikus szininger felé tortént. Jelen
kisérletben az eredeti szininger egy prototipikus szininger volt, és ahogy vartuk a
memoria eltolodas nem volt szignifik&ns. Ezt mutatja, hogy az eredeti szininger az 1-3.
abrakon abrézolt szorasi ellipsziseken belil talalhato.

A 8-10. abrakon, a*-b* diagrammokban lathatok az egyes kisérletekben az eredeti
sziningerrel megegyezének vélasztott sziningerek kereszttel jeldlve, és fehér ponttal
jelolve lathatjuk az eredeti sziningert. A kilonbdzo kisérletfajtak eredményeibdl latszik,
hogy a szimultan kisérlet eredményeihez képest a geometriai kisérletre adott "igen™
valaszok (az eredeti sziningerrel megegyezonek valasztott sziningerek) nagyobb szinezeti
eltéresnél is feltiinnek, mig a ,,fot0” kisérletfajtanal az "igen" valaszok egy, a szintipusra
jellemzé irdnyultsdgot kapnak, amely a ,,fotd” kisérletfajta tulajdonsagaira vezethetd
vissza. A ,,fot6” kisérletben a vizsgalt sziningerekkel egyutt latott, a szinekhez tartozo
kategorianak megfelel6 alakzathoz, az egyes személyek tapasztalatai alapjan kapcsolt
hosszi tdvi memdriaszinek, és ennek kovetkeztében a memoridban megjegyzett
szininger eltolodik a hossz( tavd szinemlék vagy prototipikus szininger felé. Ez jol
megfigyelheté a z6ld fi tipusd sziningereknél. A geometriai Kisérletnél a szimultan
kisérlethez képest egy szortabb valaszt kapunk, amelynek okai kdzott a memoriahatés is
felsorolhatd, bar hatdsa nem annyira érvényesil, mint a fotd6 képeknél. A fotd
eredmények a geometriai eredményekhez képest jobban iranyultak, megfigyelhet6 a
kisebb eltérés és az eredeti szininger szinezeti szogetol, és a telitettebb szinek felé
tolodas.

11



2. Komplex tér-idé dinamikaval rendelkezé rendszerek analizise

Olyan komplex tér-idé dinamikaval rendelkezé rendszereket akarunk analizélni, ahol a
nemlinearitas nem egy binaris viselkedésre vezet.

A vizsgalatok soran a valtoztathatd szamitasi pontossagal rendelkezé emulalt digitalis
CNN-UM architektarat hasznalunk. itt esetleg figyelembe lehet venni azt is, hogy a
templatek helyfliggéek is lehetnek. Ezéltal az analizalt jelenség nem feltétleniil homogén
és izotrop.

Ezért a CNN-UM emuldlt digitalis valtozatanal a sebességbél aldozva nagyobb illetve
egy adott feladat tipusnak megfelel6 és adaptive valtoztathatd pontossagot kivanunk
elérni. Nyilvanvalo, hogy kisebb szamitasi pontossag esetén tobb emulalt digitalis CNN
cella rakhato fel adott szilicium fellletre, ndvelve ezzel a sz&mitas sebességét.

2.1 Retina modell vizsgalata (5,7,9,11)

A Kkils6 retina modellt vizsgaltuk, amelyik egy harom rétegu struktira és minden réteg
idéallanddja kilonbdzo. Az jelenlegi analég VLSI CNNN-UM chipeken egyrétegii CNN
implementalhatd. A kilsé retina paraméterei a nyulretina mérésekbdl szarmaznak.

(b)

(@)
12. abra Kiils6 retina modell els6 (a) és masodik (b) rétegidébeli valtozasa egy
négyszogjel gerjesztésre.
A futasi eredmények dsszehasonlitasa alapjan vizsgaltuk a sziikséges pontossagot
Osszevetve a lebegépontos software szimulacio eredmeényével. Azt kaptuk, hogy a
template érték abrdzolasa 19 bitrél 9 bitre csokkenthetd.
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A 12. dbran lathat6180*135 pixeles kép processzalasa 257 CNN iteracio/s sebességgel
tortént (ami egy 1.8 GHz Pentium IV processzorral elérheté sebességnél 5-szor
gyorsabb).

Kialakitottunk egy teljes eml6s retina modellt, amelyben szamitési szempontbd6l a sok

kilonbdz6 id6allandoju réteg kezelése kritikus volt.

Input

Cone-= y [V 4
Cone2= v t ;

|

Horizontal= L L

- + - +
Bip. Excit. r_ T 3 ¢ Bip.Inhib.
Desensitized Desens.
Bip. Excit. ¢ N 7 /N I3 (Y T /4 Bip.Inhib.
Receptor I F Rec.
Amacrine ¢ : AN [ /A [ : AN T /N Amacrine
FB FF

Ganglion= LY z I

Output of the channel 1 Output of the channel 2

13. dbra Két csatornas teljes emlds retina model strukturalis felépitése

Floating point 14 bit 20 bit 36 bit

l‘nl l--l -n! . -n!
Ganglion | I ) I I I
Inhibition | I ) I ] ' | i

.: k- k- k] i
Excitation - I ; I ) I | I

14. abra Futasi eredmények a szdmitasi pontossag fuggvényében (165x165 pixeles
képen)
Az eredmények azt mutattak, hogy a 20 bites pontossag mar kielégité volt.

2.2 Ocean-aramlasi modell (6,7,8,13)

Az Ocednok aramlasat leird modellek kozul azt valasztottuk, amely egy 2.5D modellre
vezet, nevezetesen, hogy a tobbretegu, csatolt modellekkel dolgozunk. Az ilyen modellek
mukaddeset leird egyenleteket a Navier-Stokes egyenletbdl szarmaztattuk. Navier-Stokes

egyenlet a numerikus matematika talan legnehezebb problémaja.
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au, _ 2Qsinbu, — gH on . —1,, + AV?U,
dt OX

WX

u, ou, Uy ou, @)
H & Hoy
duy ; on 2
—=-2Qsinu, —gH —+71,, —7,, + AVU,
dt oy @
u, ou, U, du,
CH X H oy
dn__ o, %, @
dt ox oy

ahol

n az atlagos mélyseg, uy €s uy az aramlé viz mennyisége x és y iranyba. A Coriolis
tagban Q a Fold szogelforduldsa és 6 a szélességi kor, H(x,y) a nyomés a viz
mélységnek a fliggvénye, a szél és a fenék nyird twx, Twy, Tx €S Ty, tovabba A a
viszkozitas.

A fenéken jelentkez6 nyiré fesziltség komponensek lineérisan kozelitheték, ha az uy és
uy egy o’ allandéval megszorozzuk , ahol ennek étéke 1-5*107" tartomanyba esik.. A szél
okozta feluleti feszilltség fugg a vizfellletén fajo szél sebességetol.

TW = pCdulzo (4)
ahol p a levego siriisége, U10 a szél sebessége a vizfelulettol 10 méterre, Cd allandd
amelynek az értékét az alabbi 0sszefliggesbol szamoljuk:

1000Cd:0.29+£+6'—z (3<U,,<6m/s) (5)

10 10

1000C, =0.5+0.071U,, (6 <U,, <26m/s) (6)

A vizszintes surlodasi tényezé A egy adott végesdifferencia négyzethez rendelhet6
Reynolds szdm Rc segitségével hatarozhatd meg:
AxU
-2 7
= (7)
ahol Ax a racs mérete és U a racsban a sebesség nagysaga. U-t kozelijik /gH -val ,
akkor
AXy/gH
8
R )

Az 6cednokban kialakulé aramlasok a vizfelllleten f(j6 szél hatéséra jonnek létre.

R

A=
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15.b &bra Az araml6 viz mennisége

2.3 Tactilis sensor mechanikai vizsgélata (5,7,9,11)

Megvizsgéltuk a 16.a &bran lathatd MEMS (Micro ElectoMechanical Sensor)
viselkedését normalis iranyl nyomas esetén. A szilicium lemez 100u*100u méretl és
2.85u v astag, a felfliggesztése 12.5u meretd.

/

16.a abra Egy nyomaserzékel6 MEMS geometridja
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A normal nyomas hatasat a 3.a abrén lathatd struktdran egy a Lame egyenletbol

szarmaztathat6 negyedrendu parcidlis differencialegyenlet irja le.

hpwy= p-D (Wxxxx+2Wxxyy+Wyyyy) 9)

ahol w a fuggdéleges elmozdulas, p a lemez siiriisege, h a vastagsaga és D anyagjellemzé.

Ezt térben és id6ben diszkretizaljunk az emuldlt digitalis megoldasoknal.

%10
1
0s
0
44
s SNt
Lo et Ral " s o3
1 RS
WS
s SN W ety el
o AR )
R
2 SR

16.b abra a lemez elmozdulasa 3.81 us mulva
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A 64 bites lebegépontos megoldast ©sszevetettilk 32 bites és 18 bites fixpontos
megoldassal. A 64 bites lebegépontos megoldast a 32 bites fixpontos megoldas 0.001%
pontossaggal kdvette, amely tobb nagysagrenddel meghaladja a kivant pontossagot.
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