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Anotace: Tématem této bakalarské prace jsou experimentalni metody vizualizace
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je popsan experiment, ktery byl realizovan v laboratornich podminkach s vyuZitim
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visualization. The first part is a literature search, where the principles underlying
optical flow visualization methods are first explained, and then certain selected
methods are described in more detail. This followed by a patent review on the
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1.Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva experimentalnimi metodami optické vizualizace
toku. Optickd vizualizace toku nabizi unikatni moZnosti pro studium a pochopeni
dynamiky proudéni tekutin a plynt. Cilem této prace je poskytnout pohled na principy,
techniky a aplikace metod vizualizace proudéni, zahrnujici jak teoretické, tak praktické
aspekty.

Nejdrive jsem se zaméril na literarni reSersSi. Prvni kapitola reSerSe se vénovala
zakladnim principim fungovani optickych metod vizualizace proudéni. Tato kapitola se
zaméruje na vlastnosti svétla a jeho interakci s riznymi médii. Zahrnuje geometrickou a
fyzikalni optiku, vysvétluje roli indexu lomu a jeho vliv na svétlo prochazejici riznymi
prostiedimi. Matematické zaklady, jako Clausius-Mosottiho rovnice a Gladstone-Daletv
vzorec, jsou vyuzity k hlubSimu porozuméni vztahu mezi indexem lomu a hustotou média.
Ve druhé kapitole jsem se zaméril na vybrané metody optické vizualizace, jako je
Schlierova metoda, stinovd metoda, interferometrické metody a metoda Particle Image
Velocimetry (PIV).

V nasledné patentové reSerSi jsem se snazil identifikovat a analyzovat
nejzajimavéjsi patenty v této oblasti.

V praktické ¢asti jsem predstavil aparaturu, kterou jsem pouzil pro méfeni a
vizualizaci dat pomoci Schlierovy metody. Tato metoda se vyznacuje svou schopnosti
efektivné vizualizovat proudéni médii a tok kapalin, které jsou zanormalnich
podminkach neviditelné pro lidské oko. Jedna se o velmi uZite¢ny nastroj, ktery nachazi
své uplatnéni v riznych oblastech védy a techniky. V aerodynamice je Schlierova metoda
klicova pro vizualizaci toku kolem riiznych objekt(i, jako jsou letadla a automobily. Tim
umoznuje analyzu a optimalizaci jejich aerodynamickych vlastnosti. Ve védeckém
vyzkumu, vcetné biomediciny a fyziky, se Schlierova metoda vyuziva pro vizualizaci a
studiu rozmanitych jevi, jako jsou zvukové viny a teplotni gradienty. V priimyslu je
uzitecna pro analyzu a optimalizaci procesli spalovani v motorech a turbinach. Pro
ovéreni metody v laboratornich podminkach byla zvolena konfigurace, ktera vyuziva
cocku a zreflektoru jsem vytvoril bodovy zdroj svétla. Vramci testovani byly do
zkoumaného prostoru postupné umistovany riizné objekty, které zajistuji zmény indexu
lomu v okolnim prostiedi. Tyto zmény jsem analyzoval pomoci programu MATLAB.

Cilem této bakalarské prace je tedy nejen poskytnout piehled o rtiznych optickych
metodach vizualiazce proudéni, ale také demonstrovat jejich prakticky vyznam a
potencial pro dalsi aplikace.



2. Literarni reserse

2.1 Princip fungovani optickych metod vizualizace

proudéni

Klicem k pochopeni optickych metod vizualizace toku je mit zakladni znalosti o
povaze svétla a jeho optickych slozkach. Svétlo, jako forma elektromagnetického zareni,
ma charakteristiky jako jsou vilnova délka nebo frekvence, amplituda, faze, polarizace a
smér Sifeni. Pfi priichodu svétla skrz transparentni médium muze dojit k modifikaci
téchto vlastnosti kvili interakci se samotnym médiem. Chovani svétla miize byt
vysvétleno pomoci teorie geometrické optiky nebo fyzikalni optiky [1].

Geometricka optika se pouZzivj, kdyzZ je vinova délka svétla mala ve srovnani s
velikosti optickych komponent nebo zatizeni, které se zkoumaji. Pokud jsou rozméry
zarizeni malé vzhledem k vinové délce svétla nebo pokud se zkouma interference svétla,
je vyZadovan pristup fyzikalni optiky. Fyzikalni optika se soustiedi na vinové vlastnosti
svétla. Vizualizace optického toku vyZaduje aplikaci jak geometrickych, tak fyzikalnich
principt optiky. Geometricka optika piredstavuje koncept svételnych paprski, které jsou
uziteCné pro popis efektli nehomogenity na Sieni svétla. Svételny paprsek je definovan
jako trajektorie nebo linie, ktera je kolma na vinoplochu a ukazuje smér toku zareni.
Timto zpilisobem jsou svételné paprsky a vinova optika vzajemné propojeny [1].

Rychlost, s jakou se svétlo $ifi v daném prostiedi, je urcena jeho indexem lomu a
také vinovou délkou svétla. Index lomu je definovan vztahem

n=c/v (1.1)

kde c predstavuje rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla v daném prostiredi. Kdyz
svétlo prochazi skrze material, dochazi k jeho zpomaleni. Nejvyssi rychlost, jakou muZze
svétlo dosdhnout, je v prazdném prostoru, tedy ve vakuu (cca 300000 km/s). V jinych
médiich, jako je vzduch, voda nebo sklo, se rychlost svétla snizuje. Toto zpomaleni svétla
v riznych prostiedich je definovano praveé hodnotou indexu lomu.
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Obrazek 1: interakce svételné viny s proudici kapalinou [2]
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Kdyz svételna vlna prochazi priitokem kapaliny, jak je ilustrovano na obrazku 1,
miliZeme pozorovat, Ze se jeji vlastnosti méni v reakci na variace v indexu lomu dané
kapaliny. Tento index lomu zavisi na hustoté kapaliny. Pro hlub8i porozuméni tomuto
vztahu je mozZné se odkazat na Clausius-Mosottiho rovnici, ktera poskytuje komplexni
popis toho, jak hustota kapaliny ovliviiuje index lomu. Clausis-Mosottiho rovnice je
definovana vztahem

&—1 Na
e +2 3g

(1.2)

kde &, je dielektrick4 konstanta materialu, ktera se pro nemagnetické materialy rovna n?,
kde n je index lomu, &, je permitiva volného prostoru, N je hustota poctu molekul (pocet
na metr krychlovy) a a je molekularni polarizovatelnost. V kontextu plynt se tento vztah
stava jednodussim a priméjSim. Clausius-Mosottiho rovnice se v tomto pripadé redukuje
na linearni vztah znamy jako Gladstone-Daleliv vzorec mezi indexem lomu a hustotou
plynu p

n—-1=K-p, (1.3)

kde konstanta Gladstone-Dale K se lisi pro kazdy plyn a je slabé zavisla na vinové délce
svételné viny. Kdyz svételna vina projde pritokem, jehoZ index lomu se méni, dochazi k
jejimu ovlivnéni dvéma zplisoby: dojde k odchyleni od jejiho ptivodniho sméru Siteni a
také k upravé jeji optické faze v porovndni s fazi viny, ktera nebyla narusena. Tato
odliseni ve vlastnostech viny lze pozorovat na zdznamovém platné umisténém v urcité
vzdalenosti od oblasti pritoku, ktery je predmétem studia. Pro tento ucel je zapotiebi
specialni metoda s vyuzitim optického piistroje, ktery transformuje méritelné
parametry, jako jsou odklon svétla a zmény v optické fazi, do viditelnych vzort. [3] [2].

Lomivost (n - 1) plynu podle rovnice (1.3) zavisi na sloZeni plynu, teploté a
hustoté, a na vinové délce osvétleni. Ve vétsiné pripadi jsou teplota, hustota a tlak plynd,
které nejsou priliS vzdalené od atmosférickych podminek, dale spojeny prostiednictvim
jednoduché rovnice stavu idedlniho plynu,

p-V=n-R-T (1.4)

kde R je univerzalni plynova konstanta. Proudici plyny s proménnou hustotou se nazyvaji
stlacitelné plyny; mohou vzniknout v dlisledku rozdilti v teploté nebo vysokych rychlosti
plynu. VSechny tyto mozZnosti vedou k naruseni plynu, které lomi svétlo, a to lze
vizualizovat pravé diky tomuto lomu [4].

Studium fyziky lomivosti odhaluje zajimavé a nékdy velmi uzite¢né aspekty.
Zajimavym jevem je, Ze konstanta K, ktera charakterizuje miru lomivosti, se mirné zvysuje
s nartistajici vinovou délkou svétla A. To znamen3, Ze lomivost je vyssi pro vétsi hodnoty
A, coz umoziuje lepsi detekci slabsich optickych naruseni v infraerveném spektru nez ve
viditelném svétle. DalSim dtilezitym aspektem je, Ze lomivost vyrazné stoupa, kdyZz dojde
k ionizaci plynu. V takovém pripadé dokaZe plazma lomit svétlo i pri relativné nizké
hustoté. Specialni pripad predstavuji nékteré neobvyklé plyny, jako jsou napriklad
sodikové vypary v atmosfére, které mohou absorbovat vyznamné mnozstvi svétla, ¢imz
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dochazikrezonancnim lomivostem, jeZ jsou mnohem vyssi nez béZné hodnoty. V kontextu
geometrické optiky, ktera se zaméruje na studium ohybani nebo lomu svételnych
paprski, je diilezité pochopit, jak se tyto jevy projevuji v riiznych prostiredich. Vyuzivame
pravotocivy kartézsky souradnicovy systém x, y, z, kde osa z predstavuje ,normalni“ smér
- tj. smér Sireni optickych paprski, které se blizi k oblasti optické nehomogenity bez
ruseni. Dvojice souradnic x a y pak popisuji roviny, které jsou kolmé na tuto normalni osu
z [4].

Optické nehomogenity lamou nebo ohybaji svételné paprsky imérné gradientim
indexu lomu v x-y roviné. Vysledna kiivost lomeného paprsku pak miize byt vyjadiena
pomoci konkrétniho vzorce:

9°x _ 10n 9%y _ 14n (15)
9z2  nox 9z2  nady '

Procesem jednoho integrovani dosahujeme urceni sloZek uhlové odchylky
paprsku, které se zobrazuji v obou smérech, konkrétné ve sméru osy x a y. Tento postup
umoZiuje presné specifikovat a kvantifikovat zmény sméru paprsku v téchto dvou
rovinach:

1 r0n 1 0n (1.6)
& =—-|—0z, & =-|—0z '
X nf 0x y n f 0y
Pro dvourozmérné Schlierenové zobrazeni o rozsahu L podél optické osy:
L on L on
E, =——, Ey = —— (1.7)
¥ nyox Y ngdy

kde noje index lomu okolniho média.

Tyto vyrazy, které jsou zde prezentovany, tvoii matematicky zaklad a jsou
zakladnim kamenem pro optické metody, jeZz budou rozebirany v nasledujicich
kapitolach. V tomto momenté je dilezité si uvédomit, Ze ackoliv miize byt lakavé
usuzovat, Ze Uplné pochopeni nehomogenni oblasti je pfimo odvozeno z pozorovani a
analyzy riznych smérovych odklont paprski po jejich prichodu touto oblasti, realita je
specifické gradienty dn/dx a dn/dy, a nikoli pouha celkova troven n. V diisledku toho je
jakakoli oblast, ktera postrada tyto gradienty, povazovana za homogenni a z hlediska
optickych vlastnosti relativné méné zajimavou. Dale je tieba zdliraznit, Ze podle rovnic
(1.5 a 1.6), které jsou zakladnimi piliti naSeho poznani v této oblasti, jsou svételné
paprsky konzistentné ohybany smérem k oblasti s vy$$im indexem lomu n. Zajimavé,
podle rovnice 1.3, ktera se tyka chovani plynt, tento jev znamena také ohybani smérem k
oblastem s vyssi hustotou p. Na zavér je tfeba zdiiraznit, Ze tato diskuse a zavéry z ni
plynouci nejsou v zasadé zavislé na tom, zda je svételny paprsek koherentni ci
nekoherentni. Pouze mala ¢ast pozorovanych jevl vykazuje dostatecnou miru disperze,
ktera by vedla k vyznamnému chromatickému rozdéleni bilého svétla [4].
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2.2 Prehled vybranych optickych metod vizualizace
proudéni

2.2.1 Schlierova metoda

Schlieren je technika pro vizualizaci jevii v obvykle transparentnich médiich.
Metoda spociva ve zviditelnéni oblasti, kde se 1i$i index lomu od svého okoli. Tyto zmény
jsou viditelné pouhym okem, pokud jsou rozdily v indexech lomu dostate¢né vyrazné.
Prikladem muze byt pozorovani vinéni horkého vzduchu nad grilem, ohném, nebo
zKresleny obraz objektii za autem zahratym letnim sluncem, kde se objekty jevi jako
rozostren [5].

Bez upravy prostredi neni lidské oko schopné rozlisit mensi zmény. V prirozeném
prostiredi jsou svételné paprsky odrazeny od riiznych objektii a dopadaji do oka z mnoha
uhll, coZz znemoznuje soustiedit se na specificky smér prichodu paprski. Oko také
nedokaZe rozpoznat, zda do néj vstoupilo o jeden paprsek vice nebo o tfi méné. Z
praktického hlediska je to vyhodné, protoze jinak bychom vidéli rozmazané a nase vidéni
by bylo zna¢né omezené [6].

Kdy?zZ je potieba sledovat mensi zmény v indexech lomu, Ize to dosahnout pouZitim
kontrolovaného prostiedi a specifickych predméti, jako jsou CocCky a zrcadla. S timto
pristupem je mozZné pouhym okem zaznamenat i teplotni rozdily v fadu nékolika Kelvind.

Svétlo z bodového zdroje prochazi smérem k zrcadlu, odraZzi se od néj a konverguje
do jednoho bodu, kde se nachazi Ziletka. Pokud se pred zrcadlem neuskutecni Zadny
experiment, prochazi svétlo homogennim vzduchem s konstantnim indexem lomu.
Vsechny paprsky se poté shromazd'uji v bodé, ktery je ¢astecné zakryty hranou Ziletky.

Cast svétla projde pies hranu Ziletky, zatimco jina ¢ast bude Ziletkou zablokovana
(ta je umisténa v obrazovém ohnisku zrcadla tak, aby blokovala definovanou c¢ast
prochazejiciho svétla svym okrajem), coz vytvari polotmavy kruh na projekci. Kdyz je
vSak naruSena homogenita prostiedi, dochazi k odklonéni paprski, které narazi na misto
ptivodné byly zablokovany Ziletkou, se odkloni a projdou nad ni, zatimco jiné, které by
normalné prosly, mohou byt odklonény smérem k hrané Ziletky a zablokovany. Timto
zpusobem vznikaji na finalni projekci svétlejsi a tmavsi oblasti tam, kde doslo k odchyleni
paprskl. Tento obraz ukazuje, kde se v prostoru pted zrcadlem nachazi odliSny index
lomu. Pri posunuti zZiletky tak, aby zakryla vétSinu svétla, se zvySuje citlivost obrazu, coz
umoziiuje pozorovani napftiklad tepla stoupajiciho z ruky pred zrcadlem. Nicméné,
protoZe je zablokovano vice svétla, celkovy obraz je tmavsi a citlivéjsi na otfesy nebo jiné
zasahy, které by mohly narusit stabilitu sestavy [5] [7] [8]-
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MozZnosti uspoiadani sestav

Existuje rada zptlisobd, jak sestavit vlastni aparaturu pro tento ucel. B€Zné se pouzivaji
vyduta zrcadla, ale nejsou nutné poZadovany; lze je nahradit naptiklad cockami. Nékteré
sestavy umoznuji pozorovani vysledkd prostrednictvim optického zarizeni, jako je
kamera nebo fotoaparat, zatimco jiné mohou promitat obraz na platno nebo sténu [5].

Jednozrcadlova sestava

Pro sestaveni aparatury s jednim zrcadlem je zapotrebi: bodovy svételny zdroj,
vyduté zrcadlo, ostry prvek jako Ziletka nebo ¢epel odlamovaciho noZe, optické zarizeni
jako kamera nebo fotoaparat a objekt k pozorovani, jako je naprtiklad svicka nebo hrnek s
horkym Cajem [7].
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Obrazek 2: Jednozrcadlova soustava [5]

Dvouzrcadlova sestava

Dvouzrcadlové Kkonfigurace jsou ndrocnéjSi na sestaveni a Kkalibraci, nez
jednozrcadlové. Tyto sestavy jsou S$irsi, ale kratsi. Vyhodou je, Ze pozorovaci prostor se
nachazi uprostied mezi obéma zrcadly, je Sirsi a umistény dale od povrchu zrcadel, coZ
zrcadla chrani. Kromé vybaveni potiebného pro jednozrcadlova usporadani je tieba mit
jesté jedno stejné zrcadlo a vétsi prostor pro dvouzrcadlové usporadani.

<
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» vyduté zrcadio

zdroj svétla © stérbina /

testovaci oblast
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Obrdzek 3: Dvouzrcadlové Z uspordddni [5]
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Typicka dvouzrcadlova konfigurace je znama jako "Z" usporadani, ve kterém se
svételné paprsky odrazeji dvakrat predtim, neZ dosahnou ostré hrany. Svétlo nejprve
putuje ze zdroje na prvni zrcadlo, odtud se odrazi na druhé zrcadlo a nasledné sméruje k
hrane a do kamery. Trajektorie svételnych paprsku priblizné tvori tvar pismene "Z", coz
je zndzornéno na obrazku 3 [5].

Pro lepSi ochranu vydutych zrcadel 1ze zkonstruovat alternativni dvouzrcadlovou
sestavu, ktera vyzaduje vice prostoru, ale sniZuje riziko poskozeni cennych vydutych
zrcadel. Kromé komponentii pouZzitych v piedchozi konfiguraci by bylo treba jesté dvou
obycejnych plochych zrcadel [5].

Tato dprava by spocivala v tom, Ze svételné paprsky od prvniho vydutého zrcadla
by byly odrazeny pod thlem 90 stupnt, coz znameng, Ze by na ploché zrcadlo dopadaly
pod uhlem 45 stupnd. Poté by se paprsky vratily stejnym zplisobem zpét do druhého
vydutého zrcadla, jak je zndzornéno na obrazku 4, a pokracovaly by smérem do kamery.

Tento typ usporadani se nazyva "U" nebo "preloZené Z". Na prisluSném obrazku je
také zobrazen odraz svétla primo ze zdroje, predtim neZ dopadne na prvni vyduté zrcadlo
a podobné po odrazu od druhého. Toto neni nezbytné, pokud je dostatek prostoru a
moznost manipulace se zrcadly v systému. Je mozné umistit zdroj svétla tak, aby svitil
ptfimo, a druhé vyduté zrcadlo nastavit tak, aby nebylo nutné svétlo presmérovavat.
Testovaci oblast se nachazi mezi dvéma plochymi zrcadly [5].

/\ﬂ_ﬁ_’//\ﬂ\wdulé zrcadla

zdroj

svétla spojné cocky

o NIRRT b

testovaci oblast

kamera

ostra hrana

plocha zrcadla

Obrazek 4: Dvouzrcadlové U usporddani [5]

Sestava se spojnymi cockami

Pokud nejsou dostupna vyduta zrcadla, 1ze dosdhnout srovnatelnych vysledkii pomoci
sponych cocek. Tato sestava je jednoducha, se vSemi komponenty usporaddanymi v jedné
linii. Oblast pro testovani se nachazi mezi ¢ockami. Vzdalenost mezi prvni Cockou a
zdrojem svétla a mezi druhou CoCkou a objektivem musi odpovidat ohniskovym
vzdalenostem téchto cocek, jak je zobrazeno na obrazku 5 [5].
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Obrdzek 5: Uspordddni s ¢ockami [5]

2.2.2 Stinova metoda

Stinova grafika predstavuje nejjednodussi typ optického systému, ktery je
specialné navrZen a optimalizovan pro pozorovani a studium tokt kapalin, jejichZ hustota
se méni. Tento systém se vyznacuje tim, Ze kromé zdroje svétla a zdznamové roviny, kam
se promita stin, nevyZaduje Zadné dalsi optické komponenty. Zminény stin vznika diky
proménam v hustoté studovaného pole (Obrazek 6) [9] [10].

recording
plane
— v
et
. o B
light see—"— “undeflected ray
source T

Obradzek 6: Nastaveni stinové metody bez optickych komponent [9]

Fascinujici na tomto pristupu je, Ze efekt stinu je generovan refrakci, tedy ohybem
svételného paprsku. Kdyz svétlo prochazi prostiredim s ménici se hustotou, dochazi k jeho
odklonéni od piivodni trajektorie. To ma za nasledek, Ze misto na zdznamové roviné, kam
by svételny paprsek dopadl bez odklonu, zlistdva ve stinu a tedy tmavé. Naopak, misto,
kam je paprsek odklonén, se zda byt vyrazné jasnéjsi oproti svému okoli. Timto zplisobem
vznika na zdznamové roviné detailni a vizudlné poutavy vzor, ktery odraZzi variabilitu
osvétleni a kontrastd v dlisledku zmén v hustoté kapaliny [9] [3] [2].

Podle hlubsi analyzy optickych principl stinového efektu, je mozné pochopit, Ze
intenzita a povaha viditelného signalu jsou primo spojeny s druhou derivaci indexu lomu

kapaliny. To znamena, Ze stinova metoda poskytuje cenné informace o zménach ve druhé
derivaci hustoty kapaliny. Tim padem se jedna o nastroj, ktery je vyjimecné citlivy na
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jakékoli promény v hustoté a jejich gradientech, coZ umoznuje detailni studium a analyzu
dynamiky tokd.

Je nesporné, Ze stinova metoda, ac je uZitecna v mnoha ohledech, neni nejvhodnéjsi
metodou pro detailni kvantitativni méreni hustoty kapaliny. Nicméné, vzhledem k jeji
jednoduchosti a snadnosti pouZiti, se stinova grafika jevi jako vyborny nastroj pro rychlé
a efektivni ziskani prehledu o charakteru toku, zvlasté v situacich, kde dochazi k
vyznamnym zménam hustoty, jak bylo predtim popsano [9] [2].

Tato metoda se ukazuje byt obzvlasté uZitecna v pripadé stlacitelnych plynovych
tokd, kde se vyskytuji razové viny. Tyto zvukové viny mizeme chapat jako projevy
prudkych zmén v hustoté plynu, které jsou doprovazeny velmi intenzivnimi zménami v
zaktiveni profilu hustoty, coZ v podstaté predstavuje zménu v druhé derivaci hustoty
plynu. Takovéto pozorovani zmén v plynovych tocich pomoci stinové grafiky ma své
koreny jiz v 19. stoleti. V té dobé byly tyto fascinujici jevy v plynovych tocich poprvé
zaznamenany a zkoumadany pravé s vyuZzitim této optické techniky, ¢imz byly poloZeny
zaklady pro dalsi vyvoj a pochopeni dynamiky plynt [9] [11] [4].

2.2.3 Interferometirické metody

Jev, ktery vznika superpozici dvou nebo vice vin, se nazyva interference. Tento jev
se projevuje, kdyZz jsou viny ¢asové a prostorové koherentni. Aby mohly viny interferovat,
musi byt vytvareny monochromatickym, bodovym zdrojem svétla, jako jsou lasery.
Pouziti samostatnych zdroji svétla pro interferenci neni moZné; misto toho musi byt
svételné viny vytvoreny rozdélenim jediného paprsku na dva oddélené svételné viny.
KdyZ tyto viny projdou riznymi optickymi drahami, vznikne superpozici jejich drah
interferencni vzor [12] [13].

Viny vytvorené z jediného zdroje svétla maji omezenou délku, znamou jako
koherentni délka. Tato koherentni délka je Uizce spojena s monochromatickou povahou
svétla. Kdyz je paprsek rozdélen, dochazi ke zméné drah svétla. Pro vznik interference je
vSak nutné, aby tato zména cesty drahy byla mensi nez koherentni délka svétla. NiZe je
uveden popis interferometrie se dvéma paprsky.

Obé viny vytvorené z jednoho zdroje svétla jsou charakterizovany svym
rozlozenim amplitudy a faze, pricemz maji rozdilné amplitudy a staly fazovy posun v case.
Interferencni jev se vyuziva k detekci tohoto fazového posunu. Vysledkem fazového
posunu je vznik patrného rozloZeni svétlych a tmavych oblasti. Tento zaznamenany rozdil
ve fazovém uhlu odpovida lokalnimu rozdilu v optickych drahach. Interferené¢ni jev zavisi
na vztahu mezi rozdilem optickych drah 4(n - d) a vinovou délkou A, coZ umoziuje vyuziti
interferometrie k méreni optické drahy d, indexu lomu n (v refraktometrii), vinové délky
A (ve spektroskopii) nebo k prozkoumani zmén téchto parametri [12].
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Zaklady interferometrie se dvéma paprsky

Informace o objektu, ktery ovliviiuje fazi vinéni (jako je napriklad tepelnd mezni
vrstva), je obsazena v deformaci ptivodné rovinné vinoplochy. Tuto zménénou strukturu
je mozné vizualizovat pomoci riiznych interferencnich technik. Fazové rozdily mezi
deformovanou vinoplochou a referenc¢ni vinoplochou vedou k rozdiliim v intenzité svétla,
coZ umoznuje tyto zmény zviditelnit. V nasledujicim textu jsou popsany dvé zakladni
techniky pouZivané pro vytvareni interference [13].

Normalni interference dvou paprsku (Mach-Zehnder)

Obrazek 7 demonstruje interferenc¢ni obrazec, ktery vznikl béhem prirozeného
konvektivniho chlazeni desek ploSnych spojti (PCB) v uzaviené komote. Na chladné horni
sténé komory je pritomna nestabilni tepelna mezni vrstva, ktera se misi s proudicim
vzduchem vystupujicim z kanalkd mezi deskami. To vede k vytvoreni virového proudéni
a teplotnich oscilaci. Interferenc¢ni prouzky se objevuji, kdyZ se optické cesty n - 1
referencniho a predmétového paprsku lisi o celé nasobky S vinové délky A. Maximalni
intenzita je zaznamenana, kdyZ S je celociselné, zatimco minimalni intenzita nastava pfi
délkach drah, které jsou lichymi nasobky A/2. Z téchto udaji 1ze odvodit refrakéni rozdily
An v testovaném useku.

SA = An (1.8)

’ }

D Yo

\l

=
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Obrazek 7: Holograficky interferogram prirozeného konvektivniho chlazeni vzduchem v uzaviené komore s péti
vyhrivanymi deskami [14]

dn (1.9)
SA = ﬁAT
V situaci ilustrované na obrazku 7 byl index lomu v testovaném useku ovlivnén
vyhradné teplotnimi zménami. Interferencni ¢ary lze v zdkladnim pojeti povazovat za
reprezentaci znac¢nych teplotnich rozdild a za izotermy, pokud jsou referen¢ni podminky
konstantni.
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Diferencialni interference

V tomto procesu se misto pouZiti rovinné referen¢ni vinoplochy vyuziva stejné
zkreslena vinoplocha, ale s bo¢nim posunem. V diferencidlnim interferometru mérici a
referencni viny projdou méricim polem, které je posunuté lateralné o vzdalenost y, a poté
dojde k jejich interferenci. Tento lateralni posun y je presné definovan jak co do velikosti,
tak sméru. Interferencni ¢ary poskytuji informace o gradientu zkreslené vinoplochy.
Podobné jako u bézné interference je fazovy rozdil proporcionalni teplotnimu rozdilu, coZ
umoZziuje primé méreni AT/Ay. Experimenty tykajici se prenosu tepla Casto vyZaduji
znalost teplotniho gradientu dT/dy, a pravé diferencialni interferometrie se ukazala byt
pro tyto ucely vhodna. Nicméné obecné plati, Ze presnost této metody méreni je nizsi ve
srovnani s béznou interferenci dvou paprskt [12].

Idealni interferometrie

NiZe jsou analyzovany charakteristiky provedeni interferometrie, a to na prikladu
idealizovaného dvou paprskového interferometru a idealizovaného fazového objektu.
Obecné se realné vlastnosti ziskaji pridanim korekcnich clend. Pro idealni interferometrii
se vychazi zurcitych predpokladd, Kkteré jsou aplikovatelné na vSechny druhy
interferometrie:

e Striktni monochromaticky zdroj svétla: svételny zdroj je bodového charakteru a
produkuje netlumené sférické vinoplochy. Tyto vlnoplochy jsou nasledné
transformovany na rovinné a rovnobézné vinoplochy pomoci idealni cocky.

e Bez aberace: v cesté paprski interferometru nejsou zadné optické komponenty,
vCetné objektd ovliviiujicich fazi, které by mohly zplisobovat odchylky paprski
(aberaci). Pri prichodu objektem zlstavaji paprsky rovnobézné a pri projekci
nedochazi k Zddnému zkresleni.

e Rovnice interferometru v pripadé idealni interferometrie: ve vzorci pro idealni
interferometrii se v interferenénim obrazci zaznamenava rozdil Si-A optickych
drah na kazdém bodé P(x; y;) priiezu paprsku. Zména délky optické drahy
meériciho paprsku nm(x; yi) skrze zkusebni fez v porovnani s délkou optické drahy
nr(x; yi) referencniho paprsku (zjisténa pomoci dvourozmérnych méticich metod
a integrovana podél drahy skrze model) je:

SiCepydA = (ng(xy i) — N (3, ¥0)) = An(xy, yi) (1.10)

V pripadé dvourozmérného objektu jsou mista s konstantnim fazovym rozdilem S;
napriklad ty body, které maji konstantni rozdil teplot AT; = T(x; yi) - Tref, za ptedpokladu,
Ze gradient indexu lomu dn/dT je staly. To znamen3, Ze interferencni obrazec lze chapat

jako pole izoterm, a pro jeho interpretaci je potifeba znat alespon teplotu T v jednom
bodé priirezu [12] [13].
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2.2.4 P1V (Particle Image Velocimetry)

Integralni laserova anemometrie predstavuje sofistikovany pristup k vizualizaci a
nasledné pocitacové vektorizaci proudéni vzduchu nebo prisvitnych kapalin. Tato
metoda resi zasadni otazku: jak efektivné detekovat a zobrazit pohyb vzduchu, ktery je
svou prirozenosti prithledny a tudiz obtizné pozorovatelny? Kli¢ k pochopeni lezi jiz ve
jménu technologie: Particle Image Velocimetry (PIV). Tento princip vyuziva malé c¢astice
(particles), které maji hustotu velmi podobnou hustoté mérené latky. Tyto castice jsou
rozptyleny v prostiredi a osvétleny laserovou rovinou. Jejich odrazy jsou pak zachytavany
pomoci vysoce citlivych kamer, které jsou schopné poridit dva snimky v rychlém sledu,
typicky v Casovém rozmezi nékolika nanosekund. V zavislosti na konkrétnim poctu a
nastaveni kamer je moZné mérit proudéni ve vice dimenzich: pri pouziti tfi kamer se
proudéni méri primo ve 3D prostoru, jelikoZ kazda kamera snima stejny zabér, ale z
odliSnych ahl{, coz umoziiuje trojrozmérnou analyzu. Pokud jsou pouzity dvé kamery,
proudéni se méri v 3D roving, pricem?Z je zachycena jedna rovina, ale zaznamenavany jsou
také rychlost a smér Castic v ramci tfeti souradné osy. V pripadé pouZiti jediné kamery
dochazi k méreni ve 2D roviné. Tento pokrocily zplisob vizualizace proudéni nabizi
piresné a detailni informace o dynamice proudéni, coz je klicové pro radu védeckych a
primyslovych aplikaci [15] [16] [17].

Obrazek 8: Proudéni vzduchu okolo lidské hlavy [15]
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Obrdzek 9: Vlevo visudlni snimek mérené oblasti, patrné jsou cdstice rozptylené v prostoru okolo obliceje. Vpravo
vektorizovany snimek, ktery ukazuje rychlosti proudéni ¢astic [15].

Vizualizace proudéni

Jak jiz bylo zminéno, metoda PIV pro analyzu pohybu latek vyuziva malych c¢astic
rozprostienych ve vzduchu, které se odrazeji do specidlné navrzenych kamer. Existuje
Siroké spektrum téchto castic, jejichz vybér zavisi hlavné na rozmeérech zkoumaného
projektu a charakteristikdch sledovaného materialu. Pro dosaZeni nejvyssi presnosti je
klicové, aby béhem méreni byla velikost castic vétsi nez jeden pixel kamery, ale zaroven
dostatecné mal3, aby se jich do jednoho snimku veslo hodné. Pro mensi métici oblasti se
obvykle pouzivaji mensi Castice, jako jsou malé olejové kapky nebo pevné castice
expanselu podobné prachu. Naopak pro rozsahlejsi experimenty se mohou pouzit vétsi
bublinky vytvoiené z oleje a hélia s velikosti od nékolika desetin milimetru az po nékolik
milimetrt. Je nezbytné, aby byly Castice dobie rozptylené a nechaly se unaset vzduchem.
Diky rozmanitosti pouzitych castic 1ze mérit v Sirokém rozsahu, od malych prostorii o
velikosti 10 x 10 cm az po oblasti velké priblizné 1,5 x 1,5 m [15]..

Castice jsou osvétlovany pomoci vykonného laseru, ktery pro kazdy snimek
generuje kratké pulsy. Tyto pulsy trvaji pouze 6 nanosekund, coZ zajiStuje, Ze se
pohybujici ¢astice nebudou na snimku kamery rozmazavat. Diky extrémné kratké dobé
expozice, ktera se pohybuje v rozmezi nékolika az stovek nanosekund v zavislosti na
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rychlosti proudéni, je nezbytné pouZit dva laserové zdroje. Optika téchto zarizeni je
navrzena tak, aby oba lasery svitily skrze stejny objektiv a osvétlovaly stejnou oblast.
Programovatelny kontrolni systém pak s vysokou presnosti synchronizuje vystrely laseru
s momentem snimani kamerou [15].

Typ laserové optiky se odviji od charakteru méreného prostoru. Je nezbytné, aby
byly osvétleny pouze ty Castice, které jsou predmétem méreni. Pro méreni v
trojrozmérném prostoru se uplatiiuje optika vytvarejici rozptyleny laserovy paprsek.
Naopak pri méfeni ve dvourozmérném prostoru se vyuziva zvlastni optika, ktera
roztahuje laserovy paprsek do plochy. Timto zplisobem se osvétluje jakysi imaginarni ez
prostredim, coZ je zietelné na ilustracich ¢islo 1 a 2. Stejny princip plochého laserového
paprsku se vyuziva i v pripadé trojrozmérného zobrazeni v jedné roviné, jak bylo
demonstrovano v zminéném experimentu [15] [16].

Zachyceni dat

Pro zachyceni i jemnych pohybi ¢astic v laserové roviné se pouzivaji vysokocitlivé
kamery s vyjimecné citlivym CCD cCipem, ktery dokadZe pro kaZzdy laserovy zablesk
poskytnout dvourozmérny obraz. Kvili velmi kratkym intervalim mezi snimky nelze
pouzit béZzné kamery, jelikoZ nejsou schopné v tak rychlém ¢asovém ramci zpracovavat
data z Cipu a pripravovat novy snimek. CCD ¢ip proto nejprve uloZi prvni snimek do
docasné paméti primo na Cipu. Zatimco se tento snimek zpracovava, soucasné dochazi k
exponovani druhého snimku. Tato metoda umoziiuje extrémné rychlé snimani, coz je
klicové pro zachyceni i velmi drobnych pohybti osvétlenych ¢astic[15].

Vyhodnoceni dat

Pro analyzu dat ziskanych metodou PIV se ukazuje byt nejefektivnéjsi pouziti
metody kiiZové korelace. Tato metoda zahrnuje rozdéleni snimku do jednotnych sekci o
pevné velikosti, napiiklad 32 x 32 pixel. V kazdé z téchto sekci se poté vyhodnocuje
vektor rychlosti. Analyticky software pirekldda odpovidajici sekce ze dvou rlznych
casovych Usekl a posouva je relativné viici sobé. Pro kazdou pozici software vypocitava
stupen shody obrazového signalu v kazdém pixelu, coZ vede ke vzniku korela¢ni mapy
(spatial correlation, viz obrazek 10). Nejvy$si shoda mezi signaly obou snimki,
reprezentovana silnym ,vrcholem“ na mapé, ukazuje na misto, kde se obrazové informace
nejlépe shoduji. Z této pozice je poté mozné odvodit vysledny vektor rychlosti pro danou
sekci snimku.

Z metody vyhodnoceni dat v PIV primo vyplyva i potreba nastavit vhodnou
rychlost snimani. Pokud je rychlost ¢astic vysoka a frekvence snimani je nizk3, je nezbytné
pouzit vétsi integracni okna, coz mliZe vést k nepiesnostem ve vysledcich. Naopak, pokud
je snimani ptili$ rychlé ve srovnani s pohybem ¢astic, jejich posun mezi jednotlivymi
snimky bude minimalni, coz rovnéZz miize zplsobit nepresnosti v kalkulacich. Je tedy
klicové spravné nastavit rychlost snimani v poméru k rychlosti proudéni ¢astic. Problémy
mohou nastat, pokud se rychlosti ¢astic v ramci méreného prostoru vyrazné lisi [15].

22



R

correlation of
the mean intensity correlation of

random fluctuations correfation due

to the displacements
Obrdzek 10: ukdzka vypoctu pomoci metody cross-corelation [15].

Vyuziti metody

PIV anemometrie nabizi fadu vyhod a Siroké spektrum aplikaci. Jednim z hlavnich
pfinosl je mozZnost ziskavani velmi presnych a realistickych dat pomoci experimentd,
které jsou Casové srovnatelné s vypocetnimi metodami. Diky PIV je moZné s velkou
presnosti urcit chybu meéreni a identifikovat potencialni okolni faktory, které mohou vést
k nejasnym nebo nespolehlivym vysledkiim v pocitacovych simulacich. Ve srovnani s
jinymi metodami anemometrie PIV umoznuje detailni zachyceni rozloZeni vektort
rychlosti v urcitém ¢asovém okamziku nebo jejich presné primérovani v delSim ¢asovém
obdobi. Tato technika dokazZe efektivné ukazat variabilitu proudéni v case a odhalit
rozdily mezi jednotlivymi proudy v porovnani s primeérnym tokem. Typickym piikladem
pouziti PIV je analyza zmén proudového pole pii narazu na Sikmou desku.

Tato metoda se hodi pro méreni okamzitych stavli proudéni v otevienych i
uzavienych systémech, jak u plynt, tak u tekutin. Klicem je schopnost systému byt
vybavenym odpovidajicimi sledovacimi ¢asticemi, které umoziuji dostatecné vizudalni
sledovani. Metoda umoziiuje zkoumat jak rozsahlé proudové pole, tak i velmi jemné
detaily. Je aplikovatelna na Siroké spektrum rychlosti proudéni. Diky této variabilité ma
metoda Siroké spektrum pouziti, od méreni pribéhu proudéni ve valci spalovaciho
motoru aZ po analyzu vzduchovych tokli kolem topnych téles nebo vystupi
vzduchotechniky [15] [16].
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3.Patentova reserse

3.1 Visualizing Emulsification in 4D Using Schlieren
Imaging (Patent ¢. 11369311)

Tento patent se vénuje technice zobrazovani pro vizualizaci emulzifikace v
realném case pri lékarskych zakrocich, jako je operace Sedého zadkalu metodou
phakoemulzifikace. KliCovym prvkem je vyuziti Schlierenovy metody pro zachyceni 2D
obrazi turbulence v kapaliné z rtiznych ahli. Tyto obrazy slouZzi k lepSimu porozuméni
dynamiky procesu a mohou vyznamné prispét k zlepSeni chirurgickych technik a

jevli béhem emulzifikacnich procest v mediciné.

Soucasti toho patentu je pristroj obsahujici zobrazovaci sestavu Schlieren a
procesor. Schlierenova zobrazovaci sestava obsahuje jeden nebo vice dvourozmérnych
(2D) Schlierenovych zobrazovacich systém a je Kkonfigurovana k porizovani
dvourozmérnych (2D) Schlierenovych obrazii turbulenci vyskytujicich se v tekutém
prostiredi z vice uhlid pohledu. Procesor je konfigurovan tak, aby z 2D Schlierenovych
snimkli vytvoril c¢asovou tadu trojrozmérnych (3D) schlierenovych snimka
odpovidajicich prislusnym ¢asovym okamzikim.

V nékterych provedenich zahrnuje sestava Schlierenovych zobrazovacich systémi
vice 2D Schlierenovych zobrazovacich systémi, které jsou umistény pod vice uhly
pohledu vzhledem k tekutému médiu.

V nékterych provedenich zahrnuje sestava pro schlierenovské zobrazovani 2D
Schlierenovsky zobrazovaci systém, ktery je polohovatelny v nékolika uhlech pohledu
vzhledem k tekutému médiu.

Vjiném provedeni alesponi jeden z 2D zobrazovacich systémil obsahuje co¢ku nebo
zrcadlo, hranu noZe a kameru, pricemZ ¢ocka nebo zrcadlo jsou konfigurovany k zaostieni
laserového paprsku na hranu noZe, hrana noZe je konfigurovana tak, aby castecné
blokovala zaostieny laserovy paprsek, a kamera je konfigurovana k zobrazeni turbulence
zachycenim obrazu ¢astecné blokovaného laserového paprsku.

V nékterych provedenich je turbulence v tekutém médiu zplsobena vibrujici
jehlou fakoemulzifika¢ni sondy. V jinych provedenich je turbulence v tekutém médiu
zpusobena fokusovanym ultrazvukovym paprskem.

V nékterych provedenich pristroj dale obsahuje modulovany zdroj osvétleni pro
stroboskopicky provoz, pricemz jeden nebo vice dvourozmérnych (2D) Schlierenovych
zobrazovacich systémi je nakonfigurovano pro potrizovani schlierenovych snimkl ve
stroboskopickém rezimu.

V jednom z provedeni zahrnuje sestava pro Schlierenové zobrazovani zdroj svétla
konfigurovany k vyzatrovani optického paprsku a rozdélovac paprsku konfigurovany k
rozdéleni optického paprsku ze zdroje svétla pro porizovani nejméné dvou
dvourozmérnych (2D) Schlierenovych obrazii soucasné.
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V souladu s dal$im provedenim tohoto vynalezu je dale k dispozici metoda
zahrnujici pofizovani dvourozmérnych (2D) Schlierenovych obraz turbulenci
vyskytujicich se v tekutém prostiedi z vice thli pohledu pomoci jednoho nebo vice 2D
Schlierenovych zobrazovacich systému. Z 2D Schlierenovych snimki se vytvori casova
fada trojrozmérnych (3D) Schlierenovych snimki, které odpovidaji prisluSnym ¢asovym
okamzikiim [18].

3.2 Background Oriented Schlieren Using Celestial
Objects (patent ¢. 9599497)

Schlierenova metoda se v aerodynamice pouZiva k vizualizaci proudéni kolem
modell letadel a motorovych casti ve vétrnych tunelech. Jeden piiklad Schlierenova
systému pouziva dvé konkavni zrcadla na obou stranach zkusebni ¢asti vétrného tunelu.
Jako zdroj jasného svétla se pouZiva rtutova vybojka nebo systém jiskrist. Svétlo prochazi
Stérbinou, ktera je umisténa tak, aby odrazené svétlo od zrcadla tvorilo rovnobézné
paprsky, které prochazeji zkuSebni sekci. Na druhé strané tunelu jsou rovnobézné
paprsky zachyceny dal$im zrcadlem a soustfedény do bodu na hrané nozZe. Paprsky
pokracuji k zdznamovému zarizeni, jako je videokamera. Pokud se rovnobéZzné paprsky
svétla setkaji ve zkuSebnim rezu s gradientem hustoty, svétlo se ohyba neboli lame. Pokud
byla razova vlna vytvofena modelem umisténym v nadzvukovém proudéni
aerodynamického tunelu, je svételny paprsek prochazejici razovou vinou ohnut. Tento
paprsek svétla neprochazi ohniskem, ale je zastaven ostiim noZe. Vysledny obraz
zaznamenany kamerou ma ztmavené ¢ary, které se vyskytuji v mistech gradienti hustoty.
Model zcela blokuje priichod svételnych paprski, takZe je vidét ¢erny obraz modelu.
DileZitéjsi vsak je, Ze razové viny generované modelem jsou nyni na snimku vidét jako
ztmavené ¢ary. Metoda tedy umoznuje vizualizovat razové viny.

Pti pouziti této metody v aerodynamickém tunelu vSak uzivatel neziska vizualizaci
proudéni tekutin letadla nebo jiného objektu v terénu, ale spiSe simulaci. Testovani v
aerodynamickém tunelu je navic velmi nakladné. Proto je Zadouci poskytnout nakladové
efektivni systém a metodu pro ziskdni relativné podrobné charakteristiky proudéni
tekutin kolem letadel a jinych objektii béhem skute¢ného provozu.

Cilem toho vynalezu je tedy zajistit charakterizaci proudéni tekutin kolem letadel
a jinych objektii béhem jejich provozu. Dalsi cil je poskytnout jednoduchy, nakladové
efektivni systém a metodu pro zajisténi takové charakterizace proudéni tekutin

Tento vynalez spliiuje tyto a dalsi cile souvisejici s charakterizaci zmén hustoty
proudéni tekutin z plavidel a jinych objekttl tim, Ze poskytuje zdokonaleny systém pro
vizualizaci proudéni tekutin kolem objektu za provozu, ktery se sklada z nebeského
objektu se skvrnitym pozadim a zobrazovaciho systému zaméreného na nebesky objekt.
Mezi zobrazovaci systém a nebesky objekt je umisténo (nebo se mezi nim pohybuje)
letadlo nebo jiny objekt, kolem kterého proudi tekutina. Nakonec je pouZit systém
zpracovani obrazu, ktery je schopen porovnat obraz pozadi nebeského objektu bez
proudéni tekutin s jednim nebo vice obrazy proudéni tekutin pred pozadim nebeského
objektu. Vynalez rovnéz zahrnuje zptlisob pouziti vySe popsaného systému k
charakterizaci proudéni tekutin kolem letadla nebo jiného objektu [19].
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3.3 Acoustic Measurement Device and Acoustic
Measurement Method (patent ¢. 8107061)

Tento vyndlez se tykd techniky pro neinvazivni métreni hluku zptisobeného
proudénim. Pro vyvoj zarizeni pro sniZzeni hluku zptsobeného proudénim proudového
motoruy, je nutné presné znat misto a intenzitu zdroje hluku. V pripadé proudového hluku,
jako je skiipavy nebo Sirokopasmovy hluk, existuje zdroj hluku uvnitt proudového toku.
Proto je obtiZné mérit hluk pomoci invazivni metody, jako je mikrofon, protoZe proudnice
bude blokovana hlukem zptisobenym vétrem, kdyz proudnice rusi mikrofon.

Predmétem tohoto vyndlezu poskytnout zplsob piesného méfeni hluku
zplsobeného proudénim tryskového motoru v Sirokém rozsahu rychlosti od
podzvukovych po nadzvukové, a to neinvazivnim zptisobem, a rovnéz mérici zarizeni pro
realizaci tohoto zptlisobu.

V akustickém méricim zarizeni tohoto vyndlezu je pouZzit opticky systém, a
svételny paprsek prochazejici skrze proud tryskového motoru. Jas svételného paprsku je
preveden na elektricky signdl, a tento elektricky signal je podroben vzorkovacimu
procesu s predem urcenou vzorkovaci frekvenci pomoci rozhrani, aby byl preveden na
digitalni data o jasu.

Ziskana data o jasu jsou jednou uloZena jako data spojend s informacemi o mérici
pozici jasovych fluktuaci laserového paprsku, a poté prevedena na informace o
frekvencnich slozkach a amplitudova data pomoci Fourierovy transformacni sekce.

Informace o frekvencnich slozkach a amplitudova data jsou jednou uloZena jako
data spojend s informacemi o meérici pozici a poté, po vybéru amplitudovych dat
pozadované frekvence sekci pro vybér analytické frekvence, prevedena sekci Abelovy
inverze na informace o gradientu hustoty proudu tryskového motoru v radialni pozici od
stfedu proudu tryskového motoru.

Nicméné, pii méteni fluktuace jasu svétla prochazejiciho skrze proud tryskového
motoru neni rychlost zarizeni jako je CCD kamera dostate¢né vysoka pro sledovani
méfreni. Pro vyreSeni tohoto problému je pouZit vysokorychlostni fotosenzor pro
provadéni vzorkovaciho procesu na signalu jasu a ziskani dat o jasu. Data o jasu jsou
podrobena frekvenc¢ni expanzi a poté je na amplitudovych datech poZadované frekvencni
slozky provedena Abelova inverze.

Podle tohoto vynalezu je mozZné poskytnout akustické mérici zarizeni s akustickou
metodou schopnou presné mérit hluk zpiisobeny proudem tryskového motoru s rychlosti
v rozsahu od podzvukového po nadzvukovy neinvazivnim zptisobem a co se tyce analyzy
hluku nadzvukového tryskového motoru, schopnou piesné provadét analyzu hluku pro
konkrétni slozku hluku[27].
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4.Prakticka cast

4.1 Konstrukce jednoduché Schlierovy aparatury

V praktické casti jsem se zaméril na Schlierovu metodu. Hlavnim cilem bylo
sestavit co mozna nejjednodussi aparaturu vhodnou pro laboratorni prostredi, aby bylo
mozné demonstrovat efektivitu a pristupnost této metody. Na pocatku experimentu jsem
zvolil pouZiti zrcadla jako klicového prvku pro vizualizaci. Nicméné, po nékolika pokusech
s timto pristupem jsem narazil na urcité nedostatky v kvalité a ostrosti obrazu, coZ mé
vedlo k tomu, Ze jsem nakonec preSel na ¢ocku. Jako zdroj svétla jsem pouzil reflektor
(Svitidlo LED 20W reflektor Floodlight 2100lm 3000K tepla bila IP65), ktery jsem se
snazil upravit tak, aby co nejvice pripominal bodovy zdroj svétla. Pro dokumentaci jevi
jsem zvolil mobilni telefon znacky Samsung Galaxy A14 (rozliSeni videozdznamu 1920 x
1080). Ten byl zvolen pro jeho dostupnost a snadnou manipulaci. V priibéhu experimentu
jsem se také snazil pouZit GoPro kameru, ale vysledky nesplnili mé ocekavani z hlediska
kvality obrazu. Jako objekty pozorovani jsem zvolil svicku, zapalovac, pajecku a aceton.
Na obrazku 11 Ize vidét pouZité komponenty. V uvedeném nastaveni byla ohniskova
vzdalenost, coZ je vzdalenost mezi ¢ockou a bodem, kde se konverguji svételné paprsky,
zmérena na 32 cm. Ddle byla vzdalenost mezi bodovym zdrojem svétla a cockou zmérena
na 325 cm.
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Obrazek 11: Pouzité komponenty

4.2 Vysledky

V této castijsou prezentovany vysledky, které byly ziskany v pribéhu provedenych
experimentii. Tyto vysledky experimenti byly prevazné pozitivniho charakteru. Na
priloZzenych obrazcich niZze mizZeme vidét snimky, které byly vybrany na zakladé
subjektivni preference a vektorizované snimky, které ukazuji rychlosti proudéni castic.
Na kazdém ze Ctyr obrazku je vidét plivodni obrazek, porizeny Schlierenovou metodou a
dva vektorizované snimky, jeden potizeny pomoci uzivatelského rozhrani GUI a druhy
pomoci MATLAB kédu. Princip fungovani tohoto uZzivatelského rozhrani a MATLAB kédu
jsou vysvétleny v kapitole 4.3 Zpracovani namérenych dat.
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Na obrazku 12 je zobrazen teply vzduch stoupajici z plamene svicky, jehoZ teplota
se priblizné odhaduje na 1000 °C. Pohyb tohoto teplého vzduchu neni viditelny pouhym
okem, ale vytvari gradienty vindexu lomu, které jsou zviditelnény diky vyuziti
Schlierenovy metody. Teply vzduch vychazejici ze svicky se teplotné liSi od okolniho
vzduchu v mistnosti, jehoZ primeérna teplota byla urc¢ena na 19 °C. Tento rozdil umozinuje
vizualizovat proudéni teplého vzduchu, ktery se vznasi nahoru od svicky. Z obrazki je
patrné, Ze jakékoli rusSeni tohoto teplého vzdusného proudu, naptiklad pohybem vzduchu

v mistnosti, vede k vytvareni turbulentniho proudéni.
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Obrazek 12: Vlevo vizudlni snimek mérené oblasti. Vpravo vektorizovany
snimek porizeny uZivatelskym rozhranim GUL. Dole vektorizovany snimek
porizeny za pomoci MATLAB kddu.

Obrazek ¢islo 13 ukazuje teply vzduch vystupujici z plamene zapalovace. Tento jev

funguje na stejném principu jako u svi¢ky. Jedinym rozdilem je, Ze odhadovana teplota
plamene zapalovace Cini priblizné 750 °C.
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Obrdzek 13: Vlevo vizudlni snimek mérené oblasti. Vpravo vektorizovany snimek
porizeny uZivatelskym rozhranim GUI. Dole vektorizovany snimek porizeny za
pomoci MATLAB kédu.

Obrazek 14 zachycuje moment, kdy pajecka dosahla ptiblizné 400 °C. Zajimavé
bylo, Ze teplotni gradienty zacaly byt viditelnéjsi jiz ve chvili, kdy teplota péajecky
piekrocila 200 °C.
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Obrdzek 14: Vlevo vizudlni snimek mérené oblasti. Vpravo vektorizovany
snimek porizeny uzivatelskym rozhranim GUI. Dole vektorizovany
snimek porizeny za pomoci MATLAB kodu.

Acetonové vypary jsou skvélym prikladem aplikace Schlierenovy metody, protoZe
se jedna o latku, kterd v normadlnich podminkach nezplisobuje viditelné zmény ve
vzduchu. Aceton ma jiny index lomu nez okolni vzduch. KdyZ acetonové vypary vstupuji
do vzduchového prostoru, méni lokalni index lomu vzduchu. Tuto zménu lze pozorovat
na obrazku 15.
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Obrdazek 15: Vlevo vizudlni snimek mérené oblasti. Vpravo vektorizovany snimek porizeny
uZivatelskym rozhranim GUL Dole vektorizovany snimek porizeny za pomoci MATLAB

kédu.

4.3 Zpracovani namérenych dat
4.3.1 Rozdéleni videa na jednotlivé snimKky

Video, které jsem natocil pomoci kamery jsem pienesl do pocitacového prostiedi,
kde jsem vyuzil softwaru MATLAB k rozdéleni videa na jednotlivé snimKy. Po rozdéleni
videa na snimKky jsem se vénoval peclivému vybéru téch nejvhodnéjsich pro detailni
analyzu. Vybér téchto snimkt byl zaloZen na nékolika kritériich, jako jsou ostrost obrazu,
rozliSeni proudovych linii a zfetelnost teplotnich gradientl. Tento krok byl kli¢ovy pro
zajisténi kvality a relevanci nasledné analyzy. Tento kéd prikladdm niZe s vysvétlenim

jednotlivych kroki.

1. Definice cesty k video souboru

videoFile = 'cesta_k _video souboru';

Tato cast urcuje cestu k video souboru, ktery bude zpracovavan.
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2. Vytvoreni objektu VideoReader
vidObj = VideoReader(videoFile);

V této Casti skript vytvari objekt 'VideoReader” pro nacitdni a zpracovdni video
souboru. ‘VideoReader” je vestavénda funkce v MATLABU, ktera umoZnuje pristup
k riznym vlastnostem a snimkdm video souboru.

3. Vytvoreni vystupni slozky pro snimky:
outputFolder = fullfile(fileparts(videoFile),
'vystupni_snimRyavi');
i1f ~exist(outputFolder, 'dir')
mkdir (outputFolder);
end

Skript nejprve vytvari cestu k vystupni sloZce pomoci ‘fullfile’a ‘fileparts’, které slouzi
k sestaveni platnych cest k souboriim a adresartim. Pokud slozka neexistuje (kontrola
pomoci ‘exist”), skript ji vytvori pomoci ‘mkdir’.

4. Cteni a ukladani snimki:
frameNumber = ©;
while hasFrame(vidObj)
frame = readFrame(vidObj);
frameNumber = frameNumber + 1;
outputFile = fullfile(outputFolder, sprintf('snimek _%064d.png’,
frameNumber) ) ;
imwrite(frame, outputFile);
end

Vtéto casti skript Cte jednotlivé snimky vcyklu ‘while’, dokud jsou dostupné
("hasFrame”). Pro kazdy snimek:

e Snimek je nac¢ten pomoci readFrame”.

e Pocet snimkil se zaznamendava v ‘frameNumber’.

e Vytvori se cesta k vystupnimu souboru snimku.

¢ Snimek je uloZen ve formatu PNG do vystupni sloZky pomoci ‘inwrite’, coZ
je funkce pro zapis matic jako obrazki. Nazev souboru pro kazdy snimek se
generuje pomoci ‘sprintf’, ktera formatuje retézec tak, aby obsahoval
poiadové Cislo snimku s prednastavenym poctem cislic.

5. Informace o dokonceni procesu

fprintf('Video bylo rozlozZeno na %d snimkG.\n', frameNumber);
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Na konci skriptu se vypiSe zprava do konzole informujici o poctu snimkd, na které
bylo video rozloZeno. Funkce “fprintf” slouzi pro formatovany vystup konzole.

Celkové tento skript umoziuje uzivatelaim MATLABu snadno extrahovat a ukladat
snimky videa, coZ je uzitecné pro radu aplikaci. Video, které jsem naméril ma celkovou
délku 3 minuty a 21 sekund, coZ ¢ini 6512 snimKkd.

4.3.2 Rozdéleni videa na ctyri kratsi pro lepsi analyzu

NiZe je uveden MATLAB kéd pro rozdéleni pivodniho videa na ¢tyfi mensi pro
lepsi analyzu s kratkymi komentari.

% Cesta k vstupnimu videu
inputPath = “cesta_k_vstupnimu_videu';

% Vytvoreni VideoReader objektu
videoObj = VideoReader(inputPath);

% Casové Useky pro kazdé vystupni video (v sekundach)
segments = [1, 5; 17, 18; 98, 101; 157, 159];

% Prochazeni kazdého segmentu

for i = 1:size(segments, 1)
% Vytvoreni VideoWriter objektu pro kazdy segment
outputPath = sprintf('cesta k vystupnim videim', 1i);
writerObj = VideoWriter(outputPath);
open(writerObj);

% Nastaveni casového uUseku pro cteni
videoObj.CurrentTime = segments(i, 1);

% Cteni a zapis do nového videa

while videoObj.CurrentTime <= segments(i, 2)
frame = readFrame(videoObj);
writeVideo(writerObj, frame);

end

% Uzavreni VideoWriter objektu
close(writerObj);
end

4.3.3 Kod na zpracovani videa
Tento kéd je urcen k analyze a vizualizaci optického toku z videa, které bylo
natoceno pomoci Schlierenovy metody. NiZe ptikladam koéd i s jednoduchymi komentari.

% Vycisténi prostredi

clear all;
format compact;
clc;
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% Cesta k videu a vytvoreni VideoReader objektu
inputVideoPath = 'Cesta_k_videu';
data = VideoReader(inputVideoPath);

% Inicializace objektu pro vypocet optického toku
opticFlow = opticalFlowHS;

% Vytvoreni grafického okna a jeho usporadani

h = figure;

movegui(h);

hViewPanel = uipanel(h, 'Position',[@ © 1 1],'Title','Plot of Optical Flow
Vectors');

hPlot = axes(hViewPanel);

% Prvni varianta zpracovani videa
while hasFrame(data)
% Cteni a konverze snimku
frameRGB = readFrame(data);
frameGray = im2gray(frameRGB);
flow(:,:) = estimateFlow(opticFlow,frameGray);

% Vizualizace RGB snimku a optického toku

imshow(frameRGB);

hold on;

plot(flow, 'DecimationFactor',[5 5], 'ScaleFactor',1000, 'Parent’,hPlot);

% Vice zplsobl vizualizace magnitudy optického toku
imshow(flow.Magnitude, [0.00001 0.03]);
imshow(flow.Magnitude, [0.00001 0.1]);
colormap(jet);

contour(flow.Magnitude);

colorbar;

hold off;

% Pauza mezi snimky
pause(107-2);
end

% Druha varianta zpracovani videa
while hasFrame(data)
% Cteni a konverze snimku
frameRGB = readFrame(data);
frameGray = im2gray(frameRGB);
flow(:,:) = estimateFlow(opticFlow,frameGray);

% Vizualizace RGB snimku a optického toku

imshow(frameRGB);

hold on;

plot(flow, 'DecimationFactor',[5 5], 'ScaleFactor',1000, 'Parent’',hPlot);
surf(flow.Magnitude);

hold off;

% Pauza mezi snimky
pause(107-3);
end

% Ulozeni a zobrazeni vysledné magnitudy optického toku

mag = flow.Magnitude;
imshow(mag,[0.00001 ©.03]);
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4.3.4 Uzivatelské rozhrani GUI

V této kapitole bych rad vysvétlil, jak funguje uzivatelské rozhrani GUI, které jsem
také pouzil pro analyzu.

4] GUI_BOS_v3 - b4
BOS Processing [Image] [Video]
Select an image Use Raw_BG as BG

_ I:‘ Use Previous Image as BG
Load Image 2

Note: Uses same "Window™, "Search”,
Select an image "Threshold”, and "Alpha" as Image
section

COMPUTE PLOT POST——— Starting Frame 1
Window Size 16 UiEEiET 5 Number of Frames 5
Search Size 32 Interp Factor 1 Compute Video
|:| Select Sub-Region jet e lteration:
[ Sub-Pixel Resolution [[1 Piot velocity Vectors
- 0 Chxi g
COMPUTE [ Piot Orig Img Contour 0 Select Region 0

lteration: ¥ w| Alph 06

Assemble Frames

% Frame Rate 30
0 Select Region 0
|:| Plot " Dizplacement 0 Select Region 0 Movie Name Wovie_Out.avi

EL O

Obrdzek 16: Okno souboru GUI_BOS_v3.m

|:| Plot X Dizplacement

il

Na obrazku 16 1ze identifikovat Ctyti hlavni sekce: load, compute, plot a post. V sekci
load jsou dvé moZnosti pro nahrani obrazki: Load image 1 slouZi k ptridani referen¢niho
obrazku, zatimco Load image 2 umoZiuje pridat obrazek, se kterym chceme provést
porovnani s referencnim. V sekci compute je klicové nastaveni velikosti vnitiniho a
vnéjsiho okna, které se pouziva pro detekci zmén vektort. Velikost oken by méla byt
zvolena s ohledem na kvalitu zaznamu; priliS mald okna mohou vést k nadmérnému
ruseni v datech, zatimco prili§ velkd okna mohou zpisobit, Ze dilezité detaily nebudou
detekovany. Funkce Select Sub-region nabizi moZnost zamérit se pouze na specifickou ¢ast
obrazku, coZ je uzitecné v pripadech, kdy neni nutné zpracovavat cely snimek. Dalsi funkci
je sub-pixel resolution, ktera zvysuje kvalitu obrazu jemnym vyhlazenim. V sekci plot je
klicova polozka treshold, kterd urcuje, jak velké zmény vektorli budou zahrnuty do
vysledného obrazu. Nastaveni prili§ nizké hodnoty mtzZe vést k vyskytu bilych flekii na
mistech, kde nedoslo k detekci, zatimco prilis vysokd hodnota miiZe zptisobit, Ze se rlizné
vektory slouci do jednolité barvy a ztiZi se interpretace obrazu. Vedle polozky alpha je
treba zménit hodnotu ,X“ na ,Tot" coZ znamena, Ze vysledny obraz bude zobrazovat
celkovy posun vektord, nikoli pouze posuny v ose x (pokud to tedy chceme). K zobrazeni
rychlostnich vektori je nutné zaskrtnout policko plot velocity vectors. Nakonec v sekci
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compute staci stisknout tlaCitko compute, vyckat na dokoncenti iterace, poté stisknout plot
a ziskame tak obrazek rychlostnich vektord.

/7 v
5.Zaveér

V této bakalarské praci se zabyvam experimentalnimi metodami vizualizace toku.
Literarni reserSe byla zamérena na vysvétleni zakladnich principti, které jsou potrebné
pro pochopeni fungovani optickych metod vizualizace proudéni, poté byly predstaveny
jednotlivé vybrané metody. V patentové reSersSi jsem shrnul nékteré vyndlezy v této
oblasti, které mi pripadali nejzajimavéjsi.

V ramci praktické Casti mé bakalarské prace jsem mél vytvorit co nejjednodusi
Schlierenovu aparaturu, coZz bylo uUspésné realizovdno. Pfes omezené technické
prostredky, které jsem mél k dispozici, jako mobilni telefon (Samsung Galaxy A14) a
improvizované bodové svétlo, které jsem vytvoril pomoci svitidla zastinéného kartonem
s centralnim otvorem. [ pres toto omezeni byly na vysledném videu krasné vidét rozdily
hustotnich gradientii. Navic, cela aparatura byla sestavena za velmi nizké naklady a cely
proces, od sestaveni aparatury po nahrani videa, netrval piilis dlouho, coz zdlraznuje
efektivitu a pristupnost tohoto reSeni.

Analyza rychlostnich vektori, kterou miizeme vidét na obrazcich 12 az 15 nam
miiZe poskytnou cenné informace o dynamice a charakteristikach tokt. Napriklad u hotici
svicky (obrazek 12) mohou rychlostni vektory odhalit, jak se teply vzduch vznasi vzhiiru
od plamene a jak tento vzestupny proud ovliviiuje okolni vzduch. Toto zkoumdani miize
poskytnou informace o intenzité horeni, stabilité plamene a také o distribuci tepla v okol{
plamene. U pajecky (obrazek 14) milizeme zjistit, jak se horky vzduch a moZné koutové
produkty Sifi v okolnim prostredi. Tato analyza miize byt diilezitd pro posouzeni
bezpecnosti a efektivity pajeni, zejména v situacich, kde je diilezitd kontrola teploty a
minimalizace expozice kouri. Miize také pomoci pri ndvrhu ventilace nebo ochrannych
opatifeni pro pracovni prostiedi. U acetonovych vypari mohou rychlostni vektory
poskytnout dllezité informace o tom, jak se tyto vypary Siii v prostoru. To je kli¢ové pro
pochopeni rizik spojenych s horlavosti acetonu, jakoZ i pro navrh bezpecnostnich
opati'eni a ventilace v laboratotich nebo primyslovych prostiredich. Analyza miize ukazat,
jak rychle a v jakém sméru se vypary $ifi, coz mizZe byt uzite¢né pro identifikaci moznych
zdroji zazehu a pro posouzeni nebezpeci vzniceni. Jak je dale patrné z ptiloZenych
obrazki, pritomnost necistot ve formé cernych tecek mirné negativné ovliviiuje kvalitu
této analyzy.

Analyza rychlostnich vektort se obecné pouZziva ve spousté aplikacich, jako:

1. Aerodynamicky vyzkum: V aerodynamice se rychlostni vektory vyuzivaji k
analyze vzdusSnych proudli okolo rlznych objektii, jako jsou letadla nebo
automobily. Tato analyza miiZe odhalit oblasti s vysokym aerodynamickym
odporem a pomoci pfi ndvrhu optimalizaci, které snizuji odpor a zvysuji u€innost.
Napriklad, identifikace turbulenci za kiidly letadla mtize vést k vyvoji lepSich
kiidelnich profilt pro snizeni palivové spotreby.
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2. Studium turbulence: Rychlostni vektory jsou klicové pro pochopeni turbulence,
coZ je slozity a Casto nepredvidatelny fenomén v proudéni. Tyto vektory mohou
ukazat, jak se turbulentni struktury vytvareji, interaguji a rozpadaji. V praxi to
pomadha védclim a inZenyrim lépe modelovat a predpovidat chovani toku v
riznych situacich, napriklad v potrubnich systémech nebo pri meteorologickych
predpovédich.

3. Vyzkum spalovani: V oblasti spalovacich motort a energetiky se rychlostni
vektory pouzivaji k optimalizaci procesii spalovani. Analyza téchto vektorti miize
odhalit, jak se plyn nebo vzduch micha s palivem, cozZ je klicové pro uc¢inné a Cisté
spalovani. VylepSenim téchto procesti se da dosahnout vyssi u€innosti motorta a
sniZeni emisi Skodlivych latek.

4. Védecky a vyzkumny nastroj: V oblastech jako je meteorologie nebo
ocednografie mohou rychlostni vektory poskytovat informace o pohybu vzduchu
nebo vody, coz je zasadni pro pochopeni klimatickych zmén, povétrnostnich jevi
nebo oceanskych proudt. V biomediciné mohou tyto techniky napomoci pochopit
tok krve nebo jinych télesnych tokt, coz je dilezité pro diagnostiku a lécbu
riznych stav.

5. Diagnostika a kontrola procesu: V primyslovych aplikacich, kde je dilezita
kontrola a monitoring toku, mohou rychlostni vektory pomoci v identifikaci
problémovych oblasti v potrubnich systémech nebo v procesnich zarizenich. To
miiZe byt uzitecné pro zajiSténi efektivniho a bezpe¢ného provozu.

Tato metoda ma také urcitd omezeni, je zvlasté uzitecna pro vizualizaci tokd,
turbulentnich proudd, zvukovych vin a teplotnich gradientli. MliZe byt pouzita pro rizné
latky, ale je dilezité si uvédomit nékolik klicovych omezeni a faktort:

1. Priihlednost média: Schlierenova metoda vyzaduje, aby médium, ve kterém se
tok vyskytuje, bylo alespon ¢astecné prithledné. To znamena, Ze se hodi pro pouziti
ve vzduchu, vodé nebo jinych prihlednych médiich, ale neni vhodna pro
neprihledné materialy.

2. Zmény hustoty: Metoda je citlivd na zmény hustoty v médiu. Proto je idealni pro
studium jevi, kde dochazi k vyraznym zménam hustoty.

3. Omezeni rozliSeni: RozliSeni a citlivost Schlierenovych zarizeni mohou byt
omezeny kvalitou pouzitych optickych komponent, jako jsou ¢ocky a zrcadla. To
miize omezovat schopnost metody rozlisit velmi jemné detaily nebo slabé zmény
hustoty.
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