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Anotace

Experimentalni vyzkum metodou Stereo PIV dovoluje urcit trojrozmérné proudové
pole v definované roviné v prostoru, v€etné jeho vyvoje v case. Neoddélitelnou soucésti
méfeni touto metodou je tzv. kalibrace stereo-snimani. Jednd se o proces, pfi kterém
jsou nalezeny informace o vzajemnych vazbach mezi pozorovanou scénou a
jednotlivymi kamerami. Informace Ize definovat na zéklad€ nékolika postupti. Nejvice
vyuzivanym je kalibrace na zéklad¢ zaznamu tercikl s definovanym obrazcem, ktery
vyzaduje i fada komercnich méficich systémi. Pii kalibraci je tercik umistén do
zkoumané oblasti a zaznamenan v nékolika polohach podél osy, ktera je standardné
zvolena kolmo na méfici rovinu. Komplikace nastavaji v pfipadech, kdy neni mozny
pohyb terc¢iku ve zkoumané oblasti, nebo v situaci, kdy neni mozné samotné umisténi
ter¢iku do oblasti (v tunelu, nadobé¢, atd.). Problematicke je také provedeni kalibrace,
pokud zdznamy terciku podléhaji urcité mite optického zkresleni. Disertacni prace se
zaméfuje na vytvoreni metodik, kterymi je mozné provést méeni metodou Stereo PIV

ve zminénych situacich.

Klicova slova: Stereo PIV, trojrozmérna rekonstrukce, rekonstrukce bez terciku,

vyrazné optické zkresleni
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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.

Key words: Stereo PIV, three-dimensional reconstruction, non-target

reconstruction, significant optical distortion
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Seznam zkratek a symboli

Zkratka  Rozmér Wznam
A matice pouzitd pro singularni rozklad
Ajji koeficienty polynomického obrazového modelu
a; parametry radialniho zkresleni
C opticky stfed perspektivni kamery
d [m] délka strany vyhodnocované oblasti
d; [m] vzdalenost mezi objektovou rovinou a rovinou objektivu
d, [m] vzdalenost mezi obrazovou rovinou a rovinou objektivu
dy,d, [m] rozméry pixelu kamery
f [m] ohniskova vzdalenost perspektivni kamery
f(k,1) funkce svételné intenzity ve vyhodnocované oblasti v t
gk, funkce svételné intenzity ve vyhodnocované oblasti t + At
H matice homografie

I jednotkova matice velikosti 3 x 3

K kalibra¢ni matice kamery
M zvétSeni zobrazovaci soustavy
M; jmenovité zvétSeni
My, M, oznaceni zrcadel v uspotfadani s bo¢nim posuvem
0’ oznaceni stfedu prislusného soutadného systému
P projekéni matice kamery
P, prvky projekéni matice
P, P2 parametry tangencialniho zkresleni
Dx) Dy [px] soufadnice principialniho bodu perspektivni kamery
PPy’ [px] obrazova vzdalenost v jednotkach pixell
R rota¢ni matice kamery o velikosti 3 x 3
r [px] radialni vzdalenost vii¢i obrazovému centru
S [m] vzdalenost optickych stfedd objektivia kamer
Si(w) koeficient klouzavého priméru pro okoli w
t translacni vektor kamery o velikosti 3 x 1
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t [s]
u, v
v(vx, vy) [m/s]
Vmax [m/s]
X(X,Y,Z) [m]
XyXy, Yy) [m]
x(x,y,z)  [m]
Zobj [m]
Zier [m]
a [°]
[°]
At [s]
AXr [m]
AXg [px]
AZ [px]
AZr [m]
AZy [m]
Ax, Ay [m]
6X,8Y
6X,,8Y,
6X,,6Y,
Eur Ep [px]
6 [°]
Up [px]
I, [px]
A

Cas

osy obrazového soufadného systému

vektor rychlosti ¢astice a jeho slozky

maximalni méfitelna rychlost metodou PIV

soufadnice bodu v objektovém soufadném systému
soutfadnice bodu po zpétné projekci

soufadnice bodu v obrazové roviné

pozice laserového fezu podél osy Z obj. souf. sys.
pozice kalibra¢niho terc¢iku podél osy Z obj. souf. sys.
uhel mezi rovinou objektivu a obrazovou rovinou
nato€eni objektivu kamery kolem osy X obj. souf. sys.
diference ¢asti nebo ¢asovy interval

vzdalenost mezi dvéma body kalibra¢niho obrazce (podél
0sy X obj. souf. sys.

vzdélenost sledovanych bodi v narovnanych zdznamech
posun sledovanych bodi v narovnanych zdznamech
terciku zaptic¢inény posunem terciku do druhé pozice
posun kalibra¢niho obrazce do druhé pozice podél osy
Z obj. souf. sys.

posun AZg v objektovém soufadném systému

slozky primérného posunuti ¢astic v obrazové roving
slozky obrazového zkresleni v obrazové roviné

slozky radialniho zkresleni

slozky tangencialniho zkresleni

chyba v urceni obrazovych pozic bodu pii navzorkovani
do pixelové miizky, ve smyslu osy u av

uhel mezi objektovou rovinou a rovinou objektivu
chyba v urceni pozice bodu v zdznamech kalibr. ter¢iku
chyba zapfi¢inéna vyosenim kalibra¢niho ter¢iku vici
laserovému fezu

akceptan¢ni vektor

koeficient zmény méfitka

pom¢ér Sitky a vysky pixelu kamery
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rozptyl nahodné veli¢iny

smérodatna odchylka nahodné veliiny

Oazxy [%0] chyba v prislusné slozce vektoru rychlosti
Prg (M, N) diskrétni vzajemna korelace
¢ (M,N) diskrétni autokorelace

2D, 3D dvojrozmérny/é, trojrozmérny/¢é

CCD/CMOS Charge-Coupled Device / Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor

FT Fourierova transformace

FFT rychla Fourierova transformace
FFT™! inverzni rychla Fourierova transformace
LDA Laser Doppler Anemometry
L2F Laser Two-focus Anemometry
Mikro PIV Mikroskopické PIV

PIV Particle Image Velocimetry
PDA Phase Doppler Anemometry
SPIV Stereo / Stereoskopické PIV
SvD singularni rozklad matic
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Uvod

Neoddélitelnou soucésti experimentadlni mechaniky tekutin je souhrnnym nazvem
oznacovana: laserova anemometrie. Jedna se o skupinu bezdotykovych méticich metod,
vyuzivajicich laserového svétla, a to pfedev§im pro jeho koherentni vlastnosti a
vysokou intenzitu svétla soustiedénou 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 rozsifeni: Stereo PIV, Mikro PIV, Holografické PIV, Time-Resolved PIV, 3D PIV,
Tomografické PIV. Metody méfi 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
napiiklad vlhkost. Stejné jako tomu je u ostatnich méficich metod, tak i tato skupina ma
své pozadavky, kterymi jsou transparentnost méfeného média a opticky piistup do
méfené oblasti. Prvni aplikace laserové anemometrie v mechanice tekutin (konkrétné se
jednalo o0 metodu LDA) je zaznamenana Yehem a Cummisem v roce 1964 [1]. Hlavni
rozvoj metod LDA a L2F zacal vSak az po roce 1980, PDA ptevazné po roce 1990 a
metody PIV se vice uplatiuji az po roce 1995 [2]. Laserova anemometrie se stale
rozviji a pribyvaji dalsi metody, jako naptiklad Endoskopické PIV, které je popséno
autory Kegalj a Schiffer v roce 2009 [3].

Disertacni prace se zamécfuje na metodu Stereo PIV. Za zminku stoji vyznamné
védecké publikace popisujici principy této metody, kterymi jsou napiiklad [4], [5],
nebo [6]. V dostupné, Cesky psané literatufe, vSak neexistuje védecka prace obsahujici
uceleny soubor teoretickych a praktickych informaci o problematice metody Stereo
PIV. Mimo konvenéni pfistup bylo Stereo PIV v letech 2004 - 2006 rozsifeno o tzv.
Multi-Plane SPIV [7], Dual-Plane Stereo PIV [8] a Stereoskopické Mikro-PIV [9].
Stereo PIV vychazi ze stejného zakladniho principu jako lidské prostorové vidéni [10].
K zdznamu jsou pouzity dvé kamery, kde kazdd ze svého pozorovaciho thlu
zaznamenava odliSné dvojrozmérné obrazy proudového pole osvétleného laserovym
fezem. Na zaklad¢ téchto informaci je zrekonstruovano trojrozmérné proudové pole
Vv definované roving€ Vv prostoru, véetné jeho vyvoje v ¢ase. Kazdému méfeni predchazi
tzv. kalibrace stereo-snimani. Jedna se o proces, pii kterém jsou nalezeny informace o

vzajemnych vazbach mezi pozorovanou scénou a jednotlivymi kamerami. Tyto
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informace 1ze definovat na zakladé znamé geometrie uspofadani, pouzitim kalibra¢nich

ter¢ikl, nebo projekénich 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 pii experimentidlnim vyzkumu proudéni. Stala se uzivatelsky
dostupnéjsi, a to piedevsim kvili jeji vypocetni narocnosti, ktera jiz neni takovou
prekazkou, jakou byla na zacatku svého rozvoje. Existuje totiz né¢kolik komer¢nich
produktti obsahujicich kompletni méfici systém Stereo PIV, v¢etné softwaru, ktery fidi
jednotlivé komponenty systému a ndsledné¢ vyhodnocuje naméfena data. Mezi
dodavatele systémi 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 nékolika polohach podél osy, ktera je standardné
zvolena kolmo na méfici rovinu [11]. Uvedeny postup se vyuziva z divodu toho, ze
sytici Castice nejsou osvétlené laserovym fezem pouze v jedné roviné, ale v tenkém
listé o tloust'ce 3-5mm a kalibrace je potieba provést minimaln¢ v tomto rozmezi. Mezi
nejbéznéjsi typ terCiku patii tzv. posuvny tercik [12]. Jednd se o rovnou desticku
S obrazcem tvofenym ¢ernymi body na bilém pozadi. Body maji definované rozestupy a
velikosti. Tercik je zaznamenan kamerami ve stiedu laserového fezu v méfené oblasti a
v né¢kolika dalSich polohach, pred a za touto stfedovou pozici. Druhym typem je
Sachovnicovy tercik, jednd se znovu o rovnou destiCku, kde vSak obrazec neni tvoren
body, ale c¢tvercovymi policky o definované velikosti a poctu. Takovy tercik je
zaznamenan ve stfedu laserového fezu a nckolika dalSich polohdch vznikajicich
nato¢enim ter¢iku podle pravidel daného komer¢niho softwaru. Dalsi pouZivanou
variantou Kkalibrace je tzv. viceuroviovy tercik, u kterého neni nutny pohyb uvniti
zkoumané oblasti [12]. Tercik je tvofen obrazcem stejnym jako u posuvného terciku,
avsak body se nenachazi pouze v jedné rovin¢, ale minimalné ve dvou 1-2 mm od sebe
vzdalenych.

Se soucasné vyuzivanymi komerénimi méficimi systémy nelze provést kalibraci, a tim
padem ani samotné méfeni v piipadech, kdy neni moZzny pohyb terciku ve zkoumané

oblasti (vyjimkou je vyuziti vicetroviiového terciku [13]), anebo v situaci, kdy neni

David Pavlik, Disertacni prdce 15



Technicka univerzita v Liberci

mozné samotné umisténi terciku do oblasti (v tunelu, nddobé¢ atd.). Mimo dostupnych
komer¢nich systémi existuji dva postupy pouzitelné v téchto ptipadech.

Umisténi ter¢iku do zkoumané oblasti neni nutné u tzv. Target-Free metodiky [14], kde
je vsak zapotiebi aditivni kamera, kterd snima métici rovinu z kolmého sméru. Potieba
dalsi kamery a jejiho pfesné¢ho nastaveni vuc¢i roviné muze byt velkou nevyhodou,
a tento pristup se téméf nevyuziva. Druhy postup vyuziva tzv. Self-Calibration kamer
[15]. Postup se vyuziva ptredevsim ke korekci nepiesnosti zpusobenych vyosenim
kalibra¢niho ter¢iku vici laserovému fezu. Mimo to Ize postup pouzit v ptipadé€, kdy
neni mozné umisténi kalibra¢niho ter¢iku 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 teré¢iku
pted nadobou ve stejném uspoiadani kamer jako v prubéhu méfeni. Pfi¢emz pokud se
jedna o méfeni uvnité nadoby s tekutinou rozdilné hustoty oproti pracovnimu prostiedi
kamer, je pii kalibraci ter¢ik vloZzen do nahradni nadoby se stejnou tekutinou jako
ve zkoumané nadob¢é. Kamery je vSak nutné precizné posunout tak, aby vzdalenost
kamer od vné&jsi hrany piediazené nadoby odpovidala ptivodni vzdalenosti kamer od
mefené nadoby. Nevyhodou této metodiky mize byt manipulace s tercikem pied
meéfenou nadobou, nebo potifeba nadoby nahradni. Déale mize byt problematicky
samotny posun kamer vyzadujici pfesné urceni a nejlépe traverzovaci systém.

Kromé¢ kalibrace stereo snimani a problematiky s tim spojené je od zacatku rozvoje
metody Stereo PIV potieba vypotadat se v urcitych piipadech se Spatnym optickym
pristupem do métené oblasti. Pristup muze byt ovlivnén uspotadanim kamer méficiho
systému, nebo optickymi vlastnostmi materialu pouzité nadoby/tunelu, ve které/kterém
je provadén vyzkum proudéni. Uspofadédni kamer mize v situacich, kdy je omezeno
jejich umisténi, vnaset relativné vysokou chybu do vysledki méfeni. Optimalni thel
mezi osami objektivi je 90°. Pfi tomto uspotradani kamer je chyba minimalni a
s rostoucim ¢i snizujicim uhlem se chyba zvétSuje. Tomuto tématu se vénuje napiiklad
studie [4]. Komplikovan¢jsi problém, se kterym se museji komeréni méfici systémy
vypotadat, je vSak zplsobovan zminénymi optickymi vlastnostmi materidlu nadoby.
Kamery zaznamenévaji pohyb mikroskopickych castic rozptylenych v médiu uvnitt
nadoby a vysledny obraz castic mize podléhat kromé perspektivniho zkresleni 1
optickému zkresleni zapfi¢inénému pravé sténou nadoby. Je tomu tak napiiklad pfi
pozorovani ¢astic uvnitt valcového potrubi, nebo skrze rozdélovaci ¢asti nadob/tuneld.

Optické zkresleni je vzdy nutné definovat, pokud jeho parametry jiz nezname.
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Dostupné meétici systémy i1 k tomuto vyuzivaji vySe zminéné zaznamy kalibra¢nich
ter¢ikt [11]. Systémy vSak maji svoje limity a nejsou schopny v n€kterych piipadech
optické zkresleni definovat, nasledn¢ pak selhavd i samotné méfeni. V laboratofi
Mechaniky Tekutin na TUL, kde autor prace plisobi po dobu doktorského studia je
pouzivan méfici systém od Dantec Dynamics (v¢etné softwaru DynamicStudio). Pies
nespocet pozitivnich vlastnosti tohoto systému je nedostate¢n¢ robustni prave

v pripadech, kdy obrazy ¢astic podl€haji optickému zkresleni.
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Zadani disertacni prdce

Na zaklad¢ reSerSe zaméiené na soucCasny stav metody Stereo PIV a dostupného
méficiho systému v laboratofi Mechaniky Tekutin TUL pro méieni metodou Stereo

PIV, bylo zadani disertacni prace stanoveno nasledovng¢:

e Sestavit soubor teoretickych a praktickych informaci o metodé PIV, Stereo PIV
a principech trojrozmérné rekonstrukce scény z dvojrozmérnych zdznamu. Tyto
informace jsou potfebné k analyze moznych postuptt pii  méfeni
v komplikovanych experimentalnich uspofadanich a k vytvofeni metodik

vytycenych v dalSich bodech.

e Vytvoreni metodiky pro méfeni metodou Stereo PIV (v€etné algoritmi)
pouzitelné v experimentdlnim uspofaddni, které nedovoluje umisténi
kalibra¢niho ter¢iku do métené oblasti. Metodika by neméla pro kalibraci kamer
vyzadovat nahradni nadobu, posuvny systém pro kamery nebo manipulaci

s kalibra¢nim ter¢ikem pied méfenou nadobou.

e Vytvoreni metodiky pro méfeni metodou Stereo PIV (vetné algoritmi)
pouzitelné v experimentalnim uspotadani, které nedovoluje pohyb kalibra¢niho

ter¢iku ve méfené oblasti.

e Vytvofit metodiku pro méfeni metodou Stereo PIV (véetné algoritmil)
pouzitelnou v piipadech, kdy obrazy Castic podléhaji optickému zkresleni, se
zamé&fenim na pfipady s relativné vysokymi hodnotami zkresleni, pfi kterych

dostupny komercni méftici systém selhava.

e Verifikace navrzenych metodik na uméle vytvotrenych datech a experimentalni

ovéteni vysledku metodik s vysledky dosazenych komerénim feSenim.
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]I Metoda PIV

Metoda Stereo PIV vyuzivé principii a postupti klasického dvojrozmérného PIV
(oznacovana také jako konvencni, nebo 2D). Je proto vhodné v prvni fadé zaméfit se na
teoreticky popis metody PIV, kterému je vénovana tato kapitola. V kapitole 2. budou
vysvétleny principy metody Stereo PIV a trojrozmérné rekonstrukce scény z
dvojrozmérnych zdznamii.

Metoda PIV dovoluje experimentalné studovat komplikovana proudova pole
Vv definované roviné prostoru. To je podstatny rozdil oproti laserové dopplerovské
anemometrii, kterd méfi rychlost proudéni pouze v jednom bod€. Metoda PIV je
vhodna pro experimentalni studium nestacionarnich poli.

Princip je zalozen na zaznamenani posunuti malych castic unaSenych proudem a na
nasledném vyhodnoceni tohoto posunu, kde hledanym parametrem definujicim
proudové pole je vektor rychlosti pohybu ¢astic. Castice jsou v uréené méfici roving
osvétleny nékolika kratkymi laserovymi pulsy, mezi kterymi je pfesné¢ definovany
Casovy interval [2]. Polohy ¢astic (PIV obrazy) jsou zaznamenany na svétlocitlivé
medium. Nejcastéji je vyuzita CCD/CMOS kamera, a to z divodu digitalizace obrazu,
jehoz analyza je mnohdy daleko ptesnéjsi V porovnani s fotografickym filmem.

Metoda PIV neni zakladem pouze pro metodu Stereo PIV (kapitola 2), ale také pro
Mikro PIV, Holografické PIV, Time-Resolved PIV (kapitola 2.5), 3D PIV a
Tomografické PIV. Kazdy zté€chto pfistupii je zaloZen na zaznamenani posunuti
malych ¢astic jako konvencni PIV, 1isi se v uspofadani méticiho systému a Vv ptistupu k
vyhodnoceni ziskanych dat. Konkrétné metody PIV a Stereo PIV maji shodnou
metodiku zaznamu PIV obrazu (kapitola 1.1) a jejich zpracovani (kapitola 1.2). Stereo
PIV dovoluje ziskat trojrozmérnou informaci o proudovém poli (oproti konvenénimu
PIV), vyhodnoceni dat tak obnasi navic trojrozmérnou rekonstrukci popsanou

v kapitole 2.2.
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1.1 Zdznam PIV obrazu

Na obr. 1 je znazornén zaznam PIV obrazu digitalni kamerou (CCD/CMOS). Laserovy
svazek je rozSifen cylindrickou c¢ockou do tzv. laserového fezu, ktery definuje
osvétlenou méfici rovinu. Castice unasené proudem v této roviné rozptyluji svétlo do
kamery. Castice nachazejici se v objektové roviné kamery (totozna s rovinou uréenou
laserovym fezem) jsou promitnuty do obrazové roviny objektivu a nasledné
zaznamenany maticovym detektorem. Svétlé skvrny na tmavém pozadi odpovidaji
unasenym casticim.

Jak jiz bylo uvedeno, Castice jsou osvétleny po kratky predem definovany cas.
Pouzivaji se pulsni lasery, které osvétluji méfici rovinu pouze po dostate¢n¢ kratky cas
a to pfi velkém svételném vykonu.

Zaznam (obraz) polohy castic je pofizen vZdy minimdlné dvakrat. Prvni zaznam
odpovida poc¢atecni poloze ¢astic, druhy jejich koncové poloze. Tyto polohy poté urcuji
vektor posunuti castic v méfici rovin€. Je-li prvni i druhy zaznam polohy castic
exponovan do jednoho obrazu, jednd se o zplsob zdznamu pomoci dvojnadsobné

expozice. Pokud kazdy zdznam polohy ¢éstic je exponovan do samostatné¢ho obrazu,

jedna se 0 jednotlivé expozice [33].
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Obr. 1: Zdaznam PIV obrazii
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1.2 Zpracovdni PIV obrazu

Zaznamenany obraz polohy ¢éastic v méfici rovin€ je rozdélen na tzv. vyhodnocované
(vySetfované) oblasti, viz obr. 2. Zpracovani PIV obrazii poté obnasSi stanoveni
pramérného posunuti Castic v kazdé této vyhodnocované oblasti a urceni vektora

rychlosti v(vx, vy) pro kazdou vyhodnocovaci oblast. Vektor v je urcen nasledovné:

1 1
AX=-—-AX a Ay=-—-AY, 1
v Y= (1)

M, Lty

v, = = ,
At YAt

()

kde AX,AY odpovidd primé&mému posunuti v obrazové roviné za &as At, M je
zvétSeni zobrazovaci soustavy (obraz / objekt) a AX,Ay je posunuti ¢astic v objektové

roving, tedy skute¢né posunuti ¢astic v proudovém poli. Vysledky méfeni se obvykle
prezentuji ve formé vektorové mapy (viz napt. kapitola 3).

K pfitazeni vektoru rychlosti ke kazdé vyhodnocovaci oblasti je nutné, aby se v kazdé
z nich nachazely obrazy castic. Koncentrace castic v méfeném proudu je dulezitym
faktorem pifi vybéru vhodnych vyhodnocovacich algoritmi a ovliviiuje piresnost
vysledki méfeni. V obecném piipadé je mozné rozlisit slabé, stiedni a silné syceni
proudu ¢asticemi.

U slabého syceni je koncentrace proudem unaSenych castic tak nizka, Ze v kazdé
vyhodnocované oblasti se s vysokou pravdépodobnosti vyskytuje maximaln€ jedna
Castice ve stejny ¢as. Vektor rychlosti pro kazdou vyhodnocovanou oblast je v tomto
ptipadé mozné urcit jednoduchym postupem. Pokud je ¢astice vyobrazena jako bila
skvrna na tmavém podkladu, pak pozice Castice v obrazové roviné je definovéana
nejvyssi urovni jasu (vrcholem). Z posunuti téchto vrcholii a znamého zvétSeni
zobrazovaci soustavy je uren vektor rychlosti pro danou vyhodnocovaci oblast, viz
rovnice (1), (2). Méfeni pii slabém syceni proudu cCasticemi jsou vSak v praxi velmi
problematicka. Neni mozné jednoznacné zajistit, Ze v kazdé vyhodnocované oblasti se
vdobé expozice vyskytuje pravé jedna castice. Obecné se v nékterych

vyhodnocovanych oblastech mize vyskytovat nékolik obrazi ¢astic a v nékterych
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zadné. Je proto nutng, pro spojitou rychlostni informaci v celém rozsahu obrazu (vektor
rychlosti v kazdé vyhodnocované oblasti), zajistit silngjsi syceni ¢asticemi.

To obecné obnasi diimysIngjsi algoritmy pro zpracovani PIV obrazu (viz kapitola 1.3),
jelikoz napiiklad pfi dvojndsobné expozici se ve vyhodnocovanych oblastech naléza
vice obrazu Castic, nez pouze jeden par (obraz Castice v Case t a t+ At). Je-li naopak
syceni velmi silné, pfijimaci optika neni schopna rozlisit jednotlivé Castice a zdznam
obrazu ¢astic je tvoren shluky ¢astic v podobé skvrn.

Nejpouzivangj§i numerické metody zpracovani PIV zaznami jsou uvedeny

Vv nasledujici kapitole.

Objekt
5 & & _ & MéfFici rovina
L] @
] M ] ' @ ‘ O.
“' e @ 'oﬂ e @
I
.0.0 .'O' 'EO: .
@ L) @ @ °
@ @ & @ e @
-...-“..-:..; .-‘..:
T TERT TR
L “.... .. .:. .9 .E .’ L
Plocha detektoru
Vyhodnocovana kamery
oblast

Obr. 2: Schéma zaznamu PIV obrazu
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1.3 Numerické metody zpracovdni PIV zaznamu

K urceni primérného posunuti v kazdé vyhodnocované oblasti se vyuziva korela¢ni
analyza. Numerické metody zpracovani PIV zaznamii jsou zpravidla rozdéleny podle
toho, jakym zplisobem korelacni analyzu provedou, a tedy jakym zpusobem je
vypocteno hledané posunuti. Mezi zdkladni numerické metody patii: diskrétni
vzajemna korelace a autokorelace, metoda dvojnasobné Fourierovy transformace,

metoda Wienerova-Chinc¢inova teorému [2], [33].

1.3.1 Diskrétni prostorovd korelace

Kuréeni primérného posunuti v kazdé vyhodnocované oblasti je mozné pouzit
diskrétni prostorovou korelaci. Vztah pro vypocet vzajemné korelace a autokorelace je

definovan rovnici (3) a (4):

¢y (M,N) = kio I:Zmf(k,l)-g(k+m,|+n), 3)
¢ff(m,n)=kflif(k,l)-f(k+m,l+n), (4)

k=—00 |=—00
kde funkce f(k,1),g(k,1) vyjadiuji svételnou intenzitu (v hodnotich Zedi) ve

vyhodnocovanych oblastech. V pfipad¢, ze je =ziskdn zaznam obrazi Castic
dvojnasobnou expozici, je pouzita k ureni primérného posunuti ¢astic autokorelace.
Pokud je exponovan kazdy PIV zaznam do samostatného obrazu (jednotliva expozice),
je vhodné pouzit vzajemnou korelaci. Typickym vysledkem autokorelace v korela¢ni
roviné jsou dva vrcholy symetricky umisténé vaci centralnimu vrcholu. Vektor
primérné posunuti ¢astic ve vyhodnocované oblasti poté odpovida spojnici centralniho
S jednim z postrannich vrcholl. Je tak mozné zvolit mezi dvéma vektory posunuti a
v disledku toho autokorelace neposkytuje jednozna¢nou informaci o sméru posunuti. U
vzajemné korelace tento problém nenastava, jelikoz se v korela¢ni roviné vyskytuje
pouze jeden vrchol. Vektor primérného posunuti odpovida spojnici stfedu korela¢ni
roviny se zminénym vrcholem.

Korelaci je vyhodné pocitat ve frekvencni oblasti, redukuje se tim jeji vypocetni
narocnost. Korelace je tak vypoctena komplexné sdruzenym nasobenim odpovidajicich
si paru Fourierovych koeficient. Blokové schéma takto fesené vzajemné korelace je na

obr. 3.
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Obr. 3: Zpracovani PIV zaznamu pomoci vzajemné korelace [2]

1.3.2 Metoda dvojndasobné Fourierovy transformace a Wienerova-

Chincinova

Metoda dvojnasobné Fourierovy transformace

teorému

Tato metoda se pouziva ke korela¢ni analyze PIV zaznamu (vyhodnocovanych oblasti)

ziskanych dvojnasobnou expozici. Vstupem je zaznam obsahujici obraz pocate¢nich

poloh ¢&astic (v Case t) a koncovych (v Case t + At). Blokové schéma numerické metody

je zndzornéno na obr. 4. Zkratkou VS je mysleno vykonové spektrum, které je

vypocteno jako druhd mocnina absolutni hodnoty komplexni funkce ziskané

Fourierovou transformaci. Youngovy prouzky tvoii periodickou strukturu a nesou

informaci o sméru (normala k prouzkim) a velikosti (imérnd periodé prouzkii)

pramérného posunuti ¢astic.

Obraz ¢astic

LB B B B B B A

- awe B®

Korelace

-0-0-\\
-9-0—

Youngovy prouzky

Obr. 4: Zpracovani PIV zaznamu pomoci dvojndsobné FT [2]
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K nalezeni periody Youngovych prouzku je pouzita FT. Poté vypoctenim vykonového
spektra je ziskana prostorova korelaéni funkce v podobé centralniho a dvou postrannich
vrcholi. Primérné posunuti ¢astic v tomto obraze je znovu dano spojnici centralniho a

jednoho krajniho vrcholu prostorové korelacni funkce.

Metoda Wienerova-Chincinova teorému

Metoda se vyuziva pro oba zplsoby zaznamu PIV, tedy pro zdznam (vyhodnocovanou
oblast) ziskany jednotlivou nebo dvojnasobnou expozici. Blokové schéma metody je
znazornéno na obr. 5. Podobn¢ jako u metody dvojnasobné FT je zdznam PIV nejprve
preveden do frekvencni oblasti a nasledné je vypocteno vykonové spektrum. Korelacni

funkce ve vyhodnocované oblasti je ziskana zpétnou FT.

Obraz Castic Korelace
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Obr. 5: Zpracovani PIV zaznamu pomoci Wienerova-Chincinova teorému [2]

1.3.3 Filtrace dat

Numerické metody jsou vétsinou doplnény hned nékolika nastroji pro zlepSeni jejich
vysledkd, viz [2] a [33]. Pozadavkem je co nejpiesnéji urcit hledané posunuti ¢astic,
tedy vzdalenost vrcholt v korelaéni rovin€. Toho je mozné dosahnout potlacenim Sumu

Vv korela¢ni roviné a presnéjsi detekci vrcholi.

Okenni funkce

Pro potlaeni Sumu v korelacni rovin€ se pouziva pred vypoctem FFT tzv. okenni
funkce. Pfedstavuje vstupni filtr, ktery ptisobi jako vahova funkce na stupnici hodnot
Sedi PIV obrazu. Okenni funkce potlaci obrazy ¢astic pobliz okraje vyhodnocované
oblasti. Je to z toho duvodu, ze metoda FFT ptedpoklada periodi¢nost vstupniho
signdlu. To vede k tzv. fantomovym c¢asticim, které poté pfispivaji ke zvySeni Sumu

V korela¢ni rovin€. Nejpravdépodobnéji se tyto fantomové Castice vyskytuji u okraja
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vyhodnocované oblasti. Proto je vdhova funkce zvolena naptiklad tak, Ze ve stiedu
vyhodnocované oblasti ndsobi intenzitu Cislem jedna, zatimco intenzity blizko okraji

jsou nasobeny nulou. Nejefektivnéjsi okenni funkei je gaussovské okno [2].

Filtry ve frekvencni doméné

Dal$im zdrojem Sumu v korela¢ni roviné mohou byt nechténé svételné¢ odrazy
vstupujici do objektivu kamery, jako napiiklad svétlo pozadi a svételna reflexe na
optickych komponentech. Tento Sum je odstranén filtraci pfed zpétnou FFT v podobé
vahové funkce ve frekvenéni doméné. Obecné je vahova funkce navrzena jako

pasmova propust, ktera odstrani nizké frekvence a vysokofrekvencni Sum.
Prekryvani vyvhodnocovanych oblasti

Informace ztracené pouzitim okenni funkce mohou byt ziskdny zpét technikou
piekryvani vyhodnocovanych oblasti (obr. 6). Prekryvani lze aplikovat, jak ve
vertikalnim sméru, tak v horizontalnim. Kazdym piekrytim je ziskana nova
vyhodnocovana oblast, a tedy i dal$i rychlostni vektor. To neznamena zvyseni

prostorového rozliSeni, ale spiSe prevzorkovani proudového pole.

Zakrytd data jsou :
ztracena. I
|
|

Obnoveni
ztracenych dat

50% prekryti

r
|
I
|
|
|

Obr. 6: Priklad prekryti vvhodnocovanych oblasti ve vertikalnim smeru [2]
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Subpixelova interpolace

K ptesnéjsi detekci korelacniho vrcholu se pouziva subpixelova interpolace. Zaznam
obrazii Castic je zaznamenan maticovym detektorem kamery. Je tak vytvofen
soufadnicovy systém S rozliSenim jednoho pixelu. Nelze tedy piesnéji urCit parametry
jako je vyska, Sitka, nebo poloha zminéného vrcholu. K interpolaci vrcholu se pouziva
Gaussova kiivka. Primér obrazi Castic by mél byt vétsi nez 3 pixely, pokud tomu tak
neni, je korelacni vrchol velmi uzky a interpolace nemusi fungovat Vv disledku
nedostatecného poctu bodii pro proklddani zminénou kiivkou. Téchto pozadavkl lze
dosdhnout nepatrnym rozostfenim kamery, nebo rozsifenim korelaéniho vrcholu

zminénymi filtry ve frekvenéni doméné.

1.4 Omezeni a systematické chyby PIV

Metoda PIV sebou nese néktera omezeni a systematické chyby, které je nutné zvazit pii

sestavovani experimentu [2], [33].

Ztracené pary

Tato systematickd chyba nastane, kdyz v intervalu mezi prvnim a druhym zdznamem
obraz c¢astice bud’ vstoupi nebo vystoupi z vyhodnocované oblasti. K dané ¢astici tak
pii korelaci neexistuje odpovidajici protéjsek, coz ma za nasledek zvyseni korela¢niho
sumu. Cim je pohyb &astice rychlejsi, tim se pravdépodobnost vyskytu takového paru
samoziejmé zvySuje. Chyba lze redukovat zménou velikosti vyhodnocovanych oblasti a

také zvySenim hustoty syceni proudu c¢asticemi.

Dynamicky rozsah

Absolutni dynamicky rozsah je definovan absolutni hodnotou z rozdilu maximalni a

minimalni méfitelné rychlosti proudéni ve vyhodnocované oblasti.
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Z teoretického rozboru [6] je doporuceno dodrzet maximalni posunuti ¢astic béhem
zdaznamu pod jednu ¢tvrtinu strany vyhodnocované oblasti. Pro maximalni méfitelnou
rychlost tedy plati

d

AMAL ' ®)

|VmaX| =

kde At je Casovy interval mezi prvni a druhou expozici a d je délka strany
vyhodnocované oblasti.

Stejn¢ tak minimalni méfitelna rychlost je odvisla od minimalniho métitelného
posunuti. Velikost posuvu je teoreticky urcovana efektivnim pramérem obrazu ¢astic,
ktery je dan primérem obrazu castice, difrakci v optické apertufe a minimalnim
rozlisenim kamery. Ve skuteCnosti vSak zavisi také na algoritmu zpracovani, zda bude
pouzita vzajemna korelace nebo autokorelace. Autokorelace (viz kapitola 1.3.1)
poskytuje dva korela¢ni vrcholy symetricky umisténé vzhledem k centralnimu vrcholu.
Pokud by bylo posunuti ¢astic pfili§ malé, mohlo by dojit k prolnuti téchto vrchold.
Vhodné posunuti u autokorelace bylo odhadnuto na 2-3 pixely [2]. Pii aplikaci
vzajemné korelace neexistuje zadny centralni vrchol, 1ze tedy i pfi malych posuvech
ur€it polohu vrcholu s velkou piesnosti. U vzajemné korelace se odhaduje minimalni
méfitelny posuv mensi nez jeden pixel.

Dynamicky rozsah Ize zvysit pouzitim offsetu, viz kapitola 1.5.

Hustota syceni casticemi

Jak bylo uvedeno, ztracené pary snizuji odstup signalu od Sumu. Systematickou chybu
lze potlacit zvySenim hustoty syceni proudu ¢asticemi. Syceni vSak nesmi byt tak
vysoké, aby se vytvafely shluky ¢astic. Doporuc¢eny minimalni pocet ¢astic uvniti
vyhodnocované oblasti, pro maximalni primérné posunuti pod jednu CEtvrtinu strany

vyhodnocované oblasti, je 5 v ptipad¢ vzajemné korelace a 10 u autokorelace.
1.5 Offset a adaptivni korelace

Jak je uvedeno v kapitole 1.2, ziskané obrazy castic jsou rozdéleny na tzv.
vyhodnocované oblasti. Pfedpokladem bylo doposud to, Ze vyhodnocované oblasti jsou

umisténé ve stejné pozici uvnitt prvniho i druhého PIV obrazu. Maximalni posunuti

David Pavlik, Disertacni prdce 28



Technicka univerzita v Liberci

¢astic by v tomto ptipadé nemélo piesdhnout doporu¢enou hodnotu, 1/4 délky strany
vyhodnocované oblasti (viz kapitola 1.4). Samoziejmé tento pozadavek limituje
dynamicky rozsah PIV metody. Naptiklad pfi méfeni relativné velkych rychlosti
proudéni je tieba zvolit velké vyhodnocované oblasti a neni mozné detekovat malé
virové struktury. Dynamicky rozsah lze zvysSit definovanym posunutim (offsetem)
druhé vyhodnocované oblasti (oblasti uvnitié druhého PIV obrazu) viaci prvni, nebo
vyuzitim tzv. adaptivni korelace. Idealni offset by mél odpovidat primérnému posunuti
Castic v daném proudu, pak vSechny castice v prvni vyhodnocované oblasti
koresponduji s ¢asticemi ve druhé. Diky tomu je mozné zvolit vyhodnocované oblasti
dostate¢n¢ malé pro detekci malych virovych struktur.

Offset mezi vyhodnocovanymi oblastmi pii standardnim zpracovani je konstantni pro
celou méfici rovinu, tedy pro vSechny vyhodnocované oblasti. Adaptivni korelace
pouziva tzv. adaptivni offset vypocteny pro kazdou oblast zvlast. Jednd se o iteracni
metodu. V prvnim kroku je ureno stfedni posunuti ¢astic v prvni vyhodnocované
oblasti a tato hodnota je pouzita jako offset pro druhou oblast. V dalsim kroku je prvni
vyhodnocovana oblast na misté¢ té posunuté z prvniho kroku a je rozdélena na Ctyfi
oblasti, ve kterych je uréeno stiedni posunuti ¢astic [33]. Kazda hodnota posunuti je

pouzita jako adaptivni offset pro dalsi vypocet korelaci, atd.

Vyhodnocovand
oblast 1.

Offset

i Vyhodnocovand
oblast 2.

Meéritelné posunuti:

offset i% vyhodnocované oblasti

Obr. 7: Technika posunuti druhé vyhodnocované oblasti (offset)
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Vytvotfenim vektorovych map je ziskdna tzv. surovd mapa, obsahujici také nerealné

vektory rychlosti proudéni. Takové mapy jsou vzdy podrobeny validaci dat.

1.6 Validace dat

Hned né¢kolik faktortt ma vliv na zkresleni hledané korela¢ni funkce. Nekteré jsou
filtrovany jest¢ pred jejim vypoctem (viz kapitola 1.3.2) a nckteré jsou potlaceny
spravnym piistupem k samotnému méteni (kapitola 1.4), a to napf. vhodnym sycenim
proudu casticemi a spravnou volbou délky vyhodnocované oblasti. I pfes tato opatieni
nemusi byt, jak korelaéni funkce, tak ziskana vektorova mapa (surova mapa) rychlosti

proudéni bezchybna.

Peak validace

Vypoctend korelaéni funkce by méla odpovidat jistym kritériim. Podle Peak validace
by mél byt pomér vySek centralniho a dal§iho nejvyssiho vrcholu (hlavniho) v korela¢ni
roving, V pfedem uréeném rozmezi. Dal$im kritériem je pomér vysky hlavniho a tfetiho
nejvyssiho vrcholu (Sumu), [33]. Prvni uvedené kritérium nelze uplatnit pii vypoctu
korela¢ni funkce pomoci vzajemné korelace. Je to z diivodu absence centralniho

vrcholu v korela¢ni roviné.

Range validace

Tento zpusob validace se uplatiiuje na vektorové mapy rychlosti proudéni. Vyzaduje
ptibliznou znalost zkoumaného proudu. Je-li zndm rozsah, v jakém by se mély
vyskytovat rychlosti v této mapé, jsou nevyhovujici vektory vylouceny z dalSiho

zpracovani.

Validace klouzavym primérem

Klouzavy primér se vyuziva opé€t pii validaci vektorové mapy. Nesoustiedi se vSak na
jeden vektor, ale bere v potaz i jeho okoli. Ve vybraném okoli w je vypoctena prumérna

velikost rychlosti ¥(w). Rozdil jednotlivych rychlosti (v) v tomto okoli od praimérné
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rychlosti musi byt mensi nez koeficient Sj, vypocteny pro kazdou oblast zvlast

nasledovné
Siy(w) = Amax|v —v(w)|, v € w, (6)

kde A je tzv. pozadovany akceptacni vektor. Nevyhovujici vektory se vétSinou odstrani,
zamezi se tak dal§imu rozs§ifovani chyb méfeni.

K ,,vyhlazeni“ vektorové mapy a dal§imu potla¢eni Sumu, napt. z diivodu zobrazeni
vifivosti, se po validaci provadi filtrace klouzavym primérem. Filtraci se ve zvoleném

okoli nahradi ptivodni vektory primérnym vektorem tohoto okoli.

2 Metoda Stereo PIV

Metoda vychazi ze stejného zakladniho principu jako lidské prostorové vidéni [10].
K zaznamu jsou pouzity dvé kamery, kde kazda z rozdilnych uhli pozoruje proudové
pole osvétlené laserovym fezem, viz obr. 8. Kamery tak zaznamenaji odlisny
dvojrozmérny obraz proudového pole, kde je kazdy zpracovan obdobnym postupem
jako u metody PIV (kapitola 1.). Na zakladé téchto informaci a tzv. kalibrace stereo-
snimani je zrekonstruovano skute¢né trojrozmérné posunuti syticich ¢astic, viz kapitola
2.2. Oproti konvenéni metod¢ je tedy mozné urcit sloZzku posunuti (rychlosti) kolmou
na méfici rovinu definovanou laserovym fezem. Pokud by vSak fez byl opravdu
,,pouhou rovinou, nebylo by mozné zaznamenat zminénou slozku posunuti. Rez ma ve
skutecnosti ur€itou tloustku t, kterd je standardn€ v rozmezi 3-5 mm (jednd se o
viditelné rozmezi). Parametry fezu, stejné¢ tak jeho tloustka, jsou urCeny pouzitou
valcovou optikou a expandéry svazku (optika rozsitujici laserovy svazek). Detailnéjsi

pohled na vlastnosti a rozméry laserového fezu je popsan v [2].
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Kamera 1.
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. Posunuti vidéné pravou
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Obr. 8: Princip metody Stereo PIV [33]

Definovani soufadnych systému

Pro nasledujici teoreticky vyklad je nutné definovat soufadné systémy kamer a
pozorované scény. Tzv. objektovy soutadny systém (obr. 9) v jehoZ soufadnicich se
udavaji pozice objekt snimané kamerou je zvolen tak, aby pocatek systému O” lezel ve
stiedu laserového fezu a osa Z byla kolma na tento fez (méfici rovinu). Pozice pocatku
Vv méfici roviné muze byt dale uréena kalibraénim teréikem (viz kapitola 2.3).

Druhy soufadny systém je obrazovy. Ten urCuje soufadnici dan¢ho pixelu
v kamerovém zdznamu. Osy jsou oznacovany U, V a pocatek je umistén do levého

dolniho rohu, viz obr. 9.

Objektovy soufadny systém

NN

Stied laserového fezu /

Kalibraéni tercik N
NN
o

90° X[m]

Obrazovy soufadny systém

V

4

:O' Z[m] 0" ulpx] i

Z[m]

Obr. 9: Souradné systémy
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2.1 MozZnosti usporadani mériciho systému

Kamery pouzit¢ pii snimani proudového pole mohou byt usporddany, vzhledem
k mé&fené oblasti, dvéma zpusoby [4]: usporadani s bo¢nim posuvem, uspotadani
s thlovym nato¢enim. Existuji dal§i uspofdddni spolecné s postupy, vychdzejici
z konven¢ni metody PIV, diky kterym je mozné ziskat trojrozmérnou informaci o
proudovém poli. Tyto postupy vSak nejde striktné zaradit do metodiky Stereo PIV a
jsou popsany v [4].

2.1.1 Uspordddni s bocnim posuvem

Na obr. 10 je znazornéno usporadani s boénim posuvem kamer. Osy objektivil a osy
téla kamer jsou kolmo na laserovy fez, pficemz jsou kamery symetricky posunuty o
vzdalenost S/2 od osy Z objektového soutadného systému. Usporadani je popsano v
[18], [19] a pro mé&feni vyuzito V experimentalnim vyzkumu uvedeném v [11]. Hlavni
vyhodou tohoto uspotadani 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 zaostfeni kamer v celé
obrazové roving, bez dalSiho nastaveni, jako tomu je v ptipad€ uspotfadani s thlovym
natocenim. Nevyhodou je prostorové rozliSeni metodiky definované spoleénym zornym
polem kamer. To je relativné malé oproti dal§im zptsobum uspotadani. Rozliseni lze
zvEtSit posunutim maticovych senzortt kamer mimo osy objektivi, viz obr. 10, kde
vzdalenost mezi stfedy senzorl je vétsi, nez vzdalenost objektivii. Takové vyoseni
muze byt z konstrukéniho hlediska velice narocné a pouziva se ziidka kdy.

Dalsi konfigurace patfici do této skupiny uspotadani dostala zaklad v roce 1991 [20] a
je znazornéna na obr. 10 v pravé ¢asti. V konfiguraci jsou vyuzity dvé dvojice zrcadel.
Zrcadla M; jsou vloZena mezi objektovou rovinu a rovinu objektivu a dvojice zrcadel
M, mezi rovinu objektivu a obrazovou rovinu. Vhodnym umisténim zrcadel je svétlo
rozptylené ¢asticemi v méfici oblasti odrazeno na senzor kamery. Zaznamenany obraz
Castic je slozen ze dvou obrazli, obdobné jako pii sloZeni obrazii ze dvou kamer.
V tomto uspofadani je vyuzito pouze jedné kamery, avSak pro svoji konstrukéni

naro¢nost je malo vyuzivana.
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Objektovad rovina ! Objektova rovina o’

Obrazova rovina /

o’ |z 07

Obr. 10: Usporddani s bocnim posuvem kamer: vyoseni detektorii kamer (nalevo),
posuv nahrazen dvojici zrcadel [4]

2.1.2 Usporddadni s uhlovym natocenim

Jak ukazuje obr. 11, roviny objektova, objektivu a obrazova nejsou vzajemné
rovnobézné, ale jsou natodeny o uhly a a 0. Uhel svirajici osy objektivii, mize byt
V tomto uspotadani vétsi, nezli v predchozim piipad€, coz dovoluje piesnéjsi uréeni
slozky vektoru rychlosti ve sméru osy Z (viz kapitola 2.4). Nicmén¢ zvétSeni kamer
neni shodné v celém zorném poli vlivem perspektivni projekce a problém nastava pti
zaostfeni kamer. Pouzivané kamery poskytuji velmi malou hloubku ostrosti, je to
z diivodu malych clonovych cisel a relativné blizké vzdalenosti objektu pred kamerou
Vv pribéhu méfeni. Ma-li byt méfici rovina (objektova) v celém zorném poli kamery
zaostfena do obrazové roviny, musi byt splnéna Scheimpflugova podminka [21].
Podminka je dodrZena pokud obrazova a objektova rovina i rovina objektivu kamery se
navzajem protinaji ve spole¢né piimce v prostoru, viz obr. 11. Je tedy potieba, aby bylo
mozné nataceni objektivu vzhledem k télu kamery. Toto uspotadéani zvysSuje rozdily ve
zvétseni podél vysledného obrazu. Cim blize se pomér tana/tanf piiblizuje 1, tim

strmé&jSiho charakteru je zvétSeni, viz [4].
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Objektova rovina

Objektovd rovina o’

Obrazové roviny

\ \
Obrazzkamery 1, b—" T~ Obrazzkamery2.

Obr. 11: Usporddani s uhlovym natocenim spliujici Scheimpflugovu podminku (vlevo)

a vliv perspektivniho zkresleni na zaznamy kamer [4]

Perspektivni projekce a specifické umisténim kamer ma dale za nasledek efekt
znazornény na obr. 11 v pravé ¢asti. Pro nazornost je kamerami zaznamenan ¢tvercovy
obrazec s pravidelnou miizkou. Vysledné obrazy jiz nemaji ¢tvercovou miizku a jejich
prekryti neni jednotné. Zietelné je to viditelné na umisténi zvyraznéného ctverce (po
zaznamu transformovaného na lichobéznik). Perspektivni zkresleni je nutné definovat a
s posunem je potieba pocitat pfi trojrozmérné rekonstrukcei (kapitola 2.3).

Druha varianta pro usporadani s uhlovym natocenim je zndzornéna na obr. 12. Kamery
snimaji métenou oblast z odliSnych stran [22]. Vyhodou tohoto uspotadani je umisténi
obou kamer ve sméru, ktery dovoluje zachytit dopfedny rozptyl laserového svétla
zapfi¢inény unadenymi Gasticemi. Uinnost rozptylu svétla je vyrazné vyssi v pfimém

sméru (na rozdil od bo¢niho rozptylu) a tedy i odstup signal/Sum je vyssi.
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Objektova rovina

R
Smeér Siteni laserového svétla

Obr. 12: Usporadani s uhlovym natocenim: varianta snimani laserového Fezu

z odlisnych stran [4]

V piipadé usporadani, kdy kamery pozoruji méfenou oblast s relativné velkym
nato¢enim (vzhledem k ose Z) a skrze tekutinu hustsi, neZli jejich pracovni prostor,
dochdzi k viditelnému radidlnimu zkresleni obrazii ¢astic. Pro vodu jsou to uhly
ptiblizn¢ 55° a vice [23]. Tento nezadouci efekt 1ze eliminovat hranolem s tekutinou,
ktery je upevnén mezi méfenou nadobu a kamerami [4]. Uhel stén hranolu je specificky
navrzen v zavislosti na pozorovacich uhlech kamer a vzdalenosti jednotlivych
komponent (kamer, okraje nadoby, hranolu) jsou vzajemn¢ zavislé.

Za zminku dale stoji postup, ktery je popsan v [24] z roku 1997. Popisuje uspofadani,
kde jsou kamery relativné blizko u sebe a jsou natoc¢eny o velice maly uhel. Diky tomu
je mozné docilit témét jednotného zvétSeni V obrazovych rovindch, stejné jako u
uspotadani s bo¢nim posuvem, avSak S vySSim prostorovym rozliSenim. Navrh
idealniho geometrického rozvrzeni komponent pro takové uspofadani je uveden v [24].
Nevyhodou je relativné vysoka neptesnost v urceni slozky vektoru rychlosti, kolmé na

méfici rovinu, viz kapitola 2.4.
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2.2 Rekonstrukce trojrozmérné scény

Kamery uspofadany dle moznosti uvedenych v ptedchozi kapitole, zaznamenaji obrazy
Castic (ve stejny cCasovy okamzik), ze kterych je vypoctena vzdy dvojice
dvojrozmérnych vektorovych map proudéni (viz kapitola 1.3). Jedna odpovidajici levé
kamefte (kamera 1) a druha odpovidajici pravé kamete (kamera 2). Dal$im 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 soufadném systému (scény).

Existuje nékolik ptistupi k rekonstrukci. Je mozné ji provést s vyuzitim
znalosti geometrie uspotfadani (pifedev§im kamer vac¢i méfené oblasti) [4]. Druhou
moznosti je rekonstrukce na zakladé modelu perspektivni kamery (nebo také dirkové
kamery) [17]. V takovém pfistupu je tikolem 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 bodu ve scéné,
nebo z tzv. vnitinich a vnéjsich parametrti kamer. Tfetim 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 zplsobena

pozorovanim objektil za valcovym sklem.

2.2.1 Rekonstrukce vychadzejici z geometrie usporadani

Na obr. 13 je znazornén zaznam posunuti idealizované sytici ¢astice v métené oblasti.
Jednd se o usporadani s bo¢nim posuvem. Geometrie mezi skutenym posunutim
Castice (AX,AY,AZ) a zaznamenanym posunutim jednotlivymi kamerami (AXLAYl) a

(AX Z'AYZ) je vyjadfena rovnicemi:

AZ = —do(AX1—AX3) ’
M;S—(AX1—AX,)

(7)

Ay = M (x=2)-axy(x+3)
M;S—(AX1—AXp) '

(8)
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_ —YAZ | AYi-AY, (AZ
AY = do T 2M; (do 1)’ ©)

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,. (10)

Uvedené vztahy jsou pouzitelné i pro uspofaddani s uhlovym natocenim v piipadé¢, ze
rovina objektivu a rovina obrazova jsou u jednotlivych kamer rovnobézné (nespliujici
Scheimpflugovu podminku). Jmenovité zvétSeni je vSak proménlivé podél obrazovych

rovin [4].

Objektova rovina Y

Objektovy souradny systém

do

0:

Rovina objektivu

di

Obrazova rovina

AXi [X,Y,2] A, [XY2,Z]

Obr. 13: Geometrie usporadani s bocnim posuvem [4]

Pro usporadani splnujici Scheimpflugovu podminku (viz obr. 11) Ize pouzit vztahy pro
zpétnou projekei (11), (12), které eliminuji perspektivni zkresleni. Nékdy je pouzivan
termin narovnani obrazu, nebo z anglic¢tiny: dewarping of images [5]. Pro zpétnou

projekci bodl z obrazové roviny do objektové roviny plati:
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_ fXisina
X = M;sing (Xlsina+fMj) ' (ll)

- Xysina +fM;

, kde f je ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu kamery. Projekce je nazorné
vyjadiena pro bod (X 1,Y1), zaznamenany kamerou 1. Obdobny vztah plati i pro zpétnou
projekci druhé kamery. Dalsi zplisob pro eliminaci perspektivniho zkresleni je uveden
v kapitole 2.2.3.

Po narovnani obrazii do objektové roviny ziskdme nové hodnoty posunuti zaznamenané
Castice (AXlN,AYlN), odpovidajici zdznamu z kamery 1 a (AXZN,AYZN) z kamery 2.
Skute¢né trojrozmérné posunuti je mozné ziskat na zakladé vztaht (13), (14), (15),

které vychazeji z jednoduché geometrie zndzornéné na obr. 14.

AXyytan (01)—AX1ytan (63)
tan(61)—tan (63)

AX = (13)

__ AY{y+AYy | AXopn—AYqy (tan (B1)—tan (B7)
AY = 2 + 2 (tan(el)—tan(ez)) (14)

AXony—AX
AZ — 2N 1N
tan (61)—tan (63)

(15)

Vyse uvedené vztahy je mozZné vyuzit v obecném ptipadé pro uspotfddani s uhlovym
natoCenim. Pozorovaci thly kamer 8 nemusi byt shodné a kamery nemusi byt ve stejné
vyice viiéi méfené oblasti. Uhly By, B, vyjadiuji natodeni os objektivii kamer kolem osy
X objektového soufadného systému. Uvedeny postup rekonstrukce po narovnani obrazt

se nékdy také nazyva Willertova metoda [12].
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Obr. 14: Geometrie usporadani s uhlovym natocenim [12]

2.2.2 Rekonstrukce zaloZena na modelu perspektivni kamery

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

Perspektivni kamera transformuje body X z projektivniho prostoru objektového
soufadného systému, na body x v projektivnim prostoru obrazové roviny a to tak, ze

plati [17], [25]

x = PX, (16)

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 piimky, tedy i navzajem rovnobézné se
protnou V jednom bod¢ v nekone¢nu a ze kazdymi dvéma body prochdzi pravé jedna
ptimka. Pfi transformaci z euklidovského prostoru do projektivniho obecné nezistane
zachovan tvar objektu, a to ani v poméru vici skutecnosti, viz obr. 15. Z geometrickych
transformaci je projektivni ta nejobecngjsi. Obsahuje nejvétsi mnozstvi transformaci
(otoceni, posunuti, atd.), ale zaroven maji nejmensi pocet invariantd [25]. Mezi

projektivni a euklidovskou transformaci je déle transformace afinni a metricka.
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Obr. 15: Zobrazae)ni Ctverce a) v euklidovském b) \k/J )projektivm'm prostoru

Na obr. 16 je znazornén zakladni model projekce perspektivni kamery. Zakladem
modelu je stfedové promitani, pfiCemz opticky stfed C je umistén do pocatku
objektového soufadného systému. Osa Z je normalou k obrazové roviné (prumétné),
ktera je vzdalena od optického stfedu o ohniskovou vzdalenost f. Kolmice ze stiedu C
na obrazovou rovinu je nazyvana hlavni osou kamery, v tomto piipad¢ je totoznd s 0sou
Z. Poslednim definovatelnym pojmem je prusecik hlavni osy a primétny nazyvany
hlavni bod nebo principialni bod p.

Projekci bodu X = (X,Y,Z) odpovida bod x = (fX/Z, fY/Z, ). Pokud je ignorovana
posledni soufadnice bodu X, je ziskana hledana transformace mezi trojrozmérnym a

dvojrozmérnym prostorem (obrazovou rovinou)

X fY
(X,Y,Z)—>(7,7j. A7)

Stred promitdani

Obr. 16:Model perspektivni kamery [17]

V ptipad€ zapisu pomoci homogennich soufadnic, z diivodu usnadnéni vypoctu, je

transformace vyjadiena
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); £X fOOO); );

Z—>(fY>=0f00 2=Pl; (18)
z/ lo o 1 o0

1 1 1

Obrazovy souiadny systém nemusi mit pocatek umistény v hlavnim bodé¢ kamery.
VétsSinou byva zvykem umistit pocatek do levého horniho nebo dolniho rohu obrazu,
jak je znazornéno na obr. 9. Je nutné také zahrnout ptipad, kdy kamera nema stejné
zvétSeni ve sméru osy U a V, 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,

0 fr p, 0|=[0 f7 py][IIO]=K[I|O], (19)
0 0 1 0 0 0 1

kde p, a p, jsou soufadnice hlavniho bodu v obrazové roviné,  je pomér $itky a

vysky pixelu, T je mira zkoseni pixelil.

Skutecnost, kdy pii promitani neni opticky stfed umistén v pocatku objektového
soufadného systému a hlavni osa kamery neni shodna s osou Z, je popsana vnéjSimi
parametry kamery, viz vztah (20). Vngjsi parametry definuji orientaci a polohu
soustavy kamery v prostoru. Orientaci reprezentuje rotaéni matice R 0 velikosti 3x3
(rotace kamery kolem vSech tfi os objektového souradné¢ho sytému) a translacni vektor
t urCujici pozici optického stiedu kamery. Mimo wvné&jSich parametri kamery je

projekéni matice doplnéna o u, coz je koeficient zmény méftitka.

P=uKR[I]-t] (20)

Vypocet projekéni matice ze znamych umisténi bodt ve 3D

Pokud nejsou znamy vnitini a vnéj$i parametry kamery, projek¢éni matici lze ziskat

nékolika zpiisoby. Jednim z nich je vypocet projekéni matice na zakladé znalosti pozic
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objektu (bodt) v objektovém soufadném systému a pozici jejich projekce v obrazovém

souradném systému. Projek¢ni matici je mozné zapsat ve tvaru

X
ku Pll P12 P13 P14 Y
kv | = P21 Pzz P23 I:)24 7 (21)
k P31 P32 P33 P34 1

Je-1i zndma pozice minimaln€ Sesti bodu, jsou koeficienty P, az P,, ureny zplisobem

uvedenym v [26], [27].

Pro matici P mj. plati

AP =0, (22)
kde A je
XY Z 1 0 0 O O —-uX -uY, -uZ -u
0 0 0 0 X, VY, Z, 1 —-vX; -vY, -vZ, -V
A=l o : : : : (23)
X, Y Z 1 0 0 O O —-uX, —-uY, -uZ, -u,
0 0 O X, Y, Z, 1 —-v X, —=-Vv)Y, -v,Z, -V

n n n'n n—n

a X,,Y,,Z, jsou soufadnice n-ttho bodu v objektovém soufadném systému, u,V,

soufadnice projekce n-t¢ho bodu v obrazové roviné. Projekéni matice je ziskdna
feSenim této soustavy linearnich rovnic a to napiiklad singularnim rozkladem (SVD)
matice A [17].

Samoziejmé je vyhodou znalost vice nez Sesti bodd, z divodu lepsi aproximace
projekéni matice a s tim spojené 3D rekonstrukce dané scény, kterd je pak daleko
presnéjsi. K tomuto je vyuzit tzv. kalibracni ter¢ik, viz kapitola 2.3. LepSich vysledkt
je také dosazeno normalizaci soutadnic [17].

Je tfeba dodat, Ze model perspektivni kamery je vytvofen na zakladé¢ geometrické
optiky, nedokdze popsat nelinedrni jevy, jako je zkresleni obrazu nedokonalou optikou,
lokélni deformace obrazu, radidlni zkresleni nebo naptiklad zkreslenim zpisobené
pozorovanim objektll za valcovym sklem (v kapitole 2.2.3 je zminén polynomicky

obrazovy model, ktery je uvazovan v pifipadé vyznamnych nelinearit pfi
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experimentalnich méfenich). Zkresleni obrazu zapfi¢inéné kamerou je mozné

eliminovat tzv. autokalibraci (self-calibration) kamery [15].

Autokalibrace kamery

Diky této metod¢ kalibrace je mozné ziskat vnitini a vnéjsi parametry kamery, k tomu
vsak eliminovat zkresleni obrazu zapfi¢inéné nedokonalou optikou [15]. Parametry
neni potfeba m¢éfit, ale jsou vypocteny ze série snimku objektu s definovanymi
rozmeéry. K autokalibraci se nejcastéji vyuziva obrazec $achovnice se znamymi rozméry

policek, viz obr. 17, ktery je nasniman v n¢kolika pozicich.

Obr. 17:Zdznam Sachovnicového terciku

Jak jiz bylo uvedeno vztah (16) mapuje body z objektového soufadného systému do
obrazové roviny. Pokud je pouzit vztah (21) lze body ze scény transformovat ptimo do
obrazového soufadného systému (tvofenymi jednotlivymi pixely). Pokud je brano
vV potaz zkresleni obrazu kamerou, je transformace bodid z obrazové roviny 0

soufadnicich (X,Y) do obrazového soutadného systému (u, v) vyjadiena nasledovné:

X+6X =W+ ¢ —ug)dx, (24)
Y+6Y=wWw+e¢e, —vy)dy. (25)

Kde (6X,68Y) vyjadiuje obrazové zkresleni, &,,¢, jsou chyby vurceni obrazovych
pozic (u,v) pii navzorkovani do pixelové miizky a (dx,dy) jsou rozméry pixelu.
Zkresleni je obvykle rozdéleno do dvou casti. Radidlni zkresleni (6X,,dY,) je
vyjadfeno parametry aq,a, as. Tangencidlni zkresleni (6X.,d6Y;) je definovano
parametry pq, ps :

85X, = (u—uy)(ayr? + a,r* + azr®)dx, (26)

5Y, = (v —vy)(ayr? + a;r* + agr®)dy, (27)
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’ — 2 —
0X; = [pl (px r2+zw)+2p2(u—u0)v 170:| dx, (28)
Px Py

1 — 2 —
0%, = b2 (py 17 + 2525+ 29 S w - )| @y, @9)

y X

’

Kde p, = g—x ap, = Z—y reprezentuje obrazovou vzdalenost v jednotkach pixelt a

u-ug)? | (v-vp)? . o1 . oy ,
r= J (wmuo)” 4 W70 te radialni vzdalenost viici obrazovému centru.
Px Py

Dosazenim vztahti (24 - 29) do soustavy rovnic (21) mohou byt chyby g, &, vyjadieny
(pro u = 1):

" R11 X+R1pY+R13Z+t, X +6X;

Eu (d)) = Uo + Px R31X+R3Y+R33Z+t, dx - (30)
_ " R11 X+R1pY+R13Z+t, oY, +6Y; _
gv(d)) =Y + py R31X+R3Y+R33Z+t, dy v, (31)

kde ¢ je vektor neznamych proménnych, vnitinich a vnéjSich parametri kamery,
véetné parametri zkresleni. Vektor ¢ je odhadnut minimalizaci sumy Z?:l(suiz +
sviz) z n bodi (X;Y,Z;);—1. , na Sachovnici a jim odpovidajicim bodim
V zaznamenaném obraze (U, V;)i—1 _n.

V praxi mohou byt chyby e&,,&, vyznamnym zdrojem nepiesnosti ve hledanych
parametrech. VyuZiva se proto vice zdznamu Sachovnice potfizenych stejnou kamerou.
Sachovnice je v priibéhu zdznamu rotovana a posouvana nahodile.

Pokud je kalibrace provedena s kamerou, kde je jeji objektiv a senzor nastaven dle
Scheimpflugovy podminky, neni tfeba dalich Giprav. Pokud tomu tak neni je provedena

dodate¢na transformace mezi rovinou objektivu a rovinou senzoru, viz [15].

Triangulace

Poté co jsou urceny projekéni matice P a P’ jednotlivych kamer, pouzitych pii snimani
proudového pole metodou Stereo PIV, je mozné zrekonstruovat trojrozmérnou scénu na

zaklad¢ tzv. triangulace.

David Pavlik, Disertacni prdce 45



Technicka univerzita v Liberci

Pro bod ve scéné X a jeho projekce x= (u,v,l)T ax’= (u’,v’,l)T V obrazovych rovinach

plati [17]
_up3T _ p1T 7]
3T 2T
VE) 3T P T X=A4X=0, (32)
up- —-p
_VrpBT _ prlT

kde p je i-ty fadek matice P. Ze znamych korespondenci je mozné uréit umisténi
bodu X v objektovém soufadném systému. Matice A je rozlozena pomoci SVD tak, ze
plati A = UDVT, kde hledany vektor X homogennich soufadnic odpovida nejmensimu
singularnimu ¢islu v D.

Rekonstrukce pomoci triangulace odpovidd geometrické transformaci z projektivniho
prostoru do metrického. K Uplné rekonstrukeci do euklidovského prostoru je potieba

urcit koeficient zmény meéftitka pu.

2.2.3 Rekonstrukce zaloZena na polynomickém modelu

Jak jiZ bylo zminéno, model perspektivni kamery nedokazZe popsat nelineédrni jevy, jako
je distorze obrazu zpusobena pozorovanim objektl, naptiklad skrze valcové sklo nebo
zkresleni obrazu zapfi¢inéné nedokonalou optikou bez dalSich uprav, jakou je
autokalibrace. V téchto pfipadech je vhodné pouzit polynomicky obrazovy model n-

tého tadu, ktery byl navrzen [11]:

i=n,j=nk=n o
F(u,v) = Z Ay XY ZF, (33)
i=0,/=0,k=0

kde koeficienty A;j jsou dvojrozmérné vektory. Ve vetSin€ piipadd je dostacujici

polynomicky model tietiho fadu pro soutadnice X, Y a druhého fadu pro Z soutradnici:
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u
[v] = Apoo + A100X + Ap10Y + Ap01Z

+A110XY + A1 XZ + A1, YZ

+A500X% + Agyo Y2 +Apgr Z2

+A300X3 + Az10 XY + Ay X2Z (34)
+Ay30Y3 + A0 XY2+Ap Y2 Z

+A10,X7% + A1, YZ? + A1 XY Z.

Model neni uréen zadnymi fyzikdlnimi jevy, ale je stanoven zcela empiricky. Pro
polynomicky model (34) je potieba vypocitat devatenact neznamych vektord. Ty jsou
vypoéteny metodou nejmensich étvercii ze souboru bodu v objektové roviné (u kterych
zname jejich soufadnice) a jejich projekei v obrazové roviné. K tomu je vyuzit zaznam
obrazce s definovanymi rozméry (podobné jako u autokalibrace) a polohou vici stiedu
soufadného systému, viz kapitola 2.3. Pokud je zaznam proveden soucasné pro obé
kamery, které jsou uspotfadany dle moznosti v kapitole 2.1, jedna se o tzv. kalibraci
stereo-snimani. Na obr. 18 je kalibrace znazornéna pro posuvny teréik, ktery je
zaznamenam Vv péti polohach vici stiedu soufadného systému. U ostatnich variant
kalibrace stereo-snimani je nasledujici postup pro ziskani trojrozmérné informace
stejny.

Neznamé vektory A;j;, jsou vypocteny pro kazdou kameru. Na obr. 18 je znazornéna
projekce bodu X kalibracniho obrazce do jednotlivych obrazovych rovin kamer.
Trojrozmérnou informaci o pozici tohoto bodu (nebo sytici ¢astice na tomto misté) 1ze
ze znamych pozic x; a x, a znamych koeficientt A urcit triangulaci. Pro kazdy bod X
(v zorném poli obou kamer) lze sestavit soustavu Ctyf nelinedrnich rovnic na zékladé
vztahu (34).

Model se také pouziva v piipad¢ ,narovnani‘ obrazu, tedy pii zpétné projekci bodu

Z obrazové roviny do objektové.
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Objektovy souradny systém
Y

Kalibracni tercik

X eee eeocece

Obrazoveé roviny kamer

V2

G

Obr. 18:Zdznam posuvného kalibracniho terciku

2.3 Moznosti kalibrace stereo-snimani

Kazdému méteni piedchézi tzv. kalibrace stereo-sniméni. Jedna se o proces, pii kterém
jsou nalezeny informace o vzajemnych vazbach mezi pozorovanou scénou a
jednotlivymi kamerami. Informace lze definovat na zdkladé zndmé geometrie
usporadani (kapitola 2.2.1), pouzitim Kkalibra¢nich ter¢iku (kapitola 2.2.3), nebo
projekénich matic ziskanych bez teréika (kapitola 2.2.2). Druha varianta je vyuzivana
V naprosté vétSiné méteni. Zakladem takové kalibrace je zaznam bodu kalibracniho
ter¢iku v nekolika rovinach podél osy Z objektového soufadného systému. Je to
z diivodu toho, Ze ani sytici Castice nejsou osvétlené laserovym fezem pouze v jedné
roving, ale v tenkém listé o tloust’ce 3-5 mm (jedna se o viditelné rozmezi). Vhodny
postup je tedy provést kalibraci pfiblizn€ v rozmezi +/-2 mm kolem stfedu laserového

fezu (Z=0). Existuje nékolik moznosti kalibra¢niho ter¢iku.
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Posuvny tercik

Jedna se o nejcastéji vyuzivany zpusob kalibrace. Tercik je zaznamenam kamerami ve
sttedu laserového fezu v méfené oblasti a v nékolika dalSich polohach (kolmych na osu
Z), pted a za touto stiedovou pozici. Bézny postupem je zaznam v péti polohach a to
vZ = {-2,-1,0,1,2}mm. Ter¢ik obsahuje tfi druhy bodi (viz obr. 19): centralni bod
(nazyvany také nulovy bod), pro ktery ve stiedové pozici plati X =0,Y =0,Z = 0,
Ctyfi znacky os urcujici smér os X, Y objektového souradného systému a hlavni body.
Na obr. 19 jsou pro nazornost uvedeny také rozméry vzoru kalibra¢niho terciku, které

jsou bézné vyuzivany.

>

o

2
A
4 0

Hlavni bod /

d=1,5mm

Centralni bod
d=2mm

Znacka os
d=1mm

Obr. 19:Posuvny kalibracni tercik

VicelUrovnovy tercik

Dal$i moznosti je kalibrace s vyuzitim vicetroviiového ter¢iku [13]. Body na ter¢iku
nejsou Vjedné roviné a neni tedy vyzadovan pohyb s terCikem, jako tomu bylo
v piedchozim pfipad€. Kalibracni ter¢ik je umistén do stfedu laserového fezu.
Nejcastéji se vyuzivaji dvou az tii urovinoveé terCiky, kde jednotlivé trovné jsou od sebe
vzdaleny 1-2 mm. Na obr. 20 je znazornén dvojiroviovy ter¢ik , ktery je mozné snimat
z obou stran. Pfi tomto postupu je zadouci, aby uhly kamer 1, B, byly nejlépe nulové,

jinak by mohly byt kalibra¢ni body v zékrytu za povrchem terciku.
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A
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Obr. 20:Viceuroviiovy kalibracni tercik

Sachovnicovy teréik

Na obr. 21 je znazornén Sachovnicovy ter¢ik. Misto bodu (tecek) jsou zde vyuzity, ke
kalibraci, rohy jednotlivych policek o znamé velikosti (vyuziva se napf. 9x9 policek o
velikosti hrany policka 15 mm). Orientace 0s X a Y je definovana zpisobem uvedenym
na obr. 21. Zaznam ter¢iku mtze byt proveden postupem obdobnym jako u posuvného

teré¢iku, nebo nasledovné (postup DynamicStudia pro model dirkové kamery):

1) Je pofizen tzv. referen¢ni zaznam v pozici Z=0 a roviné XY

2) Ctyii zaznamy s natoGenim teréiku piiblizng 10° — 20° kolem os X a Y
(jeden pii natoCeni terCiku v kladném smyslu kolem osy X a jeden
V zaporném, stejné tak kolem osy Y)

3) Zaznam natoceného terciku o 90° kolem osy Z a poté znovu Ctyfi zaznamy

s nato¢enim pfiblizn¢ 10° — 20° kolemos X a 'Y

Obr. 21:Sachovnicovy kalibracni tercik
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Dvouvrstvy chromaticky tercik

Kalibraci je mozné provést pomoci dvouvrstvého chromatického ter¢iku [12]
znazornéného na obr. 22. Dvé pruhledné folie s rtizn¢ barevnymi obrazci (napiiklad
modré a Cervené, synteticky vytvorené, obrazy ¢astic) jsou nalepeny naproti sobé na
sklenénou desku. Kalibra¢ni ter¢ik je zaznamenan obéma kamerami, kdy stfed skla je
umistén v Z=0. Z kazdého zdznamu jsou vytvofeny dva obrazy, jeden pouze s modrymi
¢asticemi a druhy s ¢ervenymi. Vyhodnoceni je zaloZeno na vzajemné korelaci téchto
zaznamu s odpovidajicim synteticky vytvofenym obrazem castic (bez jakéhokoliv
zkresleni). Na zakladé toho je vytvoieno pole hodnot zkresleni. Tento postup vyzaduje

jiny, odlisny zpisob zpracovani, nez byl uveden v ptedchazejicich kapitolach.

-

Sklenéna deska

Obr. 22:Dvouvrstvy chromaticky tercik

2.4 Omezeni a systematické chyby metody Stereo PIV

Stereo PIV vychazi z principti konvencni metody PIV. Omezeni a systematické chyby
PIV, uvedené v kapitole 1.4, spadaji tak i pod metodu Stereo PIV. V této kapitole jsou
popsany dalsi omezeni a chyby, které jsou typické pro Stereo PIV.

2.4.1 Viiv pozorovacich uhlu kamer na chybu méreni

Mezi systematické chyby metody Stereo PIV patii chyba méfeni zapfic¢inéna
pozorovacimi thly kamer pfi snimani métfené oblasti. Chyba lze stanovit na zaklad¢
tzv. analyzy chyb Stereo PIV, kterou pro uspotfadani s bocnim posuvem provedl

naptiklad Lawson [28] a pro uspofadani s uhlovym nato¢enim Prasad [29].
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Piesnost urceni trojrozmérného posunuti ¢astice v méfené oblasti dle vztahi (7), (8), (9)
je ovlivnéna nejistotami v jednotlivych geometrickych parametrech stereo-snimani.
Kazdou z proménnych, ve vyse uvedenych vztazich, je mozné vyjadrit jeji smérodatnou

odchylkou o vici jeji presné hodnote:

o o el W1 H o, o

2 g (X—E) 2 o 2 2
AX M;SAX M, SAX SAXdO doax|
o 2 Y 2 1 2
AY — 2 2 2 2
[W = (oax,” + oax, )[M-SAX] + (oar,” + oay, )[ZM]-AY] +
IM; AZY o AZY oy AZ T2
] S Y
S (1 22| [ o] 7
[Mj ( +AYd0 ] T SAYd, 2 La,ay (37)

Odchylky v hodnotach OAX;@ OAX; (j = 1,2) vznikaji pti detekci bodu ve fotografiich.

Zahrnuji nahodné a systematické chyby popsané v kapitole 2.4.2 a také [30]. Ostatni

Mrwe

ur¢enim piisluSnych vzdalenosti. Zdali plati oax, = opax, = oAy, = Oay, = Oax j€

mozné vyjadfit vliv téchto chyb na vysledné trojrozmérné posunuti nasledovng¢:

onz = V2 [1\5_]05] OAX (38)
oax =2 [Mi]] oax (X=0),  (39)
ooy %2 [Mi]] oax (Y =0).  (40)

Relativni chyba slozky vektoru rychlosti V castice (pro X = 0, Y = 0) ve sméru osy Z

(anglicky out-of-plane component) 1ze poté vyjadiit:

o o d 1
o6z _ 962 _ p0 L (41)
TAX OAY S tan6

Vyse uvedena relativni chyba je shodnd, jak pro uspofadani s bocnim posunem (pro

které byla provedena analyza), ale také pro uspofadani s thlovym natocenim [29].
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Autofi Lawson a Wu publikovali [28] zavislost relativni chyby na poméru vzdalenosti
X/d,, obr. 23 a obr. 24. Relativni chyba pro uspofadani s bo¢nim posunem rapidné

vzroste pro S/d, = tanf < 0.2 (6 < 10°).

10
9 —
L S/2d.=0.1
s L\ 5/2d:=0.2
i S 5/2do=0.3
7 I N S/2d0=04
I N S/2do=0.5
550
-5 b
5%‘ 5
olo 4 -
3 T T T T e T
B e
' -
O i , | . | | | N | L
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

X/2do

Obr. 23: Relativni chyba slozky Z vektoru rychlosti proudeéni pro usporadani mériciho
systému s bocnim posunem [4]

Na obr. 24 je znazornéna relativni chyba pro uspofadani s uhlovym natocenim
v rozsahu pozorovacich uhli kamer 6 = 5°—45° B = 0. Stejnou velikost chyb
OAX, OAY, Oz je mozné docilit pro pozorovaci thly kamer 6 = 45°. Tyto uhly jsou
proto optimalni pro méfeni metodou Stereo PIV. Doporuceny rozsah pozorovacich
uhlt je 8 = 30 — 45°. Pokud je méfena oblast umisténa ve vod€ je optimalni thel

6 = 32° (rozhrani voda s indexu lomu n=1.33 - sténa nadoby - vzduch).
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Obr. 24: Relativni chyba slozky Z vektoru rychlosti proudeéni pro usporadani mériciho
systému s uhlovym natocenim [4]

2.4.2 Chyba v identifikaci kalibracniho obrazce

Pokud je trojrozmérna rekonstrukce provedena s vyuzitim kalibraéniho obrazce je
presnost vysledku ovlivnéna chybou identifikace obrazce v objektovém soufadném
systému. Pod identifikaci obrazce je mysleno uréeni pozic jednotlivych bodl (tecek,
rohtl) ter¢iku a vypocet parametri transformace bodii z objektového soufadného
systému do obrazového. Chyba muze byt dvojiho charakteru. Za prvé je to nepiesnost v
uréeni pozice bodl v zaznamu kalibra¢niho obrazce (oznaéme Ug). A za druhé je to
chyba zapfic¢inénd vyosenim kalibracniho terc¢iku vici laserovému fezu (Jy). Tercik by
mél byt umistén do stfedu laserového fezu v méfené oblasti v prubéhu kalibrace
stereosnimani.

Velikost téchto chyb se lisi méfeni od méfeni. Mize byt od desetin po desitky pixelt
jak pro 9p, tak pro 9. Pti¢ina vzniku chyby 9y je zfejma. Na chybu 95 ma vsak vliv

nekolik faktorti, predevsim to jsou:

- Tvar bodu po tupravach obrazu (napt. segmentovani obrazu), neni idealni a stred

této plochy nemusi korespondovat se skutecnou pozici bodu (fddové se jedna o
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mozné snizit pouzitim kamery s vy$§im rozliSenim.
- Prolozeni bodl polynomickym modelem neni idealni (jednotky az desitky

pixell). Tento piipad mize nastat u velkého zkresleni obrazu terciku. Snizeni

chyby je mozné docilit pouzitim modelu vyssiho tadu.

Vliv 95 a 9y na vysledek rekonstrukce je veliky v zavislosti na tom, jakému posunuti

(v mm) v objektové rovin¢ tato chyba (v pixelech) odpovida.

Kompenzace chyby 9;

Pro kazdy bod v obraze terciku pofizeného jednou z kamer je urcena chyba Jp ve
sméru jednotlivych os obrazového systému, tedy 9, a 9p,. Je tak definovan vektor
chyby U5 charakterizujici nepiesnost v ur¢eni pozice kazdého bodu. Ve vétsing ptipadt
je chyba uréena pouze nepiesnosti v prolozeni bodti polynomickym modelem. Nasledné
je obraz ter¢iku narovnan na zékladé vypoctené transformace. Stejné tak kazdy vektor
chyby. Narovnany obraz rozdélime na jednotlivé vyhodnocované oblasti totozné jako
pti vyhodnocovani PIV zaznamu. Cilem je urcit vektor chyby pro kazdou oblast. Pokud
je ve vyhodnocované oblasti vice bodl terciku, je vyslednd chyba pro tuto oblast
jednoduchym pramérem nepiesnosti v ureni pozic jednotlivych bodd. Pokud ve
vyhodnocované oblasti neni naopak zadny bod, je vektor vypocten na zékladé vektort
ze sousednich oblasti, kde je pouzZita primeérovaci konvolucni maska o velikosti
minimalné 3x3. Obdobny postup je proveden i pro zdznam ter¢iku z druhé kamery.
Vysledkem jsou dvé vektorové mapy, které jsou rekonstruovany na trojrozmérnou
vektorovou mapu klasickym zptisobem. Korekce je provedena odeétenim této
vektorové mapy od vysledné trojrozmérné vektorové mapy proudéni v dané méfené

oblasti.

V dostupné literature neni uveden postup pro kompenzaci chyby 9. Chyba je ve vétsiné
pripadii zanedbatelna oproti chybé 9y a proto se neuvazuje o jeji kompenzaci. Nemusi
tomu viak byt pokazdé a je vyhodou znat postup pro kompenzaci této chyby. Autor
prdce navrhl postup, ktery byl vyuzit na experimentech popsanych v kapitole 3 a 4.
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Kompenzace chyby 9,

Na obr. 25 je zachycena situace, kdy je kalibra¢ni obrazec posunut vici laserovému
fezu. Po Kkalibraci stereo-snimani je klasicky zaznamenan obraz ¢astic kamerami. Tyto
obrazy (body odpovidajici casticim) jsou pro kontrolu kalibrace zpétnou projekci
transformovany do objektové roviny. V idedlnim piipadé by se mély pozice
jednotlivych ¢astic v obrazech po narovnani ptekryvat, tedy pro soufadnice kazdé
Castice by platilo Xqy = Xon, Yiy = Yon, Z1y = Zon. V piipadé vyoseni laserového fezu
to v8ak neplati, viz obr. 25, ktery se zaméfuje na zaznam sytici ¢astice [X,Y,Z]. Rozdil
v soutadnicich Xy, X,y @ Yy, Yoy definuje tzv. vektor diference 9y, ktery je urcen pro
kazdou vyhodnocovaci oblast v obrazu definovanym spoleénym zornym polem kamer.
Rozdil Yy, Yoy je zanedbatelny pro f; = B, = 0, a vektor je definovan pouze slozkou
ve sméru osy X (Jy,). Vektory Ize uréit vzajemnou korelaci narovnanych obrazi ¢astic
z jednotlivych kamer. Vysledkem je vektorova mapa chyby 9y, v anglickém jazyce

nazyvana jako Disparity map [6].

[X\Y,Z=AZ]

Kalibracni obrazec

N
7

[Xan, Yar, 0] X

yA

Obr. 25:Chyba zapricinéna vyosenim laserového rezu a kalibracniho terciku [39]
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Kompenzovat chybu pro kazdou vyhodnocovaci oblast 1ze na zaklad¢ vztahu [31]:

Upx
AZ = ZObj —Zrer = poraRT—— (42)

tan 01 —tan by '

ktery definuje posun laserového fezu (v pozici Zpy;) vici terCiku (v pozici Zr,,), ve
smyslu osy Z pro danou oblast. Ze ziskanych posunuti je upravena a znovu provedena
kalibrace stereo-snimani (posun teréiku o AZ), nebo je mozné odecCist posunuti od
vysledné trojrozmérné mapy proudéni. Pokud nejsou zndmy pozorovaci thly pfesné, je
mozné je zadat pouze piiblizné a kompenzaci provést nckolikrat za sebou az do
pozadované piesnosti, kterou lze kontrolovat zpétnou projekci. DalSi moznosti je ziskat

pozorovaci uhly na zaklad¢ vztahu [12]:

AZy _ AZsMy _ AZs AXp

tanf = = .
AZy AZy AZp AXg

(43)

Rovnice vyjadiuje zavislost ur€itych vzdalenosti pti zaznamu kalibracniho obrazce (ve
dvou polohach vici ose Z) na pozorovacim uhlu dané kamery. Kde AX; je vzdalenost
mezi dvéma body kalibra¢niho obrazce (ve smyslu osy X), AXs je vzdalenost téchto
bodu (v pXx) Vv narovnaném zaznamu obrazce, AZr je velikost posunu kalibra¢niho
teréiku v 0se Z do druhé pozice (pro kalibraci s posuvnym terc¢ikem), AZg je posun
pozice, AZy je totozny tdaj v objektovém soufadném systému (mm).

Druha moznost kompenzace vyuziva vnitinich a wvnéjSich parametrd kamer,
zjistitelnych naptiklad pomoci autokalibrace (kompletni postup kompenzace je uveden
Vv [15]). Tato moznost se pouziva Vv ptipadech velkého vyoseni, kdy nestaci postup vyse
uvedeny. Ze znamych vnitinich a vnéjSich parametri kamer je vypoctena homografie H
vyjadiujici transformaci z obrazového soufadného systému jedné kamer do druhé.
V této homografii se vyskytuji parametry urcujici rovnici roviny laserového fezu, diky
¢emuz je mozné upravit objektovy soufadny systém, ktery byl nespravné urcen

z vyoseného kalibra¢niho obrazce.
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3 Méreni metodou Stereo PIV pri

omezeném pristupu do merici oblasti

Vyzkumu proudéni metodou Stereo PIV predchazi vzdy tzv. kalibrace stereo-snimani
(viz kapitola 2.3). V naprosté vétsing experimentalnich méfeni je ke kalibraci vyuzit
ter¢ik s definovanym obrazcem. Body terc¢iku jsou poté zaznamenany V nékolika
polohach podél osy Z objektového soufadného systému [11]. Varianty teréikd jsou
popsany Vv kapitole 2.3. Pro takovy postup je tedy zasadni pfistup do zkoumané oblasti.
V komplikovanych experimentalnich ulohach mize dojit k situacim, kdy neni mozny
pohyb posuvného ter¢iku nebo rotace Sachovnicového ter¢iku v oblasti, nebo dokonce
neni mozné vyuzit kalibra¢ni ter¢ik, protoze ho nelze umistit do zkoumané oblasti.
K tomu dochazi vétsinou v uzavienych prostorech nadob ¢i tuneli. Autor prace se

Vv této kapitole vénuje uvedenym komplikovanym situacim.
3.1 Méreni bez moznosti vyuZiti kalibracniho obrazce
3.1.1 Analyza problematiky a mozZné postupy

Z teorie uvedené v kapitole 2.2 je jiz znamo, Ze body kalibra¢niho teréiku jsou vyuzity
k definovani transformace mezi objektovym soufadnym systémem a obrazovymi
soufadnymi systémy kamer, viz napiiklad vypocet polynomidlniho modelu. Jak
postupovat pokud kalibra¢ni tercik nelze pouzit?

Nabizi se mySlenka vyuzit obrazy syticich ¢astic misto teréiku. Na obr. 26 je znazornén
typicky zéznam castic osvétlenych laserovym svétlem. Ktomu, aby bylo mozné
zaznam pouzit, je potieba znat pozici n¢kolika ¢astic v objektovém soufadném systému
(minimalni pocet podle druhu transformace). To je vSak vzhledem k nahodnému

rozlozeni ¢astic nemozné.
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Obr. 26:Zdaznam syticich castic osvétlenych laserovym rezem

Je nutné provést kalibraci stereo-snimani a naslednou trojrozmérnou rekonstrukcei jinym

zpusobem, nez pii pouziti ter¢ikd. Existuji dv€ moznosti.

e Rekonstrukce zalozena na znamé geometrii uspoiadani (kapitola 2.2.1)

e Rekonstrukce zalozena na projekénich maticich jednotlivych kamer (2.2.2)

Prvni moznosti se jiz vé€novalo nékolik védeckych praci, jako naptiklad [4], [5], [6].
Rekonstrukce vyzaduje uréeni nékolika parametrt, pfi¢emz je vyrazné citliva na jejich
nepiesné urceni. Problematické je napiiklad ur€eni vzdalenosti mezi rovinou objektivu
a rovinou snimace kamery.

Rekonstrukce druhou zminénou mozZnosti se zaméfuje na nalezeni projek¢énich matic
kamer. Toho Ize dosahnout nékolika piistupy. Mimo projekénich matic vypoctenych ze

znamych umisténi boda ve scéné (S vyuzitim teréiku, viz kapitola 2.2.2) to jsou:

e Vypocet ze znamych korespondenci mezi obrazy

e Vypocet z vnitinich a vnéjSich parametrti kamer

Obecné velmi  vyuzivanou metodou trojrozmérné  rekonstrukce  objektl
z dvojrozmérnych fotografii je pravé rekonstrukce vyuzivajici korespondence mezi
fotografiemi. Ur¢itému mistu ve scéné, které je vyfoceno dvéma fotoaparaty, odpovida

urcity bod ve fotografii potizené kamerou 1 a urcity bod ve fotografii pofizené kamerou
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2. Korespondence je tvoiena souradnicemi téchto dvou boda v obrazovém soufadném
systému kamer. Vypocet vychazi z epipolarni geometrie [17], ktera definuje vztah mezi
body ve scéné a jejich korespondencemi v obrazech. Zasadnim krokem rekonstrukce je
najit korespondence v obrazech. Autor disertani prace se uvedenou problematikou
zabyval v diplomové praci [33], kde pouzil kalibra¢ni ter¢ik a jeho zaznamy. Nalezeni
korespondenci bylo v tomto ptipadé¢ jednoduché. Zde vSak neni mozné pouzit
kalibracni obrazec a korespondence je nutné hledat jedin€ v obrazech syticich castic.
Ke hledani korespondenci v obrazech se vyuziva nékolik zpusobt, viz [25]. Hlavni
princip je zalozen na porovnavani blizkého okoli bodi/elementi v obrazech, nebo na
hledani geometrického vztahu v obrazech. Zaznam c¢astic na obr. 26 postrada jakékoliv
geometrické tvary nebo specifickou vlastnost v blizkém okoli ¢astic, diky ¢emuz by §lo
odlisit jednu c¢astici od druhé. Rucni identifikace korespondenci neni také vhodna.
VétSinou neni mozné identifikovat dostate¢né mnozstvi korespondenci, Kk tomu
nalezené body jsou relativné velice blizko sebe podél jedné roviny ve scéné, coz neni

vhodné pro vypocet projekénich matic na zakladé epipolarni geometrie.

Autor prace proved!l rekonstrukci na zakladé rucni identifikace korespondenci
V zdznamech castic. Jednalo se priblizné 0 50 bodii, vysledek je zndzornén na obr. 27.
Dochazi zde ke znacnym nepresnostem, pocatecni body vektorii maji lezet v jedné

roviné. Rovina je vsak viditelné deformovana.

Obr. 27:Rekonstrukce na zaklade projekcnich matic ziskanych z korespondenci
v obrazech (vlevo) a na zdklade projekcnich matic ziskanych ze znamych umisténi bodii

ve scéné [33]
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Posledni moznosti je tedy ziskani projek¢nich matic na zaklad¢ vnitinich a vné&jSich
parametri kamer, které se autor vénuje vramci navrzené metodiky popsané v

nasledujici kapitole.

3.1.2 Metodika zaloZena na znalosti vnitrnich a vnéjsich

parametrud kamer

Proces vyvoje metodiky Ize rozdélit do nasledujicich krokd:

e definovani dané problematiky, analyza moznych postupii a vyty¢eni vhodného
postupu

e popis navrzené¢ metodiky obsahujici teoretickou ¢ast, postup pii sestavovani
experimentu a popis algoritmu

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

e ovéfeni na praktickych experimentdlnich ulohdch a porovnani s vysledky

S dostupnym komerénim feSenim

Na zaklad¢ definovani problematiky omezeného pfistupu do méfené oblasti, analyzy
moznych postupt uvedenych v pfedchazejici kapitole a teoretickych informaci z kapitol
1 a 2 autor navrhl metodiku pro méfeni bez pouziti kalibra¢niho terciku. V této kapitole

bude metodika popsana dle vyse uvedené posloupnosti krok.

Popis navrzené metodiky

Metodika je zalozena na modelu perspektivni kamery popsaného Vv kapitole 2.2.2.
Vztah (20) definuje projek¢éni matici kamery jejimi vnitinimi a vnéj§imi parametry.

Hlavnim krokem na zac¢atku méfeni je nalézt tyto parametry.
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Urceni vnitfnich parametrt kamer

Vnitini parametry kamery f, p,,p,, T a m spoletné¢ s radidlnim a tangencialnim
zkreslenim objektivu lIze uréit autokalibraci (kapitola 2.2.2). Vytisknuty Sachovnicovy
vzor, ptilepeny napi. na pevnou desku, je zaznamenan v nékolika polohach a to nejlépe
tak, aby Sachovnice zabirala co nejvétsi ¢ast zorného pole kamery, viz obr. 17. Stejny
postup je opakovan pro druhou kameru. Autokalibrace kamer 1ze provadét nezavisle na
usporadani kamer pifi experimentu. Ze zaznami Sachovnic dle vztahti uvedenych
v kapitole 2.2.2 jsou vypocteny hledané parametry. K vypoctu 1ze pouzit také algoritmy
[34] vytvofené pro programové prostiedi Matlab (Camera Calibration Toolbox).
Kalibrace je provedena jen jednou pro dany typ kamery a objektivu a neni ji potieba

provadét na zacatku kazdého méteni.

v vs s

Sestaveni mériciho systému a vnéjsi parametry kamer

Po autokalibraci kamer je potieba sestavit méfici systém, dle moznosti uvedenych
v kapitole 2.1. Pokud se jedna o uspofadani s thlovym nato¢enim, kamery je potieba
zaostfit v souladu s Scheimpflugovou podminkou. Zorna pole kamer by se méla nejlépe
prekryvat, jak je zndzorné€no na obr. 11. Vnéjsi parametry kazdé kamery jsou ureny
vzdalenosti t ohniska objektivu od stfedu objektového soufadného systému a nato¢enim
objektivu R v objektovém soufadném systému.

K uréeni natoceni kamery je vhodné vytvofit méfici systém se stupnici na nepohyblivé
zékladné drzdku kamery a ukazateli umisténém na druhé oto¢né ¢asti, kde je upevnén
objektiv kamery. Vétsina komercnich firem, které se zabyvaji méfici technikou pro
metodu Stereo PIV, prodava spoleéné s kamerami specialni drzék, ktery dovoluje
nataceni kamer a jejich objektivi vici té€lu kamery (viz Scheimpflugova podminka).
Soucasti drzaku je vétsinou i stupnice ukazujici uhly a a 8. Pokud je thel g nulovy, je
natoCeni kamery v objektovém soufadném systému urceno uhlem 6, tedy natoCenim
objektivu. Uhel & ma vliv pouze na jmenovité zvétieni M; a s tim spojen¢ perspektivni
zkresleni. Informace o proudéni se timto tthlem neméni.

Zbyvajicim hledanym parametrem je vzdalenost ohniska kamery od objektové roviny.
To muze byt v praxi problematické, jelikoz nemusi byt uréeno vyrobcem, K jakému
bodu soustavy ¢oc¢ek objektivu je udavana ohniskova vzdalenost vztazena. Autor prace

provedl experiment, ze kterého bylo mozné zjistit pozici ohniska viici télu objektivu.
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Kolimovany laserovy svazek byl, skrz dany objektiv zaostfeny na nekonecno,

zobrazovan na stinitko. Posunem stinitka byla zji$téna pozice ohniska.

Pokud neni znama relativni pozice ohniska objektivu viici jeho télu, je mozné urcit ji

experimentdlne.

Projekcni matice kamer a trojrozmérna rekonstrukce

Ze ziskanych vnitfnich a vné&jSich parametri je sestavena projekéni matice ptislusné
kamery. Stejné tak je urCena projekéni matice druhé z kamer méficiho systému.
Nésledné je mozné provést samotné meétfeni. Vyhodnoceni zaznami syticich castic
v méfené oblasti je provedeno klasickym zpisobem pro 2D PIV, uvedenym v kapitole
1.3. Vysledkem jsou dvé dvojrozmérné vektorové mapy rychlosti proudéni: prvni
odpovidajici zaznamim z kamery 1 a druha zaznamim z kamery 2. Mapy definuji
charakter proudéni v ¢asovém intervalu mezi pulsy laseru v ¢ase t a t + At. Sjednoceni
vektorovych map by se mélo, co do jeho tvaru, pfiblizovat obrazci znadzornéného na
obr. 11. Tak je mozné dosahnout nejvétsiho prostorového rozliseni, jelikoz
K trojrozmérné rekonstrukci je vyuzita oblast odpovidajici pruniku vektorovych map
(spoleénému zornému poli kamer). Kazdy vektor v této oblasti je pfifazen k takovému
vektoru druhé vektorové mapy, ktery je pfiblizné ve stejné pozici v méfené oblasti.
Vektory jsou definovany pocateénim bodem (stfed vyhodnocované oblasti) a
koncovym bodem v obrazové roving. Triangulaci (kapitola 2.2.2) odpovidajicich bodu
je vypocten trojrozmérny vektor rychlosti proudéni v dané vyhodnocované oblasti.
Stejny postup je proveden pro kazdou dvojici vektort z priniku dvojrozmérnych
vektorovych map.

Je tfeba pfipomenout, Ze rekonstrukce na zéklad¢ perspektivni kamery je rekonstrukce
z projektivniho prostoru do euklidovského. Takova rekonstrukce se liSi od metrické

koeficientem zmény méfitka p.

Uprava vnéjsich parametrd kamer pro prfechod 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 zaklade
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Snellovych zakont. Obecny pfipad je zndzornén na obr. 28, a to Vroviné XZ
objektového soufadného sytému. Meétfend oblast je tvofena a obklopena tekutinou o
indexu lomu n3, kterd je vnadobé z materidlu o indexu lomu n,. Kamery jsou

v prostiedi 0 indexu lomu n; (na obr. n; < ny < n, vzduch-sklo-voda).

Sténa nadoby/tunelu M&Fici rovina

z , 0
0 z
N2
ni ns
< T !
62 t i
e ts 3
t t:
t
0 X
Ohnisko objektivu X
~ g & ds

Obr. 28:Zména vnéjsich parametrii kKamery Vv pripade rozdilnych prostiedi mérené

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—l) (44)
3

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

ze vztahu:

d3tan 0+ dztan 02 + dltan 01
t = 0 . (45)
dy +dy + ds

Vzdélenost d; mezi vnitini stranou stény nadoby a méfici rovinou lze kromé ru¢niho
méfeni ziskat nasledujicim postupem. Kameru umistime na traverzér dovolujici pohyb
podél osy Z objektového souradného systému. Nastavime nejlépe co nejmensi hloubku

ostrosti kamery a zaostiime ji na osvétlenou méfici rovinu. Poté posunem kamery
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zaostfime na sténu nadoby (nebo pfilozeny papir ¢i destiCku). Z urazené vzdalenosti

kamery na traverzéru lze uréit ds.

Popis vytvorenych algoritmu

Autor disertacni prace, vytvoril algoritmy pro trojrozmérnou rekonstrukci na zakladé
vnitinich a vnéjSich parametrti kamer Vv programovém prostiedi Matlab R2014. V této
kapitole jsou popsany hlavni body algoritmtl vyvojovym diagramem znazornénym na
obr. 29. Vypocet dvojrozmérnych vektorovych map ze zdznamu syticich ¢astic neni
soucasti algoritmt. Veskeré algoritmy jsou umistény do Piilohy A.

Hlavnim algoritmem rekonstrukce, propojujicim ostatni algoritmy, je soubor s nazvem:
RekonstrukceBezKalibrObrazce.m. Vstupnimi daty algoritmu je dvojrozmérna
vektorova mapa odpovidajici zdznamum syticich ¢astic z kamery 1. a vektorova mapa
odpovidajici zaznamim z kamery 2. Pokud uZzivatel chce provést rekonstrukei z vice
vektorovych map (vektorovou statistiku) je mozné vyuzit modifikaci hlavniho
algoritmu k tomu uréenou (slozka RekonstrukceZViceVM). Vektorové mapy musi byt
umisténé do stejné slozky s algoritmem. Podporovanymi forméty vektorovych map
jsou: .xls, .csv. Podrobné informace o formatu téchto vektorovych map jsou uvedeny v
zahlavi daného algoritmu.

Vstupnimi parametry hlavniho algoritmu je dale délka méfené oblasti a vnitini a vné&jsi
parametry kamer: velikost pixelu, vzdalenost ohniska kamery od stfedu objektového
soufadného systému, ohniskové vzdalenosti, pozorovaci tihly, principialni body kamer
a koeficient zmény méfitka.

Vysledek rekonstrukce je vzdy mozné validovat a vizualizovat v nékolika podobach.
Nasledné exportovat ve formé grafii nebo tabulkovych souborii (.xls, .csv). Algoritmus
obsahuje moZznost exportovat vysledky ve formatu podporovanym softwarem
Tecplot 360.

Vypocetni ¢as rekonstrukce pro jeden par vektorovych map: cca 12 s (testovano na PC:
Intel Core i5 6200U, 8 GB RAM).
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Deklarace proménnych

Definovani vnitfnich
parametrd kamer

Nacteni vektorovych Definovani vnéjsich
map parametrd kamer

-Podporovany format: .xls, .csv

}
o v 't (vpx), Ry, Rz - matice ziskané na zakladé
-Pro kazdy vektor rychlosti proudéni: 1
1
1
1

geometrické transformace odpovidajici rotaci

1

1

L}

1 poutzitim Camera Calibration Toolbox
|  télesakolem os souf. sys.

1

[

Pozice pocate¢niho bodu vektoru (v px)

1

, X |

-K1, K2 Postupem uvedenym v kapitole.. , nebo 1

1

Velikost sloZzek ve sméru os uav (v px) 1

Urceni spole¢ného Vypocet projekénich
zorného pole kamer I_ - matic kamer
1
|
ettt " stttk
|m—————— Rekonstrukce 1,
|
! -Kazdy trojrozmérny vektor proudéni je uréen: 1

Pozici bodu uréenou triangulaci odpovidajicich po¢atecnich bodi 2D vektord |
. Pozici bodu uréenou triangulaci odpovidajicich koncovych bodt 2D vektorl |

Uréeni méfitka a jednotlivych

slozek 3D vektort

Vizualizace dat

Obr. 29: Vyvojovy diagram algoritmu rekonstrukce na zdakladé vnitrnich a vnéjsich

parametrii kamer

Verifikace metodiky (synteticka data)

Navrzenou metodiku bylo nutné ovéfit na uméle vytvoreném experimentu, u kterého
bylo znamo, jakych vysledki by mél dosahnout na zakladé teorie uvedené v kapitole
2.2.1. Proces verifikace je zndzornén na obr. 30.

Prvnim krokem bylo vygenerovat zdznamy obrazl syticich Castic (dale jen obrazy
¢astic) v pomysiné méfené oblasti. Obrazy byly vygenerovany v aplikaci PIVIab 1.41
spustitelné v programovém prostiedi Matlab. Aplikace dovoluje nastavit parametry:
velikost obrazu, primér ¢astic (V px), pocet ¢astic na vyhodnocovanou oblast, posunuti
castic mezi obrazy, aditivni Sum nebo napiiklad tloustku laserového fezu. Primérné
posunuti castic bylo zvoleno stejné pro obrazy odpovidajici kamefe 1 a 2, avSak
sopacnym smérem. Na Vygenerované obrazy castic bylo aplikovano perspektivni
zkresleni k simulaci zdznamu ¢astic kamerami V uspofadani S thlovym natoc¢enim, pod

pozorovacimi thly (zvoleno 6; = 6, = 45°,40°, 35°,30°,25°, a; = ay) a pro pozice
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kamer symetrické k pomysIné méfené oblasti, tedy t; = —t,. Zkresleni bylo urceno pro
tyto vnéj§i parametry kamer na zdkladé¢ experimentd (s vyuzitim posuvného
kalibra¢niho ter¢iku zaznamenaného Vv péti polohach a polynomického modelu tfetiho
fadu pro kalibraci, chyba 95 < 0.1 px). Ze zkreslenych obrazi ¢astic byla vypoétena
dvojice vektorovych map (odpovidajici kamefe 1 a 2). K vypoétu vektorovych map
existuje nékolik komercnich i volné ptistupnych softwart (PIVlab). Vektorové mapy
pouzité pro tuto verifikaci byly vypocteny v DynamicStudiu. Z vektorovych map byla
postupem uvedenym v ptredchazejici kapitole rekonstruovana trojrozmérnd vektorova

mapa rychlosti proudéni.

Synteticka data
Obrazy castic Obrazy castic
kamera 1. kamera 2.
\ / ) Vypocet vektorovych

) map
& ¢ + Definovani méfitka

+0.

+0:

Perspektivni
zkresleni
Rekonstrukce na zakladé

geometrie usporadani
(Willert)

Vypocet vektorovych

3D vektorova > 3D vektorova
mapa rychlosti mapa rychlosti
1 2

Obr. 30: Proces verifikace navrzené metodiky

Vysledna mapa (obr. 31) byla porovnana s trojrozmérnou vektorovou mapou ziskanou
vypoétem na zakladé geometrie usporadani (obr. 32), vztahy (13), (14), (15), kde bylo
potfeba dosadit pozorovaci uhly kamer a definovat méfitko v obrazech (nahodné
zvoleno a pro oba obrazy shodné). Vypocet byl proveden v programovém prostiedi

Matlab.
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Je nutné pii porovnani vysledki 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 zaklade
geometrie kamer), jak jiz bylo uvedeno koeficientem zmény métitka p. Trojrozmérné
vektorové mapy se poté od sebe liSily uvedenym koeficientem a hledanou chybou
v rekonstrukci. Zménu méfitka u bylo mozné stanovit jako podil primérné 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.

Parametry syntetickych obrazii castic:

Primé&rné posunuti ¢astic — v obrazech pro kameru 1: 10 px podél osy u, pro kamera 2:
-10 px podél osy u

Primérny pocet ¢astic na VO (32x32px) — 10

Primeér Castic - 2.5 pX

Tloustka laserového fezu — 1 mm

Aditivni Sum — 0%

Simulace perspektivniho zkresleni pro usporadani kamer —

91 = 92 = 4‘50, 40°, 350,300,250, ay = 0oy, t1 = —t,

Parametry pro vypocet vektorovych map (DynamicStudio) —

Adaptivni korelace, bez okennich funkci a pfekryvani. Chyba v uréeni posunuti ¢astic
pomoci adaptivni korelace a zvolenych parametrii obrazt ¢astic: +/-0.05 px (viz [35]).
Tato chyba je pro obé rekonstrukce shodna a jejich vliv na verifikaci metodiky se

vyrusi.
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Obr. 31: Trojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudeni pro synteticka data

zrekonstruovana navrzenou metodikou

///ﬁ////////////////// /////////////////m

Y X

Obr. 32: Trojrozmérnd vektorova mapa rychlosti proudeéni pro synteticka data

Ziskana Willertovou metodou

Na obr. 31 je znazornéna trojrozmérna mapa rekonstruovana navrzenou metodikou (pro
uhly 64,6, = 45°). Vektory jsou téméi kolmé na pomyslnou métici rovinu (slozky

vektoru rychlosti ve smyslu osy X a Y objektového soufadného systému jsou téméf
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nulové). Dle rekonstrukce na zakladé geometrie uspotaddni by mélo pro vSechny
vektory vektorové mapy platit: slozka Z = 10m/s, slozka Y = 0, slozka X = 0 (obr. 32).
Na obr. 33 je detailnéji mozné rozlisit rozdil mezi vysledky navrzené rekonstrukce a
predpokladanymi hodnotami. Porovnanim rekonstrukci je vyjadiena chyba oz v uréeni
slozky vektoru rychlosti ve sméru osy Z a na zakladé vztahu (41) jsou odvozeny chyby

opx, oAy V urCeni ostatnich slozek.

NSLFT
! "\" Z
NN AU T NNTAT
OIS e~
N L IR st 7~ O AL N
P S RETS ALY X
O SRR
REERE
S

Yimm] X{mm]

b

Y{mm] Hmm]

Obr. 33: 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

Pozorovact uhel kamer Chyba ve slozce vektoru Chyba ve slozce vektoru
01 = 6, =6[] rychlosti ve smysluosy Z  rychlosti ve smyslu osy X,Y
onz[%] oax, 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
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Chyba v trojrozmérné rekonstrukci odpovida ureni pozorovacich uhla a pozice kamer
se standardni p¥esnosti métidla 0,5 dilku, tedy 0,5° pro uhel a 0,5 mm [36].
Tabulka 1. plati i pro pfipad, kdy méfena oblast je umisténd v tekutin€ jiné, nez je

pracovni prostor kamer. Je vSak potieba upravit pozorovaci uhly kamer dle vztahu (44).

Verifikace navrzené metodiky byla provedena pro pozorovaci uhly kamer 6, = 0, =
45°,40°,35°,30°,25° a; = a,. Vysledky rekonstrukce provedené navrzenou
metodikou byly porovnany s vysledky rekonstrukce na zaklade geometrie usporadani.
Pro dany rozsah pozorovacich uhlii byla nepresnost navrzené metodiky do 5 %, ve
vSech slozkach vektoru rychlosti proudeni. Takovy vysledek se da povazZovat za velmi
dobry z pohledu experimentalni praxe. Pro pozorovaci uhly 68; = 6, = 45° je chyba
V rekonstrukci nejmensi. Se zmensujicimi se pozorovacimi uhly se chyba zvétsuje
priblizné s linedrnim charakterem pro slozku vektoru rychlosti kolmou na mérici

rovinu a priblizné s logaritmickym charakterem pro slozky X a Y.

Experimentalni ovéreni

NavrZzend metodika byla ovéfena také experimentdlné. Ovéfenim je mySlena
pouzitelnost navrzené metodiky v praxi a porovnani vysledki s komerénim softwarem.
V nasledujici kapitole jsou popsany jednotlivé experimenty, vcetné usporadani
méficiho systému a vybranych vysledkd experimentu. Fotografie a veskeré vysledky

experimentl jsou vlozeny do Piilohy A.

Experimentalni vyzkum proudéni za Glauert-Goldschmied profilem

Vyzkum probihal v priibéhu autorovy staze v Ustavu termomechaniky Akademie véd
CR. Glauert-Goldschmied profil (obr. 34) je vyuZivan pro testovani fizeni aktivniho
toku (Active Flow Control), jak experimentaln¢, tak numerickou simulaci. Cilem byl
vyzkum mezni vrstvy kolem profilu, pfedevsim tzv. bodu oddéleni a sjednoceni
(separation point, re-attachement point). Dochazi-li k separaci proudéni za profilem,
vytvaii se prostor (separation buble, separation zone) pro zpétné proudéni, ktery

zvysuje tlakovy odpor. Z tohoto divodu je zadouci redukovat takova mista pomoci
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aktivnich metod (synthetic jet, plasma actuator). Autor disertacni prace na tomto méteni

mohl ovéfit svoji navrzenou metodiku.

Pouzité komponenty a usporadani mericiho systéemu

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 spole¢ného zorného pole kamer (méfena oblast): 7 X 4,5 cm.

Rychlost proudéni vzduchu (métfeno za vstupem do tunelu): 5 m/s.

Y

A Glauert-Goldschmied profil
4
o T
7 t ;
B1,B2=0° 3 Smér proudu
Kamera 1. 169 mm
195 mm
a1=11° Tunel z plexiskla v 100 mm
< o |
az=6° A
X |

01=02=30° 3
Kamera 2. Laserovy fez

Obr. 34: Usporadani mericiho systému

Vysledky experimentu

Na obr. 36 je znazornén jeden z vysledki experimentu navrzenou metodikou ve formeé

dvojrozmérné vektorové mapy rychlosti proudéni (definovanou slozkami X, Y), véetné
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skalarni mapy na pozadi, odpovidajici slozce Z vektorii rychlosti proudéni.
Trojrozmérnd vektorova mapa rychlosti proudéni je vyobrazena na obr. 35. 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 zplisobem S vyuzitim posuvného
kalibra¢niho terciku a rekonstrukei provedenou dostupnym komercnim softwarem
DynamicStudio (obr. 37).

Slozka Z [m/s]

-08 -02 04 1 16 22 28

Obr. 35: Trojrozmérna vektorova mapa proudeéni: vstupni rychlost proudeni Sm/s

(navrzena metodika)

Obr. 36: Dvojrozmérna vektorovda mapa rychlosti proudéni (definovand slozkami X, Y)
a skalarni mapa na pozadi odpovidajici sloZce Z vektorii rychlosti proudeéni: vstupni

rychlost proudéni 5m/s (navrzena metodika)
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SloZka [mis]

T

-3

Y]

Obr. 37: Dvojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudeéni (definovand slozkami X, Y)
a skalarni mapa na pozadi odpovidajici sloZce Z vektorii rychlosti proudeéni: vstupni

rychlost proudéni Sm/s (klasickd metoda s kalibracnim tercikem, DynamicStudio)

Vysledky experimentu provedeného navrzenou metodikou se 1isi od klasického postupu

s vyuzitim kalibra¢niho ter¢iku a komerc¢niho softwaru (DynamicStudia) nasledovné:
Rozptyl [36] jednotlivych slozek vektort rychlosti proudéni:

1 y y _

Py’ = ~¥.j(Slozka Xps,; — Slozka XNML.J_)2 =0,005ms™1, (46)
2 _ 1 3 3 2 -1

py? = . (Slozka Yps,, — Slozka Yyy,,) =0,015ms™",  (47)

ps® =¥ (Slotka Zps,, — Slozka Zyy,)? = 0,115 ms™1,  (48)

kde n je pocet vektorti vektorové mapy, slozka vektoru rychlosti s indexem DS je
ziskand DynamicStudiem, sloZka vektoru rychlosti s indexem NM odpovida vypoctu

navrzenou metodikou. Jednotlivé slozky nabyvaly hodnot v porovnani s komerénim

softwarem:
Slozka Xyy = Slozka Xps + 0,005 ms™1, (49)
Slozka Yyy = Slozka Yps + 0,015 ms™1, (50)
Slozka Zyy = Slozka Zpg + 0,115 ms™1. (51)
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Procentualné byla pramérna odchylka pro slozku Z rovna 6,326 %, pro slozku X
rovna 4,002 % a pro slozku Y rovna 4,010 %.

Vysledky navriené metodiky se [isi od vysledkit dostupného komercniho softwaru
priumerné kolem 5 %. Podle verifikace navrzené metodiky by méla byt chyba pro tyto
pozorovaci uhly priblizné polovicni. Komercni systém je ale také zatizen nejistotou
mereni. Odchylka oproti verifikaci je ddle ovlivnéna presnosti v urceni vnéjsich
parametru kamer. Rekonstrukce je velice citliva na nepresnosti v téchto parametrech.
Moznost rekonstrukce navrzenou metodikou je viak 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 ovéefeni pouzitelnosti a spravnosti navrzené
metodiky. Vyzkum probihal uvnitt sklenéné nadoby s destilovanou vodou a
magnetickym michadlem rotujicim definovanymi otaCkami. Vnéjsi parametry kamer
byly upraveny na zaklad¢ vztahti (44) a (45). Pozice ohniska objektivii kamer byla

uréena experimentalné. Uspotfadani méficiho systému je zndzornéno na obr. 38.

Pouzité komponenty a uspordadani mericiho systému

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 pruméru 20um pokryté Rhodaminem B. Pfi
osvétleni ¢astic pouZzitym laserem emituji zafeni oranzové barvy (570 nm).

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

Rychlost otaceni michadla: 300 ot/min.
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Kamera 1. -
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Magnetické michadlo

01=62=30°

Kamera 2.

Obr. 38: Usporddani mericiho systému

Vysledky experimentu

Na obr. 39 je znazornén jeden z vysledkti experimentu navrzenou metodikou ve formé
trojrozmérné vektorové mapy rychlosti proudéni. Dvojrozmérna vektorova mapa
rychlosti proudéni (definovana slozkami X, Y), véetn¢ skalarni mapy na pozadi,
odpovidajici slozce Z vektorti rychlosti proudéni, je pak vyobrazena na obr. 40.
Vysledky jsou statisticky urceny ze souboru obsahujiciho 200 vektorovych map. Zména

méfitka p byla zjisténa méfenim metodou 2D PIV, které ptedchazelo experimentu.

Slozka Z [m/s]

H T e

6-4-20 2 46

Obr. 39: Trojrozmérnd vektorovia mapa proudeéni: pro rychlost otaceni michadla 300

ot/min (navrzena metodika)
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Slozka Z [mis] -

Y[mm]

K[mm]

Obr. 40: Dvojrozmérna vektorovda mapa rychlosti proudéni (definovand slozkami X, Y)
a skaldarni mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektorii rychlosti proudeni: pro

rychlost otaceni michadla 300 ot/min (navrzend metodika)

Experiment zkoumajici proudeéni uvniti- nadoby s magnetickym michadlem byl vytvoren
zdmérné pro overeni pouZitelnosti a spravnosti navrzené metodiky. Vybrané vysledky
meéreni metodikou jsou znazornény na obr. 39 a 40. Vysledky byly porovnany s mérenim
konvencnim 2D PlV, které probihalo v roviné urcené osami X, Y ve stejné mérené
oblasti (vyhodnoceni namérenych dat v DynamicStudiu). Bylo tedy mozné porovnat
slozky X a Y trojrozmérné vektorové mapy s timto mérenim. Slozky se v priimeéru lisily
priblizné o 5%, coz se v ramci experimentalni praxe da povazovat za dobry vysledek.
Mimo wuvedenych experimentii byla metodika pouzita pro experimentalni vyzkum
proudeni za naklonénou deskou [45]. Navrzenou metodiku lze povazovat za ovérenou

experimentdlnim meérenim.
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3.2 Méreni bez mozZnosti pohybu s kalibracnim tercikem

3.2.1 Analyza problematiky a mozné postupy

V soucasné dobé je standardni postup kalibrace stereo-snimani zalozen na zdznamu
kalibrac¢nich tercikti v n€kolika polohach podél osy Z objektového souradného systému.
Tento postup je také vyzadovan dostupnymi komerénimi méficimi systémy pro méfeni
metodou Stereo PIV, jako napiiklad od spole¢nosti Dantec Dynamics, LaVision nebo
TSI. Jak v8ak postupovat Vv piipadé, kdy neni mozné pohybovat s kalibra¢nim ter¢ikem
uvnitt zkoumané oblasti?

Ke komplikacim dochazi vétSinou v uzavienych prostorech nadob ¢i tuneld, kde je
mnohdy velice naro¢né zafidit precizni posun ter¢iku (v jednotkach milimetra).

MozZnosti jsou nasledujici:

e Pouziti viceuroviitového nebo dvouvrstvého chromatického teréiku (kapitola
2.3).

e Pouziti posuvného kalibra¢niho terciku, kde pohyb ter¢iku ve zkoumané oblasti
je nahrazen pohybem kamer.

e Zaznam posuvného kalibra¢niho teréiku pouze v poloze Z = 0.

e Bez vyuziti kalibracniho obrazce: rekonstrukce na zakladé vnitinich a vngjSich

parametrti kamer (kapitola 3.1.2) nebo geometrie uspotadani (kapitola 2.2.1)

Pokud neni k dispozici viceurovitovy ¢i dvouvrstvy chromaticky tercik, nebo k tomu
potiebna softwarova vyhodnocovaci ¢ast, je mozné nahradit pohyb posuvného ter¢iku
pohybem kamer o stejny krok podél osy Z objektového souradného systému. Pomysiny
posun ter¢iku v kladném sméru osy Z je nahrazen posunem kamer v zaporném smyslu
osy Z a opacné. Tento postup je mozné pouZzit v piipadé, kdy je optickd drdha
(ovlivnéna naptiklad indexem lomu prostiedi i materidlu nadoby, lokélni kiivosti
povrchu nebo tloustkou stény), mezi kamerou a terCikem, ekvivalentni optické draze
pii klasickém postupu kalibrace posunem terc¢iku.

Mimo rekonstrukce na zakladé vnitinich a vnéjsich parametrtt kamer, nebo geometrie
usporadani je posledni moznosti zaznamenat posuvny ter¢ik pouze v jedné poloze

(Z = 0). Nevyhodou je, ze kalibrace stereo-snimani neni provedena v celém rozsahu
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definovaného tloustkou laserového fezu a to miize ovlivnit pfedev§im vysledky ve
slozce vektoru rychlosti kolmé na fez. Postupy pro rekonstrukci trojrozmérné vektorové
mapy ve zkoumané oblasti pouzitelné v takovém piipadé jsou dva. Rekonstrukce
zalozena na projek¢nich maticich ziskanych ze znamych umisténi bodi v objektovém
soufadném systému (kapitola 2.2.2) nebo rekonstrukce na zakladé polynomického
modelu (kapitola 2.2.3). Hlavni piednosti polynomického modelu je to, ze dokaze
popsat nelinedrni jevy, jako je distorze obrazu zplsobend pozorovanim objekti,
naptiklad skrze valcové sklo nebo zkresleni obrazu zapti¢inéné nedokonalou optikou.
Z tohoto duvodu je vyhodné&jsi pouzit polynomicky model k rekonstrukci. Pokud je
rekonstrukce provedena, jak svyuzitim polynomického modelu, tak geometrie

uspotradani (konkrétné¢ Willertovou metodou), je do jisté miry mozné kompenzovat

wrwe

3.2.2 Metodika zaloZena na polynomickém modelu a Willertové

metode

Autor vytvofil metodiku pro méfeni bez nutnosti pohybu s posuvnym teréikem na
zakladé rozboru z piedchazejici kapitoly. Proces vyvoje metodiky je popsan v kapitole
3.1.2.

v vs s

Sestaveni mériciho systému a umisténi kalibracniho terciku

Prvnim krokem po sestaveni méticiho systému, dle moznosti uvedenych v kapitole 2.1,
je umisténi posuvného kalibracniho ter¢iku do méfici roviny (do stiedu laserového
fezu). Centralni bod a znacky os terciku definuji objektovy soufadny systém. Tercik je
zaznamenan kamerami v této pozici a na zékladé polynomického modelu je provedena

kalibrace stereo-snimani.

Uréeni polynomickych modelt kamer

Polynomicky model mapujici body z objektového do obrazového soufadného systému

kamery je popsan, véetné jeho vypoctu, v kapitole 2.2.3. K uréeni koeficienti modelu
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(ve vétSin¢ piipadi je postacujici model tfetiho fadu) pro ob& kamery pouzité pii
usporadani je potieba identifikovat pozice bodi terCiku (piesnéji jejich stiedi)
Vv potizenych zaznamech. Ptiklad identifikace je zndzornén na obr. 41. Hledani bodi
terCiku je zalozené na zdkladnich operacich pocitatového zpracovani obrazu.
Segmentaci prahovanim obrazu a naslednym vytvofenim negativniho obrazu jsou
ziskany jednotlivé body kalibra¢niho terciku. Stted kazdého bodu je pak definovan jeho
kladen na rovhomérné nasviceni kalibra¢niho terc¢iku pfi zaznamu. Pokud tomu tak

neni, je nutné pouzit metod adaptivniho prahovani.

Obr. 41: Identifikace bodii kalibracniho obrazce

Po kalibraci je ter¢ik vyjmut z méfici roviny a je mozné provést méfeni. Zaznamy
syticich ¢astic jsou nasledné ,,narovnany* na zaklad¢ ziskanych polynomickych modeli
a vyhodnoceny klasickym zpusobem pro 2D PIV uvedeném v prvni Kkapitole.
Vysledkem jsou dvé dvojrozmérmné vektorové mapy rychlosti proudéni: prvni
odpovidajici zaznamlm z kamery 1 a druhd z&dznamim z kamery 2. Mapy definuji

charakter proudéni v casovém intervalu mezi pulsy laseru v ¢ase ta t + At.

Spolecné zorné pole kamer a trojrozmérna rekonstrukce

Pfed samotnou trojrozmérnou rekonstrukci je nutné urceni spolecného zorného pole

kamer. K tomu je mozné vyuzit ,,narovnané obrazy kalibra¢niho ter¢iku zaznamenané
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kamerou 1, 2 a jejich vzajemné porovnani. Uréeni zorného pole kamer je podrobnéji
vysvétleno v Kapitole 4.2.

Poslednim krokem navrzené metodiky je ziskat trojrozmérnou informaci o proudéni
Z dvojrozmérnych vektorovych map. Kazdy vektor ve spole¢ném zorném poli kamer
z prvni vektorové mapy je piifazen k takovému vektoru druhé mapy, ktery je ve stejné
pozici v méfené oblasti (je tedy uréeno AX;y,AX,y,AY;y,AY>y pro kazdou dvojici
vektord, viz kapitola 2.2.1). Slozky odpovidajiciho trojrozmérného vektoru rychlosti
proudéni jsou poté ziskany ze vztahi (13), (14), (15). Pozice pocateéniho bodu
trojrozmérného vektoru Vv objektovém soufadném systému je definovana pozici
pocatecnich bodii narovnanych 2D vektort. K vypoctu je kromé posunuti potieba znat
pozorovaci uhly kamer 684, 8, a 31, . Pokud se jedna o experiment, kdy métena oblast
je umisténa v tekuting jiné, nez je tekutina, ve které jsou umistény kamery, je vhodné

upravit pozorovaci tthly postupem uvedenym v kapitole 3.1.2.

Popis vytvorenych algoritmu

Autor disertacni prace, vytvorfil algoritmy pro trojrozmérnou rekonstrukci na zakladé
polynomického modelu a Willertovy metody v programovém prostiedi Matlab R2014.
V této kapitole jsou popsadny hlavni body algoritmid vyvojovym diagramem
znazornénym na obr. 42. Veskeré algoritmy jsou umistény do Pfilohy A.

Hlavnim algoritmem rekonstrukce, propojujicim ostatni algoritmy, je soubor s nazvem:
RekonstrukcePolynomWillert.m. Vstupnimi daty algoritmu jsou: pozorovaci uhly
kamer, ,,narovnana“ dvojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudéni odpovidajici
zaznamum syticich ¢astic z kamery 1. a ,,narovnana“ vektorova mapa odpovidajici
zaznamim z kamery 2. Pokud uZivatel chce provést rekonstrukei z vice vektorovych
map (vektorovou statistiku) je mozné vyuzit modifikaci hlavniho algoritmu k tomu
urcenou (slozka RekonstrukceZViceVM). Vektorové mapy musi byt umisténé do stejné
slozky s algoritmem. Podporovanymi formaty vektorovych map jsou: .xls, .csv.
Podrobné informace o formatu téchto vektorovych map jsou uvedeny v zdhlavi daného
algoritmu.

Vysledek rekonstrukce je vzdy mozné validovat a vizualizovat v nékolika podobach.
Nasledné exportovat ve formé grafii nebo tabulkovych souborii (.xls, .csv). Algoritmus
obsahuje moznost exportovat vysledky ve formdtu podporovanym softwarem

Tecplot 360.
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Vypocetni ¢as rekonstrukce pro jeden par vektorovych map: cca 10 s (testovano na PC:

Intel Core i5 - 6200, 8 GB RAM).

Deklarace proménnych

Nacteni obrazu
kalibra¢niho terciku

Export dat === _I

-Formaty souboru: .bmp, .tiff

Identifikace bodu

-Segmentace prahovanim

:_ -Negativni obraz, téZisté objektt Zpétna projekce
- ——— Vypocet Naéteni obraz
| polynomickych modeld syticich &astic

L
-Tretiho/€tvrtého fadu 1 ! -Podporovany format: .bmp 1
-ReSeni metodou nejmensich ctverch !

Nacteni narovnanych
vektorovych map
I
r_———— Export modelt [ I : -Podporovany format: .xls, .csv |
1 1 -Pro kazdy vektor rychlosti proudéni: |
| —Forméty souboru: .csv, xls, .txt 1 Pozice pocatecniho bodu vektoru (v px) I
1 1 Velikost sloZek ve sméru os u a v (v px) |
L e e e e e e - 1

Urceni spolecného
zorného pole

Rekonstrukce

I
-Willertova metoda 1
+Pozorovaci uhly kamer 1

Obr. 42: Vyvojovy diagram algoritmu rekonstrukce na zdkladé polynomického modelu

a Willertovy metody
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Moznost zpétné projekce zaznamenanych obrazu castic

Pro piipad, kdy nejsou k dispozici ,,narovnané“ vektorové mapy a nejsou znamy
parametry stereo-snimani, je mozné vyuzit algoritmus: NarovnaniObrazuCastic.m.
Algoritmus provede zpétnou projekci obrazd Castic zaznamenanych jednotlivymi
kamerami a nasledné exportuje ,narovnané obrazy“, ze kterych lze vypoditat
,harovnané“ vektorové mapy (vypocet vektorovych map neni soucasti algoritmu).
Zpétna projekce je provedena na zakladé polynomického modelu. Uzivatel mize zvolit
tieti nebo Ctvrty fad polynomu. Ke kontrole vypoc¢tu modelu je vycislena chyba
Vv prolozeni bodu ter¢iku vypoctenym modelem S moznosti zpétné projekce zdznamut
ter¢iku v pozici Z=0. Polynomické modely lze také exportovat a provést ,,narovnani‘
V jiném softwaru (napt. DynamicStudiu). Vstupnimi daty algoritmu jsou: N X zaznam
syticich ¢astic odpovidajicich kamete 1., N X zdznam syticich ¢éstic odpovidajicich
kamefte 2. (podporovany format zaznami je .bmp, v hodnotach Sedi), soufadnice bodu
kalibra¢niho ter¢iku v jeho zdznamech (v obrazovém soufadném systému) a souradnice
jejich korespondenci v objektovém soufadném systému. Zaznamy castic musi byt

umistény do stejné slozky s algoritmem.

Identifikace bodu terciku

Soutadnice bodil 1ze zadat ru¢né, nebo vyuzit algoritmus pro identifikaci boda ter¢iku
(IdentifikaceBoduKalibracnihoObrazce.m), ktery nalezne tyto soutfadnice a ulozi do
souboru. Vstupnimi daty algoritmu identifikace jsou: zaznam terc¢iku v pozici Z=0
odpovidajici kamefe 1. a kamefe 2., velikosti bodu ter¢iku a jejich vzdalenost od sebe.
Podporovany format zaznamu je .bmp, vV hodnotach Sedi. Zaznamy je nutné umistit do
stejné slozky s algoritmem.

Na obr. 43 je znazornén vzorovy piiklad identifikace bodli v zaznamu terciku.
Algoritmus nalezne vsechny objekty/body v obraze. Modfe zbarvené kiizky oznacuji
sttedy hlavnich bodl, Zluté oznacuji sttedy znacek os a zelenou barvou je oznaen

nulovy bod. Ostatni objekty nevyhovujici nastavenym kritériim jsou oznaceny Cerveng.
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Obr. 43: Priklad identifikace bodii v zdznamu kalibracniho terciku

Mezi nastavitelné parametry algoritmu identifikace patii: hodnota prahu pro segmentaci
obrazu, orientace 0s X a Y objektového soutadného systému v zaznamech kamer,

koeficienty velikosti bodi ter¢iku v zaznamech.

Verifikace metodiky

Navrzenou metodiku bylo, stejné jako v pfedchazejicim ptipad€, nutné ovéfit na uméle
vytvofenych vstupnich datech experimentu. Proces verifikace je znazornén na obr. 44.

Obrazy castic byly vygenerovany v aplikaci PIVlab 1.41. Primérné posunuti ¢astic
bylo zvoleno stejné pro obrazy odpovidajici kamete 1 (levd) a 2, avSak s opacnym
smérem. Na vygenerované obrazy cCastic bylo aplikovano perspektivni zkresleni
k simulaci zaznamu ¢astic kamerami pod uréitym pozorovacim thlem (zvoleno
6 = 6, = 45°40°35°30°,25° a; =a;) a pro pozice kamer symetrické
k pomysiné méfené oblasti, tedy t; = —t,. Obdobné¢ jako u predchozi verifikace bylo
zkresleni uréeno pro tyto vnéjsi parametry kamer na zakladé experimentd (s vyuzitim
posuvného kalibraéniho terciku zaznamenaného v péti polohdch a polynomického
modelu tfetiho fadu pro kalibraci, chyba 95 < 0.1 px). Nasledné byla synteticka data
zpracovana navrzenou metodikou od kalibrace stereo-snimani po vyslednou

rekonstrukci dat nasledujicim postupem.
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Synteticka data

Zadznam Zaznam
kalibraéniho kalibra¢niho

obrazce obrazce
kamera 1. kamera 2.

+0: +0:

Perspektivni
zkresleni
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Rekonstrukce na zakladé
geometrie usporadani
(Willert)

Vypocet polynomickych
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mapa rychlosti
2
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1

Obr. 44: Proces verifikace navrzené metodiky

Kalibra¢ni tercik byl zaznamenadn kamerami ve zvoleném objektovém soufadném
systému. Centralni bod ter¢iku urcoval pocatek objektového soufadného systému
(0,0,0) a znacky os jednotlivé osy systému. Kamery byly umistény do pozic uréenych
vn&jSimi parametry, které odpovidaly aplikovanému perspektivnimu zkresleni na
vygenerované obrazy c¢astic. Nasledné byl proveden zaznam kalibra¢niho terciku.
V zaznamech byly identifikovany body a poté vypocteny polynomické modely tietiho
fadu (algoritmy identifikace a vypoétu modell jsou umistény do pfilohy A). Zkreslené
obrazy castic byly po vypoctech ,narovnany“ na zakladé téchto modeld. Zpétna
projekce spole¢né s vypoctem vektorovych map byla provedena v DynamicStudiu, do
kterého je mozné exportovat polynomické modely. Vysledna trojrozmérna rekonstrukce
proudéni byla provedena na zakladé¢ Willertovy metody. Hodnoty pozorovacich uhlu

kamer, dosazené do vztahu, se shodovaly s uhly pro aplikované perspektivni zkresleni.
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Vysledna mapa (obr. 45) byla porovnéna s trojrozmérnou vektorovou mapou ziskanou
vypoctem pouze na zakladé¢ Willertovy metody (obr. 32), kde bylo potieba dosadit
pozorovaci thly kamer a definovat méfitko v obrazech syticich ¢astic (méfitko a uhly
byly shodné pro oba postupy rekonstrukce). Vypocet byl proveden v programovém
prostiedi Matlab.

Parametry syntetickych obrazui castic:

Pramérné posunuti ¢astic — v obrazech pro kameru 1: 10 px podél osy u, pro kamera 2:
-10 px podél osy u

Primérny pocet ¢astic na VO (32x32px) — 10

Pramér castic - 2.5 px

Tloustka laserového fezu — 1 mm

Aditivni Sum — 0%

Simulace perspektivniho zkresleni pro usporadani kamer —

6 = 6, = 45°40°,35°30°,25% a; = ay, t; = —t,

Parametry pro vypocet vektorovych map (DynamicStudio) —

Adaptivni korelace, bez okennich funkci a ptekryvani. Chyba v uréeni posunuti ¢astic
pomoci adaptivni korelace a zvolenych parametrii obrazt ¢astic: +/-0.05 px (viz [35]).

Tato chyba je pro obé rekonstrukce shodna a jejich vliv na verifikaci metodiky se

vyrusi.

O™ M /s

96 965 97 975 98 985 99 995 10 1005 101 1015 102 1025 103 10.35 104

Obr. 45: Trojrozmérnd vektorova mapa rychlosti proudéni pro syntetickd data

zrekonstruovana navrzenou metodikou
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Obr. 46. Slozka Z vektori rychlosti proudeéni pro vektorovou mapu ziskanou navrzenou

metodikou

Trojrozmérna vektorova mapa rekonstruovana navrzenou metodikou (pro pozorovaci
uhly 64,8, = 45°) je znazornéna na obr. 45. Dle rekonstrukce na zakladé¢ Willertovy
metody by mélo pro vSechny vektory vektorové mapy platit: slozka Z = 10m/s, slozka Y
=0, slozka X = 0 (obr. 32). Na obr. 46 je detailngji mozné rozlisit rozdil mezi vysledky
navrzené rekonstrukce a pfedpokladanymi hodnotami. Porovnanim rekonstrukci je
vyjadiena chyba oaz V ur€eni slozky vektoru rychlosti ve sméru osy Z a na zaklad¢

vztahu (41) jsou odvozeny chyby oax oay V urCeni ostatnich slozek.

Tabulka 2: Chyba v trojrozmérné rekonstrukci navrzené metodiky

Pozorovaci uhel kamer Chyba ve slozce vektoru Chyba ve slozce vektoru
0, = 0, =6[] rychlosti ve smysluosy Z  rychlosti ve smyslu osy X,Y
onz[%] 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

Uvedené chyby V trojrozmérné rekonstrukci odpovidaji: urceni pozorovacich uhli
kamer s ptesnosti 0,5°, ur¢eni pozic kamer s piesnosti 0,5 mm [36] a primérné chybé

Vv identifikaci bodu ter¢iku 95 < 1px. Tabulka 2. plati i pro pfipad, kdy méfena oblast
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je umisténa v tekutiné jiné, nez je pracovni prostor kamer. Je vSak potfeba upravit

pozorovaci uhly kamer dle vztahu (44).

Chyby oaz, oax Oay JSOU Vv celém zkoumaném rozsahu pozorovacich uhlii vyssi v
porovnani s rekonstrukci na zaklade vnitinich a vnéjsich parametri. To je zapricinéno
zpusobem kalibrace stereO-snimani. Kalibrace je provedena pouze VvV jedné rovine
V objektovém souradném systému. | tak jsou chyby v rozmezi 3-6 % a takovy vysledek se
da povazovat za velmi dobry z pohledu experimentdalni praxe. Chyba opz je pro
pozorovaci uhel 01,0, = 45° nejmensi a roste se zmensujicim se pozorovacim vhlem
priblizné linedrné. Naopak chyby opx oay V tomto pripadé klesaji, a to také priblizné

linearne.

Experimentalni ovéreni

Experimentalni vyzkum proudéni za Glauert-Goldschmied profilem

Ovéteni metodiky bylo provedeno na jiz zminéném experimentalnim vyzkumu
proudéni za Glauert-Goldschmied profilem (kapitola 3.1.2). Kalibrace stereo-snimani
byla provedena posuvnym kalibra¢nim ter¢ikem, 0 rozmérech 7 X 6 cm, zaznamenanym

ve stiedu laserového fezu.
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 spole¢ného zorného pole kamer (méfena oblast): 7 x 4,5 cm.

Rychlost proudéni vzduchu (méfeno za vstupem do tunelu): 5 m/s.
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Slozka Z [m/s]

06 12 18 24 3

Obr. 47: Trojrozmérna vektorova mapa proudeéni: vstupni rychlost proudeni Sm/s

(navrzena metodika)

Slozka Z [mis]
35

Y{mm]

X[mm]

Obr. 48: Dvojrozmérnda vektorova mapa rychlosti proudéni (definovand slozkami X, Y)
a skalarni mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektorii rychlosti proudeni: vstupni

rychlost proudéni S5m/s (navrzend metodika)

Vektorové mapy vypoctené z narovnanych obrazl ¢astic maji mensi rozliseni (celkovy
pocet vektori) nez V piipadé vypoltu bez zpétné projekce (v DynamicStudiu).
Vysledna mapa byla stejné jako v kapitole 3.1.2 porovnana s vysledky rekonstrukce
provedené Klasickym zpisobem v DynamicStudiu s pouzitim posuvného teréiku

zaznamenaného V péti polohéch viici ose Z.
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Rozptyl [36] jednotlivych sloZzek vektort rychlosti proudéni:

px? = =%, (Slozka Xps,, — Slozka Xyy,)* =0,013ms™1,  (52)

2
py? = %Zi’j (Sloika Yps,, — Slozka YNML.J.) = 0,040 ms™1, (53)

ps? ==3%,;(Slozka Zps,, — Slotka Zyy, )? = 0,338 ms™1.  (54)

n

Jednotlivé slozky nabyvaly hodnot, v porovnani s komerénim softwarem:

Slozka Xyy = Slozka Xps + 0,013 ms™1, (55)
Slozka Yyy = SlozkaY,s + 0,040 ms™1, (56)
Slozka Zyy = Slozka Zps + 0,338 ms™1. (57)

Procentualné byla primérna odchylka pro slozku Z rovna 9,572 %, 1,078 % pro slozku
Xa9,677% pro slozku Y.

Vysledky navrzené metodiky se lisi od vysledkii uvedeného komercniho softwaru pro
slozky Z a Y vektorii rychlosti priblizné o 9 % a 0 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 systému a chybé samotného komercniho softwaru, ktery je
samozrejmé také zatizen nejistotou meéreni. 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 méreni. Komercni mérici systémy nedovoluji provést
méreni bez moznosti posunu kalibracniho terciku v merené oblasti S vyjimkou postupii

uvedenych na zacatku této kapitoly.

Experimentalni vyzkum proudéni uvnitf michaci nadoby

Proces michani je podstatnou soucasti v nékolika odvétvich, jako tomu je naptiklad

vV chemickém primyslu. Pro lepsi porozuméni tohoto procesu a popis proudéni uvniti
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michaci nadoby (obr. 49), byl vytyCen experimentalni vyzkum ve spolupraci
s Institutem  hydrodynamiky Akademie véd CR [38]. Vyzkum byl proveden
konvenénim pfistupem méteni metodou PIV, ale také metodou Stereo PIV, kde bylo
mozné overit navrzenou metodiku. Experimentalni uspotadani je znédzornéno na obr.
49, vc¢etn¢ zékladnich rozmérti nadoby. Dalsi informace o vyzkumu jsou uvedeny v

[38].

Pouzité komponenty a uspordadani mericiho systéemu

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

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

Sytici Castice: fluorescentni Castice o priméru 20um pokryté Rhodaminem B. Pii
osvétleni ¢astic pouzitym laserem emituji zafeni oranzové barvy (570 nm).

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

Rychlost otacek michadla: 600 ot/min.

Kamera 1. -

b=0.1T

X
H=T >

= MéFend oblast

01=02=40°

Kamera 2.

Obr. 49: Experimentalni usporadani a zakladni rozmeéry nadoby s michadlem: HIT=1,
D/T=1/3, C/T=1/2, b/T=1/10, 1/D=1/4

Vysledky experimentu

Na obr. 50 je znazornén jeden z vysledkti experimentu navrzenou metodikou ve formé

dvojrozmérné vektorové mapy rychlosti proudéni (definovanou slozkami X, Y), véetné
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skalarni mapy na pozadi, odpovidajici slozce Z vektorii rychlosti proudéni.
Trojrozmérnd vektorovd mapa rychlosti proudéni je pak vyobrazena na obr. 51.

Vysledky jsou statisticky urceny ze souboru obsahujiciho 8000 vektorovych map.

Obr. 50: Dvojrozmeérna vektorova mapa rychlosti proudeéni (definovana slozkami X, Y)
a skaldarni mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektorii rychlosti proudeni: pro

rychlost otaceni michadla 600 ot/min (navrzena metodika)

Slozka Z [m/s]

i

02 06 1 14 18 22 26 3

Obr. 51: Trojrozmérnd vektorovia mapa proudeéni: pro rychlost otaceni michadla 600

ot/min (navrzend metodika)

V ramci experimentdlniho vyzkumu proudeni wuvniti michaci nadoby byla ovérena
pouzitelnost a spravnost navrzené metodiky. Vybrané vysledky méreni metodikou jsou
zndzornény na obr. 50 a 51. Charakter proudéni, co do umisténi hlavniho toku v mérici
roviné a smyslu proudu ve sméru osy Z, odpovidal predpokladiim matematického
popisu [40] a vysledkiim vyzkumu metodou 2D PIV (pouzity mérici systém od Dantec
Dynamics), ktery predchazel experimentu. Vysledky experimentu byly mj. pouZity pro

overeni matematického popisu proudéni uvniti- michaci nadoby [38].
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4 Mereni metodou Stereo PIV v pritomnosti

vyrazného optického zkresleni

Mimo komplikaci spojenych s umisténim a pohybem kalibracniho terciku je dalSim
problematickym faktorem optické zkresleni obrazli castic. Kamery zaznamenévaji
pohyb mikroskopickych c¢astic rozptylenych v médiu uvnitt nadoby a vysledny obraz
Castic muze podléhat kromée perspektivniho zkresleni a zkresleni v disledku
nedokonalé optiky i optickému zkresleni zapii¢inénému sténou nadoby. Je tomu tak
napiiklad pfi pozorovani ¢astic uvnitt valcového potrubi, nebo skrze rozdélovaci casti
nadob/tunelt. Pied vypoctem vektorovych map rychlosti proudéni z obrazl Castic je
nutné definovat optické zkresleni a nasledné ho eliminovat. To je standardné provedeno
v ramci kalibrace stereo-snimani ze 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 piipadech optické zkresleni definovat a
nasledn¢ pak selhava i samotné méieni.

Tato kapitola se zabyva postupy pouzitelnymi v piitomnosti vyrazného optického
zkresleni obrazl Castic. Za vyrazné zkresleni je povazovano praveé takové zkresleni, pii
kterém selhavd meéfeni s vyuzitim dostupného komeréniho systému. V laboratofi
Mechaniky Tekutin na TUL, kde autor prace pasobi po dobu doktorského studia, je
pouzivan méfici systém od Dantec Dynamics (véetné softwaru DynamicStudio), na
kterém jsou tyto limity definovany. Neznamena to vSak, ze tyto limity jsou shodné pro

ostatni komercni méfici systémy.

4.1 Analyza problematiky a mozZné postupy

Pokud obrazy castic podléhaji optickému zkresleni zapfic¢inéného sténou nadoby, neni
obecné vhodné vyuzit rekonstrukce zalozené na modelu perspektivni kamery nebo
rekonstrukce na zaklad¢é geometrie uspofadani (kapitoly 2.2.1 a 2.2.2). Je to z divodu
nelinedrntho a nezndmého charakteru tohoto zkresleni v naprosté vétSin€ piipadi.

Rekonstrukce si dokazou poradit pouze s perspektivnim zkreslenim. Pokud je vyuzita
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autokalibrace kamer u rekonstrukce zalozené na modelu perspektivni kamery je mozné
eliminovat také zkresleni v duasledku nedokonalé optiky. Jedinym postupem
pouzitelnym k definovani optického zkresleni zapti¢inéného sténou nadoby (véetné
ostatnich zminénych zkresleni) je rekonstrukce na zékladé¢ polynomického modelu
(kapitola 2.2.3). K vypo¢tu modeld kamer jsou vyuzity identifikované pozice bodu
v zaznamech kalibra¢niho ter¢iku. Typ kalibra¢niho teréiku zalezi na moznostech

daného experimentu, 1ze v8ak vyuzit vSechny postupy uvedené v kapitole 2.3.

000000000000
00000000000

0c000000000000
©00:090000000000 4
° 0000000000000000

T msaaaaaasasasassl

Obr. 52: Vypocet polynomického modelu v programovém prostredi DynamicStudio pro
t7i druhy optického zkresleni: levy sloupec odpovida zdarnému vypoctu (viz zelena sit,
urcena vypoctenym modelem, Kterou jsou body terciku spravné prolozeny) a pravy

sloupec ukazuje pripady, ve kterych jiz vypocet selhava
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Pted navrhem metodiky je kromé vybéru postupu potieba definovat ptipady, ve kterych
selhdva méteni s vyuzitim dostupného komeréniho systému. Navrzend metodika by
méla byt pouzitelnd predevsim v takovych ptipadech.

Bylo aplikovano pét typt optického zkresleni v n€kolika stupnich intenzity na zdznamy
posuvného kalibra¢niho ter¢iku. Zaznamy byly importovany do programového
prosttedi DynamicStudia a byly urCeny piipady, ve kterych vypocet polynomického
modelu selhavéa (konkrétné tento software pouziva polynomicky model tietiho fadu).
Pro ndzornost jsou vybrané piipady vyobrazeny na obr. 52. Levy sloupec, odpovida
zdarnému vypoctu koeficienti polynomického modelu (body terciku jsou prolozeny
zelenou siti, ktera je urCena timto modelem). Pravy sloupec zobrazuje zkresleni

s intenzitou takovou, se kterou si jiz software neni schopen vyporadat.

4.2 Metodika zaloZena na eliminaci optického zkresleni

pomoci polynomického modelu

Autor disertacni prace navrhl metodiku vyuzivajici rekonstrukce na zakladé
polynomického modelu n-t¢ho ftadu, pouzitelnou v situacich definovanych

v predchazejici kapitole.

Sestaveni mériciho systému a umisténi kalibra¢niho terciku

Prvnim krokem meéfeni touto metodikou je sestavit usporadani méficiho systému a
umisténi posuvného ter¢iku do zkoumané oblasti (do stfedu laserového fezu), stejné
jako tomu bylo u metodiky popsané v kapitole 3.2.2. Centralni bod a znacky os ter¢iku
poté definuji objektovy soutadny systém. Tercik je potteba piipevnit na traverzovaci
systém dovolujici precizni posun v fadech milimetrti. Po umisténi je ter¢ik zaznamenan
kamerami v minimalné péti polohach podél osy Z. Doporuceny posun terc¢iku mezi
zaznamy je 1 mm, pozice teréiku jsou poté nasledujici: Z = {—2,—1,0,1,2} mm.
Zaporné hodnoty odpovidaji pozicim ter¢iku za laserovym fezem. Zaznam posuvného

kalibra¢niho terciku je zndzornén na obr. 18.

David Pavlik, Disertacni prdce 95



Technicka univerzita v Liberci

Urceni polynomickych modelt kamer

Na zaznamech kalibracniho terciku jsou dale identifikovany pozice bodu (pfesnéji
jejich sttedi). Identifikace je provedena pro vSechny zdznamy (v tomto piipad¢ pro pét
zaznamu odpovidajicich kametfe 1 a pét zaznamt kameie 2) postupem uvedenym
v kapitole 3.2.2. Algoritmus identifikace bodd je vlozen do Piilohy A. Pozice bodi
Vv zaznamech jsou pouzity pro vypocet polynomickych modelu (jednoho pro kameru 1 a
druhého pro kameru 2) podle teorie uvedené v kapitole 2.2.3. Vypocet modeli je vzdy
vhodné zkontrolovat, tedy urcit, jak dobie polynomicky model mapuje body ze scény
do obrazového soufadného systému (chyba I, viz kapitola 2.4.2). Kazdy bod ter¢iku
ze scény je pomoci vypoctenych modeli transformovan do obrazového soutadného
syst¢ému a nasledné je zkontrolovdna tato pozice s pozici, kterd byla pouzita pro
vypocet po identifikaci bodd. Primérna hodnota chyby ¥ by neméla byt vétsi nezli
jednotky pixelt. Pokud tomu tak neni, je chyba v identifikaci boda terciku, v nizkém
po¢tu bodi nebo je zvolen nedostate¢ny fad polynomického modelu k danému
optickému zkresleni. Kompenzovat chybu je mozné postupem uvedenym v kapitole
2.4.2.

Touto kontrolou ¢i kompenzaci je hotova kalibrace stereo-snimani, vcetné definovani
optického zkresleni a je mozné po vyjmuti kalibra¢niho ter¢iku provést samotné
méfeni.

Nameétena 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 dvojrozmérmné vektorové mapy rychlosti proudéni: prvni
odpovidajici zdznamiim z kamery 1 a druhd zdznamim z kamery 2. Mapy definuji
charakter proudéni v ¢asovém intervalu mezi pulsy laseru v Case t a t + At. Pozice

vektorli té&chto map jsou definovany v obrazovém soufadném systému.

Spolecné zorné pole kamer

Obdobné jako u pfedchozich metodik je nutné urcit v dals§im kroku spole¢né zorné pole
kamer, jak v objektovém soufadném systému, tak Vv jednotlivych obrazovych
soufadnych systémech. To lze provést ruénim vymezenim velikosti pole nebo zpétnou
projekci zdznamu z kamery 1 a zdznamu z kamery 2, kde spole¢né pole v objektovém

soufadném systému je urceno priinikem téchto dvou vzniklych oblasti. Spole¢né pole
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vV obrazovych soufadnych systémech je pak urCeno doptednou projekci praniku do
obrazovych soutadnych systémui kamer (dopfedna projekce: projekce z objektového s.
s. do obrazového s. s.).

Tento princip je vyuzivan také pii urceni spolecného zorného pole kamer za pomoci
zaznamu kalibra¢niho teréiku a jeho centralniho bodu. Pfi zminéném postupu je nejprve
nalezen stfed centralnich bodd posuvného teréiku v ,narovnanych® zaznamech
odpovidajicich kamete 1 a 2 (pro pozici Z = 0). Pokud tyto body nejsou znamy, lze je
nalézt vzajemnou Kkorelaci (kapitola 1.3.1) kazdého zaznamu Se vzorem tvoficim
centralni bod a znac¢ky os, viz obr. 53. Stied centralniho bodu odpovida vzdy pozici
maxima v dané korela¢ni roving. Od stfedt jsou zjistény vzdalenosti (v px) Kk okrajim
zaznamu, na zaklad¢ kterych je definovana velikost spolecného zorného pole kamer

(viz Cervené obdélniky na obr. 53).

Zaznam z kamery 1.
I YIYYYYY ]

Zaznam z kamery 2.
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Obr. 53: Definovani spolecného zorného pole kamer - cerveny obdélnik vymezuje pole
V zdznamech terciku (po strandch zdznamii je ndzorné ukdzdana korelacni rovina

Z prislusného pohledu a vzdalenosti vicholu od okrajii obrazu)

Trojrozmérna rekonstrukce

Poslednim krokem navrzené metodiky je ziskat trojrozmérnou informaci o proudéni
z dvojrozmérnych vektorovych map. Kazdy vektor ve spole¢ném 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 vektorti (z ,,nenarovnanych® vektorovych map) je vypocten na
zaklad¢é polynomickych modelil trojrozmérny vektor rychlosti proudéni v objektovém

soufadném systému. Pozice pocatecniho bodu trojrozmérného vektoru je urena ze
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znamych pozic pocatecnich bodl korespondujicich vektorti v obrazovém soufadném
systému. Je tak sestavena soustava Ctyf nelinearnich rovnic dle vztahu (33), kde
feSenim této soustavy je hledand pozice pocatecniho bodu trojrozmérného vektoru.
Obdobny postup je pouzit i pro vypocet pozice koncového bodu trojrozmérného
vektoru.

V ptipadé, kdy je rekonstrukce provedena z dvojrozmérnych vektorovych map
ziskanych z ,,narovnanych® obrazii castic je mozné pouzit Willertovu metodu
K trojrozmérné rekonstrukci.

Rekonstrukce uvedenymi postupy je transformaci do euklidovského prostoru, neni tedy

potfeba hledat koeficient zmény meéftitka. Neni také nutné upravovat zadné vnéjsi

parametry kamer.

Popis vytvorenych algoritmu

Autor disertacni prace, vytvoril algoritmy pro trojrozmérnou rekonstrukci v pritomnosti
vyrazného optického zkresleni na zaklad¢ polynomického modelu tretiho/Ctvrtého tadu,
vV programovém prosttedi Matlab R2014. Stejné tak, jako u ostatnich navrzenych
metodik, jsou Vv této kapitole popsany jednotlivé body algoritmi diagramem
znazornénym na obr. 54. Veskeré algoritmy jsou umistény do Ptilohy A.

Hlavnimi algoritmy rekonstrukce, propojujicimi ostatni algoritmy, jsou soubory s
nazvem: RekonstrukceNeNarovnaneVM.m a RekonstrukceNarovnaneVM.m. Prvni
jmenovany soubor je vytvofen pro rekonstrukci z vektorovych map vypoctenych
Z obrazll Castic bez zpétné projekce a druhy pro rekonstrukci z map vypocétenych
Z obrazii Castic po zpétné projekci. Vypocet dvojrozmérnych vektorovych map ze
zaznamu syticich ¢astic neni soucasti algoritm?.

Vstupnimi daty algoritmti jSouU: ,,narovnana“ / ,,nenarovnana‘“ dvojrozmérna vektorova
mapa rychlosti proudéni odpovidajici zaznamim syticich castic z kamery 1. a
,harovnana“ / ,nenarovnana“ vektorova mapa odpovidajici zaiznamim z kamery 2.,
soufadnice bodl kalibracniho ter¢iku v jeho zaznamech (v obrazovém soufadném
systému) a soufadnice jejich korespondenci v objektovém soufadném systému, dale tzv.
Scale factor dvojrozmérnych vektorovych map (definovany softwarem, ktery provadi

vypocet map).
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Dopliujici moznosti algoritmu

Soutadnice bodu lze zadat rucné, nebo vyuzit algoritmus pro identifikaci bodu ter¢iku
(IdentifikaceBoduKalibracnihoObrazce.m), ktery nalezne tyto soufadnice a ulozi do
souboru.

Pokud uzivatel chce provést rekonstrukci z vice vektorovych map (vektorovou
statistiku) je mozné vyuzit modifikace hlavnich algoritmi Kk tomu uréené (slozka
RekonstrukcezViceVM). Vektorové mapy a soubor se soufadnicemi bodd musi byt

umistény do stejné slozky s algoritmem.

Deklarace proménnych

Nacteni obrazt I_ -—— Export dat -—— - _I
kalibra¢niho terciku :

I -Formaty souboru: .bmp, .tiff |

Zpétnd projekce

Nacteni obrazl

syticich éastic

Vypocdet

polynomickych modelt

-Tretiho/&tvrtého fadu
-Regeni metodou nejmensich ¢tverci

Naéteni narovnanych / nenarovnanych
rEss = vektorovych map - ==

|
I -Podporovany format: .xls, .csv

I -Pro kaZzdy vektor rychlosti proudéni: pozice po&ate¢niho bodu
I vektoru (v px), velikost sloZzek ve sméru os u a v (v px)

|

Rekonstrukce

-Na zakladé polynomickych modeld 1
-Kazdy 3D vektor uréen fesenim dvou soustav o ¢tyfech nelinedrnich rovnicich 1

Vizualizace dat

Obr. 54: Vyvojovy diagram algoritmu rekonstrukce na zdkladé polynomického modelu
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Ke kontrole vypoctu polynomického modelu je vycislena chyba v prolozeni boda
teréiku vypoétenym modelem s moznosti zpétné projekce zaznamu terciki v pozici
Z=0. Hlavni algoritmy umoziuji export polynomickych modeld, a je tak mozné provést
rekonstrukci v jiném programovém prostiedi (napt. DynamicStudiu).

Vysledek rekonstrukce je vzdy mozné validovat a vizualizovat v n¢kolika podobach.
Nasledné exportovat ve formé grafti nebo tabulkovych souborii (.xIs, .csv). Algoritmy
obsahuji moznost exportovat vysledky ve formatu podporovanym softwarem

Tecplot 360.

Verifikace metodiky

Obdobn¢ jako v predchazejicich pifipadech byla navrzena metodika verifikovana na
uméle vytvorenych datech simulujicich experiment se znamym teoretickym vysledkem.

Proces verifikace je zndzornén na obr. 55.

Zaznamy Zaznamy
kalibracniho kalibracniho |
obrazce obrazce > X Vypocet vektorovych
kamera 1. kamera 2. ) map
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zkresleni

Rekonstrukce na zédkladé
geometrie usporadani
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Rekonstrukce na zékladé
| polynomickych modeld

3D vektorova

> 3D vektorova
mapa rychlosti

mapa rychlosti

1 2

Obr. 55: Proces verifikace navrzené metodiky
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Generovani obrazli Castic a jejich dalsi uprava byla shodnd s postupem uvedenym
v kapitolach 3.1.2 a 3.2.2. Kalibra¢ni ter¢ik byl zaznamenan kamerami ve zvoleném
objektovém soufadném systému V péti polohach vzdalenych od sebe 1 mm. Centralni
bod terciku urCoval pocatek objektového soufadného systému (0,0,0) a znacky os
jednotlivé osy systému. Kamery byly v pozicich odpovidajicich vnéj$im parametriim,
které odpovidaly aplikovanému perspektivnimu zkresleni na vygenerované obrazy
castic. 'V zdznamech ter¢iku byly identifikovany body a nasledné vypocteny
polynomické modely tietiho fadu (v tomto piipadé byl vysledek shodny s vysledkem
modelu ¢tvrtého tadu). Zkreslené obrazy ¢astic bylo mozné zpétnou projekci
,harovnat®, a nebo ponechat tak, jak byly zaznamenany, tato volba totiz neméla zadny
vyrazny vliv na vysledky rekonstrukce. Zpétnd projekce spolecné s vypoctem
vektorovych map byla provedena v DynamicStudiu, do kterého bylo mozné exportovat
polynomické modely. Vysledna trojrozmérnd rekonstrukce proudéni byla provedena na
zakladé vypoctenych polynomickych modelt.

Vysledna mapa (obr. 56) byla porovnana s trojrozmérnou vektorovou mapou ziskanou
vypoétem pouze na zakladé Willertovy metody (obr. 32), kde bylo potieba dosadit
pozorovaci uhly kamer a definovat métitko v obrazech syticich ¢astic (métitko a hly
byly shodné pro oba postupy rekonstrukce). Vypocet byl proveden v programovém
prostiedi Matlab.

Na obrazy castic nebylo aplikovano, mimo perspektivniho zkresleni, zddné aditivni
optické zkresleni simulujici zkresleni sténou nédoby. Je to z toho divodu, Ze je
nespocet riznych druht a intenzit zkresleni vcetné vicero moznosti jejich umisténi na
dany obraz. Nebylo by pak mozné stanovit chybu této metodiky pro obecny piipad
experimentalniho vyzkumu, ale pouze pro urcité typy zkresleni, se kterymi se nemusi

experimentator ani setkat.

Parametry syntetickych obrazii castic:

Primérné posunuti ¢astic — v obrazech pro kameru 1: 10 px podél osy u, pro kamera 2:
-10 px podél osy u

Primérny pocet ¢astic na VO (32x32px) — 10

Primeér ¢astic - 2.5 px

Tloustka laserového fezu — 1 mm

Aditivni Sum — 0%
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Simulace perspektivniho zkresleni pro usporadani kamer —

01 = 02 = 450, 400, 350,300,250, a; = ay, t1 = _tZ

Parametry pro vypocet vektorovych map (DynamicStudio) —
Adaptivni korelace, bez okennich funkci a ptekryvani. Chyba v ur€eni posunuti ¢astic
pomoci adaptivni korelace a zvolenych parametri obrazu ¢astic: +/-0.05 px (viz [35]).

Tato chyba je pro obé& rekonstrukce shodnéd a jejich vliv na verifikaci metodiky se

vyrusi.

A N s

9.75 9.8 985 99 995 10 10.05 10.1 10.15 10.2

Obr. 56: Trojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudéni pro synteticka data

zrekonstruovand navrzenou metodikou

Slotka Z{mvs]

Obr. 57: Slozka Z vektorii rychlosti proudeéni pro vektorovou mapu ziskanou navrzenou

metodikou
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Trojrozmérnd vektorovd mapa rekonstruovana navrzenou metodikou (pro pozorovaci
uhly 61,6, = 45°) je znazornéna na obr. 56. Dle rekonstrukce na zakladé Willertovy
metody by mélo pro vSechny vektory, stejné¢ jako v predchozich ptipadech, vektorové
mapy platit: slozka Z = 10m/s, slozka Y = 0, slozka X = 0 (obr. 32). Na obr. 57 je
detailn€jsi pohled pouze na slozku Z vektorii rychlosti proudéni. Porovnanim
rekonstrukei je vyjadiena chyba oaz V urceni slozky vektoru rychlosti ve sméru osy Z a

na zaklad€ vztahu (41) jsou odvozeny chyby oax oay V urCeni ostatnich slozek.

Tabulka 3: Chyba v trojrozmeérné rekonstrukci navrzené metodiky

Pozorovaci uhel kamer Chyba ve slozce vektoru Chyba ve slozce vektoru
0, = 06, =061 rychlosti ve smyslu osy Z  rychlosti ve smyslu osy X,Y
oaz[%] oax, 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 trojrozmémé rekonstrukci odpovidaji: uréeni pozorovacich whla
kamer s ptesnosti 0,5°, ur€eni pozic kamer s pfesnosti 0,5 mm [36] a primérné chybé
Vv identifikaci bodi ter¢iku 95 < 1px. Tabulka 3. plati i pro ptipad, kdy métena oblast
je umisténd v tekutin€é jin€, nez je pracovni prostor kamer. Je vSak potifeba upravit

pozorovaci uhly kamer dle vztahu (44).

Verifikace navrzené metodiky byla provedena pro pozorovaci uhly kamer 6; = 0, =
45°,40°,35°,30° 25° a; = a,. Chyba v trojrozmérné rekonstrukci byla pro vsechny
slozky priblizné srovnatelna S rekonstrukci na zaklade vnitrnich a vnéjsich parametriu.

Pro dany rozsah pozorovacich uhli byla nepresnost navrzené metodiky do 5 %, ve
vSech slozkach vektoru rychlosti proudeni. Takovy vysledek se da povazovat za velmi
dobry z pohledu experimentadlni praxe. Pozorovaci uhly 6 = 0, = 45° vychazeji
znovu jako optimalni pro méreni navrzenou metodikou, jelikoz jsou pro tyto uhly chyby
V jednotlivych slozkach stejné. Pri zmensSovani uhlii se chyba oayz zvétsuje priblizné
S linearnim charakterem. Naopak chyby oax oay klesaji se zmenSujicimi se 1hly, a to

priblizné exponencialné.
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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 predchazejicich metodik. K tomu, aby bylo
mozné porovnat vysledky navrzené metodiky s vysledky dostupného komeréniho
softwaru bylo nutné, aby méieni nepodléhalo vyraznému optickému zkresleni. Pouzité
komponenty byly nezménény véetné samotného usporadani méficiho systému. Vybrané
vysledky navrzené metodiky jsou znazornény na obr. 58 a 59. Nasledné tyto vysledky
byly porovnany s vysledky komeréniho softwaru, které jsou znazornény v kapitole
3.1.2.

Slozka Z[m/s]

[l |

05 1 15 2 25 3

Obr. 58: Trojrozmérna vektorova mapa proudeni: vstupni rychlost proudeéni Sm/s

(navrzend metodika)

Rozptyl [36] jednotlivych slozek vektortu rychlosti proudéni:

px? ==3;(Slozka Xps,, — Slozka Xyy, )? =0,003ms™1,  (58)
2

py? =3, (Slozka Yps,, — Slozka Yyy,,) =0,169ms™!,  (59)

ps? =¥, (Slozka Zps,, — Slozka Zyy,)? = 0,109 ms™.  (60)
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kde n je pocet vektorti vektorové mapy, slozka vektoru rychlosti s indexem DS je
ziskand DynamicStudiem, slozka vektoru rychlosti s indexem NM odpovida vypoctu
navrzenou metodikou. Jednotlivé slozky tedy nabyvaly hodnot v porovnani

S komerénim softwarem:

Slozka Xyy = Slozka Xps + 0,003 ms™1, (61)
Slozka Yy, = SlozkaYps + 0,169 ms™1, (62)
Slozka Zyy = Slozka Zps + 0,109 ms™1. (63)

Procentudlné byla primérna odchylka pro slozku Z rovna 4,536 %, pro slozku X
rovna 3,023 % a pro slozku Y rovna 3,090 %.

Obr. 59: Dvojrozmérna vektorovda mapa rychlosti proudéni (definovand slozkami X, Y)
a skalarni mapa na pozadi odpovidajici sloZce Z vektorii rychlosti proudeéni: vstupni

rychlost proudeéni Sm/s (navrzena metodika)

Vysledky navriené metodiky se [isi od vysledkii dostupného komercniho softwaru
priumernée kolem 4 %. V porovnani s ostatnimi navrzienymi metodikami se tak jednd o
nejmensi prumernou odchylku. Toho bylo docileno predevsim zvolenym zpiisobem
kalibrace stereo-snimdni. 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 hodnotach Ize prisuzovat faktu, Ze i komercni
systém je zatizen nejistotou meéreni. Ddle je rozdil ovlivnén presnosti urceni pozic bodii

kalibracniho terciku v jeho zaznamech.
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Experimentalni vyzkum proudéni uvnitf rozvétveni tvaru T

Vyzkum probihajici ve spolupraci s VUT v Brné, Fakultou strojniho inzenyrstvi [37],
m¢él za cil ovétit matematicky model popisujici proudéni uvnitt rozvétveni tvaru T (obr.
60). Matematicky model byl nasledné pouzit pro optimalizaci tvaru rozvétveni ve
smyslu minimalizace energetickych ztrat, ke kterym uvnitt takového rozvétveni v
primyslu dochézi.

Uspotadani systému pro méfeni v jednom z fezi,, ve kterych vyzkum probihal, je
schematicky znazornéno na obr. 61. Mé&fici rovina méla uvniti rozvétveni efektivni tvar
valce s vyskou ptiblizné 4 mm. Kamery snimaly méfici rovinu z opac¢nych stran a uhel
mezi osami objektivii kamer byl piiblizné 90°. Kalibrace stereo-snimani v misté fezu
byla provedena pomoci ter¢iku umisténého na specialné¢ vyrobeny uzavér (obr. 60),
ktery dovoloval posun terciku podél potrubi. Jak je patrné z tohoto obrdzku, kalibraéni
terik je vyrazné zkresleny sténou nadoby. Pii pokusu o vyhodnoceni zdznamt
kalibra¢niho teréiku pofizenych kamerami selhala rekonstrukce v programovém
prostiedi DynamicStudio. Autor disertacni prace tak mohl vyuZit na tomto méfeni

navrzenou metodiku.

Obr. 60: Ilustrace rozvétveni tvaru T (vievo) a detail na zkresleni kalibracniho terciku

pripevnéného na specidalnim uzaveru

Pouzité komponenty a usporadani mériciho systému

Pulsni laser: dvou dutinovy laser New Wave Geminy Nd: YAG, 532 nm (zelena barva).

Maximalni frekvence 1 kHz. Kazdy z téchto laserd pracuje v tzv. rezimu Q-spinani.
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Svételného pulsu je docileno spindnim 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 byl piediazen filtr propoustéjici svétlo blizké vinové délce 570 nm.

Sytici ¢astice: polyamidové ¢astice o pruméru 10 pm pokryté Rhodaminem (Nile Red
od Spherotec Inc.).

Velikost spole¢ného zorného pole kamer (méfena oblast): kruh o poloméru 2.5 cm.
Rezimy proudéni: voda byla do odbocek rozvétveni, napojeného na otevieny potrubni
systétm s Cerpadlem a nadrzi, pfivadéna Vv n€kolika rezimech. Toho bylo docileno

4

ventily umisténymi pied kazdou odbockou. Podrobné&jsi informace jsou uvedeny v [33].

Laserovy rez

Kamera 1. Kamera 2.
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Obr. 61: Usporadani mériciho systému

Vysledky experimentu

Na obr. 62 je znazornén jeden z vysledkli experimentu navrzenou metodikou ve formé
dvojrozmérné vektorové mapy rychlosti proudéni (definovanou slozkami X, Y), véetné
skalarni mapy na pozadi, odpovidajici slozce Z vektorii rychlosti proudéni.
Trojrozmérma vektorovd mapa rychlosti proudéni je pak vyobrazena na obr. 63.
Vysledky jsou statisticky uréeny ze souboru obsahujiciho 50 vektorovych map. Jednalo
se o rezim proudu, kde proud vody vstupoval pouze jednou odbockou a jedna
z vystupnich odbocek byla pravé ta, ve které se nachdzela meéfici rovina. Celkovy

prutok rozvétvenim byl nastaven na hodnotu 5,5 I/s.
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Obr. 62: Dvojrozmérna vektorova mapa rychlosti proudeéni (definovana slozkami X, Y)
a skaldarni mapa na pozadi odpovidajici slozce Z vektorii rychlosti proudeni: pro

celkovy priitok rozvetvenim 5,5 l/s (navrzend metodika)

Slozka Z [m/s]

N |

05 1 15 2 25 3 35 4

Obr. 63: Trojrozmérna vektorova mapa proudeni: pro celkovy priitok rozvétvenim 5,5

l/s (navrzena metodika)

Vysledky experimentu nebylo mozné porovnat s vysledky ziskanymi dostupnym
komercnim systémem pro mereni metodou Stereo PIV. Je to pravé z duvodu vyskytu

vyrazného optického zkresleni v zaznamech kalibracniho terciku zpusobeného sténou
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nadoby. Rekonstrukce komercnim softwarem selhala pvi vyhodnoceni téchto zdaznamai.
Experiment slouzil jako ovéreni pouZitelnosti navrzené metodiky pro experimentalni
vyzkum v takovych podminkach. Vysledky experimentu bylo vsak mozné porovnat s
vysledky méreni komercniho systému provedeného metodou 2D PIV [33], viz priloha A.
Meéreni bylo provedeno pro stejny rezim proudeni v rFezu podél celého rozvétveni.
Meérici rovina byla umisténa do stejné pozice jako rovina definovdna osami XZ
souradného systému zvoleného pri méreni navrzenou metodikou. Odchylky navrzené
metodiky ve sloZkach X a Z trojrozmérnych vektorii rychlosti byly priblizné rovny 4 %.
Mimo uvedenych experimentii byla metodika pouzita pro experimentalni vyzkum
proudeni za naklonénou deskou [45]. Navrzena metodika se da povazovat za ovérenou

experimentdlnim mérenim.

5 Souhrnné informace a doporuceni pro

experimentalni praxi

Ywr o7

Kazdé meéteni metodou Stereo PIV zacind zvolenim uspotfddani méficiho systému.

Moznosti uspofadani jsou uvedeny v kapitole 2.1. Mezi nejpouzivangjsi patii:

e uspofadani s bo€nim posuvem

e uspofadani s thlovym natocenim

Kazdé z téchto uspofadani ma sva pozitiva a negativa, zalezi na konkrétnim
experimentu, které usporadani je vyhodnéj$i pouzit. Hlavni nevyhodou uspotadani
s bo¢nim posuvem je to, Ze dovoluje relativné malé prostorové rozliSeni oproti
uspotadani s thlovym nato¢enim. To je definované velikosti spole¢ného zorného pole
kamer. RozliSeni Ize zvétsit posunutim maticovych senzorti kamer mimo osy objektivi,
viz obr. 10, kde vzdalenost mezi stiedy senzor je vétsi, nez vzdalenost objektivii.
Takové vyoseni miize byt z konstrukéniho hlediska velice naroéné a pouziva se zfidka

kdy.
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Usporadani s thlovym natoenim pro zménu vyzaduje specidlni drzak kamer dovolujici
nato¢eni téla kamery vac¢i jeho objektivu. Natoeni je potiebné pro splnéni
Scheimpflugovy podminky [21] a tedy zaostieni celé méfici roviny do roviny obrazové.
Dalsim faktorem je zvétSeni kamer v tomto uspofadani, které neni shodné v celém
zorném poli vlivem perspektivni projekce. Nerovhomérmné zvétSeni vSak nemusi byt
brano jako nevyhoda, ale je dilezité s nim pocitat a podle toho vybrat vhodnou metodu
rekonstrukce. Krom¢ vétsiho prostorového rozliseni je vyhodou uspofadani jeji
variabilita. Je mozné umistit kamery z jedné strany laserového fezu, ale také
z odlisnych stran. Obé kamery pak mohou byt umistény ve sméru, ktery dovoluje
zachytit dopfedny rozptyl laserového svétla zapii¢inény unadenymi Easticemi. Uginnost
rozptylu svétla je vyrazné vyssi v pfimém sméru (na rozdil od bo¢niho rozptylu), a tedy
1 odstup signal/Sum je vyssi.

Pro obé uspotadani je pak nutné brat v potaz vztah mezi pozorovacimi thly kamer a
jejich vlivem na chybu méfeni. Doporuc¢eny rozsah pozorovacich thli je 6 = 30 —
45°. Dle graft je optimalni thel roven 45°. Pfi tomto thlu kamer je docileno stejnych
velikosti chyb v ureni posunuti ¢astic oax, oay, 0az. Pokud je méfend oblast umisténa
ve vod¢, je optimalni thel 6 = 32° (rozhrani voda s indexu lomu n=1.33 - sténa
nadoby - vzduch).

Jakmile je zvoleno uspofadani, je nutné zvazit, jakym postupem bude provedena
rekonstrukce trojrozmérné scény (3D vektorové mapy proudéni v dané méfené oblasti),
a podle toho nasledné postupovat pii kalibraci stereosnimani. Kalibrace ptredchazi
kazdému meéfeni, jednd se o proces, pfi kterém jsou nalezeny informace o vzajemnych
vazbach mezi pozorovanou scénou a jednotlivymi kamerami. Rekonstrukce

trojrozmérné scény lze provést na zaklade tfi postupii:

e rekonstrukce vychazejici z geometrie usporadani
e rekonstrukce zaloZena na modelu perspektivni kamery

e rekonstrukce zalozend na polynomickém modelu

Prvni dvé uvedené rekonstrukce nejsou pouzitelné v piipadé optického zkresleni

wrwe

charakteru tohoto zkresleni v naprosté vétSiné ptipadi. Tyto rekonstrukce si dokazou

poradit pouze s perspektivnim zkreslenim, nebo co se tyka rekonstrukce zalozené na
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perspektivnim modelu kamery, také se zkreslenim v dusledku nedokonalé optiky (viz
autokalibrace kamer). Pokud je pouzit postup rekonstrukce vychazejici z geometrie
usporadani je kalibrace stereosniméni provedena zmeétfenim ¢i vypoctem nékolika
parametri na zaklad¢ kterych je urCena trojrozmérna informace o proudovém poli. Jsou
to napiiklad vzdalenost mezi kamerami, vzdalenost rovin objektivu od objektové
roviny, vzdalenost objektové roviny od obrazové, jmenovité zvétSeni, ohniska
objektivli, pozorovaci uhly, atd. Rekonstrukce je vzdy provedena pro ,,narovnané‘
obrazy Castic. Pokud tomu tak neni, tak jako v pfipadé¢ méfeni v usporadani s thlovym
natoCenim, je nutné nejprve provést zpcétnou projekci obrazii Castic. Nasledné Ize
trojrozmérné posunuti v méfené roviné ziskat napt. Willertovou metodou.

Rekonstrukce zalozena na modelu perspektivni kamery se zamétfuje na nalezeni tzv.
projekénich matic pouzitych kamer. Kalibrace stereosnimani je hotova, pokud jsou
znamy tyto matice. Ty lze ziskat né€kolika postupy, pro metodiku méfeni metodou
Stereo PIV jsou vSak vhodné pouze dva: vypoCet projekénich matic ze znamych
umisténi bodu v objektovém souradném systému, nebo na zaklad¢ vnitinich a vnéjsich
parametrtt kamer. Prvni postup vyuziva zaznami kalibraéniho teréiku ve zkoumané
oblasti a naslednou identifikaci boda ter¢iku Vv téchto zaznamech. Stejné tomu je i u
rekonstrukce zalozené na polynomickém modelu. Model je vramci kalibrace
stereosnimani vypocten pro obé kamery.

Existuje n¢kolik druhti kalibra¢nich ter¢iki a zélezi znovu na daném experimentu, ktery

pouzit. Nejvice vyuzivanymi jsou:

e posuvny ter¢ik
e viceuroviiovy ter¢ik

e Sachovnicovy tercik

Posuvny terCik vyzaduje uchyceni a precizni posuv v méfené oblasti. Zaznam je
standardné proveden v péti polohdch podél osy Z objektového soufadného systému,
vrozsahu -2 az 2 mm. Druhou variantou terciku je vicetrovihovy teré¢ik. Ten je
zaznamenan ve stiedu laserového fezu a neni zapotiebi dalSiho posunu. Nejcastéji se
vyuzivaji dvou az tiitirovitové terciky, kde jednotlivé urovné jsou od sebe vzdaleny 1-2
mm. Pfi zaznamu téchto terciku je zddouci, aby thly kamer S, B, byly nejlépe nulové,
jinak by mohly byt kalibraéni body v zakrytu za povrchem teréiku. Sachovnicovy teréik

je na rozdil od dvou ptfedchozich nutné otacet v méfené oblasti dle instrukci dané¢ho
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komer¢niho méficiho systému. Neni vSak vyzadovano precizni natoCeni a je tak
moznost ruéni manipulace s ter¢ikem.

Dulezitym krokem po zaznamenani kalibracnich tercikd je identifikace boda terciku.
Pro co nejlepsi identifikaci je dilezité, aby cely ter¢ik byl rovnomérné nasvicen a
kamerami zaostfen v kazdé z pozic pii jeho manipulovani v prubéhu kalibrace. Pokud
bylo cilem zaznamenat kalibracni terc¢ik ve sttedu laserového fezu, tedy v pozici Z=0 je
dale nutné, aby cely kalibra¢ni ter¢ik pfi zaznamu lezel co nejpfesnéji v roving urcené
sttedem laserového fezu. Ke kontrole spravného umisténi ter¢iku vici fezu a k piipadné
kompenzaci této nepiesnosti slouzi postup uvedeny v kapitole 2.4.2.

V ptipadé, kdy experimentalni uspotadani nedovoluje umisténi kalibra¢niho terc¢iku do
meéfené oblasti a zaznamenané obrazy ¢astic nepodléhaji zkresleni zaptic¢inéného sténou

meéfici nadoby, je mozné vyuzit navrzenou metodiku:

e metodika zalozen4 na vnitinich a vnéjSich parametrech kamer

Vnitini parametry kamery (ohniskova vzdalenost kamer, pozice principialniho bodu,
zkoseni pixelt, atd), spole¢né s radialnim a tangencialnim zkreslenim objektivu lze
urcit autokalibraci (kapitola 2.2.2). K tomu je pouzit vytisknuty Sachovnicovy vzor
pfilepeny napf. na pevnou desku, ktery je zaznamenan v n€kolika polohach, a to nejlépe
tak, aby Sachovnice zabirala co nejvétsi ¢ast zorného pole kamery, viz obr. 17. Tento
postup je proveden pro ob¢ kamery. Autokalibrace kamer lze provadét nezavisle na
uspofadani kamer pii experimentu. Kalibrace je provedena jen jednou pro dany typ
kamery a objektivu a neni ji potifeba provadét na zacatku kazdého méteni.

Vnégjs$i parametry kazdé kamery jsou urCeny pozici ohniska objektivu a natoCenim
objektivu v objektovém soufadném systému. K uréeni natoCeni kamer je vhodné
vytvofit méfici systém se stupnici. Vzdalenost ohniska objektivu od objektové roviny
Ize ziskat postupem uvedenym v kapitole 3.1.2. Pokud se jedna o experiment, kdy je
meéfena oblast umisténa v tekuting jiné, nez je tekutina, ve které jsou umistény kamery,
je vhodné upravit vn¢j$i parametry na zakladé Snellovych zakoni. Je nutné brat v potaz
fakt, Ze rekonstrukce na zaklad& perspektivni kamery je rekonstrukce z projektivniho
prostoru do euklidovského. Takovéa rekonstrukce se 1iSi od metrické koeficientem
zmeény méfitka, ktery lze zjistit z pfedem znamych parametri daného proudéni

klasickym 2D PIV méfenim.
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V piipadé, kdy experimentalni usporadani nedovoluje pohyb kalibra¢niho terciku ve

métené oblasti 1ze pouzit:

e Metodika zaloZena na polynomickém modelu a Willertové metodé.

Posuvny tercik je pfi této metodé¢ méfeni zaznamenan pouze ve stiedu laserového fezu.
Na zaklad¢ vypoctu polynomického modelu n-t€ho fadu je poté provedena zpétna
projekce zaznamenanych obrazi c¢astic a Willertovou metodou rekonstruovana
trojrozmérna informace o proudéni v daném fezu. Tato metodika vsak neni vhodna pro
métené nadoby, pii kterém selhavaji nékteré komercni systémy. Je tomu tak napiiklad u

systému od Dantec Dynamics. Metodika vhodna pro tyto ptipady je:

e Metodika zalozena na eliminaci optické zkresleni pomoci polynomického
modelu.

Tato metodika vyzaduje prostor pro umisténi a manipulaci posuvného kalibracniho

teréiku do méfené oblasti.
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6 Zaver
Cile disertacni prace, vyty¢ené V jejim zadani, byly rozdéleny do Ctyt hlavnich bodu:

. Sestaveni souboru teoretickych a praktickych informaci o metod¢ PIV, Stereo
PIV a principech trojrozmérné rekonstrukce scény z dvojrozmérnych zaznamu.

Il.  Vytvofeni metodiky pro méfeni metodou Stereo PIV  pouzitelné
V experimentalnim uspotadani, které nedovoluje umisténi kalibracniho terciku
do métené oblasti. Metodika by neméla pro kalibraci kamer vyzadovat nahradni
nadobu, posuvny systém pro kamery nebo manipulaci s kalibracnim ter¢ikem
pied méfenou nadobou.

I1l.  Vytvofeni metodiky pro méfeni metodou Stereo PIV  pouzitelné
V experimentalnim uspotadani, které nedovoluje pohyb kalibra¢niho terciku ve
meéfené oblasti.

IV.  Vytvofeni metodiky pro méfeni metodou Stereo PIV pouzitelné v ptipadech,
kdy zaznamy obrazt ¢astic podléhaji optickému zkresleni, se zaméfenim na
pripady s relativné¢ vysokymi hodnotami zkresleni, pfi kterych dostupny

komer¢ni méfici systém selhava.
Disertacni prace splnila vSechny body zadani, a to nasledujicim zptsobem:

ad I. Teoretickym a praktickym informacim jsou vénovany kapitoly 1., 2. a 5.
V uvedenych kapitolach je popsana metoda PIV, metoda Stereo PIV, trojrozmérna
rekonstrukce scény a souhrnné informace vcetné doporuceni pro experimentalni praxi.
Autor prace v ramci tohoto bodu vytvoftil postup pro kompenzaci chyby v urceni pozic
bodu v zaznamech kalibra¢niho obrazce (viz kapitola 2.4.2). Dtivodem byla skute¢nost,

ze v dostupné literatufe neexistuje takovy postup.

ad Il. Autor prace vytvofil metodiku zalozenou na vnitinich a vnéjsich parametrech
kamer splnujici pozadavky zadani (viz kapitola 3.1.2), a to v krocich jdoucich za sebou:
analyza problematiky a moznych postuptt (kapitola 3.1.1), navrh metodiky, popis
metodiky a vytvofenych algoritmt, verifikace navrZzené metodiky na uméle

vytvofenych datech simulujicich experiment se znamym teoretickym vysledkem
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(kapitola 3.1.2), ovéfeni metodiky na experimentech a porovnani s dostupnym
komer¢nim softwarem (kapitola 3.1.2). Vysledky verifikace jsou uvedeny v tabulce 1.
na str. 70. Pro dany rozsah pozorovacich uhli byla nepfesnost navrzené metodiky do 5
%, ve vSech slozkach vektort rychlosti proudéni. Takové vysledky se daji povazovat za
velmi dobré z pohledu experimentalni praxe. Metodika byla experimentaln¢ ovéfena na
ttech experimentdlnich ulohach, pfi¢emz na jedné znich bylo mozné pouzit mimo
navrzené metodiky i komeréni software s klasickou kalibraci pomoci posuvného
teréiku. Odchylka vysledki metodiky a komeréniho softwaru byla primérné rovna 5 %

pro pozorovaci uhly kamer 30°.

ad Ill. Pro vyzkum metodou Stereo PIV, Vv experimentalnim upoiadani popsaném
VvV zadani, autor vytvofil metodiku zalozenou na polynomickém modelu a Willertové
metodé (kapitola 3.2). Vyvoj metodiky (kapitola 3.2.2) probihal ve stejnych krocich,
jako tomu bylo v minulém bodé¢. Verifikace ukazala, Ze chyba metodiky je piiblizné 3 -
6 % pro dany rozsah pozorovacich thli (tabulka 2., str. 87). Relativné vyssi chyba je
»dani“ za zpusob kalibrace, kterou je nutné provést pouze v jedné rovin¢ v méefené
oblasti. | tak je mozné povazovat vysledky navrzené metodiky za velmi dobré, jelikoz
bez metodiky by nebylo mozné v tomto experimentalnim uspoiadani provést samotné
méfeni naprostou vétSinou komerénich méficich systémua. Pro experiment umoziujici
porovnani navrzené metodiky s postupem vyuzivajici komeréni software byla odchylka

ve vysledcich maximalné 9 %.

ad 1V. Piipadim, kdy obrazy castic podléhaji vyraznému optickému zkresleni, je
vénovana kapitola 4. Autor vytvofil metodiku pouzitelnou v té€chto situacich, tak jak
bylo stanoveno zadanim. Metodika je zalozena na polynomickém modelu tfetiho /
¢tvrtého fadu a jeji vyvoj probihal v posloupnosti stejné, jako v ptedchazejicich bodech.
Vysledky verifikace uvedené v tabulce 3. ukazuji, Ze chyba metodiky je maximalné do
5 % pro dany rozsah pozorovacich thli. Tyto vysledky se daji povazovat za velmi
dobré z pohledu experimentalni praxe. Metodika byla experimentalné ovéfena na ttech
experimentalnich twlohach. Experiment dovolujici porovnani vysledki navrzené

metodiky s vysledky komerc¢niho softwaru ukazal vzajemnou odchylku ptiblizng 4,5 %.
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Prinosy disertacni prace pro védni obor a praxi:

e Metodika pouzitelnd v experimentalnim uspofadani, které nedovoluje umisténi
kalibra¢niho ter¢iku do méfené oblasti. Tento postup se ukazal v praxi jako
velmi piinosny, jelikoz veskeré komercéni méfici systémy vyzaduji umisténi a
zédznam terCiku uvnitf méfici nadoby, a to nemusi byt vzdy proveditelné.
Metodika nevyzaduje nahradni nddobu pro kalibraci kamer, posuvny systém pro
kamery a manipulaci s kalibra¢nim ter¢ikem pfed méfenou nadobou, jako tomu
je u jediného srovnatelného postupu vyuzivajiciho tzv. self-calibration, viz [16].
Metodika je pifimo vytvofena pro danou problematiku a obsahuje podrobné&jsi
verifikaci a experimentalni ovéteni na rozdil od vyse uvedeného postupu.

e Metodika pouzitelna v situacich, ve kterych nelze pohybovat s kalibracnim
tercikem, uvnitt méfené oblasti bez nutnosti pouziti viceuroviového
kalibra¢niho ter¢iku a chromatického teréiku, coz jsou jediné dohledatelné
zpusoby kalibrace teréikem Vv této situaci.

e V piitomnosti vyrazného optického zkresleni z4znamG obrazti castic
(napt. skrze valcové potrubi) selhava vyhodnoceni dostupnym komer¢nim
méficim systémem. Pfinosem je proto navrZzend metodika vyuzitelna v téchto
situacich.

e Vytvofené algoritmy, které jsou soucasti metodik, jsou popsany a volné
pristupné. Je mozné je libovoln¢ modifikovat a nejedna se o ,,Cernou skiinku®,
jako tomu byva u komer¢nich softwar.

e Kapitola 5., kterou autor sepsal, nabizi experimentatorovi souhrnné informace a
doporuceni pro meéfeni metodou Stereo PIV, vcetné komplikovanych
experimentalnich uloh.

e Uceleny soubor informaci o metodé Stereo PIV doplnény o teoretické a
praktick¢ informace popisujici trojrozmérnou rekonstrukci scény z jejich
dvojrozmérnych zaznamii. Tento pohled na danou tématiku je odliSny od
zamé&feni dostupné literatury a pfedpokladem je proto pfinos pro experimentalni

praxi.
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Priloha A

Jako pftiloha je vloZeno CD, které obsahuje:
e Disertacni praci ve formatu .pdf
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