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Anotace

Experimentalni vyzkum metodou Stereo PIV dovoluje ur€it trojrozmérné proudové pole v
definované roviné v prostoru, véetn¢ jeho vyvoje V Case. Neodd¢litelnou soucasti méteni touto
metodou je tzv. kalibrace stereo-snimani. Jedna se o proces, pii kterém jsou nalezeny informace o
vzajemnych vazbach mezi pozorovanou scénou a jednotlivymi kamerami. Informace Ize definovat
na zaklad¢ nékolika postupt. Nejvice vyuzivanym je kalibrace na zakladé¢ zadznamu terciki
s definovanym obrazcem, ktery vyzaduje i fada komercénich méficich systéma. Pii kalibraci je tercik
umistén do zkoumané oblasti a zaznamendn v nékolika polohdch podél osy, kterd je standardné
zvolena kolmo na méfici rovinu. Komplikace nastavaji v pripadech, kdy neni mozny pohyb terciku
ve zkoumané oblasti, nebo v situaci, kdy neni mozné samotné umisténi ter¢iku do oblasti (v tunelu,
nadobé, atd.). Problematické je také provedeni kalibrace, pokud zadznamy terciku podléhaji urcité
mife optického zkresleni. Disertacni prace se zamétfuje na vytvoreni metodik, kterymi je mozné
provést méteni metodou Stereo PIV ve zminénych situacich.

Annotation

Experimental research using the Stereo PIV method allows to determine a three-dimensional flow
field in a defined plane in the space, including its evolution in time. An inseparable part of this
measurement is the so-called stereo view calibration. This is a process in which information about
the relationship between the observed scene and used cameras is found. Information can be defined
by several approaches. The most used approach is the calibration based on recordings of defined
pattern target plate. This approach is also required by a number of commercial measurement
systems. During this calibration the target is placed in the investigation area and recorded at several
positions along the axis, which is selected perpendicular to the measuring plane. Complications
occur when it is not possible to move the target in the investigation area or in a situation where it is
not possible to place the target itself in the area (in a closed tunnel, container, etc.). It is also
complicated to perform calibration if the records images are subject to significant optical distortion.
The dissertation work focuses on the creation of methodologies that can be used in these
complicated situations.
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Uvod

Neoddélitelnou soucésti experimentalni mechaniky tekutin je souhrnnym nézvem oznacovana:
laserova anemometrie. Jedna se o skupinu bezdotykovych méficich metod, vyuzivajicich laserového
svétla, a to pfedevsim pro jeho koherentni vlastnosti a vysokou intenzitu svétla soustfedénou do
malého bodu nebo tenkého fezu. Do této skupiny patii metody: LDA (Laser Doppler Anemometry),
PDA (Phase Doppler Anemometry), L2F (Laser Two-focus Anemometry), PIV (Particle Image
Velocimetry) a rozsiteni: Stereo PIV, Mikro PIV, Holografické PIV, Time-Resolved PI1V, 3D PIV,
Tomografické PIV. Metody méii rychlost média pomoci mikroskopickych ¢astic v ném
rozptylenych, pficemz méfeni je v celém rozsahu zkoumanych rychlosti linearni. Dalsi podstatnou
vlastnosti je nezavislost vysledk na okolnich vlivech, jako teplota, tlak a napftiklad vlhkost. Stejné
jako tomu je u ostatnich méficich metod, tak i tato skupina ma své pozadavky, kterymi jsou
transparentnost méfeného média a opticky pfistup do méfené oblasti. Prvni aplikace laserové
anemometrie v mechanice tekutin (konkrétné se jednalo o metodu LDA) je zaznamenana Yehem a
Cummisem v roce 1964 [1]. Hlavni rozvoj metod LDA a L2F zacal vSak az po roce 1980, PDA
prevazné po roce 1990 a metody PIV se vice uplatiuji az po roce 1995 [2]. Laserova anemometrie se
stale rozviji a ptibyvaji dalsi metody, jako naptiklad Endoskopické PIV, které je popsdno autory
Kegalj a Schiffer v roce 2009 [3].

Diserta¢ni prace se zaméfuje na metodu Stereo PIV. Za zminku stoji vyznamné védecké publikace
popisujici principy této metody, kterymi jsou naptiklad [4], [5], nebo [6]. V dostupné, Cesky psané
literatute, vSak neexistuje védecka prace obsahujici uceleny soubor teoretickych a praktickych
informaci o problematice metody Stereo PIV. Mimo konvenc¢ni pfistup bylo Stereo PIV v letech
2004 - 2006 rozsifeno o tzv. Multi-Plane SPIV [7], Dual-Plane Stereo PIV [8] a Stereoskopické
Micro-PIV [9].

Stereo PIV vychazi ze stejného zakladniho principu jako lidské prostorové vidéni [10]. K zaznamu
jsou pouzity dvé kamery, kde kazda ze svého pozorovaciho thlu zaznamenava odlisné dvojrozmérné
obrazy proudového pole osvétleného laserovym fezem. Na zdkladé téchto informaci je
zrekonstruovéano trojrozmérné proudové pole v definované rovin€ Vv prostoru, véetné jeho vyvoje
Vv ¢ase. Kazdému méfeni predchdzi tzv. kalibrace stereo-snimani. Jedna se o proces, pfi kterém jsou
nalezeny informace o vzajemnych vazbach mezi pozorovanou scénou a jednotlivymi kamerami.
Tyto informace lze definovat na zékladé znamé geometrie uspofadani, pouzitim kalibra¢nich teréikd,
nebo projekcnich matic jednotlivych kamer.

Soucasny stav metody Stereo PIV

V porovnani s prvnim desetiletim 21. stoleti se v dneSni dobé mnohem vice vyuziva metoda Stereo
PIV pfi experimentalnim vyzkumu proudéni. Stala se uzivatelsky dostupnéjsi, a to predevSim
z hlediska jeji vypocetni naro¢nosti, ktera jiz neni takovou piekazkou, jakou byla na zac¢atku svého
rozvoje. Existuje totiz n€kolik komerénich produkti obsahujicich kompletni méfici systém Stereo
PIV, v€etné softwaru, ktery fidi jednotlivé komponenty systému a nasledné¢ vyhodnocuje naméfena
data. Mezi dodavatele systému patii napiiklad spole¢nosti Dantec Dynamics, LaVision nebo TSI.
Tyto méfici systémy ke kalibraci stereo-snimani vyuzivaji tercik s definovanym obrazcem. Obrazec
je zaznamenan v n¢kolika polohach podél osy, ktera je standardné zvolena kolmo na méfici rovinu
[11]. Uvedeny postup se vyuziva z divodu toho, Ze sytici ¢astice nejsou osvétlené laserovym fezem
pouze V jedné roving, ale v tenkém listé o tloust’ce 3-5mm a kalibrace je potieba provést minimalné
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V tomto rozmezi. Mezi nejbéznéjsi typ terciku patii tzv. posuvny terc¢ik [12]. Jedna se o rovnou
desticku s obrazcem tvofenym ¢ernymi body na bilém pozadi. Body maji definované rozestupy a
velikosti. Ter¢ik je zaznamenan kamerami ve stiedu laserového fezu v méfené oblasti a v n¢kolika
dalsich polohach, pied a za touto sttedovou pozici. Druhym typem je Sachovnicovy tercik, jedna se
znovu o rovnou desti¢ku, kde vSak obrazec neni tvofen body, ale ¢tvercovymi poli¢ky o definované
velikosti a poctu. Takovy tercik je zaznamenan ve stfedu laserového fezu a nékolika dalSich
polohdch vznikajicich nato¢enim ter¢iku podle pravidel daného komercéniho softwaru. Dalsi
pouzivanou variantou kalibrace je tzv. vice uroviovy ter¢ik, u kterého neni nutny pohyb uvniti
zkoumané oblasti [12]. Tercik je tvofen obrazcem stejnym jako u posuvného teréiku, avSak body se
nenachazi pouze v jedné roviné, ale minimalné ve dvou 1-2 mm od sebe vzdalenych.

Se soucasn¢ vyuzivanymi komerénimi méficimi systémy nelze provést kalibraci, a tim padem ani
samotné meéteni V piipadech, kdy neni mozny pohyb teriku ve zkoumané oblasti (vyjimkou je
vyuziti vice aroviiového teré¢iku [13]), anebo v situaci, kdy neni mozné samotné umisténi teré¢iku do
oblasti (v tunelu, nadobé atd.). Mimo dostupnych komercnich systému existuji dva postupy
pouzitelné v téchto pripadech.

Umisténi teréiku do zkoumané oblasti neni nutné u tzv. Target-Free metodiky [14], kde je vSak
zapotiebi aditivni kamera, kterd snima métici rovinu z kolmého sméru. Potteba dalsi kamery a jejiho
presného nastaveni viic¢i roviné miize byt velkou nevyhodou, a tento pfistup se téméf nevyuziva.
Druhy postup vyuziva tzv. Self-Calibration kamer [15]. Postup se vyuziva piedevsim ke korekci
nepfesnosti zpisobenych vyosenim kalibra¢niho teréiku vici laserovému fezu. Mimo to lze postup
pouzit V pfipadé, kdy neni mozné umisténi kalibraéniho teréiku do métené roviny [16]. Tato
metodika je vSak vyuzivana velmi ziidka a chybi jeji podrobnéjsi verifikace. Princip vyuziti Self-
Calibrace je zalozen na modelu dirkové kamery [17] a zaznamu Sachovnicového ter¢iku pred
nadobou ve stejném uspotradani kamer jako v priabéhu méteni. Pfi¢emz pokud se jednd o méfeni
uvnité nadoby s tekutinou rozdilné hustoty oproti pracovnimu prostiedi kamer, je pii kalibraci teré¢ik
vlozen do nahradni nadoby se stejnou tekutinou jako ve zkoumané nadobé. Kamery je vSak nutné
precizné¢ posunout tak, aby vzdalenost kamer od vné&jSi hrany ptedfazené nadoby odpovidala
puvodni vzdalenosti kamer od méfené nadoby. Nevyhodou této metodiky mize byt manipulace
s ter¢ikem pied méfenou nadobou, nebo potieba nadoby ndhradni. Déale mlzZe byt problematicky
samotny posun kamer vyzadujici pfesné urceni, a nejlépe traverzovaci systém.

Kromé kalibrace stereo-sniméni a problematiky s tim spojené je od zacatku rozvoje metody Stereo
PIV potieba vyporadat se v urCitych piipadech se Spatnym optickym pfistupem do métené oblasti.
Pfistup mize byt ovlivnén uspoifadanim kamer méficiho systému, nebo optickymi vlastnostmi
materidlu pouzité nddoby/tunelu, ve které/kterém je provadén vyzkum proudéni. Uspotadani kamer
miZze v situacich, kdy je omezeno jejich umisténi, vnaset relativné vysokou chybu do vysledk
méfeni. Optimalni tthel mezi osami objektivil je 90°. Pfi tomto uspotradani kamer je chyba minimalni
a s rostoucim ¢i snizujicim thlem se chyba zvétSuje. Tomuto tématu se vénuje napiiklad studie [4].
Komplikovangjsi problém, se kterym se museji komeréni méfici systémy vyporadat, je zptisobovan
zminénymi optickymi  vlastnostmi  materidlu nadoby. Kamery zaznamenavaji  pohyb
mikroskopickych ¢astic rozptylenych v médiu uvnitt nddoby a vysledny obraz ¢astic miize podléhat
kromé perspektivniho zkresleni 1 optickému zkresleni zapficinénému pravé sténou nadoby. Je tomu
tak naptiklad pii pozorovani castic uvnitf valcového potrubi, nebo skrze rozdé€lovaci casti
nadob/tunelt. Optické zkresleni je vzdy nutné definovat, pokud jeho parametry jiz nezname.
Dostupné méfici systémy i1 k tomuto vyuzivaji vySe zminéné zaznamy kalibracnich terc¢iku [11].
Systémy vSak maji svoje limity a nejsou schopny v nékterych ptipadech optické zkresleni definovat,
nasledné pak selhdvé i samotné méteni. V laboratofi Mechaniky Tekutin na TUL, kde autor prace
pusobi po dobu doktorského studia je pouzivan métici systém od Dantec Dynamics (véetné softwaru
Dynamic Studio). Pies nespocet pozitivnich vlastnosti tohoto systému je nedostatecné robustni prave
v ptipadech, kdy obrazy ¢astic podléhaji optickému zkresleni.
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Zadani disertacni prdce

Na zakladé reSerSe zamétené na souCasny stav metody Stereo PIV a dostupného meéfticiho systému
V laboratofi Mechaniky Tekutin TUL pro méfeni metodou Stereo PIV, bylo zadani disertacni prace
stanoveno nasledovné:

e Sestavit soubor teoretickych a praktickych informaci o metod¢ PIV, Stereo PIV a principech
trojrozmérné rekonstrukce scény z dvojrozmérnych zaznamu. Tyto informace jsou potiebné
k analyze moznych postupti pii méfeni v komplikovanych experimentalnich uspotfadanich a
k vytvoreni metodik vytycenych v dal§ich bodech.

e Vytvofeni metodiky pro meéfeni metodou Stereo PIV (vCetné algoritmi) pouzitelné
Vv experimentalnim uspotfadani, které nedovoluje umisténi kalibra¢niho ter¢iku do méfené
oblasti. Metodika by neméla pro Kalibraci kamer vyzadovat nahradni nadobu, posuvny
systém pro kamery nebo manipulaci s kalibra¢nim teréikem pted méfenou nadobou.

e Vytvoreni metodiky pro meéfeni metodou Stereo PIV (vCetné algoritml) pouzitelné
V experimentalnim uspotadani, které nedovoluje pohyb kalibracniho ter¢iku ve meéfené
oblasti.

e Vytvorit metodiku pro méfeni metodou Stereo PIV (vCetné algoritmil) pouzitelnou
v piipadech, kdy obrazy castic podléhaji optickému zkresleni, se zaméfenim na piipady
s relativné vysokymi hodnotami zkresleni, pfi kterych dostupny komeréni méfici systém
selhava.

e Verifikace navrzenych metodik na uméle vytvofenych datech a experimentalni ovéfeni
vysledkt metodik s vysledky dosazenych komerénim feSenim.

I Teorie

Kapitola se zamétuje na teoretické informace o metodé Stereo PIV a principech trojrozmérné
rekonstrukce scény z dvojrozmérnych zaznamd.

1.1 Metoda Stereo PIV

Metoda vychazi ze stejného zakladniho principu jako lidské prostorové vidéni [10]. K zaznamu jsou
pouzity dvé kamery, kde kazda z rozdilnych whld, pozoruje proudové pole osvétlené laserovym
fezem, viz obr. 1. Kamery tak zaznamenaji odlisny dvojrozmérny obraz proudového pole, kde je
kazdy zpracovan obdobnym postupem jako u konvenc¢ni metody PIV [2]. Na zaklad¢ téchto
informaci a tzv. kalibrace stereo-snimani je zrekonstruovano skute¢né trojrozmérné posunuti
syticich ¢astic, viz kapitola 1.2. Oproti konvenéni metod¢ je tedy mozné urcit slozku posunuti
(rychlosti) kolmou na métici rovinu definovanou laserovym fezem. Pokud by vsak fez byl opravdu
,,pouhou* rovinou, nebylo by mozné zaznamenat zminénou slozku posunuti. Rez ma ve skuteénosti
urcitou tloustku t, ktera je standardn€ v rozmezi 3-5 mm (jedna se o viditelné rozmezi). Parametry
fezu, stejné tak jeho tloustka, jsou ureny pouzitou valcovou optikou a expandéry svazku (optika
rozsifujici laserovy svazek). Detailn€jsi pohled na vlastnosti a rozméry laserového fezu je popsan

v [2].
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Kamera 1.
@ ~~~~~~~~ H . Skutecné posunuti
j cdstic
Posunuti vidéné levou
kamerou
. Posunuti vidéné pravou
Kamera 2. kamerou

Obr. 1: Princip metody 3D PIV [22]
Definovani souradnych systému

Pro nasledujici teoreticky vyklad a trojrozmérnou rekonstrukci je nutné definovat soufadné systémy
kamer a pozorované scény. Tzv. objektovy soufadny systém (obr. 2) v jehoz soutadnicich se udavaji
pozice objektd snimané kamerou je zvolen tak, aby pocatek systému O’ lezel ve stiedu laserového
fezu a osa Z byla kolma na tento fez (mé&fici rovinu). Pozice pocatku v méfici roviné mize byt dale
ur¢ena kalibra¢nim teréikem (viz kapitola 1.3).

Druhy soutadny systém je obrazovy. Ten ur€uje soufadnici daného pixelu v kamerovém zédznamu.
Osy jsou oznacovany U, V a pocatek je umistén do levého dolniho rohu, viz obr. 2.

Objektovy souradny systém

NN

Stfed laserového fezu /

Kalibraéni tercik N
MRS
o

90° X[m]

Obrazovy soufadny systém

N

y

d Zml o° ulpd

Z[m]

Obr. 2: Souradné systémy

1.1.1 MozZnosti uspordddni mériciho systému

Kamery pouzité pii snimani proudového pole mohou byt uspoifddany, vzhledem k méfené oblasti,
dvéma zpusoby [4]: uspofadani s boénim posuvem, uspoiadani s thlovym nato¢enim. Existuji dalsi
usporadani spolecné s postupy, vychazejici z konvenéni metody PIV, diky kterym je mozné ziskat
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trojrozmérnou informaci o proudovém poli. Tyto postupy nejde striktné zatadit do metodiky Stereo
PIV ajsou popsany v [4].

Usporadani s bocnim posuvem

Na obr. 3 je znazornéno uspotfadani s bo¢nim posuvem kamer. Osy objektivu a osy téla kamer jsou
kolmo na laserovy fez, pficemz jsou kamery symetricky posunuty o vzdalenost S/2 od osy
Z objektového soufadného systému. Usporadani bylo popsano v [18], [19] a pro méfeni vyuzito
V experimentalnim vyzkumu uvedeném v [11]. Hlavni vyhodou tohoto uspofadani je jeho
jednoduchost. Je to z divodu toho, Ze objektova rovina, rovina objektivu a obrazova rovina jsou
navzajem rovnobézné. Zaznamenany obraz ma tedy jednotné zvétSeni. Kromé toho je docileno
zaostieni kamer v celé obrazové roviné bez dal$iho nastaveni, jako tomu je v pfipadé uspotadani
s thlovym nato¢enim. Nevyhodou je prostorové rozliseni metodiky definované spole¢nym zornym
polem kamer. To je relativné malé oproti dal$im zplisobum uspoifadani. RozliSeni lze zvétsit
posunutim maticovych senzorti kamer mimo osy objektivi, viz obr. 3, kde vzdalenost mezi stiedy
senzoru je vétsi, nez vzdalenost objektivi. Takové vyoseni muize byt z konstrukéniho hlediska velice
naro¢né a pouziva se ziidka kdy.

Objektova rovina o’ Objektova rovina

Obr. 3: Usporddani s bocnim posuvem kamer véetné vyoseni detektorii kamer (nalevo), usporadani
S uhlovym natocenim splijici Scheimpflugovu podminku [4]

Usporadani s uhlovym natocCenim

Jak ukazuje obr. 3 roviny objektova, objektivu a obrazova nejsou vzajemné rovnob&zné, ale jsou
natoéeny o uhly o a 0. Uhel svirajici osy objektivli, miize byt v tomto uspoiadani vétsi, nezli
v pfedchozim pfipad€, coz dovoluje pfesnéjsi urceni slozky vektoru rychlosti ve sméru osy Z.
Nicméné zvétseni kamer neni shodné v celém zorném poli vlivem perspektivni projekce a problém
nastava pii zaostieni kamer. Pouzivané kamery poskytuji velmi malou hloubku ostrosti, je to
Z diivodu malych clonovych ¢isel a relativné blizké vzdalenosti objektu pfed kamerou Vv pribéhu
métfeni. Ma-li byt méfici rovina (objektovd) v celém zorném poli kamery zaostfena do obrazové
roviny, musi byt splnéna Scheimpflugova podminka [20]. Podminka je dodrZena, pokud obrazova a
objektova rovina i rovina objektivu kamery se navzajem protinaji ve spole¢né pfimce v prostoru, viz
obr. 3 v pravé casti. Je tedy potieba, aby bylo mozné nataceni objektivu vzhledem k télu kamery.
Toto uspofadani zvysuje rozdily ve zvétseni podél vysledného obrazu. Cim blize se pomér tana/
tan# priblizuje 1, tim strmé&jsiho charakteru je zvétseni, viz [4].

Perspektivni projekce a specifické umisténim kamer ma dale za nasledek transformaci zaznamenané
scény (perspektivni zkresleni). Zkresleni je nutné definovat pted trojrozmérnou rekonstrukci
(kapitola 1.3).
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1.2 Rekonstrukce trojrozmérné scény

Kamery usporadany dle moznosti uvedenych v piedchozi kapitole, zaznamenaji obrazy castic (ve
stejny Casovy okamzik), ze kterych je vypoctena dvojice dvojrozmérnych vektorovych map proudéni
[2]. Jedna odpovidajici levé kamete (kamera 1) a druha odpovidajici pravé kamete (kamera 2).
Dalsim krokem je rekonstrukce trojrozmérné vektorové mapy proudéni v méfené oblasti. Podstatou
rekonstrukce je ziskani trojrozmérné informace z dvojice vektorovych map a vytvoreni trojrozmérné
vektorové mapy v objektovém souradném systému (scény).

Existuje nékolik piistupii k rekonstrukci. Je mozné ji provést s vyuzitim znalosti geometrie
uspofadani (pfedev§im kamer vi¢i méfené oblasti) [4]. Druhou moznosti je rekonstrukce na zakladé
modelu perspektivni kamery (nebo také dirkové kamery) [17]. V tomto pfistupu je tkolem urcit tzv.
projekéni matice jednotlivych kamer. Matice je mozné definovat ze vzajemného vztahu mezi
kamerami, ktery je popsan epipolarni geometrii [17], vypoétem matic ze znamych umisténi boda ve
scéné nebo z tzv. vnitinich a vnéjsich parametrti kamer. Ttetim zptisobem je rekonstrukce na zakladé
polynomického modelu [11], ktery vychazi z modelu dirkové kamery. Uvedeny model dokaze
popsat nelinearni jevy, jako je napt. distorze obrazu zplisobena pozorovanim objektl za valcovym
sklem.

1.2.1 Rekonstrukce vychadzejici z geometrie usporadani

Na obr. 4 je znazornén zaznam posunuti idealizované sytici ¢astice v méfené oblasti. Jedna se o
uspofadani s bo¢nim posuvem. Geometrie mezi skuteCnym posunutim &astice (AX,AY,AZ) a
zaznamenanym posunutim jednotlivymi kamerami (AXl_AYl) a (AX Z’AYZ) je vyjadiena rovnicemi:

—do(AX1—AX3)

AZ = M;S—(AX1—AX3)’ )
AXq (x=3)=ax, (x 43
ax = Pl 2>, )
M; S—(AX; —AX3)
_ —YAZ | AV—AY, (AZ
AY_ do * 21\/1]- (d() 1)’ (3)

kde d, je vzdalenost mezi objektovou rovinou a rovinou objektivu, d; vzdalenost mezi obrazovou
rovinou a rovinou objektivu, M; je jmenovité zvétSeni, které je rovno:

M, =X/X1=Y/Y1=d,/d, . 4)
Uvedené vztahy jsou pouzitelné i pro usporadani s thlovym natoCenim v piipadé, ze rovina

objektivu a rovina obrazova jsou u jednotlivych kamer rovnobézné (nesplitujici Scheimpflugovu
podminku). Jmenovité zvétseni je proménlivé podél obrazovych rovin [4].
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<

Objektova rovina [X,Y,0]

[X+AX,Y+AY, AZ]

Objektovy souradny systéem

do

Z ‘ di

Obrazova rovina

AX1 [XY.,2] AXo Y22

Obr. 4: Geometrie usporddadni s bocnim posuvem [4]

Pro uspofadani spliiujici Scheimpflugovu podminku (viz obr. 3) lze pouzit vztahy pro zpétnou
projekci (5), (6), které eliminuji perspektivni zkresleni. Nékdy je pouzivan termin narovnani obrazu
nebo z angli¢tiny: dewarping of images [5]. Pro zpétnou projekci bodi z obrazové roviny do
objektové roviny plati:

_ fXysina
X = M;sing (Xlsina+fMj)’ (5)
_ fX1
- Xysina+fM;’ (6)

kde f je ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu kamery. Projekce je nazorné¢ vyjadiena pro bod
(X 1,Y1)1 zaznamenany kamerou 1. Obdobny vztah plati i pro zpétnou projekci druhé kamery. Dalsi
zpusob pro eliminaci perspektivniho zkresleni je uveden v kapitole 1.2.3.

Po narovnani obrazii do objektové roviny ziskdme nové hodnoty posunuti zaznamenané Céstice
(AX1 nAY; N), odpovidajici zdznamu z kamery 1 a (AX2 n,AY, N) z kamery 2. Skute¢né trojrozmérné
posunuti je mozné ziskat na zaklad¢é vztahu (7), (8), (9), které vychazeji z jednoduché geometrie
znazornéné na obr. 5.

_ AX,ytan (61)—AX1ytan (63)
AX = tan (01)—tan (63) (7)
AY = AY y+AY 7y n AXon—AY 1y (tan (B1)—tan (ﬂz)) ®)

2 2 tan (681)—tan (63)
AXon—AX1n (9)

= tan (601)—tan (63)

Vyse uvedené vztahy je mozné vyuzit v obecném piipadé pro uspofadani s thlovym natocenim.
Pozorovaci uhly kamer 6 nemusi byt shodné a kamery nemusi byt ve stejné vysce vici merené
oblasti. Uhly By, 8, vyjadiuji natoceni os objektivii kamer kolem osy X objektového soufadného
systému. Uvedeny postup rekonstrukce po narovnani obrazi se nckdy také nazyva Willertova
metoda [12].

David Pavlik, Autoreferat disertacni prace 10



Technicka univerzita v Liberci

z . |Vektor V pohybu ¢astice X

N\
=<

AN
euln0 BAOB3[G0

N
o
=
<
<
>
:< 1
5
2
=
=

Obr. 5: Geometrie usporddani s hlovym natocenim [12]

1.2.2 Rekonstrukce zaloZena na modelu perspektivni kamery

Pfi tomto pfistupu k rekonstrukci jsou vlastnosti jednotlivych kamer, pouzitych pii méfeni,
aproximovany modelem perspektivni kamery.

Perspektivni kamera transformuje body X z projektivniho prostoru objektového soutadného
systému, na body X v projektivnim prostoru obrazové roviny a to tak, ze plati [17], [21]

x = PX, (10)

kde P je projekéni matice kamery o rozmérech 3x4 a hodnosti 3.

Projektivni prostor je rozsifenim euklidovského prostoru o mnozinu bodi, nazyvanych body
v nekone¢nu. Plati tak, ze kazdé dvé ptimky, tedy i navzajem rovnob&zné se protnou v jednom bodé
v nekone¢nu a Ze kazdymi dvéma body prochazi pravé jedna piimka. Pfi transformaci
z euklidovského prostoru do projektivniho obecné nezistane zachovan tvar objektu, a to ani
Vv poméru vii€i skute¢nosti. Z geometrickych transformaci je projektivni ta nejobecnéjsi. Obsahuje
nejvetsi mnozstvi transformaci (otoceni, posunuti, atd.), ale zdroveil maji nejmensi pocet invariantil
[21]. Mezi projektivni a euklidovskou transformaci je dale transformace afinni a metricka.

Na obr. 6 je znazornén zakladni model projekce uvazované kamery. Zakladem modelu je sttedové
promitani, pti¢emz opticky stfed C je umistén do pocatku objektového soufadného systému. Osa Z je
normalou k obrazové roving (primétné), kterd je vzdalena od optického stfedu o ohniskovou
vzdalenost f. Kolmice ze stfedu C na obrazovou rovinu je nazyvana hlavni osou kamery, v tomto
ptipad¢ je totozna s 0sou Z. Poslednim definovatelnym pojmem je prusecik hlavni osy a primétny
nazyvany hlavni bod nebo také principialni bod p.

Projekci bodu X = (X,Y,Z) odpovida bod x = (fX/Z, fY/Z, f). Pokud je ignorovana posledni
soufadnice bodu X, je ziskdna hledana transformace mezi trojrozmérnym a dvojrozmérnym
prostorem (obrazovou rovinou)

X fY
(X,Y,Z)—)(T,Yj. (12)
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Stred promitdni

Obr. 6:Model perspektivni kamery [17]

V piipad€¢ zapisu pomoci homogennich soutfadnic, z divodu usnadnéni vypoctu, je transformace
vyjadiena

); £X fooo); );
Slev)=lo £ 0 o .y (12)

z z) lo o 1 of\? z

1 1 1

Obrazovy soufadny systém nemusi mit pocatek umistény v hlavnim bodé kamery. VétSinou byva
zvykem umistit pocatek do levého horniho nebo dolniho rohu obrazu, jak je znazornéno na obr. 2. Je
nutné také zahrnout ptipad, kdy kamera nema stejné zvétSeni ve sméru 0Sy U a Vv, to znamena, ze
pixely kamery nejsou ¢tvercové. Projekéni matice je doplnéna o tzv. intrinsické (vnitini) parametry
kamery, které jsou popsany kalibra¢ni matici K:

fo 0 p, O T 0 p,
P=1|0 ftr p 0] = [ 0 fr1 py] [I]10] = K[I|0], (13)
0O 0 1 0 0 0 1

kde p, a p, jsou soufadnice hlavniho bodu v obrazové roving, w je pomér Sifky a vysky pixelu,

je mira zkoseni pixelt.

Skutecnost, kdy pii promitani neni opticky stfed umistén v pocatku objektového soufadného
systému a hlavni osa kamery neni shodné s 0Sou Z, je popsana vnéjSimi parametry kamery, viz vztah
(14). Vngjsi parametry definuji orientaci a polohu soustavy kamery v prostoru. Orientaci
reprezentuje rotaéni matice R rozmérd 3x3 (rotace kamery kolem vSech tfi os objektového
soufadného sytému) a translac¢ni vektor t ur€ujici pozici optického stfedu kamery. Mimo vnéjSich
parametrti kamery je projekéni matice doplnéna o u, coz je koeficient zmény métitka (angl. scale
factor).

P=uKR[I|-t] (14)

1.2.3 Rekonstrukce zaloZena na polynomickém modelu

Model perspektivni kamery nedokaze popsat nelinearni jevy, jako je distorze obrazu zpisobena
pozorovanim objektl, naptiklad skrze valcové sklo nebo zkresleni obrazu zapti¢inéné nedokonalou
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optikou bez dalSich uprav, jakou je autokalibrace. V téchto pfipadech je vyhodné pouzit
polynomicky obrazovy model n-tého fadu, ktery ma tvar [11]:

i=n,j=nk=n o
F(u,v) = Z A XY ZK, (15)
i=0,j=0,k=0

kde koeficienty A;, jsou dvojrozmérné vektory. Ve vétSin¢ piipadl je dostacujici polynomicky
model tfetiho fadu pro souradnice X, Y a druhého fadu pro Z soutadnici:

u
[v] = Aggo + A100X + Ap10Y + Ag01Z

+A500X% + Agyo Y2 +Apgy 22

+A300X3 + Ay10 X2Y + Ay X2Z (16)
+Ap30Y3 + A1p0XY2+Agy Y22

+A10,XZ% + Ag1,YZ2 + A1 XY Z.

Model neni uréen Zadnymi fyzikalnimi jevy, ale je stanoven zcela empiricky. Pro polynomicky
model (16) je potfeba vypocitat devatenact neznamych vektord. Ty jsou vypoéteny metodou
nejmensich ¢tvercl ze souboru bodl v objektové roviné (u kterych zname jejich soutadnice) a jejich
projekci v obrazové roving. K tomu je vyuzit zaznam obrazce s definovanymi rozméry a polohou
vici stfedu soufadného systému, viz kapitola 1.3. Pokud je zdznam proveden soucasné pro obé
kamery, které¢ jsou uspotadany dle moznosti v kapitole 1.1.1, jedna se o tzv. kalibraci stereo-
snimani. Na obr. 7 je kalibrace znazornéna pro posuvny terc¢ik, ktery je zaznamendm v péti polohach
vuci stfedu souradného systému. U ostatnich variant kalibrace stereo-snimani je nasledujici postup
pro ziskani trojrozmérné informace stejny.

|
|
|

Objektovy soufadny systém |

eeccccscscs
ececcccncee

Kalibracni tercik

\
' T X1[U1,V1]

Obrazové roviny kamer

Xz[Uz,Vz]
V2

G
Obr. 7:Zdznam posuvného kalibracniho terciku

Neznamé vektory A;j jsou vypocteny pro kazdou kameru. Na obr. 7 je zndzornéna projekce bodu X
kalibra¢niho obrazce do jednotlivych obrazovych rovin kamer. Trojrozmérnou informaci o pozici
tohoto bodu (nebo sytici Castice na tomto misté) lze ze znamych pozic x; a x, a znamych
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koeficientd A urcit triangulaci [17]. Pro kazdy bod X (v zorném poli obou kamer) lze sestavit
soustavu Ctyf nelinearnich rovnic na zakladé vztahu (16).

Model se také pouziva v ptipadé ,narovnani‘ obrazu, tedy pii zp€tné projekci bodi z obrazové
roviny do objektové.

1.3 Moznosti kalibrace stereo-snimani

Kazdému méfeni metodou Stereo PIV ptedchazi tzv. kalibrace sterco-sniméani. Jedna se o proces, pfi
kterém jsou nalezeny informace o vzajemnych vazbach mezi pozorovanou scénou a jednotlivymi
kamerami. Informace lze definovat na zakladé znadmé geometrie uspotfadani (kapitola 1.2.1),
pouzitim kalibra¢niho teré¢iku nebo projekénich matic ziskanych bez vyuziti teréiku (kapitola 1.2.2).
Druhé varianta je vyuzivana v naprosté vétsiné métreni. Zakladem takové kalibrace je zdznam bodt
kalibracniho ter¢iku v nékolika rovindch podél osy Z objektového souradného systému. Je to
z divodu toho, ze ani sytici Castice nejsou osvétlené laserovym fezem pouze v jedné roving, ale
Vv tenkém listé o tloust'ce 3-5 mm (jednd se o viditelné rozmezi). Nejvhodnéjsi postup je provést
kalibraci ptiblizné v rozmezi +/-2 mm kolem stiedu laserového tfezu (Z=0). Existuje né&kolik
moznosti kalibra¢niho ter¢iku, mezi nejpouzivanéjsi patfi:

Posuvny tercik

Jedna se o rovinny tercik s definovanym vzorem kalibracnich bodu (tecek), ktery je zaznamenam
kamerami ve stiedu laserového fezu v métené oblasti a v n€kolika dalsich polohach (kolmych na osu
Z) pted a za touto stfedovou pozici. Bé&zny postupem je zaznam v péti polohach a to v Z =
{—2,—-1,0,1,2}mm, viz obr. 7. Teréik obsahuje tii druhy bodu: centralni bod, pro ktery ve stiedové
pozici plati X = 0,Y = 0,Z = 0, Ctyfi znacky os urcujici smér os X a Y objektového souradného
systému a hlavni body.

Vicelrovnovy tercik

Dalsi moznosti je kalibrace s vyuzitim viceuroviiového ter¢iku [13]. Body na teré¢iku nejsou v jedné
rovin¢ a neni tedy vyzadovan pohyb s ter¢ikem, jako tomu je v ostatnich pfipadech. Kalibra¢ni
ter¢ik je umistén do stfedu laserového fezu. Nej€astéji se vyuzivaji dvou az tii urovinoveé terciky, kde
jednotlivé urovné jsou od sebe vzdaleny 1-2 mm. Ter¢ik lze snimat z obou stran. Pti tomto postupu
je zadouci, aby uhly kamer S, 5, byly nejlépe nulové, jinak by mohly byt kalibra¢ni body v zékrytu
za povrchem terciku.

Sachovnicovy teréik

Tercik s Sachovnicovym vzorem je dalSi vyuzivany zpusob kalibra¢niho teré¢iku. Misto bodu jsou
zde vyuzity ke kalibraci rohy jednotlivych policek o znamé velikosti (vyuziva se napt. 9x9 polic¢ek o
velikosti hrany policka 15 mm). Orientace 0os X a Y je definovana umisténim specialnich policek.
Zaznam ter¢iku mlzZe byt proveden postupem obdobnym jako u posuvného ter¢iku nebo postupem
uréenym komerénimi méticimi systémy, ktery je zaloZen na rotaci teriku v mistech laserového
fezu.
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2 Wwvoj metodik Stereo PIV pro vyzkum
v komplikovanych usporadanich

Teoretické a praktické informace o metodé¢ Stereo PIV a trojrozmérné rekonstrukci scény
z dvojrozmérnych zaznamu byly v nasledujici kapitole pouzity pro navrh metodik méfeni metodou
Stereo PIV v komplikovanych experimentalnich usporadanich.

Jak jiz bylo uvedeno V ptedchézejici kapitole, vyzkumu proudéni metodou Stereo PIV ptedchazi
vzdy kalibrace stereo-snimani. V naprosté vétSiné experimentalnich méfeni je ke kalibraci vyuzit
tercik s definovanym obrazcem. Body terciku jsou zaznamenany v n¢kolika polohach podél osy
Z objektového soufadného systému [11]. Varianty terciki jsou popsany také v predchazejici
kapitole. Tento postup kalibrace je vyzadovan dostupnymi komerénimi méficimi systémy pro
méteni metodou Stereo PIV, jako napiiklad od spolecnosti Dantec Dynamics, LaVision nebo TSI.
Pfi pouziti komercnich systémi je tedy zasadni pfistup do zkoumané oblasti z diivodu umisténi
ter¢iku a pohybu s nim.

V komplikovanych experimentalnich tlohach muze dojit K situacim, kdy neni mozny precizni
pohyb posuvného ter¢iku nebo rotace Sachovnicového teré¢iku v oblasti, a nebo dokonce neni mozné
vyuzit kalibracni ter¢ik, protoze ho nelze umistit do zkoumané oblasti. K tomu dochéazi vétSinou
Vv uzavienych prostorech nadob, potrubi ¢i tunelt. DalSi komplikace nastdvaji v pfitomnosti
vyrazného optického zkresleni Vv zaznamenanych obrazech c¢astic. Je tomu tak napiiklad pfi

vvvvvv

Proces vyvoje metodiky lze rozd€lit do nasledujicich krok:

¢ definovéni dané problematiky, analyza moznych postupli a vyty¢eni vhodného postupu

e popis navrZzené metodiky obsahujici teoretickou ¢ast, postup pfi sestavovani experimentu a
popis vytvofenych algoritmi

e verifikace metodiky na uméle vytvofenych datech simulujicich experiment se zndmym
teoretickym vysledkem

e ovéfeni na experimentdlnich tlohdch a porovnani s vysledky s dostupnym komerénim
feSenim

V ramci autoreferatu je popis vyvoje zkracen. Obsahuje pouze popis navrzené metodiky,
vytvofenych algoritmil a vysledky jeji verifikace a experimentalniho ovéteni.

Pro méteni bez moZznosti vyuZiti kalibracniho obrazce, byla navrZzena metodika zaloZena na znalosti
vnitinich a vnéj$ich parametri kamer (kapitola 2.1), pro méfeni bez moznosti pohybu s kalibra¢nim
obrazcem byla navrzena metodika na zaklad¢é polynomického modelu a Willertovy metody (kapitola
2.2). V ptitomnosti vyrazného optického zkresleni zaznamu ¢astic je pouzitelna navrzena metodika
na zakladé polynomického modelu (kapitola 2.3).

2.1 Metodika zaloZena na znalosti vnitfnich a vnéjsich parametru
kamer

V této kapitole je popsana navrzend metodika pouzitelnd v ptipadech, kdy nelze umistit kalibra¢ni
ter¢ik do métené oblasti.
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Metodika je zalozena na modelu perspektivni kamery popsaném vV kapitole 1.2.2. Vztah (14)

definuje projek¢ni matici kamery jejimi vnitinimi a vngjsimi parametry. Hlavnim krokem na zacatku
meéieni je nalézt tyto parametry.

Uréeni vnitfnich parametru kamer

Vnitini parametry kamery f, p,, p,, T a 7 spole¢n¢ s radidlnim a tangencidlnim zkreslenim objektivu
Ize uréit autokalibraci kamery [15]. Vytisknuty Sachovnicovy vzor, pfilepeny napt. na pevnou desku,
je zaznamenan v n¢kolika polohéach, a to nejlépe tak, aby Sachovnice zabirala co nejvetsi Cast
zorného pole kamery. Stejny postup je opakovan pro druhou kameru. Autokalibrace kamer lze
provadét nezavisle na uspotfadani kamer pii experimentu. Ze zdznami Sachovnicového ter¢iku jsou
vypocteny hledané parametry. K vypoctu lze pouzit také algoritmy [23] vytvofené pro programové
prostiedi Matlab (Camera Calibration Toolbox). Kalibrace je provedena jen jednou pro dany typ
kamery a objektivu a neni ji potfeba provadét na zacatku kazdého méteni.

v~vs s

Sestaveni mériciho systému a vnéjsi parametry kamer

Po autokalibraci kamer je potieba sestavit métici systém, dle moznosti uvedenych v kapitole 1.1.1.
Pokud se jedna o uspofadani s hlovym natoCenim, kamery je potieba zaostfit v souladu s
Scheimpflugovou podminkou. Zorné pole kamer by se méla co nejvice prekryvat. Vngjsi parametry
kazdé kamery jsou urCeny vzdalenosti t ohniska objektivu od stfedu objektového souradného
systému a natocenim objektivu R v objektovém soufadném systému.

Kuréeni natoceni kamery je vhodné vytvofit méfici systém se stupnici na nepohyblivé zakladné
drzdku kamery a ukazateli umisténém na druhé otoc¢né casti, kde je upevnén objektiv kamery.
Vétsina komercnich firem, které se zabyvaji méfici technikou pro metodu Stereo PIV, prodava
spole¢né s kamerami specialni drzék, ktery dovoluje nati¢eni kamer a jejich objektivii viici télu
kamery (viz Scheimpflugova podminka). Soucasti drzaku je vétSinou 1 stupnice ukazujici uhly a a 6.
Pokud je uhel f nulovy, je nato¢eni kamery v objektovém soufadném systému urceno tthlem 6, tedy
natoéenim objektivu. Uhel o ma vliv pouze na jmenovité zvétseni M; a s tim spojené perspektivni
zkresleni. Informace o proudéni se timto thlem neméni.

Zbyvajicim hledanym parametrem je vzdalenost ohniska kamery od objektové roviny. To mlZe byt
Vv praxi problematické, jelikozZ nemusi byt ur€eno vyrobcem, k jakému bodu soustavy cocek
objektivu je udavand ohniskovéa vzdalenost vztazena. Autor prace provedl experiment, ze kterého
bylo mozné zjistit pozici ohniska vici télu objektivu. Kolimovany laserovy svazek byl, skrze dany
objektiv zaostieny na nekone¢no, zobrazovan na stinitko. Posunem stinitka byla zjisténa pozice
ohniska.

Pokud neni znama relativni pozice ohniska objektivu viici jeho télu, je mozZné urcit ji experimentdlne.

ProjekCni matice kamer a trojrozmérna rekonstrukce

Ze ziskanych vnitinich a vnéjSich parametra je sestavena projekéni matice prisluSné kamery. Stejné
tak je urCena projek¢ni matice druhé z kamer méficiho systému. Nésledné je mozné provést samotné
meéfeni. Vyhodnoceni zaznamt syticich ¢astic v méfené oblasti je provedeno klasickym zptsobem
pro 2D PIV [2]. Vysledkem jsou dvé dvojrozmérné vektorové mapy rychlosti proudéni: prvni
odpovidajici zaznamim z kamery 1 a druhd zdznamim z kamery 2. Mapy definuji charakter
proudéni v Casovém intervalu mezi pulsy laseru v ¢ase t a t + At. Kazdy vektor ve spolecném
zorném poli kamer je pfifazen k takovému vektoru druhé vektorové mapy, ktery je piiblizné ve
stejné pozici v méfené oblasti. Vektory jsou definovany pocate¢nim bodem (stfed vyhodnocované
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oblasti) a koncovym bodem v obrazové roviné. Triangulaci [17] odpovidajicich bodu je vypocten
trojrozmérny vektor rychlosti proudéni v dané vyhodnocované oblasti. Stejny postup je proveden
pro kazdou dvojici vektort ze spole¢ného zorného pole kamer.

Je tfeba pfipomenout, Ze rekonstrukce na zdkladé perspektivni kamery je rekonstrukce
Z projektivniho prostoru do euklidovského. Takova rekonstrukce se lisi od metrické koeficientem
zmény mefitka p.

Uprava vnéjsich parametrii kamer pro pfechod mezi odlisnymi rozhranimi

Pokud se jedna o experiment, kdy méfena oblast je umisténa v tekutin€ jiné, nez je tekutina, ve které
jsou umistény kamery, je vhodné upravit vnéjsi parametry na zékladé Snellovych zakonti. Obecny
piipad je zndzornén na obr. 8, a t0 Vv roviné XZ objektového souradného sytému. Métfend oblast je
tvofena a obklopena tekutinou o indexu lomu ns3, ktera je v nddob¢ z materialu o indexu lomu n,.
Kamery jsou v prostiedi o indexu lomu n4 (na obr. n; < nz < n, vzduch-sklo-voda).

Sténa nadoby/tunelu M&fici rovina

; 0

ns

Ohnisko objektivu

~o4 d ds

Obr. 8:Zména vnéjsich parametrii kKamery v pripadeé rozdilnych prostiedi merené oblasti a
pracovniho prostoru kamer

Vyjadfenim jednotlivych uhli dle Snellova zdkona a jednoduchymi tUpravami lze vyjadfit
pozorovaci uhel 6 kamery:

6 = sin"!(sin 6, Z—;). (17)

Vektor t udavajici polohu ohniska kamery v objektovém soufadném systému lze ziskat ze vztahu:

dstan @ + d,tan 8, + d;tan 6
t= 0 . (18)
d; +d; +ds

Vzdélenost d3 mezi vnitini stranou stény nadoby a méfici rovinou lze kromé¢ ru¢niho méteni ziskat
nasledujicim postupem. Kameru umistime na traverzér dovolujici pohyb podél osy Z objektového
soufadného systému. Nastavime nejlépe co nejmensi hloubku ostrosti kamery a zaostfime ji na
osvétlenou méfici rovinu. Poté posunem kamery zaosttime na sténu nddoby (nebo pfilozeny papir ¢i
desticku). Z urazené vzdalenosti kamery na traverzéru lze urcit d3.
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Popis vytvofenych algoritmu

Autor disertacni prace vytvoril algoritmy pro trojrozmérnou rekonstrukci na zakladé vnitinich a
vnéjsich parametrii kamer Vv programovém prostiedi Matlab R2014. V této kapitole jsou V rdmci
autoreferatu popsany hlavni body algoritmii diagramem znazornénym na obr. 9. VSechny algoritmy
jsou umistény do ptilohy diserta¢ni prace.

Deklarace proménnych

Definovani vnéjsich Definovani vnitfnich
parametrd kamer parametrd kamer

Nacteni vektorovych

-Podporovany format: .xls, .csv

-Pro kazdy vektor rychlosti proudéni:
Pozice pocate¢niho bodu vektoru (v px)
Velikost slozek ve sméru os u a v (v px)

t1,t2 (v px), R1, R2 - matice ziskané na zakladé

1
1
geometrické transformace odpovidajici rotaci :
1
1

1
' ) 1
-K1, K2 Postupem uvedenym v kapitole.. , nebo |
pouZitim Camera Calibration Toolbox |

|

télesa kolem os souf. sys.

Urceni spolecného
zorného pole kamer

Vypocet projekénich
matic kamer

Rekonstrukce

1 -Kazdy trojrozmérny vektor proudénije urcen:
! pozici bodu uréenou triangulaci odpovidajicich pocateénich bodd 2D vektord
Pozici bodu uréenou triangulaci odpovidajicich koncovych bodd 2D vektort

Urceni méritka a jednotlivych
sloZek 3D vektor(

Vizualizace dat

Obr. 9: Myvojovy diagram algoritmu rekonstrukce na zakladé vnitinich a vnéjsich parametri kamer

Verifikace metodiky (synteticka data)

Navrzenou metodiku bylo nutné ovéfit na uméle vytvofeném experimentu, u které¢ho bylo znamo,
jakych vysledkti by mél dosahnout na zakladé teorie uvedené v kapitole 1.2.1. Proces verifikace je
znazornén na obr. 30.

Prvnim krokem bylo vygenerovat zdznamy obrazii syticich c¢astic (dale jen obrazy ¢astic)
Vv pomyslné métfené oblasti. Obrazy byly vygenerovany v aplikaci PIVIab 1.41 spustitelné v
programovém prostiedi Matlab. Aplikace dovoluje nastavit parametry: velikost obrazu, pramér
castic (v px), pocet Castic na vyhodnocovanou oblast, posunuti ¢astic mezi obrazy, aditivni Sum nebo
naptiklad tloustku laserového fezu. Primérné posunuti Castic bylo zvoleno stejné pro obrazy
odpovidajici kamefe 1 a 2, avSak s opatnym smérem. Na vygenerované obrazy castic bylo
aplikovano perspektivni zkresleni k simulaci zdznamu c¢astic kamerami v uspofadani s thlovym
natoCenim, pod pozorovacimi thly (zvoleno 6; = 6, = 45°,40°,35°30°,25° a; = a;) a pro
pozice kamer symetrické k pomyslné métené oblasti, tedy £; = —t,. Zkresleni bylo uréeno pro tyto
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vnéj$i parametry kamer na zdklad¢ experimentii (s vyuzitim posuvného kalibra¢niho terciku
zaznamenaného v péti polohach a polynomického modelu tfetiho fadu pro kalibraci, chyba v uréeni
pozic bodu ter¢iku < 0.1 px). Ze zkreslenych obrazii ¢astic byla vypoctena dvojice vektorovych
map (odpovidajici kamete 1 a 2). K vypoctu vektorovych map existuje nékolik komerénich i volné
piistupnych softwarti (PIVlab). Vektorové mapy pouzité pro tuto verifikaci byly vypocteny
v DynamicStudiu. Chyba v urceni posunuti ¢astic pomoci adaptivni korelace a zvolenych parametri
obrazu castic: +/-0.05 px (viz [24]). Tato chyba je pro obé rekonstrukce shodna a jejich vliv na
verifikaci metodiky se vyrusi. Z vektorovych map byla vySe uvedenym postupem rekonstruovana
trojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudéni.

Synteticka data
Obrazy castic Obrazy c¢astic
kamera 1. kamera 2.
\ /' > Vypocet vektorovych
) map

+ Definovani méfritka
+6i l+ez

Rekonstrukce na zakladé
+ Ry,ta + Ro,t2 geometrie usporadani

I \ ‘ (Willert)
Vypocet vektorovych
(ET

Perspektivni
zkresleni

3D vektorova
mapa rychlosti
1

3D vektorova

mapa rychlosti
2

Obr. 10: Proces verifikace navrzené metodiky

Vysledna mapa (obr. 31) byla porovnana s trojrozmérnou vektorovou mapou ziskanou vypoctem na
zakladé geometrie uspofadani (obr. 32), vztahy (7), (8), (9), kde bylo potieba dosadit pozorovaci
uhly kamer a definovat métitko v obrazech (ndhodné zvoleno a pro oba obrazy shodné). Vypocet byl
proveden v programovém prostiedi Matlab.

Je nutné pii porovnani vysledka brat v potaz fakt, ze rekonstrukce na zakladé perspektivni kamery je
rekonstrukce z projektivniho prostoru do euklidovského. Takova rekonstrukce se 1i§i od metrické
(v tomto piipadé od rekonstrukce na zakladé geometrie kamer), jak jiz bylo uvedeno koeficientem
zmény méfitka u. Trojrozmérné vektorové mapy se poté od sebe liSily uvedenym koeficientem a
hledanou chybou v rekonstrukci. Zménu méfitka u bylo mozné stanovit jako podil pramérné
hodnoty slozky vektoru rychlosti proudéni podél osy Z, ziskané rekonstrukci na zakladé geometrie a
primérné hodnoty slozky vektoru rychlosti proudéni podél osy Z, ziskané rekonstrukci navrZenou.
Detailn¢jsi popis parametrii verifikace je uveden v kompletnim textu.
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Obr. 11: Trojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudeni pro synteticka data
zrekonstruovand navrzenou metodikou

Na obr. 11 je znazornéna trojrozmérnd mapa rekonstruovana navrzenou metodikou (pro uhly
61,0, = 45°). Vektory jsou témeét kolmé na pomyslnou méfici rovinu (slozky vektoru rychlosti ve
smyslu osy X a Y objektového souradného systému jsou témet nulové). Dle rekonstrukce na zakladé
geometrie uspofadani by mélo pro vSechny vektory vektorové mapy platit: slozka Z = 10m/s, slozka
Y =0, slozka X = 0 (obr. 12b). Na obr. 12 je detailné&ji mozné rozlisit rozdil mezi vysledky navrzené
rekonstrukce a predpokladanymi hodnotami. Porovnanim rekonstrukci je vyjadiena chyba
oz V urCeni slozky vektoru rychlosti ve sméru osy Z a na zéklad€ vztahu opz /oax = 0az /oAy =
1/tan @ jsou odvozeny chyby oax oay V urceni ostatnich slozek. Uvedeny vztah vychazi ze studie

zabyvajici se analyzou chyb metody Stereo PIV [4].

Obr. 12: Slozka Z vektori rychlosti proudeéni pro. a) vektorovou mapu ziskanou navrzenou
metodikou, b) vektorovou mapu ziskanou Willertovou metodou

Tabulka 1: Chyba v trojrozmérné rekonstrukci navrzené metodiky

Pozorovaci vhel kamer Chyba ve slozce vektoru Chyba ve slozce vektoru
0, = 6, =0/ rychlosti ve smyslu osy Z  rychlosti ve smyslu osy X,Y
opz[%] opx, oay[%]
45 1,365 1,365
40 2,125 1,783
35 2,936 2,056
30 3,764 2,173
25 4,535 2,115

Chyba v trojrozmérné rekonstrukci odpovida ur¢eni pozorovacich thla a pozice kamer se standardni
piesnosti méfidla 0,5 dilku, tedy 0,5° pro thel a 0,5 mm [25].
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Tabulka 1. plati 1 pro ptfipad, kdy méfena oblast je umisténa v tekuting jiné, nez je pracovni prostor
kamer. Je vSak potieba upravit pozorovaci thly kamer dle vztahu (17).

Verifikace navrzené metodiky byla provedena pro pozorovaci uhly kamer o« = ay,0; = 6, =
45°,40°,35°,30°,25°. Vysledky rekonstrukce provedené navrzenou metodikou byly porovnany
s vysledky rekonstrukce na zdakladé geometrie usporadani. Pro dany rozsah pozorovacich whli byla
nepresnost navrzené metodiky do 5 %, ve vSech sloZkach vektorii rychlosti proudeni. Takovy
vysledek se da povazovat za velmi dobry z pohledu experimentalni praxe. Pro pozorovaci uhly
0, = 6, = 45° je chyba v rekonstrukci nejmensi. Se zmensujicimi se pozorovacimi uhly se chyba
zvetsuje priblizné s linearnim charakterem pro slozku vektoru rychlosti kolmou na mérici rovinu a
priblizne s logaritmickym charakterem pro slozky X a Y.

Experimentalni ovéreni

Navrzena metodika byla ovétena také experimentalné. Ovérenim je mysSlena pouzitelnost navrzené
metodiky Vv praxi a porovnani vysledki s komerénim softwarem. V nasledujici kapitole jsou popsany
jednotlivé experimenty, vcetné usporadani méficiho systému a vybranych vysledk experimentu.
Fotografie a vysledky experimenti jsou vloZeny do ptilohy diserta¢ni prace.

Experimentdlni vyzkum proudéni za Glauert-Goldschmied profilem

Tento vyzkum probihal v pribéhu autorovy staze v Ustavu termomechaniky Akademie véd CR.
Glauert-Goldschmied profil (obr. 13) je vyuZzivan pro testovani fizeni aktivniho toku (Active Flow
Control), jak experimentalng, tak numerickou simulaci. Cilem byl vyzkum mezni vrstvy kolem
profilu pfedevs§im tzv. bodu oddéleni a sjednoceni (separation point, re-attachement point). Dochazi-
li k separaci proudéni za profilem, vytvaii se tak prostor (separation buble, separation zone) pro
zpétné proudéni, ktery zvysSuje tlakovy odpor. Z tohoto divodu je zadouci redukovat takova mista
pomoci aktivnich metod (synthetic jet, plasma actuator). Autor disertani prace na tomto meéfeni
mohl ovéfit svoji navrzenou metodiku.

Pouzité komponenty a usporadani mericiho systému

Pulsni laser: dvou dutinovy laser New Wave Pegasus Nd: YLF, 527 nm. Maximalni frekvence 10
kHz. Energie jednoho pulsu 10 mJ pro frekvenci 1kHz (tedy 10W na jednu dutinu laseru).

Snimaci technika: CMOS kamery NanoSense MKIII, maximalni snimkovaci frekvence 512 Hz (pro
jednotlivou expozici) pro rozliseni kamery 1280 x 1024 px. Objektivy kamer Nikkor 60 mm.

Sytici ¢astice: olejové Castice o priméru 1um z generatoru mlhy znacky Safex.

Velikost spolecného zorného pole kamer (métena oblast): 7 x 4,5 cm.

Rychlost proudéni vzduchu (méfeno za vstupem do tunelu): 5 m/s.
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A Glauert-Goldschmied profil
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Z t2 :
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Kamera 1. 169 mm
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a1=11° Tunel z plexiskla v 100 mm
<z < 60N o ‘

o2=6° A
X :
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Laserovy ez
Kamera 2. y

Obr. 13: Usporadani mériciho systému

Vysledky experimentu

Na obr. 14 je znazornén jeden z vysledkd experimentu navrzenou metodikou ve formé¢ dvojrozmérné
vektorové mapy rychlosti proudéni (definované slozkami X, Y), v¢etné skalarni mapy na pozadi,
odpovidajici slozce Z vektort rychlosti proudéni. Trojrozmérnéd vektorova mapa rychlosti proudéni
je vyobrazena na obr. 15. Vysledky jsou statisticky uréeny ze souboru obsahujiciho 300 vektorovych
map. Zména méfitka p byla zjisténa méfenim metodou 2D PIV, které piedchazelo popsanému
experimentu K ovéfeni metodiky bylo provedeno méfeni klasickym zptsobem, S vyuzitim
posuvného kalibra¢niho terciku a rekonstrukci provedenou dostupnym komerénim softwarem
DynamicStudio (obr. 16).

Obr. 14: Dvojrozmérna vektorovda mapa rychlosti proudeni (definovand slozkami X, Y) a skalarni
mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektorii rychlosti proudéni: vstupni rychlost proudeni S5m/s
(navrzena metodika)
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-08 02 04 1 16 22 28

Obr. 15: Trojrozmérna vektorova mapa proudeéni: vstupni rychlost proudéni Sm/s (navrzend
metodika)

SloZka [m/s]

Y[mm]

Obr. 16: Dvojrozmérna vektorovda mapa rychlosti proudeni (definovand slozkami X, Y) a skalarni
mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektori rychlosti proudeéni: vstupni rychlost proudeéni Sm/s
(klasicka metoda s kalibracnim tercikem, DynamicStudio)

Vysledky experimentu provedeného navrZzenou metodikou se liSily od klasického postupu s
vyuzitim kalibra¢niho ter¢iku a komercniho softwaru (DynamicStudia) nasledovné:

Slozka Xyy = Slozka Xps + 0,005 ms™, (18)
Slozka Yyy = SlozkaYps + 0,015 ms™1, (19)
Slozka Zyy = Slozka Zpg + 0,115 ms™1, (20)

kde slozka vektoru rychlosti s indexem DS je ziskana DynamicStudiem, slozka vektoru rychlosti
s indexem NM odpovida vypoctu navrzenou metodikou.

Procentualné byla primérna odchylka pro slozku Z rovna 6,326 %, pro slozku X rovna 4,002 % a
pro slozku Y rovna 4,010 %.

Vysledky navrzené metodiky se lisi od vysledkii dostupného komercniho softwaru primérné kolem 5
%. Podle verifikace navriené metodiky by méla byt chyba pro tyto pozorovaci uhly priblizné
polovicni. Komercni systém je ale také zatizen nejistotou méreni. Odchylka oproti verifikaci je dale
ovlivnéna presnosti v urceni vnéjsich parametrit kamer. Rekonstrukce je velice citlivd na nepresnosti
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V téchto parametrech. Moznost rekonstrukce navrzenou metodikou je vSak stdle oproti 5 % odchylce
znacnym prinosem, jelikoz bez této metodiky by nebylo mozné viibec provést méreni s naprostou
vetsinou dostupnych postupii.

Experimentalni vyzkum proudéni uvnitf nadoby s magnetickym michadlem

Experiment byl vytvofen zamérné pro ovefeni pouzitelnosti a spravnosti navrzené metodiky.
Vyzkum probihal uvniti sklenéné nadoby s destilovanou vodou a magnetickym michadlem rotujicim
definovanymi otackami. Vngj$i parametry kamer byly upraveny na zdkladé postupu uvedeného
v kapitole 2.1. Pozice ohniska objektivii kamer byla ur¢ena experimentaln¢. Usporadani méiiciho
systému je znazornéno na obr. 17.

Pouzité komponenty a usporadani mericiho systéemu

Pulsni laser: dvou dutinovy laser New Wave Gemini Nd: YAG, 532 nm. Pouzita frekvence pulst 1
kHz.

Snimaci technika: Dantec HiSense, 12 bitovy jasovy rozsah, rozliSeni kamery 1280 x 1024 px.
Objektivy kamer Nikkor 60 mm.

Sytici Castice: fluorescentni Castice o praiméru 20um pokryté Rhodaminem B. Pfi osvétleni Castic
pouzitym laserem emituji zafeni oranzové barvy (570 nm).

Velikost spole¢ného zorného pole kamer (métena oblast): 6,5 x 8,0 cm.

Rychlost otaceni michadla: 300 ot/min.

Kamera 1. -

Y /F YA
Meérend oblast —4- ‘V X v o
1 1 ) < 3,5
10 o] 2,20
| ——

N

Magnetické michadlo

Kamera 2.

Obr. 17: Usporadani mériciho systému

Vysledky experimentu

Na obr. 18 je znazornén jeden z vysledki experimentu navrzenou metodikou ve formé dvojrozmérné
vektorové mapy rychlosti proudéni (definovanou slozkami X, Y), v€etné skalarni mapy na pozadi,
odpovidajici slozce Z vektort rychlosti proudéni. Trojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudéni
je pak vyobrazena na obr. 19. Vysledky jsou statisticky urCeny ze souboru obsahujiciho 200
vektorovych map. Zména meéftitka p byla zjiSt€éna méfenim metodou 2D PIV, které predchazelo
popsanému experimentu.
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Obr. 18: Dvojrozmérna vektorovda mapa rychlosti proudeéni (definovand slozkami X, Y) a skalarni
mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektoru rychlosti proudeéni: pro rychlost otaceni michadla 300
ot/min (navrzend metodika)

Slozka Z [m/s]

BT

6-4-20 2 46

z

Obr. 19: Trojrozmérnda vektorovia mapa proudeéni: pro rychlost otaceni michadla 300 ot/min
(navrzend metodika)

Experiment zkoumajici proudéni uvniti nadoby s magnetickym michadlem byl vytvoren zamérné pro
overeni pouzitelnosti a spravnosti navriené metodiky. Vybrané vysledky méreni metodikou jsou
znazorneny na obr. 18 a 19. Vysledky byly porovnany s mérenim konvencnim 2D PIV, které
probihalo v roviné urcené osami X, Y ve stejné merené oblasti (vvhodnoceni namérenych dat v
DynamicStudiu). Bylo tedy mozné porovnat slozky X a Y trojrozmérné vektorové mapy s timto
meérenim. Slozky se v pruméru lisily priblizné o 5%, coz se v ramci experimentalni praxe da
povazovat za dobry vysledek. Mimo wuvedenych experimentii byla metodika pouzita pro
experimentdlni vyzkum proudeéni za naklonénou deskou [33]. Navrzenou metodiku Ize povazovat za
ovérenou experimentalnim mérenim.

2.2 Metodika zaloZena na polynomickém modelu a Willertové metodé

Pokud neni k dispozici vicetroviiovy ¢i dvouvrstvy chromaticky terc¢ik, nebo k tomu potiebna
softwarovd vyhodnocovaci ¢ast, je mozné nahradit pohyb posuvného terc¢iku pii kalibraci stereo-
snimani pohybem kamer o stejny krok podél osy Z objektového souradného systému. Pomyslny

David Pavlik, Autoreferat disertacni prace 25



Technicka univerzita v Liberci

posun ter¢iku v kladném sméru osy Z je nahrazen posunem kamer v zaporném smyslu osy Z a
opacné. Tento postup je mozné pouzit v ptipadé, kdy je opticka draha (ovlivnéna naptiklad indexem
lomu prostfedi i materialu nadoby, lokalni kiivosti povrchu nebo tloustkou stény) mezi kamerou a
ter¢ikem ekvivalentni optické draze pii klasickém postupu kalibrace posunem terciku.

Pro situace, kdy experimentator nevyuzije jednu z vySe nestandardnich, vSak existujicich postupt, je
mozné vyuzit navrzenou metodiku popsanou v této kapitole.

Sestaveni mériciho systému a umisténi kalibracniho terciku

Prvnim krokem po sestaveni méficiho systému, dle moznosti uvedenych v kapitole 1.1.1, je umisténi
posuvného kalibra¢niho ter¢iku do méfici roviny (do stfedu laserového fezu). Centralni bod a znacky
os ter¢iku poté definuji objektovy soutadny systém. Tercik je zaznamendn kamerami v této pozici a
na zaklad¢ polynomického modelu je provedena kalibrace stereo-snimani.

Urceni polynomickych modelt kamer

Polynomicky model mapujici body z objektového do obrazového souradného systému kamery je
popsan, véetné jeho vypoctu, v kapitole 1.2.3. K ur¢eni koeficienti modelu (ve vétSiné ptipadi je
postacujici model tietiho fadu) pro obé kamery pouzité pii usporaddani je potfeba identifikovat
pozice bodl terciku (pfesnéji jejich stfedl) v pofizenych zdznamech. Hledani bodl terciku je
zalozené na zakladnich operacich pocitatového zpracovani obrazu. Segmentaci prahovanim obrazu
a naslednym vytvofenim negativniho obrazu jsou ziskany jednotlivé body kalibra¢niho ter¢iku. Stied
kazdého bodu je pak definovan jeho tézistém. Velky diraz je proto kladen na rovhomérné nasviceni
kalibracniho terciku pfi zdznamu. Pokud tomu tak neni, je nutné pouzit metod adaptivniho
prahovani.

Po kalibraci je ter¢ik vyjmut z méfici roviny a je mozné provést méfeni. Zdznamy syticich ¢éstic
jsou nasledné ,,narovnany* na zakladé ziskanych polynomickych modelli a vyhodnoceny klasickym
zpusobem pro 2D PIV [2]. Vysledkem jsou dvé dvojrozmérné vektorové mapy rychlosti proudéni:
prvni odpovidajici zdznamim z kamery 1 a druhd zaznamim z kamery 2. Mapy definuji charakter
proudéni v casovém intervalu mezi pulsy laseru v Case ta t + At.

Spolecné zorné pole kamer a trojrozmérna rekonstrukce

Pted samotnou trojrozmérnou rekonstrukei je nutné urceni spolecného zorného pole kamer. K tomu
je mozné vyuzit ,,narovnané“ obrazy kalibra¢niho terciku zaznamenané kamerou 1, 2 a jejich
vzajemné porovnani. UrCeni zorného pole kamer je podrobné&ji vysvétleno v kapitole 2.3.

Poslednim krokem navrZzené metodiky je =ziskat trojrozmérnou informaci o proudéni
Z dvojrozmérnych vektorovych map. Kazdy vektor ve spolecném zorném poli kamer z prvni
vektorové mapy je pfifazen k takovému vektoru druhé mapy, ktery je ve stejné pozici v métené
oblasti (je tedy urCeno AXiy,AX,y,AYin,AY,y pro kazdou dvojici vektort, viz kapitola 1.2.1).
Slozky odpovidajiciho trojrozmérného vektoru rychlosti proudéni jsou ziskany ze vztaht (7), (8),
(9). Pozice pocate¢niho bodu trojrozmérného vektoru v objektovém soufadném systému je
definovana pozici pocatecnich bodd narovnanych 2D vektort. K vypoctu je kromé posunuti potieba
znat pozorovaci thly kamer 6,60, a (1, 5,. Pokud se jedna o experiment, kdy méfend oblast je
umisténd v tekutiné jiné, nezli je tekutina, ve které jsou umistény kamery, je vhodné upravit
pozorovaci uhly postupem uvedenym v kapitole 2.1.
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Popis vytvofenych algoritmu

Autor disertacni prace vytvofil algoritmy pro trojrozmérnou rekonstrukci na zédklad€ polynomického
modelu a Willertovy metody v programovém prostfedi Matlab R2014. V této kapitole jsou popsany
jednotlivé body algoritmt diagramem znazornénym na obr. 20.

Deklarace proménnych

Nacteni obrazl
kalibracniho terciku

|-Podporovan\'/formét:.bmp I

-Formaty souboru: .bmp, .tiff I

Zpétna projekce

Vypocet Nacteni obrazli
polynomickych modelt syticich &astic

|
-Tretiho/Etvrtého Fadu 1 | -Podporovany format: .bmp 1
-Reseni metodou nejmensich ¢tverch L

Nacteni narovn
vektorovych map

|
-Podporovany format: .xls, .csv |
-Pro kazdy vektor rychlosti proudéni: |
Pozice poc¢ate¢niho bodu vektoru (v px) |
Velikost slozek ve sméru os ua v (v px) |

|

Urceni spole¢ného
zorného pole

Rekonstrukce

e |
Vizualizace dat -Willertova metoda 1

I +Pozorovaci Uhly kamer l

Obr. 20: Vyvojovy diagram algoritmu rekonstrukce na zakladé polynomického modelu a Willertovy
metody

Verifikace metodiky

Navrzenou metodiku bylo, stejné jako v pfedchazejicim piipadé, nutné ovéfit na uméle vytvorenych
vstupnich datech experimentu. Proces verifikace je znazornén na obr. 21.
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Obr. 21: Proces verifikace navrzené metodiky

Generovani obrazl Castic a jejich dalsi uprava byla shodna s postupem v predchazejici kapitole.
Kalibrac¢ni ter¢ik byl zaznamenan kamerami ve zvoleném objektovém soufadném systému. Centralni
bod teré¢iku uroval pocatek objektového souradného systému (0,0,0) a znacky os jednotlivé osy
systétmu. Kamery byly umistény do pozic urenych vné&jSimi parametry, které odpovidaly
aplikovanému perspektivnimu zkresleni na vygenerované obrazy castic. Nasledné byl proveden
zdznam kalibrac¢niho ter¢iku. V zdznamech byly identifikovany body a poté vypocteny polynomické
modely tretiho fadu. Zkreslené obrazy cCastic byly po vypoctech ,narovnany* na zdklad¢ téchto
modell. Zpétna projekce spolecné s vypoctem vektorovych map byla provedena v DynamicStudiu,
do kterého je mozné exportovat polynomické modely. Vysledna trojrozmérna rekonstrukce proudéni
(obr. 22) byla provedena na zakladé¢ Willertovy metody, kde hodnoty pozorovacich uhli kamer,
dosazené do vypoctu, se shodovaly s uhly pro aplikované perspektivni zkresleni. Vysledna mapa
byla porovnana s trojrozmérnou vektorovou mapou ziskanou vypoctem pouze na zakladé Willertovy
metody (totoznou s piedchazejici verifikaci). Chyby v rekonstrukci pro slozky vektoru rychlosti ve
smyslu osy X a Y byly uréeny obdobnym zptisobem jako v kapitole 2.1.

Tabulka 2: Chyba v trojrozmerné rekonstrukci navrzené metodiky

Pozorovaci uhel kamer Chyba ve slozce vektoru Chyba ve slozce vektoru
0, = 6, =0][°] rychlosti ve smysluosy Z  rychlosti ve smyslu osy X,Y
oaz[%] oax, oay[%]
45 4,122 4,122
40 4,726 3,966
35 5,399 3,780
30 5,932 3,425
25 6,657 3,104
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Uvedené chyby V trojrozmérné rekonstrukci odpovidaji: ureni pozorovacich uhli kamer s piesnosti
0,5°, urCeni pozic kamer s piesnosti 0,5 mm [25] a primérné chybé v identifikaci bodu ter¢iku
< 1px. Tabulka 2. plati i pro pfipad, kdy métena oblast je umisténa v tekutin€ jiné, nez je pracovni
prostor kamer. Je vSak potieba upravit pozorovaci thly kamer dle vztahu (17).

)11 I m/s

96 965 97 975 98 985 99 995 10 10.05 101 10.15 102 10.25 103 10.35 104

Obr. 22: Trojrozmérna vektorovda mapa rychlosti proudeéni pro synteticka data
zrekonstruovand navrzenou metodikou

Chyby oaz, oax Oay JSOU v celém zkoumaném rozsahu pozorovacich uhlii vyssi v porovndni
S rekonstrukci na zaklade vnitrnich a vnéjsich parametrii. To je zapricinéno zpusobem kalibrace
stereo-snimdani. Kalibrace je provedena pouze V jedné roviné v objektovém souradném systému. | tak
jsou chyby vrozmezi 3-6 % a takovy vysledek se dd povazovat za velmi dobry z pohledu
experimentadlni praxe. Chyba opz je pro pozorovaci uhel 01,0, = 45° nejmensi a roste se
zmenSujicim se pozorovacim uhlem priblizné linearné. Naopak chyby opx oay Vtomto pripadé
klesaji, a to také priblizné linearne.

Experimentalni ovéreni

Experimentalni vyzkum proudéni za Glauert-Goldschmied profilem

Oveéteni metodiky bylo provedeno na jiz zminéném experimentalnim vyzkumu proudéni za Glauert-
Goldschmied profilem (kapitola 2.1). Kalibrace stereo-snimani byla provedena posuvnym
kalibracnim ter¢ikem, 0 rozmérech 7x6 cm, zaznamenanym ve stiedu laserového fezu. Pouzité
komponenty a uspofaddni méficiho systému nebylo zménéno.

Vybrané vysledky jsou znazornény na obr. 23 a 24. Vysledky navrzené metodiky byly také
porovnany s vysledky ziskanymi klasickym zpiisobem kalibrace a rekonstrukei provedenou
dostupnym komerc¢nim softwarem DynamicStudio (obr. 16).
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Slozka Z [m/s]
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Obr. 23: Trojrozmérna vektorova mapa proudeni: vstupni rychlost proudéni Sm/s (navrzend
metodika)
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Obr. 24: Dvojrozmérnda vektorovda mapa rychlosti proudeéni (definovand slozkami X, Y) a skalarni
mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektorit rychlosti proudéni: vstupni rychlost proudéni S5m/s
(navrzend metodika)

Jednotlivé slozky nabyvaly hodnot, v porovnani s komerc¢nim softwarem:

Slozka Xyy = Slozka Xps + 0,013 ms™1, (21)
Slozka Yyy = SlozkaYps + 0,040 ms™1, (22)
Slozka Zyy = Slozka Zpg + 0,338 ms™!. (23)

Procentualné byla primérna odchylka pro slozku Z rovna 9,572 %, 1,078 % pro slozku X a 9,677 %
pro slozku Y.

Vysledky navriené metodiky se lisi od vysledkit uvedeného komercniho softwaru pro slozky Za Y
vektoru rychlosti priblizné o 9 % a o 1 % pro slozku X. Rozdil téchto odchylek a predpokladanych
chyb zalozenych na verifikaci je nékolik procent. To lze prisuzovat predevsim tomu, Ze kalibrace
byla provedena pouze Vjedné roviné v objektovém souradném systéemu a chybé samotného
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komercniho softwaru, ktery je samoziejmé také zatizen nejistotou mereni. Odchylku v rozmezi do 9
% je stale mozné povazovat za dobry vysledek. Bez pouziti navrzené metodiky by totiz nebylo mozné
V této situaci provést samotné meéreni. Komercni merici systemy nedovoluji proveést méreni bez
moznosti posunu kalibracniho terciku v mérené oblasti s vyjimkou postupii uvedenych na zacatku
této kapitoly.

Experimentalni vyzkum proudéni uvnitf michaci nadoby

Proces michani je podstatnou soucésti v n¢kolika odvétvich, jako tomu je napiiklad v chemickém
prumyslu. Pro lep$i porozuméni tohoto procesu a popis proudéni uvnité michaci nadoby (obr. 25) byl
vyty&en experimentalni vyzkum ve spolupraci s Institutem hydrodynamiky Akademie véd CR [27].
Vyzkum byl proveden konvencnim piistupem méteni metodou PIV, ale také metodou Stereo PIV,
kde bylo mozné ovéfit navrzenou metodiku. Experimentalni uspofadani je zndzornéno na obr. 25,
véetné zakladnich rozmérti nadoby. Dalsi informace o vyzkumu jsou uvedeny v [27].

Pouzité komponenty a usporadani meériciho systéemu

Pulsni laser: dvou dutinovy laser New Litron: Y300. Energie jednoho pulsu 15 mJ pro frekvenci
pulst 1kHz. Vinova délka 527 nm.

Snimaci technika: SpeedSense kamery, snimkovaci frekvence 1kHz (pro jednotlivou expozici),
rozliSeni kamery 1280 x 800 px. Objektivy kamer Nikkor 60 mm.

Sytici ¢astice: fluorescentni ¢astice o priméru 20pum pokryté Rhodaminem B. Pfi osvétleni ¢astic
pouzitym laserem emituji zafeni oranzové barvy (570 nm).

Velikost spolecného zorného pole kamer (méfena oblast): 8 x 4,5 cm.

Rychlost otacek michadla: 600 ot/min.

T
i
|
|
i \ Kamera 1. -
| -
Y -
i b=0.1T Y
| X
! T
H=T o > : a1= 107
1 D = o2=8
: ! | = Mérend oblast
C i
|
l 01=02=40°

Kamera 2.

Obr. 25: Experimentalni usporadani a zakladni rozmeéry ndadoby s michadlem: HIT=1, DIT=1/3,
CIT=1/2, b/T=1/10, 1/D=1/4
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Vysledky experimentu

Na obr. 26 je znazornén jeden z vysledki experimentu navrzenou metodikou ve formé dvojrozmérné
vektorové mapy rychlosti proudéni (definovanou slozkami X, Y), v€etné skalarni mapy na pozadi,
odpovidajici slozce Z vektort rychlosti proudéni. Trojrozmérnd vektorova mapa rychlosti proudéni
je pak vyobrazena na obr. 27. Vysledky jsou statisticky uréeny ze souboru obsahujiciho 8000
vektorovych map.

g 7 El El a0 E 20 10
¥ [men]

Obr. 26: Dvojrozmérna vektorovda mapa rychlosti proudeéni (definovand slozkami X, Y) a skalarni
mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektoru rychlosti proudeéni: pro rychlost otaceni michadla 600
ot/min (navrzend metodika)
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Obr. 27: Trojrozmérnd vektorovia mapa proudeéni: pro rychlost otaceni michadla 600 ot/min
(navrzend metodika)

V ramci experimentalniho vyzkumu proudeéni uvniti michaci nadoby byla overena pouZitelnost a
spravnost navrzené metodiky. Vybrané vysledky mereni metodikou jsou znazornény na obr. 26 a 27.
Charakter proudeni, co do umisténi hlavniho toku v mérici roviné a smyslu proudu ve sméru osy Z,
odpovidal predpokladiim matematického popisu [28] a vysledkim vyzkumu metodou 2D PIV
(pouzity mérici system od Dantec Dynamics), ktery predchazel experimentu. Vysledky experimentu
byly mj. pouzity pro ovéreni matematického popisu proudéni uvniti- michaci nadoby [27].
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2.3 Metodika zaloZena na eliminaci optického zkresleni pomoci
polynomického modelu

Jak jiz bylo uvedeno, mimo komplikaci spojenych s umisténim a pohybem kalibra¢niho teréiku je
problematickym faktorem optické zkresleni zdznamt obrazii ¢astic. Kamery zaznamendvaji pohyb
mikroskopickych Castic rozptylenych v médiu uvniti nadoby a vysledny obraz ¢astic mize podléhat
kromé perspektivniho zkresleni a zkresleni v disledku nedokonalé optiky i optickému zkresleni
zapiicinénému sténou nadoby. Je tomu tak napiiklad pii pozorovani ¢astic uvnitt valcového potrubi,
nebo skrze rozdélovaci ¢asti nadob/tunelt. Pfed vypoctem vektorovych map rychlosti proudéni
Z obrazl ¢astic je nutné definovat optické zkresleni a nasledné ho eliminovat. To je standardné
provedeno v ramci kalibrace stereo-snimani s pouzitim zaznamu kalibra¢niho ter¢iku [11]. Zaznamy
k eliminaci zkresleni vyuzivaji také veskeré komercni méfici systémy. Systémy vSak maji svoje
limity a nejsou schopny v nékterych ptipadech optické zkresleni definovat a nasledné pak selhava i
samotné méteni.

Tato kapitola je veénovdna navrzené metodice pouzitelné Vv pfitomnosti vyrazného optického
zkresleni obrazli Castic. Za vyrazné zkresleni je povazovédno pravé takové zkresleni, pifi kterém
selhava méfeni s vyuzitim dostupného komercniho systému. V laboratofi Mechaniky Tekutin TUL,
kde autor prace ptsobi po dobu doktorského studia, je pouzivan méfici systém od Dantec Dynamics
(v€etn¢ softwaru Dynamic Studio), na kterém jsou tyto limity definovany.

Bylo aplikovano pét typt optického zkresleni v nékolika stupnich intenzity na zaznamy posuvného
kalibracniho ter¢iku. Tyto zaznamy byly poté importovany do programového prostiedi Dynamic
Studio a byly urceny piipady, ve kterych vypocet polynomického modelu selhava (Konkrétné tento
software pouziva polynomicky model tfetiho fadu).

Popis navrzené metodiky je rozdé€len do nésledujicich boda:

vvs s

Sestaveni mériciho systému a umisténi kalibra¢niho terciku

Prvnim krokem méfeni touto metodikou je sestavit usporadani méficiho systému a umisténi
posuvného ter¢iku do zkoumané oblasti (do stfedu laserového tezu), stejné jako tomu bylo u
metodiky popsané v kapitole 2.2. Centralni bod a znacky os ter¢iku poté definuji objektovy soufadny
systém. Tercik je potieba pfipevnit na traverzovaci systém dovolujici precizni posun v fadech
milimetrd. Po umisténi je ter¢ik zaznamenan kamerami v minimalné péti polohach podél osy Z.
Doporuceny posun teriku mezi zdznamy je 1 mm, pozice ter¢iku jsou poté nasledujici: Z =
{—2,-1,0,1,2} mm. Zaporné hodnoty odpovidaji pozicim teréiku za laserovym fezem. Zaznam
posuvného kalibra¢niho terciku je zndzornén na obr. 7.

Urceni polynomickych modelt kamer

Na zaznamech kalibra¢niho terciku jsou dale identifikovany pozice bodia (presnéji jejich stredi).
Identifikace je provedena pro vSechny zaznamy (v tomto ptipadé pro pét zaznaml odpovidajicich
kamete 1 a pét zaznamt kamete 2) postupem uvedenym jiz v kapitole 2.2. Pozice bodl v zdznamech
jsou pouzity pro vypocet polynomickych modeld (jednoho pro kameru 1 a druhého pro kameru 2)
podle teorie uvedené v kapitole 1.2.3. Vypocet modelt je poté vZdy vhodné zkontrolovat, tedy urcit,
jak dobte polynomicky model mapuje body ze scény do obrazového souradného systému. Kazdy
bod ter¢iku ze scény je pomoci vypoctenych modelti transformovan do obrazového souradného
systému a nasledné je zkontrolovana tato pozice s pozici, kterd byla pouzita pro vypocet po
identifikaci bodii. Primérna hodnota chyby by neméla byt vétsi, nez jednotky pixeld. Pokud tomu
tak neni, je chyba v identifikaci bodu ter¢iku, v nizkém poctu bodi nebo je zvolen nedostatecny fad
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polynomického modelu k danému optickému zkresleni. Autor prace vytvofil postup pro kompenzaci
této chyby, ktery je uveden v kompletnim textu.

Touto kontrolou ¢i kompenzaci je hotova kalibrace stereo-snimani, véetné¢ definovani optického
zkresleni a je mozné po vyjmuti kalibracniho terc¢iku provést samotné métent.

Naméfena data, tedy v tomto piipad¢ obrazy syticich ¢astic, je mozné rovnou pouzit pro vypocet
dvojrozmérnych vektorovych map nebo zpétnou projekci nejprve ,,narovnat®. Vysledkem jsou dvé
dvojrozmérné vektorové mapy rychlosti proudéni: prvni odpovidajici zdznamiim z kamery 1 a druha
zaznamim z kamery 2. Mapy definuji charakter proudéni v casovém intervalu mezi pulsy laseru
v Case tat + At. Pozice vektorl téchto map jsou definovany v obrazovém soufadném systému.

Spolecné zorné pole kamer

Obdobn¢ jako u predchozich metodik je nutné urcit v dalsim kroku spolecné zorné pole kamer, jak
V objektovém soufadném systému, tak V jednotlivych obrazovych soufadnych systémech. To lze
provést ruénim vymezenim velikosti pole nebo zpétnou projekci obrazu kamery 1 a 2, kde spole¢né
pole v objektovém soufadném systému je uréeno prinikem téchto dvou vzniklych oblasti. Spole¢né
pole v obrazovych soufadnych systémech je pak ur¢enou doptfednou projekci tohoto priniku do
obrazovych soutadnych systémi kamer (dopiedna projekce: projekce z objektového souf. syst. do
obrazového souf. Syst.).

Trojrozmérna rekonstrukce

Poslednim krokem navrzené metodiky je =ziskat trojrozmérnou informaci o proudéni
Z dvojrozmérnych vektorovych map. Kazdy vektor ve spolecném zorném poli kamer z vektorové
mapy odpovidajici kamete 1. je pfifazen k takovému vektoru v mapé¢, odpovidajici kamete 2., ktery
je ve stejné pozici v méfené oblasti. Pro kazdou korespondujici dvojici vektort (z ,,nenarovnanych*
vektorovych map) je vypocten na zakladé polynomickych modeld trojrozmérny vektor rychlosti
proudéni v objektovém soufadném systému. Pozice pocate€niho bodu trojrozmérného vektoru je
uréena ze znamych pozic pocatenich bodl korespondujicich vektori v obrazovém soufadném
systému. Je tak sestavena soustava Ctyf nelinedrnich rovnic dle vztahu (15), kde feSenim této
soustavy je hledana pozice po€ate€niho bodu trojrozmérného vektoru. Obdobny postup je pouZzit 1
pro vypocet pozice koncového bodu trojrozmérného vektoru.

V piipadé, kdy je rekonstrukce provedena z dvojrozmérnych vektorovych map ziskanych z
,harovnanych* obrazii ¢astic, je mozné pouzit Willertovu metodu K trojrozmérné rekonstrukei.
Rekonstrukce uvedenymi postupy je transformaci do euklidovského prostoru, neni tedy potiteba
hledat koeficient zmény méfitka. Neni také nutné upravovat Zadné vnéjsi parametry kamer.

Popis vytvofenych algoritmu

Autor disertacni prace, vytvofil algoritmy pro trojrozmérnou rekonstrukci V pfitomnosti vyrazného
optického zkresleni na zaklad¢ polynomického modelu ttetiho/Ctvrtého fadu a to v programovém
prostfedi Matlab R2014. Stejné¢ tak, jako u ostatnich navrzenych metod, jsou v této kapitole popsany
jednotlivé body algoritmt diagramem znazornénym na obr. 28.
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Deklarace proménnych

Nacteni obraz(i 1
kalibraéniho terciku 1
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-----I

-Formaty souboru: .bmp, .tiff "

Zpétna projekce

Nacteni obrazl
syticich castic

Vypocet
polynomickych model

-Tretiho/¢tvrtého fadu
-Re$eni metodou nejmensich ¢tverch

Nacteni narovnanych / nenarovnanych
-—— FE=s== vektorovych map - =

-Podporovany format: .xls, .csv
-Pro kazdy vektor rychlosti proudéni: pozice poc¢atecniho bodu
vektoru (v px), velikost sloZzek ve sméru os u a v (v px)

Urceni spolec¢ného
zorného pole kamer

Rekonstrukce
I _Nazékladé polynomickych model |
:_ -Kazdy 3D vektor uréen fesenim dvou soustav o Ctyrech nelinearnich rovnicich |
———————————————————————————— -l

Vizualizace dat

Obr. 28: Vyvojovy diagram algoritmii rekonstrukce na zdkladeé polynomického modelu

Verifikace metodiky

Obdobné jako v piedchazejicich piipadech byla navrZzena metodika verifikovana na uméle
vytvofenych datech simulujicich experiment se znamym teoretickym vysledkem. Proces verifikace
je znazornén na obr. 29.
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Generovani obrazi ¢astic a jejich dalsi uprava byla shodna s postupem uvedenym v piedchazejicich
kapitolach. Dale kalibra¢ni ter¢ik byl zaznamenan kamerami ve zvoleném objektovém soufadném
systétmu V péti polohach vzdalenych od sebe 1 mm. Centrdlni bod ter¢iku urcoval pocatek
objektového souradného systému (0,0,0) a znacky os jednotlivé osy systému. Kamery byly
Vv pozicich odpovidajicich vnéj§im parametrim, které odpovidaly aplikovanému perspektivnimu
zkresleni na vygenerované obrazy ¢astic. V zaznamech ter¢iku byly identifikovany body a nasledné
vypocteny polynomické modely tietiho fadu (v tomto ptipadé byl vysledek shodny s vysledkem
modelu ¢tvrtého fadu). Zkreslené obrazy Castic bylo mozné zpétnou projekci narovnat, a nebo
ponechat tak, jak byly zaznamenany, tato volba totiz neméla zadny vyrazny vliv na vysledky
rekonstrukce. Zpétna projekce spole¢né s vypoCtem vektorovych map byla provedena
Vv DynamicStudiu, do kterého je mozné exportovat polynomické modely. Vyslednd trojrozmérna
rekonstrukce proudéni byla provedena na zakladé vypoctenych polynomickych modelt.

Vysledna mapa (obr. 30) byla porovnana s trojrozmérnou vektorovou mapou ziskanou vypocétem
pouze na zakladé Willertovy metody (totoZnou s ostatnimi verifikacemi), kde bylo potfeba dosadit
pozorovaci uhly kamer a definovat méfitko v obrazech syticich ¢astic (méfitko a uhly byly shodné
pro oba postupy rekonstrukce). Chyby v rekonstrukci pro slozky vektoru rychlosti ve smyslu osy X a
Y byly urc¢eny obdobnym zptisobem jako v kapitole 2.1.

Na obrazy ¢astic nebylo aplikovano, mimo perspektivniho zkresleni, Zadné aditivni optické zkresleni
simulujici zkresleni sténou nadoby. Je to z toho divodu, Ze je nespocet riznych druhli a intenzit
zkresleni vcetn¢ vicero moznosti jejich umisténi na dany obraz. Nebylo by pak mozZné stanovit
chybu této metodiky pro obecny piipad experimentdlniho vyzkumu, ale pouze pro urcité typy
zkresleni, se kterymi se nemusi experimentator ani setkat.
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Obr. 30: Trojrozmeérnda vektorovia mapa rychlosti proudéni pro syntetickd data
zrekonstruovand navrzenou metodikou

Tabulka 3: Chyba v trojrozmérné rekonstrukci navrzené metodiky

Pozorovaci uhel kamer Chyba ve slozce vektoru Chyba ve slozce vektoru
0, = 6, =0/ rychlosti ve smyslu osy Z  rychlosti ve smyslu osy X,Y
opz[%] opx, oay[%]
45 2,790 2,790
40 3,263 2,738
35 3,752 2,627
30 4,242 2,449
25 4,825 2,250

Uvedené chyby v trojrozmérné rekonstrukci odpovidaji: ur¢eni pozorovacich thla kamer s piesnosti
0,5°, urceni pozic kamer s piesnosti 0,5 mm [25] a pruimémé chybé v identifikaci bodu terciku
< 1px. Tabulka 3. plati 1 pro ptipad, kdy métfena oblast je umisténa v tekutin€ jiné, nez je pracovni
prostor kamer. Je vSak potieba upravit pozorovaci thly kamer dle vztahu (17).

Verifikace navriené metodiky byla provedena pro pozorovaci uhly kamer ay = a,, 6, = 6, =
45°,40°,35°30°,25° Chyba v trojrozmeérné rekonstrukci byla pro vsechny slozky priblizné
srovnatelnd s rekonstrukci na zaklade vnitrnich a vnéjsich parametrii. Pro dany rozsah
pozorovacich uhlu byla nepresnost navrzené metodiky do 5 %, ve vSech slozkdach vektoru rychlosti
proudeni. Takovy vysledek se da povazZovat za velmi dobry z pohledu experimentalni praxe.
Pozorovaci uhly 6, = 6, = 45° vychazeji znovu jako optimalni pro mereni navrzenou metodikou,
Jjelikoz jsou pro tyto uhly chyby v jednotlivych slozkach stejné. Pri zmensovani uhlii se chyba oaz
zvetSuje priblizné s linearnim charakterem. Naopak chyby oax oay klesaji se zmensSujicimi se 1ihly,
a to priblizné exponencidlnée.

Experimentalni ovéreni

Experimentalni vyzkum proudéni za Glauert-Goldschmied profilem

Metodika byla ovéfena na méfeni zkoumajici proudéni za Glauert-Goldschmied profilem stejné,
jako tomu bylo u dvou piedchazejicich metodik. K tomu, aby bylo mozné porovnat vysledky
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navrzené metodiky s vysledky dostupného komercniho softwaru bylo nutné, aby méteni nepodléhalo
vyraznému optickému zkresleni. Pouzité komponenty byly nezménény vcetné samotného usporadani
meéficiho systému. Vybrané vysledky navrzené metodiky jsou zndzornény na obr. 31 a 32.

Slozka Z[m/s]

[l Il

05 1 15 2 25 3

Obr. 31: Trojrozmérna vektorova mapa proudeéni: vstupni rychlost proudéni Sm/s (navrzend
metodika)

Slozka Zimfs]
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Obr. 32: Dvojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudeni (definovana slozkami X, Y) a skaldrni
mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektorii rychlosti proudéni: vstupni rychlost proudeni S5m/s
(navrzend metodika)

Jednotlivé slozky nabyvaly hodnot, v porovnani s komerc¢nim softwarem:

Slozka Xyy = Slozka Xps + 0,003 ms™1, (24)
Slozka Yyy = SlozkaYys + 0,169 ms™1, (25)
Slozka Zyy = Slozka Zpg + 0,109 ms—1. (26)

Procentualné byla primérna odchylka pro slozku Z rovna 4,536 %, pro slozku X rovna 3,023 % a
pro slozku Y rovna 3,090 %.
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Vysledky navrzené metodiky se lisi od vysledkii dostupného komercniho softwaru primeérné kolem 4
%. V porovnani s ostatnimi navrzenymi metodikami se tak jedna o nejmensi primérnou odchylku.
Toho bylo docileno predevsim zvolenym zpusobem kalibrace stereo-snimani. Oproti predpokladiim
na zdklade verifikace navrzené metodiky se lisi odchylka priblizné o pét desetin procenta pro slozky
X, Y a o tri desetiny pro slozku Z. Rozdil v téchto hodnotdach lze prisuzovat faktu, Ze i komercni
system je zatizen nejistotou mereni. Dale je rozdil ovlivnén presnosti urceni pozic bodii kalibracniho
terciku v jeho zaznamech.

Experimentalni vyzkum proudéni uvnitf rozvétveni tvaru T

Vyzkum probihajici ve spolupraci s VUT v Brné, Fakultou strojniho inZenyrstvi [26], mél za cil
ovétit matematicky model popisujici proudéni uvniti rozvétveni tvaru T (obr. 33). Matematicky
model byl nasledné pouZit pro optimalizaci tvaru rozvétveni ve smyslu minimalizace energetickych
ztrat, ke kterym uvnitt takového rozvétveni v primyslu dochazi.

Uspoiadani systému pro méfeni v jednom z fezu, ve kterych vyzkum probihal, je schematicky

znazornéno na obr. 34. M¢fici rovina méla uvnitt rozvétveni efektivni tvar valce s vyskou ptiblizné
4 mm. Kamery snimaly méfici rovinu z opaénych stran a thel mezi osami objektivi kamer byl

priblizné 90°. Kalibrace stereo-snimani v misté fezu byla provedena pomoci ter¢iku umisténého na
specidlné vyrobeny uzavér (obr. 33), ktery dovoloval posun teréiku podél potrubi. Jak je patrné
z tohoto obrazku, kalibra¢ni teréik je vyrazné zkresleny sténou nadoby. Pti pokusu o vyhodnoceni
zaznamu kalibra¢niho teréiku potizenych kamerami selhala rekonstrukce v programovém prostiedi
DynamicStudio. Autor diserta¢ni prace tak mohl vyuzit na tomto méfeni navrzenou metodiku.

Obr. 33: Ilustrace rozvétveni tvaru T (vievo) a detail na zkresleni kalibracniho terciku pripevnéného
na specialnim uzaveru

Pouzité komponenty a usporadani mericiho systému

Pulsni laser: dvou dutinovy laser New Wave Geminy Nd: YAG, 532 nm (zelena barva). Maximalni
frekvence 1 kHz. Kazdy ztéchto laserti pracuje v tzv. rezimu Q-spindni. Svételného pulsu je
docileno spinanim ztrat v rezonatoru pomoci modulovaného absorbéru.

Snimaci technika: CCD kamery HiSense, rozliseni kamery 1280 x 1024 px a 12 bitovym jasovym
rozlisenim. Objektivy kamer Nikkor 60 mm. Pro potlaceni optického Sumu je piediazen filtr
propoustéjici svétlo blizké vinové délce 570 nm.

Sytici ¢astice: polyamidové ¢astice o priméru 10 um pokryté rhodaminem (Nile Red od Spherotec
Inc.).
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Velikost spole¢ného zorného pole kamer (méfena oblast): kruh 0 poloméru 2.5 cm.

Rezimy proudéni: voda byla do odbocek rozvétveni, napojeného na otevieny potrubni systém
s Cerpadlem a nadrzi, piivadéna v n¢kolika rezimech. Toho bylo docileno ventily umisténymi pied
kazdou odbockou. Podrobngéjsi informace jsou uvedeny v [22].

Kamera 2.
A Y
\ az=11°
>
YA

Obr. 34: Usporadani mériciho systému

Vysledky experimentu

Na obr. 35 je znazornén jeden z vysledkt experimentu navrzenou metodikou ve formé trojrozmérné
vektorové mapy rychlosti proudéni. Dvojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudéni (definovana
slozkami X, Y), v€etné skalarni mapy na pozadi, odpovidajici slozce Z vektort rychlosti proudéni je
pak vyobrazena na obr. 36. Vysledky jsou statisticky ureny ze souboru obsahujiciho 50
vektorovych map. Jednalo se o rezim proudu, kde proud vody vstupoval do rozvétveni pouze jednou
odbockou a jedna z vystupnich odbocéek byla prave ta, ve které se nachazela méfici rovina. Celkovy
prutok rozvétvenim byl nastaven na hodnotu 5,5 I/s.

Slozka Z [m/s]

05 1 15 2 25 3 35 4

Obr. 35: Trojrozmérnd vektorova mapa proudeéni: pro celkovy priitok rozvétvenim 5,5 l/s (navrzend
metodika)
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Obr. 36: Dvojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudeni (definovana slozkami X, Y) a skaldarni
mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektoru rychlosti proudeni: pro celkovy priitok rozvétvenim
5,5 l/s (navrzena metodika)

Vysledky experimentu nebylo mozné porovnat s vysledky ziskanymi dostupnym komercnim systémem
pro méreni metodou Stereo PIV. Je to pravé z divodu vyskytu vyrazného optického zkresleni v
zaznamech kalibracniho terciku zpiisobeného stéenou ndadoby. Rekonstrukce komercnim softwarem
selhala pri vyhodnoceni téchto zaznamu. Experiment slouzil jako overeni pouZitelnosti navrzené
metodiky pro experimentalni vyzkum v takovych podminkach. Vysledky experimentu bylo vSak mozné
porovnat s vysledky méreni komercniho systému provedeného metodou 2D PIV, viz [22]. Méreni
bylo provedeno pro stejny rezim proudeéni v rezu podél celého rozvetveni. Mérici rovina byla
umisténa do stejné pozice jako rovina definovana osami XZ souradného systému zvoleného pri
méreni navrzenou metodikou. Odchylky navriené metodiky ve slozkach X a Z trojrozmeérnych
vektorii rychlosti byly priblizné rovny 4 %. Mimo uvedenych experimentii byla metodika pouzita pro
experimentalni vyzkum proudéni za naklonénou deskou [33]. Navrzend metodika se da povazovat za
ovérenou experimentalnim mérenim.
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3 Zaver
Cile disertacni prace, vyty¢ené v jejim zadani, byly rozdéleny do ¢tyi hlavnich bodt:

I.  Sestaveni souboru teoretickych a praktickych informaci o metodé¢ PIV, Stereo PIV a
principech trojrozmérné rekonstrukce scény z dvojrozmérnych zdznamu.

Il.  Vytvofeni metodiky pro méfeni metodou Stereo PIV pouzitelné v experimentalnim
usporadani, které¢ nedovoluje umisténi kalibracniho terc¢iku do métené oblasti. Metodika by
nemela pro kalibraci kamer vyzadovat ndhradni nadobu, posuvny systém pro kamery nebo
manipulaci s kalibra¢nim ter¢ikem pied métenou nadobou.

I1l.  Vytvofeni metodiky pro meéfeni metodou Stereo PIV pouzitelné v experimentdlnim
uspotradani, které¢ nedovoluje pohyb kalibra¢niho terc¢iku ve méfené oblasti.

IV.  Vytvofeni metodiky pro méfeni metodou Stereo PIV pouzitelné v piipadech, kdy zaznamy
obrazl ¢astic podléhaji optickému zkresleni, se zamétenim na piipady s relativné vysokymi
hodnotami zkresleni, pti kterych dostupny komeréni méfici systém selhéva.

Disertaéni prace splnila vS§echny body zadéni, a to nasledujicim zptisobem:

ad I. Teoretickym a praktickym informacim jsou vénovany tvodni kapitoly diserta¢ni prace. V
kapitolach je popsdna metoda PIV, metoda Stereo PIV a trojrozmérné rekonstrukce scény. V zavéru
prace jsou uvedeny souhrnné informace véetné¢ doporuceni pro experimentalni praxi. Autor prace
v ramci tohoto bodu déle vytvoftil postup pro kompenzaci chyby v urceni pozic bodi v zdznamech
kalibracniho obrazce. Diivodem byla skutecnost, Ze v dostupné literatufe neexistuje takovy postup.

ad I1. Autor prace vytvofil metodiku zaloZenou na vnitinich a vnéjSich parametrech kamer spliiujici
pozadavky zadani, a to Vv krocich jdoucich za sebou: analyza problematiky a moznych postupii,
navrh metodiky, popis metodiky a vytvofenych algoritmi (viz kapitola 2.1), verifikace navrzené
metodiky na uméle vytvotenych datech simulujicich experiment se zndmym teoretickym vysledkem
(kapitola 2.1), ovéfeni metodiky na experimentech a porovnani s dostupnym komerénim softwarem
(kapitola 2.1). Vysledky verifikace jsou uvedeny v tabulce 1. na str. 20. Pro dany rozsah
pozorovacich thll byla nepfesnost navrzené metodiky do 5 %, ve vSech slozkach vektora rychlosti
proudéni. Takové vysledky se daji povazovat za velmi dobré z pohledu experimentalni praxe.
Metodika byla experimentalné ovétena na tiech experimentalnich tlohach, ptic¢emz na jedné z nich
bylo mozné pouzZit mimo navrZzené metodiky 1 komercni software s klasickou kalibraci pomoci
posuvného ter¢iku. Odchylka vysledki metodiky a komer¢niho softwaru byla primérné rovna 5 %
pro pozorovaci uhly kamer 30°.

ad I1. Pro vyzkum metodou Stereo PIV, v experimentalnim upoiadani popsaném v zadani, autor
vytvoril metodiku zaloZenou na polynomickém modelu a Willertové metod¢ (kapitola 2.2). Vyvoj
metodiky probihal ve stejnych krocich, jako tomu bylo v minulém bodé¢. Verifikace ukazala, ze
chyba metodiky je piiblizné 3 - 6 % pro dany rozsah pozorovacich thlu (tabulka 2., str. 28).
Relativné vyssi chyba je ,,dani* za zpisob kalibrace, kterou je nutné provést pouze v jedné roviné
V métené oblasti. I tak je mozné povazovat vysledky navrzené¢ metodiky za velmi dobré, jelikoz bez
metodiky by nebylo mozné v tomto experimentalnim uspotadani provést samotné meteni naprostou
véts§inou komer¢nich méficich systémi. Pro experiment umoziujici porovnani navrzené metodiky
S postupem vyuZivajici komer¢ni software byla odchylka ve vysledcich maximalné 9 %.

ad IV. Pripadim, kdy obrazy castic podléhaji vyraznému optickému zkresleni, je vénovana kapitola
2.3. Autor vytvoril metodiku pouzitelnou v téchto situacich, tak jak bylo stanoveno zadanim.
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Metodika je zalozend na polynomickém modelu ttfetiho / Ctvrtého fadu a jeji vyvoj probihal v
posloupnosti stejné, jako v predchazejicich bodech. Vysledky verifikace uvedené v tabulce 3.
ukazuji, Ze chyba metodiky je maximaln€¢ do 5 % pro dany rozsah pozorovacich thli. Tyto
vysledky se daji povazovat za velmi dobré z pohledu experimentalni praxe. Metodika byla
experimentalné¢ ovéiena na tfech experimentdlnich wlohach. Experiment dovolujici porovnani
vysledkid navrzené metodiky s vysledky komer¢niho softwaru ukédzal vzajemnou odchylku ptiblizné
4,5 %.

Piinosy disertacni prace pro védni obor a praxi:

e Metodika pouzitelnd v experimentalnim uspotadani, které nedovoluje umisténi kalibra¢niho
ter¢iku do métené oblasti. Tento postup se ukéazal v praxi jako velmi piinosny, jelikoz
veSkeré komercni méfici systémy vyzaduji umisténi a zaznam terc¢iku uvniti méfici nadoby,
ato nemusi byt vzdy proveditelné. Metodika nevyzaduje nahradni nddobu pro kalibraci
kamer, posuvny systém pro kamery a manipulaci s kalibraénim ter¢ikem pted métfenou
nadobou, jako tomu je u jediného srovnatelného postupu vyuZzivajiciho tzv. autokalibraci
kamer, viz [16]. Metodika je pfimo vytvofena pro danou problematiku a obsahuje
podrobngjsi verifikaci a experimentalni ovéfeni na rozdil od vySe uvedeného postupu.

e Metodika pouzitelna v situacich, ve kterych nelze pohybovat s kalibra¢nim ter¢ikem, uvnitt
meéfené oblasti bez nutnosti pouziti viceurovinového kalibra¢niho teréiku a chromatického
ter¢iku, coz jsou jediné dohledatelné zplisoby kalibrace teréikem v této situaci.

wrwe
vvvvvv
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selhava vyhodnoceni dostupnym komerénim méficim systémem. Pfinosem je proto navrzena
metodika vyuzitelna v téchto situacich.

e Vytvorené algoritmy, které jsou soucasti metodik, jsou popsany a volné piistupné. Je mozné
je libovoln¢ modifikovat a nejednéd se o ,,Cernou skiinku®, jako tomu byva u komercnich
softward.

e Uceleny soubor informaci o metodé€ Stereo PIV doplnény o teoretické a praktické informace
popisujici trojrozmérnou rekonstrukei scény z jejich dvojrozmérnych zaznami. Tento pohled
na danou tématiku je odliSny od zaméteni dostupné literatury a predpokladem je proto ptinos
pro experimentalni praxi.
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