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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva metodami vizualizace proudéni a zpracovani obrazu s cilem
aplikovat tuto teorii na praktickou analyzu proudéni kapaliny s asticemi. Uvodni &ast prace
se vénuje piehledu metod vizualizace proudéni, které jsou dulezité pro porozuméni chovani
tekutin v riznych systémech a prostiedich.

Nasledné se zaméfuje na metody zpracovani obrazu, které jsou nezbytné pro analyzu
obrazovych dat ziskanych z experimentti s proudénim.

V praktické Casti této prace jsou tyto teoretické poznatky aplikovany na analyzu sérii snimka
proudéni kapaliny s ¢asticemi v potrubi ziskanych pomoci kamery. Hlavnim cilem je popsat
proudéni a identifikovat Karmantv vir, ktery vznika pfi proudéni kolem prekazky.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on flow visualization and image processing methods, with the
aim of applying this theory to the practical analysis of fluid flow with particles. The
introductory part of the thesis reviews flow visualization methods that are important for
understanding fluid behavior in different systems and environments.

Then it focuses on image processing methods, that are crucial for the analysis of image data
obtained from flow experiments.

In the practical part of this thesis, these theoretical insights are applied to the analysis of a
series of images of fluid flow with particles in a tube obtained with a camera. The main
objective is to describe fluid flow and identify the Karman vortex, which is generated when
the flow passes an obstacle.

KLICOVA SLOVA
Karmanav vir, vizualizace proudéni, zpracovani obrazu, laserova anemometrie (PIV),

prahovani

KEYWORDS

Karman vortex, flow visualization, image processing, particle image velocimetry (PIV),
thresholding
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UvVOD

Proudeéni kapaliny je jev, ktery ma Siroké spektrum aplikaci od primyslovych procest
pres energetiku az po védecky vyzkum. Porozumeéni chovani kapalin pfi pohybu je
zasadni pro optimalizaci technologickych procest a design zafizeni. V této souvislosti
zaujimaji metody vizualizace proudéni a zpracovani obrazu zasadni roli, umoziujici
nahlédnout do proudéni kapalin a analyzovat jejich strukturu a dynamiku s detailnim
rozliSenim.

Tradi¢ni metody vizualizace, jako je barevné znaCeni proudéni nebo prutokové
sondy, poskytuji zakladni informace o toku kapaliny, avSak moderni experimentalni
techniky pfinesly do zkoumani proudéni nové moznosti. Laserova anemometrie (PIV) a
dalsi optické metody umoziuji nejen ziskani vysokého rozliSeni dat, ale také analyzu
rychlosti a sméru toku.

Kromé& metod vizualizace je vyznamnym prvkem i zpracovani obrazu umoziujici
analyzu obrazovych dat a extrakci informaci o proudéni. Segmentace obrazu, detekce
hran a sledovani Castic jsou jen jedny z technik popsané v této praci vedouci k
identifikaci a kvantifikaci rtiznych aspektli proudéni na zakladé obrazovych dat z
experimentu.

Cilem této prace je popsat metody vizualizace proudéni a metody zpracovani obrazu
a nasledné tyto teoretické poznatky aplikovat na analyzu proudéni kapaliny v potrubi
s Casticemi. V praktické casti se prace zaméfuje na popis proudéni a identifikaci
Karmanova viru, ktery je typickym hydrodynamickym jevem vznikajicim pfi proudéni
tekutin kolem prekazky. Pro tento ucel byly pouzity metody zpracovani obrazu k
analyzu sérii snimku toku kapaliny v potrubi a k identifikaci Karmanova viru.
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1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU PROUDU

Proudéni

Proudéni je definovano jako pohyb kapaliny nebo plynu (tekutiny), pfi kterém se Castice
pohybuji v jednom sméru — ve sméru proudu [1]. Pokud na tekutinu nepusobi zadna
vnéjsi sila, tekutina proudi vzdy z vyssi tlakové potencialni energie do mista s nizsi
tlakovou potencialni energii. Kazda Castice tekutiny se pohybuje urcitou rychlosti, jejiz
smér a velikost se v ¢ase muze ménit.

Pii proudéni idealni kapaliny (Obr. 1) (nestlaCitelna, neviskozni, dokonale tekuta
kapalina, ktera nepodléha zménam teploty) nastava vifivé proudéni anebo potencialni
(nevifivé) proudéni. U obou typu proudéni se Castice pohybuji po pifimocarych nebo
zaktivenych trajektoriich. Lisi se v tom, ze u vifivého proudéni se ¢astice pii pohybu
otaceji kolem své vlastni osy. U potencialniho (nevifivého) proudéni se Castice pri
pohybu neotaceji kolem své vlastni osy [5].

Proudnice Virové vldkno (/

. Castice
(a) Potencialni proudéni po kfivce (b) Potencialni vir (c) Virivé proudéni

Obr. 1 Proudeni idedlni tekutiny [5]

Pfi proudéni redlné kapaliny (Obr. 2) (stlacitelnd, viskdzni, nedokonale tekutd
kapalina, ktera podléha zménam teploty) dé€lime proudeéni na laminarni a turbulentni.
Laminami proudéni je zpusob pohybu kapaliny, pii kterém se jeji Castice pohybuji po
vrstvach ve sméru stfedniho proudu [5]. Rychlostni profil laminarniho proudéni
v potrubi ma tvar rotaéniho paraboloidu (newtonska kapalina) [19]. Turbulentni
proudéni je zpusob pohybu kapaliny, pfi kterém se jeji Castice pohybuji napfi¢ sméru
sttedniho proudu. Castice maji posuvnou rychlost v a také fluktuadni rychlost v'po
prufezu [5]. Rychlostni profil turbulentniho proudéni se blizi k profilu proudéni idealni
kapaliny. Proudéni idealni kapaliny se podobé obdélniku, kde vSechny rychlosti v ose x
jsou stejné.

Obr. 2 Vizualizace lamindrniho (a) a turbulentniho (b) proudéni [3]
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(a) Laminarni proudéni (b) Casové stredované turbulentni proudéni

Obr. 3 Proudeni redlné kapaliny [5]

Déleni proudéni [2]:

Proudnice [2]

Stlacitelnosti  — stlacitelné
— nestlacitelné

Ustalenosti — stacionarni
— nestacionarni

Viskoznosti — viskozni (newtonské, nenewtonske)
— neviskozni

Geometrie - 1D, 2D, 3D

Zpusob pohybu — potencialni (nevifivé)
— vifivé

Vazkosti — laminarni
— turbulentni

Proudnice je myslena ¢ara, ke které jsou vektory rychlosti v kazdém bod¢ te¢né.

Trajektorie [2]

Trajektorie je Cara, kterou kazda Castice kapaliny pfi svém pohybu opisuje.

Reynoldsovo ¢islo [4]

Reynoldsovo cislo je bezrozmémé podobnostni Cislo charakterizujici proudéni, dano
pomérem viskoznich a setrvacnych sil. Diky nému se da zjistit, jestli bude proudéni
laminarni nebo turbulentni.

Vypocita se ze vztahu:

Re = 24 11
e=" (1.1)

Kde v je stredni rychlost tekutiny, d je hydraulicky priimér potrubi a Vv je kinematickd
viskozita proudici tekutiny.
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2 ROZDELENI METOD VIZUALIZACE PROUDENI

. e + Sublimacni
Povrchove Fyzikalni + Odpafovaci

+ Kapalinove
Mechanicke filmy
+ Nitoveé sondy

Chemicke Ozalidovy papir
- La + Stinova metoda
Objemove i + Slirova metoda
metody +PIV

Princip
sledovani
latek nebo

castic

Zavadenim latek nebo
castic netvoricich
souvisla vlakna

Zavadenim latek nebo

castic tvoricich
souvisla vlakna
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3 POPIS JEDNOTLIVYCH METOD VIZUALIZACE PROUDENI

Tato kapitola se zameétuje na popis jednotlivych metod vizualizace proudéni, které jsou
v soucasné dobé nejCastéji pouzivany. Kazda z téchto metod ma své vlastni
charakteristiky, vyhody a omezeni. Diky tomu je mozné vybrat nejvhodnéjsi techniku
pro konkrétni aplikaci.

3.1 Povrchové metody

Princip metody spociva v tom, Ze je na obtékany povrch zkoumaného objektu nanesena
vrstva kryciho natéru, diky které lze, v disledku proudéni okolni tekutiny, pozorovat
zmeény vlastnosti. U téchto metod dochazi ke kontaktu tekutiny a zkoumaného objektu a
tim padem je tfeba pocitat s urCitym ovlivnénim proudéni.

3.1.1 Fyzikadlni metody

Podstata metody spoCiva na fyzikalni reakci mezi proudici tekutinou a povrchem
zkoumaného objektu. Kvili odliSnym vlastnostem povrchu, nastane bud’ laminarni nebo
turbulentni proudéni a tim se napt. zméni barva povrchu, zméni reliéf povrchu apod. [6]

o Fyzikalni metody pro vizualizaci prodeéni kapalin

Pro vizualizaci proudéni kapalin se do proudici kapaliny pfidava rozpoustédlo a nektera
z dalSich latek — exalgin, acetanilid, fenacetin, hydrochinon diacetat, benzoin. Jako
rozpoustédlo se pouziva aceton nebo lehké frakce petroleje. Natér, ktery je nanesen na
zkoumany objekt se vlivem proudici kapaliny a rozpoustédla rozpousti. V mistech, kde
bylo laminarni proudéni bude natér méné rozpustény a kapalina bude svétleji zbarvena.
V mistech, kde bylo turbulentni proudéni, bude vlivem rychlejsiho proudéni a virg,
natér vice rozpustény a kapalina bude tmavéji zbarvena [6].

o Fyzikalni metody pro vizualizaci prodeéni plynii

o Sublima¢ni metody

Podstata sublimacni metody spociva v nanesenim natéru suchym stfikanim nebo
natérem v kapalném stavu za vysSSich teplot na povrch objektu. Natér obsahuje
sublimacni latku jako napf. naftalen, difenyl, fluoren apod. [7]. Pfi prodéni kolem
povrchu objektu dochézi k sublimaci natéru a k zviditelnéni typu proudéni.
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Na obr. 3 je vidét proudéni v okoli povrchu rotujiciho disku pokrytého naftalenem.
Spiralové nerovnosti v naftalenu jsou znakem pfechodového rezimu proudéni. [7]

Prechodové 1 I Laminarni

Obr. 3 Vizualizace proudeéni v okoli rotujiciho disku pokrytého nafialenem [7]

o Odparovaci metody

Podstata metody zase spociva ve zviditelnéni laminarniho a turbulentniho proudéni.
NejlepSim zastupcem této metody je metoda kaolinovych natérd. Povrch objektu se
postiika kaolinovou suspenzi, necha se zaschnout a poté se postiika t€kavou kapalinou
(nitorbenzen, ethylbenzen apod.) [7]. Spirdlové znaky na obr. 4 jsou zase znakem
prechodového proudéni.

Turbulentni

%\« Prechodova

Laminarni

Obr. 5 Vizualizace proudeéni v okoli rotujiciho disku pomoci odparovaci metody kaolinového natéru [8]
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3.1.2 Mechanické metody
Metody spocivaji na mechanickém pusobeni plynt na obtékané povrchy.

o Metoda kapalinovych filma

Metoda spociva v naneseni kapalinového filmu na povrch objektu. Kapalinovy film
muze byt prakticky jakakoliv latka s vysokou viskozitou. NejCastéji se pouziva olej,
petrolej, razné barvy apod. [9]. Do kapalinovych filmua se pfidavaji kousky tuhé latky
napt. saze, rozemleta kiida nebo rtzné prasky. Pfi proudéni plynu kolem povrchu se
CasteCky tuhé latky formuji do fad se smérem odpovidajicimu lokalnimu sméru
proudéni.

&

Obr. 6 Vizualizace hranic proudéni pomoci olejového ndtéru [9]

o Metoda nitovych sond

Metoda spociva v pripevnéni nitovych sond (2 cm) na obtékany povrch objektu. Objekt
je poté nejcastéji umistén do aerodynamického tunelu, kde se podle pohybu nitovych
sond vyhodnoti lokalni smér rychlosti a typ proudéni. Pokud se vlakna nehybou, jedna
se 0 laminarni proudéni. Dojde-li k mirnému nebo vétSimu kmitani niti, jedna se o
turbulentni proudéni [11].

Obr. 7 Vizualizace proudéni pomoct nitovych sond [11]
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3.1.3 Chemické metody

Chemické metody vyuzivaji chemické reakce proudiciho plynu s povrchem objektu. Pri
této chemické reakci dojde k zviditelnéni proudéni kolem (nebo za) objektu.

o Metoda vyuzivajici ozalidovy papir

Metoda vyzaduje polepeni povrchu objektu ozalidovym papirem (papir reagujici na
svétlo) a piivedeni &pavku pred obtékany povrch. Cpavek na ozalidovém papife vytvori
tmavé ¢ary ve smeéru proudéni plynu [12].

3.2 Objemové metody

Rozdil mezi objemovymi a povrchovymi metodami je, ze u objemovych metod lze
zkoumat celé proudové pole v urcené oblasti.

3.2.1 Optické metody

Tyto metody vyuZzivaji zmén vlastnosti plynt (hustota, tlak teplota apod.) pfi jejich
stlaCovani. Nejvice se vyuziva zmén indexu lomu.

o Stinova metoda

Stinova metoda je experimentalné nenaro¢nd a jedna se o jednu z nejjednodusSich
metod. Prakticky je potifeba jen zdroje svétla a stinitka. Zdroj svétla se umisti pred
meéfeny objekt, tak aby byl vhodnym zptsobem osvétlen a stinitko se umisti za méfeny
objekt pro zaznam obrazu [13].

Testovaci sekce Stinitko
o Odchyleny

. _ / paprsek
Svételny e — O e e & i i

zdroj L 5 e e

Osa
y —_—— -
Z, Z;

Proas -

Obr. 8 Schéma usporadani prvkii pro stinovou metodu [13]
K zakfiveni trajektorie paprski dochazi pifi prichodu objektem vlivem nehomogenit.

Vychylené paprsky dopadaji na stinitko s riznou hustotou a vytvareji na stinitku stiny
(obrysy).
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o Slirova metoda

Metoda spociva ve vizualizaci nehomogenit prostiedi, které vznikaji vlivem zmén
hustoty. Tyto nehomogenity a index lomu odklanéji prostupujici svétlo, které prochazi
systémem konkéavnich zrcadel a modelem. Nakonec je paprsek zfiltrovan pomoci
optického noze umisténého v ohnisku ¢ocky. Zbylé svétlo je zachyceno kamerou [14].

MEFici sekce
3

Zdroj Cotka Cotka Fotograficke
ka  zafizeni
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Obr. 9 Popis sestavy pro §lirovou metodu [15]

Obr.10 Proudeéni v ejektoru zachycené Slirovou metodou [15]

Tmavé skvrny: Opticky niz odstrani ohyb svétla smérem dola [15]
Svétlé skvrny: Opticky niz zachova ohyb svétla smérem nahoru [15]
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o PIV metoda (Particle image velocimetry — Laserova anemometrie)

Jedna se o nedestruktivni metodu, kdy se do proudici tekutiny zavadeji Castice, které
nenarusuji vlastnosti proudéni. Tyto Castice jsou snimany kamerou a pocitaC potom
vyhodnoti rozdil polohy castic na dvou za sebou nasledujicich snimcich, znichz
nasledné vytvoii vektorovou mapu s lokalnimi rychlostmi. Rychlost proudu se
stanovuje ze vzdalenosti, kterou Castice urazi za dany asovy usek [16].

------

.......
.......

------
e

Obr. 11 PIV méveni rychlostmiho pole plavce pri motylovém kopu [17]
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Obr. 12 Komponenty PIV sestavy [18]

- Castice
Castice jsou rovnomérné rozprostieny v proudici tekutind. Maji presné definovanou
velikost (1-5 pm), mérnou hmotnost a Cetnost (10-25 v kazdé oblasti vySetfovani) [18].

Céastice nesmi naruSovat vlastnosti proudéni a mély by byt co nejméné toxické,
korozivni a chemicky reagujici.

- Kamera

Nejvice se vyuziva CCD nebo CMOS kamera svelmi citlivym nastavenim, ktera
zaznamena 1 velmi nepatrny pohyb castic. Kamera po laserovém zéablesku zachyti
rozmisténi Castic ve dvou po sobé jdoucich okamzicich [18].

- Laser

V dnesni dobé se uz nejcastéji vyuziva pulznich laserd. Pfednim zastupcem je napf.
dvojity pulsni laser Nd:YAG [18]. Laser vyvola kratky puls, kterym nasviti méfenou
cast proudu tekutiny a v daném casovém okamziku zviditelni rozmisténi ¢astic.
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3.2.2  Princip sledovani ldatek a castic

Vysledek vizualizace proudéni u sledovani latek a castic ndm umoziuje urcit trajektorie
proudnic a posoudit typ proudeéni. Zavadeéné latky nebo ¢astic musi sledovat proudnice a
nesmi ovliviiovat profil proudéni [20].

o Zavadéni latek nebo ¢astic netvorici souvisla vliakna

Princip metody spociva v zavedeni Castic netvofici souvisla vlakna do sledovaného
objemu kapaliny, diky kterym je mozné pozorovat trajektorii proudu. Témito ¢asticemi
mohou byt napt. vzduchové bubliny, ztuhlé polystyrenové kulicky, dievéné piliny,
olejové kapicka a mnoho dalSich. Tato metoda se nejCastéji vyuziva pro sledovani
dvojrozmérného proudéni [21].

Na obr. 13 je znazornéna sestava pro pozorovani a zaznamenavani proudéni
s Casticemi netvoricich souvisla vlakna. Sestava se sklada zlaseru (LA) s valcovou
cockou (C), ktery prostor nasviti a kamerou nebo fotoaparatem (K) k zaznamenani
Castic. Zapotfebi je taky prihledné potrubi (P1, P2).

Kapalina a ¢astice

=5/ \
\!/-\f

Obr. 13 Sestava pro vizualizaci proudéni zavadeéni cdstic netvoricich souvisla viakna [21]
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Priklad vizualizace proudéni pomoci ztuhlych kapicek polystyrenu pfi obtékani profilu
kiidla. Podle velikosti stop polystyrenu je mozno posoudit vektory rychlosti proudéni
[22].

Obr. 14 Vizualizace obtékani profilu kvidla pomoci ztuhlych kapicek polystyrenu [22]

o Zavadéni latek nebo ¢astic tvorici souvisla vliakna

Rozdil mezi zavadénim castic netvoticich a tvoficich souvisla vladkna je, ze u ¢astic
tvorici souvisla vladkna lze urcit oblasti s laminadrnim nebo turbulentnim proudénim,
protoze turbulence porusuje pozorovana vlakna [20].

Vizualizace mize byt pomoci: barviva (methylenova modf, malachitova zelen,
inkoust, indigo, tu§, anilinové barvy), elektrolyzy, sméSovanim riznobarevnych kapalin,
chemické reakce s uéinkem svéta atd [22].

Sestava pro experiment je prakticky totozna jako pro vizualizaci latek netvoficich
souvisla vlakna.

Priklad vizualizace proudéni golfového micku pomoci elektrolyzy. Vodikové
bublinky kopiruji proudnice. V misté za mic¢kem v oblasti turbulence lze vidét naruseni
vlaken.

Obr. 15 Vizualizace proudnic p¥i obtékani micku pomoci vodikovych bublinek [24]
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4 ZAZNAMOVE METODY

Studium proudéni tekutin je zasadni pro mnoho oblasti védy a prumyslu. K dosazeni
detailniho porozuméni proudéni je nutné pouziti specializovanych kamer a
zaznamovych zafizeni. Tato kapitola se zamétuje na tyto technologie a jejich funkci ve
vizualizaci a analyze proudéni tekutin a plyna.

4.1 Senzory

Dva nejcastéji pouzivané senzory v kamerach, videokamerach a fotoaparatech

o CMOS senzor (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) [10]

Jedna se o typ obrazového snimace, jehoz fungovani je zalozeno na fotodiodach
absorbujicich svétlo. Princip spo¢iva v preméné dopadajiciho svétla na elektrické
signaly. Ty se nasledné zpracovavaji za ucelem vytvoreni digitalniho obrazu — snimku
nebo videa.

Oproti CCD senzorim maji mensi spotfebu energie a jsou levnéjsi na vyrobu.

o CCD senzor (Charge-Coupled Device) [10]

CCD senzor je principialné podobny jako CMOS senzor. Rozdil je vtom, ze
CMOS senzory spojuji tranzistor s kazdou fotodiodou, coz umoziiuje zpracovani
signala ptimo na Cipu. U CCD senzoru jsou fotodiody doplnény externimi zesilovaci,
coz vyzaduje oddélené Cipy pro snimani a zpracovani signalu.

Vyhodou CCD senzoru je, ze poskytuji vyssi kvalitu a nizs§i Sum. Proto jsou vice
vyuzivany u profesionalnich fotoaparati a kamer.
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4.2 Kamery

o Vysokorychlostni kamery

Tyto kamery umoziiuji detailni zaznam rychle se pohybujicich objekti nebo proudéni.
Schopné zachytit obraz s vysokym FPS (snimky za sekundu). Casto jsou pouzivany v
aerodynamice, hydrodynamice a primyslovém inzZenyrstvi [23].

o Stroboskopické kamery

Pracuji v synchronizaci s pulznim svétlem, kterého vyuzivaji k osviceni scény v
kratkych intervalech. To umoziuje zachytit rychlé pohyby a dynamiku proudéni.

o Infracervené kamery

Tyto kamery jsou schopny zachytit tepelné obrazy, a proto jsou nejcastéji vyuzivany pii
studiu teplotnich gradientt a proudéni tekutin nebo plynt s odlisnymi teplotami.

o Stereoskopické kamery

Tyto typy kamer pouzivaji dva objektivy umisténé ve vzajemné vzdalenosti k
zaznamenani trojrozmérnych obrazii umoziujici ziskat hloubkovou informaci o
proudéni. NejcCastéji se pouzivaji v mikroskopech [34].

o Digitalni holografické kamery

Tento pokrocily typ kamery umoziiuje zaznam digitalnich hologramti. Holograficka
forma zaznamu je specidlni vtom, Ze zachycuje intenzitu 1 fazi svétla. Diky tomu
vytvati 2D obrazy, které maji hloubku a perspektivu a vypadaji jako trojrozmérné [35].

Tyto kamery a zaznamova zafizeni se Casto pouzivaji v kombinaci s dal§imi
technikami, jako jsou optické filtry, stinéni, a obrazové zpracovani, k ziskani co nejvice
informaci o proudéni tekutin a plynd v rdznych aplikacich. Pro jednoduché aplikace,
jako je tento experiment v diplomové Casti, staci jakakoliv kamera.
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5 METODY ZPRACOVANI OBRAZU

Metody zpracovani obrazu maji zasadni funkci pii analyze a interpretaci dat ziskanych z
kamer a zadznamovych zafizeni pouzivanych k digitalizaci proudéni. Tyto metody
umoziuji vytdhnout uzitecné informace z obrazovych dat a poskytuji informace o
proudéni, jako je rychlost, smér, turbulence a dalsi charakteristiky.

Tato kapitola je zaméfena na rizné metody zpracovani obrazu pouzivané pro vizualizaci
proudéni.

5.1 Predzpracovani

Jedna se o prvni operaci, kterd se musi vykonat u kazdého zpracovaného obrazu,
protoze se nam malokdy podafi ziskat velmi kvalitni obraz bez Sumu, bez zkreslent,
s vysokym kontrastem. Ugelem ptedzpracovani je ,piipravit“ obraz tak, aby nasledné
metody zpracovani obrazu byli co nejrychlejsi, nenarocné a nejpfesnéjsi. Toho se
dosahuje napf.: odstranéni Sumu a zkresleni, zostfeni obrazu, odstranéni nadbytecnych
informaci atd. Nekteré operace si odporuji, proto je dulezité najit kompromis anebo
vztahovat operace k tomu, co chceme z obrazu ziskat [25], [26].

5.1.1 Sum a zkresleni

Sum a zkresleni vznika pii digitalizaci a pfenosu obrazu. Pro odstranéni se pouZiva
podobnych nebo stejnych hodnot jast sousednich pixelti v obraze. Pfi této filtraci se
bohuzel rozostii hranice objektil, a to maze ztizit naslednou identifikaci.

Nejjednodussi a velmi rychlou metodou je primérovani. Pokud existuje vice obrazi
stejné scény, vSechny obrazy se porovnaji a vysledny obraz se zpriméruje a odhaduje.
Pokud existuje jen jeden obraz, obraz se projde po fadcich (konvoluce) pomoci filtru a
nova hodnota pixelu je spocitana pomoci lokalniho aritmetického praiméru [27].

Dalsi Casto pouzivané moznosti filtrovani obrazu jsou napf.. median, Gaussuv filtr,
rotujici maska atd.

Obr. 16 Zobrazeni se stoupajici urovné Sumu z leva doprava [31]
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5.1.2 Histogram

Obraz u histogramu je ve stupnich Sedi, kde kazdy stupeni Sedi (intensita jasu) ma
urCity pocet pixelll (bodi) v obraze. U Histogramu se nedostane informace o tom, kde
se tyto body v obrazy nachazej, ale jen kolik pixeli odpovida kazdé arovni Sedi.
Konkrétnimu obrazu odpovida jen jeden histogram, ale jednomu histogramu muze
odpovidat vice obrazi [29].

5.1.3 Ekvalizace histogramu (= vyrovndni histogramu)

Obraz u histogramu ma nékteré stupné Sedi zastoupeny ve vét§i mife nez jiné. U
ekvalizace se transformuje jasova stupnice tak, aby byly stupné Sedi zastoupeny zhruba
stejn€. V blizkosti maxima histogramu se zvysi kontrast jasu a v minimu se snizi. (viz
Obr.17) V idealnim ptipadé by byly vSechny ¢etnosti stejné [29].
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Obr. 17 Vlevo histogram obrazu. Vpravo obrdzek po ekvalizaci [28]

5.1.4 Matematicka morfologie

Zalozena na predzpracovani a segmentaci obrazii a pouziva se pro zjednoduseni tvaru
objektl, odstranéni Sumu a zviditelnéni struktury objektt (kostra, konvexni obal, urCeni
objekt). Matematicka morfologie popisuje objekty bodovymi (Ciselnymi) mnozinami,
s kterymi dale pracuje (zvétSovani a zmensovani mnozin).

Operace matematické morfologie [32]

e Binarni dilatace
— vektorovy soucet
—vyuziva se k zaplnéni malych dér v objektech

e Binami eroze
— vektorovy rozdil
— objekty mensi nez strukturni element, z obrazu zmizi
— vyuziva se ke zjednoduseni objektu
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Obr. 18 a) — c) nékolikrat po sobé provedena eroze; d) — f) nékolikrat po sobé provedena
dilatace [32]

e Binami otevieni
—jedna se o erozi nasledovanou dilataci
— z obrazu se odstrani malé objekty

e Binarni uzavieni
—jedna se o dilataci nasledovanou erozi (opak binarniho otevieni)
— z obrazu se odstrani malé diry

e Hit or miss (tref nebo min)
— vyuziva se k nalezeni hran nebo odstranéni konkrétnich pixeli
— sklada se ze dvou disjunk¢énich mnozin se stejnym pocatkem

Obr. 19 princip hit or miss operace [32]
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5.2 Segmentace

Cilem zpracovani vétSinou neni vyhodnocovat obraz jako celek, ale nalézt parametry
nebo Casti obrazu, které jsou nasim zajmem. Dulezité je tedy separovat objekty od
pozadi anebo casti, které prenaseni nejdulezitéjsi informace o obraze. Proces, ktery se
k tomu pouziva, se nazyva segregace obrazu.

5.2.1 Prahovani

Prahovani je nejjednodussi a nejCastéj§i metoda segmentace obrazu. Funguje na
principu rozliSeni pozadi a objekty z4jmu. Poté se zvoli prahova hodnota. Pokud je
intenzita vét§i nez prahova hodnota, pfifadi se jim cCislo 1. Pokud nejsou, tak se jim
priradi Cislo 0. Vysledkem je binarni obraz, kde pixely s hodnotu 1 jsou povazovany za
objekt zajmu (nebo popredi) a s 0 jsou povazovany za pozadi. Prah si voli uzivatel
anebo se vyuziva metod pro volby automatického prahu (metoda standartniho
histogramu, funkce interferogram, metody vazeného gradientu) [30].

=

0 I P 1
Obr. 20 Grafické zndzornéni funkce prahovani [30]

5.2.2 Detekce hran

Hrany, jsou misto v obraze, kde se intenzivné¢ méni hodnota jasu. Nachazi se na
hranicich objekti a na hranicich svétla a stinu. Lze je pozorovat vlastnim okem a
v zavislosti na uhlu pohledu se mohou meénit. Naptiklad u kresby perem budou linie

odpovidat prudkym jasovym zménam — hranam.

|dealni hrana Skuteéna hrana

Obr. 21 Model idedlni a skutecné hrany

Na obr. 21 je znazornén model idealni a skutecné hrany. Skute¢nd hrana je rozmazana
v dasledku optiky, vzorkovani atd.
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Ideaini hrana

[ 1

Profil
jednoho
radku

1. derivace

2. derivace

Obr. 22 Idedini hrana s profilem jednoho vadku a 1. a 2. derivace profilu

Na obr. 22 jsou znazornéné prvni a druhé derivace profilu. V mistech ptechodu (vysoka
zména jasu) je prvni derivace kladna a v mistech s konstantnim jasem nulova. Na
pfechodu odpovidajicim tmavé strané hrany je druha derivace kladna a na prechodu
odpovidajiciho svétlé strané hrany zaporna. Vsude jinde je nulova [28].

Dal§imi metodami na podobném principu jsou detekce nespojitosti, bodt, ptimek,
objektu.
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6 VYHODNOCENI ZAZNAMU KARMANOVYCH VIiRU

Kéarmanova virova stezka je periodické odtrhavani viru pfi obtékani télesa. Nejmensi
viry odpovidaji tepelnému pohybu molekul se velmi malou kinetickou energii, pfi¢emz
nejvetsi odpovidaji rozsahlym tlakovym utvarim s velkou kinetickou energii.

Pro zpracovani obrazu i1 nasledné vyhodnoceni byl pouzit program Matlab.

6.1 Schéma modelu

v=25
v m/s ; Qo

|

50

227

Obr. 23 Schéma modelu pro vytvoreni Karmdnové virové stezky

Do prihledného obdélnikového potrubi o priméru 50 x 120 milimetri byl vlozen
valeCek o priméru 20 milimetrd. Velikost prostoru za valeCkem byla zvolena tak, aby
byla zachycena cela ¢ast Karmanova viru. Pouzita rychlost byla 2,5 metri za sekundu,
protoze tato rychlost je béznéjsi pti proudéni v potrubi.

33



Energeticky ustav Be. Petr Siminck
FSI VUT v Bmé¢ Metody zpracovani obrazu v aplikaci na Karmanovy viry

6.2 Piedpoklady

e Ulohu lze feit jako 2D, protoze to odpovida charakteru geometrie a proudéni.
2D doména umoziiuje piesnéjsi vykresleni rychlostniho pole a Karméanovych
viru.

e Predpoklada se, ze stény potrubi jsou zcela hladké a Castice se v potrubi
pohybuji v souladu s touto geometrii. Tento predpoklad muze byt
zjednodusenim, které usnadiiuje analyzu a vypocty.

Obr. 24 Jeden ze snimkii proudu zachyceny vysokbrychlostm’ kamerou

Obr. 25 Detail jednoho ze snimkii proudu zachyceny vysokorychlostni kamerou
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6.3 Rozdil mezi Kdirmanovym virem v otevireném a uzavieném prostiredi

Karmanav vir v otevieném prostfedi vznika volné bez hranic. To mu umoziuje
dosahovat vyssi stability a pravidelnosti, jelikoz neni omezovan tfenim a turbulencemi
zpusobenymi st€énami. Zatimco v piili§ uzavieném prostfedi miize byt omezovan sténou
pti formovani a nasledném pohybu.

Pomoci modulu Fluid Flow (Fluent) v softwaru ANSYS byla vytvofena simulace
proudéni kolem télesa v potrubi. Geometrické parametry a rychlost proudéni byly
prevzaty ze schématu modelu. Typ feSitele byl nastaven na zavislost na tlaku a pro
Kéarmanovy virové efekty je tifeba zvolit prechodovy cas. Pro simulaci byl pouzit
viskozni standartni model k — epsilon.

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ Ea—

25,00 75,00

Obr. 26 Doména pro simulaci Karmanova viru v potrubi se stejnymi parametry jako ve
schématu modelu

Velikost prvku sit€ kolem valecku byla 0,15 mm a po zbytek domény 0,7 mm. Rychlost
2,5 m/s na vstupu a nulovy tlak na vystupu byly pouzité okrajové podminky.

Obr. 27 Simulace Karmdnova viru v potrubi se stejnymi parametry jako ve schématu modelu

Vectty
[ms]

e —

Na obrazku 27 je mozné vidét KarmanQv vir v potrubi. Snimek zachycuje plné
rozvinuty Karmanuv vir, kde jeho okrajové Casti narazeji do kraje potrubi a nasledné se
vir viceméné rozpada.

Pro tuto praktickou tlohu to znamena, ze Karmanav vir na zaznamenanych snimcich
vznika, avSak nebude dokonaly. Proudéni dale po proudu je rozvifené a Karmanuv vir
uz zde vidét neni.
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6.4 Castice

Na obrazku 24 a 25 lze vidét snimek proudu, valecek (vlevo) a Castice.
Jako Castice byly vyuzity necistoty v kalné vod¢, a to z nasledujicich divodu:

1) Prirozena reprezentace — Castice jsou Casto organického puvodu, jako jsou
sedimenty, necistoty nebo drobné organismy. Jejich chovani je vice odpovidajici
skuteCnému chovani ¢astic v toku vody.

2) Naklady a jednoduchost — pfirozené Castice jsou zdarma a neni tieba feSit
davkovani a promichani. Také by se mohl systém piidavanymi ¢asticemi zanaset
a bylo by potteba fesit jeho Cisténi.

3) Kvalita vysledka — pii spravném zpracovavani snimkd se rozdil mezi
pfirozenymi a umélymi casticemi ztrati

4) Ekologické diuvody - prirozené castice mohou byt ,ekologiCtejsi“ nez
pfidavané

6.5 Zpracovani obrazu

Aby bylo mozné provést vyhodnoceni snimku, je tfeba je nejprve zpracovat. K tomu
byly vyuzity a vyzkouSeny metody zpracovani obrazu, které jsou popsané v kap. 5.

Po vyzkouseni riznych metod zpracovani obrazu vyplynulo, ze odlesk svétla
z valeCku a okraju potrubi je pfilis§ velky a presvétluje cely prostor potrubi.

Obr.29 Zvétsena cast obr. 28 u stény

Z toho divodu bylo rozhodnuto snimky ofiznout tak, aby byl odstranén vliv valecku a
stén na prostor potrubi. Nové snimky, s nimiz se dal pracuje, jsou zkracené o 20 pixela
od kazdé stény a ofiznuté presné za poslednim pixelem stény valecku.

K tomuto ofiznuti mohlo dojit, protoze tyto akce nebudou mit vliv na vykresleni
vektorového pole a Karmanova viru.
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6.5.1 Vybrand metoda zpracovani obrazu — Prahovani

Po vyzkouSeni metod zpracovani obrazu, které jsou popsany v kapitole 5, a jejich
kombinaci na ofiznutych snimcich proudu, bylo zji§téno nasledujici. Nejprve byly
implementovany rizné techniky, jako je filtrace, segmentace a detekce hran. Poté bylo
provedeno porovnani a evaluace vysledkd téchto metod a jejich kombinaci. Nakonec
bylo zjisténo, Ze nejucinng€jsi metodou pro zpracovani téchto snimki je prahovani.

Pfi prahovani je nastavena urcita hranice — prah a od n¢j se pixely rozdéli na ¢erné a
bilé. Bilé pixely jsou Castice, od kterych se svétlo odrazi a jsou na puvodnim snimku
svétlejsi. Cerné pixely oznaluji mista, kde &astice nejsou.

e s i

Obr. 30 Snimek proudu po prahovani

Prahovani bylo zvoleno z nasledujicich davodu.
1) Dostatecny pocet Castic (u prahovani + 620 000)
2) Snimky maji + stejny pocet astic (lisi se o = 10 000 ¢astic)
3) Jednoduchost (staci zvolit spravny prah)

1) Bylo dalezité zvolit metodu, u které bude dostatecny pocet viditelnych ¢astic pro
dalsi postup.
Napriklad u metody detekce hran bylo vzdy nalezeno malé mnozstvi Castic.

Obr. 31 Snimek proudu po metodé detekce hran metodou ,,Sobel

2) V ramci nékterych metod u jednoho snimku vznikne sice vétSi pocet cCastic
(k 1 miliénu), ale u dalSich uz jen polovina. U kazdého snimku pocet Castic velmi
kolisa. Zatimco u prahovani se pocet ¢astic mezi snimky méni jen minimalné.

Tim, Ze je uloha feSena ve 2D, tak se oCekava, ze nékteré Castice se budou posouvat
ve treti ose a budou ,,vznikat” a , zanikat“ a tim padem se bude celkovy pocet ¢astic
lehce lisit. Pokud se celkovy pocet lisi jen o par procent, na vykresleni rychlostniho pole
a Karmanovych virti to nebude mit vliv.
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6.6 Dalsi postup — krizova korelace

Kftizova korelace je matematicka operace pouzivana k méteni podobnosti mezi dvéma
obrazy nebo signaly v riznych ¢asovych nebo prostorovych polohach [33].

V praxi to znamend, ze prvni snimek se rozde€li na oblasti (zndzornéno na obr. 32).
Nasledné se kazda oblast porovna s druhym snimkem. Vykresli se korelacni mapa
(obr. 34), ve které je nalezeno misto s nejveétsi korelaci, coz je misto, kde se dana oblast
nejvice podoba druhému snimku a vykresli se vektor posuvu mezi konkrétni oblasti a
mistem nejvetsi korelace. Tento proces se opakuje a vznikne vektorové pole mezi
dvéma snimky (obr. 35). Stejny proces se d€je mezi druhym a tfetim snimkem, tfetim a
ctvrtym atd (obr.37).

v

Obr. 32 Ukazka rozdélent prvniho snimku na oblasti pred kriZovou korelaci

Vv

Obr. 33 Detail ukdzky jedné oblasti prvniho snimku pred krizovou korelaci

Kazda oblast by méla obsahovat dostateCny pocet Castic tak, aby bylo mozné zjistit jeji
posuv. Pokud by byly oblasti pfili§ malé s malo Casticemi (modra oblast), mapa
korelace by byla nepiesna, protoze by ukazovala vice vrcholi. V extrémnim pfipad€,
kdy by byla zvolena oblast velka 1 pixel, vrchol korelace by byl ukazovan pfi nalezeni
kazdého dalsiho pixelu stejné barvy v porovnavaném obrazku. Naopak pokud by byly
oblasti prili§ velké (zluta oblast), nemusel by byt vrchol korelace viibec nalezen, a
predev§im by se velka cast proudu popsala jednim vektorem a tim zanikla rozmanitost
rychlosti proudéni. V extrémnim piipadé, kdy by byla zvolend oblast velka jako
polovina snimku, by vektorova mapa ukazovala jen dva vektory.
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6.6.1 Velikost zvolenych oblasti

Uz z principu kiizové korelace vychazi, ze pfi porovnavani oblasti se snimkem neni
tfeba oblast porovnavat s celym snimkem. Sta¢i porovnavat jen v blizkém okoli, protoze
Castice se mezi dvéma nasledujicimi snimky posunou pouze nepatrn€. Diky tomu bylo
mozné oblasti rapidné zmensit.

Po odzkouseni bylo zjisténo, ze nejmensi mozné oblasti, pti kterych kfizova korelace
pracuje spravng, jsou 8x8 pixeli.

Pfi zvoleni velikosti oblasti 6x8 nebo 8x6 pixeli enormné narostl pocet chybnych
vektoru.

Tim, Ze velikost snimk, a posléze jejich Casti a fezt, byla suda, bylo zapotiebi zvolit
oblasti také sudych velikosti.

6.6.2 Korelacni mapa

Korelacni mapa nam ukazuje, jak hodné se dana oblast podoba riznym mistim
druhému snimku. Korelace nabyva hodnot -1 az 1. Pfi¢emz pfi korelaci -1 jsou vSechny
pixely dané Casti odlisné od snimku a pfi korelaci 1 jsou vSechny pixely dané Casti se
snimkem stejné.
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Obr. 34 Korelacni mapa pro jednu oblast pro osu x (stejnd korelacni mapa je vytvorena i pro
osu'y)
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6.7 Vektorové pole po krizové korelaci
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Obr.35 TFetina vektorové pole mezi prvnimi dvéma snimky
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Obr.36 Detail tetiny vektorového pole mezi prvnimi dvéma snimky

Na obrazcich 35 a 36 je znazornéna tretina vektorové pole mezi dvéma snimky. Osy
grafll popisuji Cislo oblasti (neboli jeji polohu), na které se snimek rozdélil. Jedna se o
tfetinu snimku tésné za valeCkem. Kazda Sipka znazorfiuje velikost rychlosti (posuvu)
jedné oblasti mezi dvéma snimky. Proud vody proudi zprava do leva, proto bylo
ocekavano, ze vektory rychlosti budou sméfovat vpravo. Pokud ne, tak se jedna o
chybné nalezeny vrchol korelace anebo o zpétné proudéni. Totéz plati 1 pro obrazky 37
a 38.
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Obr.38 Detail pétiny vektorového pole mezi prvnimi sty snimky

Na obrazcich 37 a 38 je znadzornéna pétina vektorové pole tésné za valeCkem mezi sty
snimky. Lze vidét, ze na horni a spodni Casti levé strany obrazku, kde proudéni
neobtéka valecek, je proudéni méné virivé nez dale po proudu a za valeCkem. Oblasti
dale po proudu a za valeckem maji vektory rychlosti ve svislé ose ve vétSim rozpéti
vlivem zavifeni z Karmanova viru. Oblasti nejblize spodniho okraje potrubi jsou malo
rozvifené. Je to zpusobeno tim, Ze v blizkosti okraje potrubi Castice padaji ke dnu
vlivem gravitace a dale se pohybuji po dn€ ve sméru proudu.
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Po vykresleni vektorového pole v modulu Fluid Flow (Fluent) v softwaru ANSYS, se to
potvrzuje. Vektory rychlosti proudici kolem valecku maji vétsi rychlost, ale jsou stale
rovné, zatimco vektory za valeCkem jsou uz rozvirené.

Veloci
Vector

6.88%e+00

5.167e+00

3.444e+00

1.722e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Obr.40 Detail vektorového pole pro proudéni v potrubi vytvorené pomoci softwaru ANSYS
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6.8 Vektorové pole v Fezu
Pro lepsi zobrazeni je mozné udé€lat fez snimkem kolmeé k ose proudéni o velikosti jedné

oblasti. Tim se zobrazi vektory rychlosti napii¢ proudem. Rezy byly udélany v
prvni desetin€ a v poloving originalniho snimku za valeckem.

6{)' 60 F
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“A\

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Obr.41 Vektorové pole mezi prvnimi dvéma snimky pro Fez vedeny v prvni desetiné snimku za
vdleckem (vlevo), vektorové pole mezi dvéma snimky pro Fez vedeny v poloviné snimku (vpravo)
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Obr.42 Vektorové pole mezi prvnimi deseti snimky pro Fez vedeny v prvni desetiné snimku za
valeckem (vlevo), vektorové pole mezi deseti snimky pro ez vedeny v poloviné snimku (vpravo)
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U grafti 41, 42 a 43 svisla osa popisuje Cislo oblasti (neboli jeji polohu) a vodorovna osa
popisuje velikost x-sové souradnice vektoru rychlosti. Jinymi slovy: O kolik pixelt se
dana oblast posune ve sméru (nebo protisméru) proudu.

Snimana cast proudéni v potrubi za valeckem je turbulentni a z obou grafu je patrny
tento tvar proudéni. U stén (v horni a spodni ¢asti grafu) dochézi k zpomaleni proudéni,
zatimco ve stfedu potrubi je rychlost proudéni o néco vyssi. Pokud bychom vykreslili
toto rychlostni pole mezi péti sty snimky, dostaneme takika dokonaly plochy rychlostni
profil turbulentniho proudéni, kde pfes vétSinu prifezu je maximalni rychlost stejna a
smérem k okraji jde k nule.
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Obr.43 Vektorové pole mezi péti sty snimky pro rez vedeny v poloviné snimku

Na vsech obrazcich 37-43 vznikaji vektory, které sméfuji proti sméru proudéni. Na
fezech udélanych v prvni desetin€ snimku, se prevazné jedna o zpétné proudéni, které
vznikd za valeCkem pfi jeho obtékani. Dale po proudu, kde uz by zpétné proudéni
vznikat nemélo, se jedna o chybné vyhodnoceny vrchol kfizové korelace, protoze pii
zmen§ovani velikosti oblasti je v€tsi Sance, ze se nalezne vice vrcholt korelace.
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6.9 Ukazka a popis Karmanova viru

Pro zviditelnéni efektu Karmanova viru je zapotfebi zobrazit ypsilonové slozky
vykreslenych vektort rychlosti v fezu vedeném v prvni desetiné snimku za valeCkem,
kde je proudéni nenarusené okrajem potrubi.

Snimky 1-2
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Velikost ypsilonové slozky vektoru rychlosti dané oblasti

Obr.44 Ypsilonové slozky vektoril rychlosti mezi prvnimi dvéma snimky pro fez vedeny v prvni
desetiné snimku za vdleckem

Kazdy bod grafu predstavuje ypsilonovou slozku vektoru rychlosti jedné oblasti. Jinymi
slovy: O kolik pixelt se dana oblast posunula ve sméru napfi¢ proudem. Poté byly tyto
body aproximovany s polynomem desatého stupné (Cervend kiivka) a prolozeny
kiivkou mezi vSemi body (modra kiivka). Diky této aproximace vynikne obecné
chovani casti proudu v fezu.

Mezi oblastmi 0-10 a 45-55 kiivka smétuje do zapornych hodnot. To znaci, ze
oblasti (a jejich Castice) se ve snimku v téchto mistech pohybuji ve svislé ose smérem
dolii vlivem gravitace a nejsou tolik ovlivnény Karmanovym virem. Zatimco mezi
oblastmi 10-45 je kiivka v celou dobu v kladnych hodnotach. To znaci, ze obecné se
oblasti (a jejich Castice) v originalnim snimku v téchto mistech pohybuji vzhtru vlivem
Kéarmanova viru.
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Pii vykresleni stejného grafu mezi dal§imi nasledujicimi snimky, zane obecné
vykreslena kiivka kolem stredni ¢asti proudu klesat, az se dostane do zadpornych hodnot.
Pti vykresleni grafu ypsilonovych slozek vektora rychlosti mezi snimky fezti 50 a 51,
sméfuji ypsilonové slozky vektorti rychlosti oblasti 20-40 do zaporu. To znali, ze
obecné se oblasti (a jejich Castice) v originalnim snimku v téchto mistech pohybuji dolt
vlivem Karmanova viru.
V téchto mistech se velikost ypsilonové slozky vektoru rychlosti periodicky stfida. To
je zpusobeno odtrhavanim proudu za piekazkou a tento jev je znamy jako Karmantuv
Vir.
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Obr.45 Ypsilonové slozky vektoril rychlosti mezi snimky 50 a 51 pro Fez vedeny v prvni desetiné
snimku za valeckem

Ptii vykreslovani stejnych grafii na nasledujicich snimcich se tento princip periodicky
opakuje.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva metodami zpracovani obrazu v aplikaci na Karmanovy
viry.

V prvni Casti této prace byly detailné popsany metody vizualizace proudéni, které
byly nezbytné pro pochopeni proudéni kapalin. Existuje mnoho metod vizualizace
proudéni a kazda z nich ma své vyhody, nevyhody a specifické zpusoby vyuziti.

Druhé cast prace byla vénovana zaznamovym metodam. Bez nich by nebylo mozné
zachytit a nasledné¢ zkoumat zaddnou z vySe uvedenych metod vizualizaci proudéni.
Moderni technologie se neustale vyviji a technika, co byla pfed 10 lety nova je dnes
zastarala. V této Casti byly popsany ruzné typy kamer a senzord, které lze pro
zaznamenavani proudéni pouzit.

Samotné digitalizované snimky na ziSténi informaci o proudu vétSinou nestaci, a
proto je potfeba snimky pomoci riznych metod zpracovani obrazu upravit, poskytly
pozadované informace. Tato kapitola byla zaméfena na rizné metody zpracovani
obrazu, které 1ze pro tyto ucely pouzit.

V posledni casti prace byly aplikovany poznatky ziskané z predeslych kapitol. Byly
nasnimany snimky proudéni Castic v potrubi kolem valecku. Tyto snimky musely byt
dale upraveny do podoby k dal§imu procesu. K tomu byly vyzkouSeny rizné metody
vizualizace proudéni i jejich kombinace, a nakonec se vybrala metoda, ktera nejlépe
zobrazovala castice v proudu. Tyto zobrazené castice dale slouzily k vykresleni
vektorové pole mezi nékolika snimky. K tomu bylo vyuzito rozdilu polohy ¢astic mezi
dvéma za sebou nasledujicimi snimky. Poté byla vytvofena simulace proudéni
v softwaru ANSYS pro stejné parametry jako pfi pokusu pro porovnani ziskanych
vysledki. Na zavér byl z vytvoreného vektorového pole popsan a ukazan Karmanav vir.

Prakticka cast diplomové prace byla velkym zjednoduSenim metody vizualizace
proudéni zvané laserova anemometrie (PIV), ktera je hojné vyuzivana pro ziskani
vektorového pole, rychlosti v uréitych mistech a zjisténi vifeni. Diky této praci si bude
moct i laik zjistit rychlosti ve vektorovém poli a nebude tfeba, aby vlastnil potfebné
pfistroje k laserové anemometrii.
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9 PRILOHY

Pfiloha 1 — Matlab kéd — metody zpracovani obrazu

clear all;

obrazekl = imread('1952q.bmp'); % Nacteni obrazkl
obrazek2 = imread('1953q.bmp");

obrazek3 = imread('1954q.bmp");

% Zkouseni rlznych metod zpracovani obrazu a jejich kombinaci

edge_obraz = edge(obrazekl, 'Sobel'); % Detekce hran
inverted_edge_obraz = imcomplement(edge_obraz);

threshold = graythresh(obrazekl); % Segmentace s prahovanim
bw_obraz = imbinarize(obrazekl, threshold);

filtered_obraz = imgaussfilt(obrazekl, 2); % Filtrace - Gaussovsky
filtr

zvyrazneni_kontrastu = imadjust(obrazekl, [0.3, ©.7], []);
h = fspecial('average', [5, 5]);

rozostreni = imfilter(obrazekl, h);

[count,x] = imhist(obrazekl);

vyplneno = imfill(cernobilyobrazekl, 'holes");
tvardisk strel('disk',3,0);

dilatace = imdilate(obrazekl,tvardisk);

eroze = imerode(cernobilyobrazekl,tvardisk);
okraj = bwperim(cernobilyobrazekl);

objekty = bwconncomp(cernobilyobrazekl,4);
oznaceni = labelmatrix(objekty);

vybranyobjekt = zeros(size(cernobilyobrazekl));

%  Prahovani obrazku
%  Zvolend nejlepSi metoda

obrazekl = imread('1952q.bmp");

sedyobrazekl = im2gray(obrazekl);

%prahl = graythresh(sedyobrazekl); % Automaticky spocitany prah,

prahl = 0.094; % Zvoleny prah po zjisténi automatického
cernobilyobrazekl = imbinarize(sedyobrazekl,prahl);

%cernobilyobrazekl = 1 - cernobilyobrazekl;

obrazek2 = imread('1953q.bmp");

sedyobrazek2 = im2gray(obrazek2);

%prah2 = graythresh(sedyobrazek2);

prah2 = 0.094;

cernobilyobrazek2 = imbinarize(obrazek2,prah2);

obrazek3 = imread('1954q.bmp");

sedyobrazek3 = im2gray(obrazek3);

%prah3 = graythresh(sedyobrazek3);

prah3 = 0.094;

cernobilyobrazek3 = imbinarize(sedyobrazek3,prah3);
Jommmmmmm o Pocet cernych a bilych pixell
pocetbilychl = sum(cernobilyobrazekl(:));

pocetcernychl = numel(cernobilyobrazekl) - pocetbilychi;
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pocetbilych2 = sum(cernobilyobrazek2(:));
pocetcernych2 = numel(cernobilyobrazek2) - pocetbilych2;
pocetbilych3 = sum(cernobilyobrazek3(:));
pocetcernych3 = numel(cernobilyobrazek3) - pocetbilych3;

figure(1)
imshow(cernobilyobrazekl);
figure(2)
imshow(cernobilyobrazek2);
figure(3)
imshow(cernobilyobrazek3);
figure(4)

imshow(dilatace) % edge_obraz, inverted_edge obraz, filtered_obraz, rozostre-
ni, atd

figure(5)
imshow(edge_obraz)
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Priloha 2 — Matlab kéd — ofezy snimku

clear all

imageDir = 'C:\Users\kenum\OneDrive\Documents\18kola VUT\DIPLOMKA\fotky vod-
niho paprsku\fotky vodniho_pap vse\500snimku’;

saveDir = 'C:\Users\kenum\OneDrive\Documents\1Skola VUT\DIPLOMKA\matlab sou-
bory\konec_obrazku';

% Kod na rezani snimkd.
% Orezavani valecku a okrajl potrubi, vytvareni mensich obrazkl, aby se
% nemuselo pocitat s celym snimkem, vytvarrni rezl

imageFiles = dir(fullfile(imageDir, '*.bmp'));

cropWidth = 200;
cropHeight = 501;

cropLocationX
cropLocationYy

0.95; % (0.0 - left, 0.5 - center, 1.0 - right)
0.04; % (0.0 - top, 0.5 - center, 1.0 - bottom)

for i = 1:numel(imageFiles)
img = imread(fullfile(imageDir, imageFiles(i).name));

[imgHeight, imgWidth, ~] = size(img);

startRow
startCol

round( (imgHeight - cropHeight) * croplLocationY) + 1;
round( (imgWidth - cropWidth) * cropLocationX) + 1;

croppedImg = img(startRow:startRow+cropHeight-1, start-
Col:startCol+cropWidth-1, :);

baseFileName = num2str(i);
croppedFileName = sprintf('%s_rez_konec.jpg', baseFileName);
imwrite(croppedImg, fullfile(saveDir, croppedFileName));

end
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Priloha 3 — Matlab kéd — vektorové pole pro rezy

clear all;
for i = 1:100 % Pocet snimk(, mezi kterymi se tvori vektorové pole

obrazekl = imread([num2str(i) '_rez_ 20 pix 0.1.jpg']);

% Prvni snimek. Zde rez ve vzdalenosti jedna desetina od valecku.
sedyobrazekl = im2gray(obrazekl);

prahl = 0.3;

imagel = imbinarize(sedyobrazekl, prahl);

% Prevedeni snimku na cerné a bilé pixely pomoci prahovani
obrazek2 = imread([num2str(i+1) '
sedyobrazek2 = im2gray(obrazek2);
prah2 = 0.3;

image2 = imbinarize(sedyobrazek2, prah2);

_rez_true_700.7jpg']1); % Druhy snimek

% Velikost oblasti
wsize = [8,8];
w_width = wsize(1);
w_height = wsize(2);

xgrid = wsize(1)+1:w_width:449-wsize(1);
ygrid = wsize(2)+1l:w_height:24-wsize(2);
w_xcount = length(xgrid);

w_ycount = length(ygrid);

x_disp_max = w_width/2;

y_disp max = w_height/2;
% Hledani korespondujici c¢asti v druhém snimku ke kazdé oblasti
for x = 1:w_xcount
for y = 1:w_ycount
test_xmin = xgrid(x)

w_width/2;

test_xmax = xgrid(x) + w_width/2;
test_ymin = ygrid(y) - w_height/2;
test_ymax = ygrid(y) + w_height/2;

test_ima = imagel(test_xmin:test xmax, test_ymin:test_ymax);
test_imb = image2((test_xmin-x_disp_max):(test_xmax+x_disp_max),
(test_ymin): (test_ymax+y_disp_max));

% Kontrola, jestli neni oblast "prazdna" - bez castic
if max(test_ima(:)) - min(test_ima(:)) < 1

continue;
end

correlation = normxcorr2(test_ima, test_imb);
[xpeak, ypeak] = find(correlation == max(correlation(:)));

xpeakl
ypeakl

test xmin + xpeak(1);
test_ymin + ypeak(l) - y_disp_max;
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xpeakl - xgrid(x);
ypeakl - ygrid(y);

dpx(x, y)
dpy(x, y)

end
end

% Vykresleni grafu vektorového pole
figure(1);

hold on;

quiver(dpx, -dpy)
title('Rez...Vzdalenost ©0.5");

axis on;

hold off;

end
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vrsr vz

Pfiloha 4 — Matlab kéd — vektorové pole pro vétsi ¢ast snimku

clear all;

for i = 1:100
obrazekl = imread([num2str(i) '.jpg']); % Nacteni obrazkd
sedyobrazekl = im2gray(obrazekl);
prahl = 0.3;
imagel = imbinarize(sedyobrazekl, prahl);

obrazek2 = imread([ num2str(i+1) '.jpg'l);
sedyobrazek2 = im2gray(obrazek2);
prah2 = 0.3;

image2 = imbinarize(sedyobrazek2, prah2);

% Velikost oblasti. Zde je volena vétsi pro leps$i viditelnost vektorl
wsize = [20,20];

w_width = wsize(1);

w_height = wsize(2);

xmin = w_width/2;

ymin = w_height/2;

xgrid = 30:w_width/2:470;
ygrid = 30:w_height/2:400;
w_xcount = length(xgrid);
w_ycount = length(ygrid);
x_disp_max = w_width/2;

y_disp max = w_height/2;
% Hledani korespondujici casti v druhém snimku ke kazdé oblasti
for x = 1:w_xcount
for y = 1:w_ycount
test_xmin = xgrid(x) - w_width/2;

test_xmax = xgrid(x) + w_width/2;
test_ymin = ygrid(y) - w_height/2;
test_ymax = ygrid(y) + w_height/2;

test_ima = imagel(test_ymin:test_ymax, test_xmin:test_xmax);
test_imb = image2((test_ymin - y disp_max):(test_ymax +
y_disp_max), (test_xmin):(test_xmax + x_disp_max));

if max(test_ima(:)) - min(test_ima(:)) < 1
continue;
end

correlation = normxcorr2(test_ima, test_imb);
[xpeak, ypeak] = find(correlation == max(correlation(:)));

xpeakl = test_xmin + xpeak(1);
ypeakl = test_ymin + ypeak(1l) - y disp_max;

xpeakl - xgrid(x);
ypeakl - ygrid(y);

dpx(x, y)
dpy(x, y)
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end
end

% Vykresleni grafu

figure(66);

hold on;

quiver(dpx, -dpy)

title(['Image ' num2str(i) '-' num2str(i+l1)]);
axis on;

hold off;

end
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