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Disertacni prace pana Ing. Jana Richtera je zaméfena na vyuziti metod umélé inteligence pro
simulaci a identifikaci dat v oblasti proudéni. Vénuje se zejména problematice pocitacovych
uprav, zpracovani a vyhodnocovani obrazovych zaznaml a videozaznaml pofizenych pii
vizualizaci proudéni vzduchu ve vyzkumu vytapéni, vétrani a klimatizace. Jeji vysledky lze ale
snadno aplikovat i v jinych oblastech mechaniky tekutin. Vizualiza¢ni metody jsou velice
uzitené, jelikoz poskytuji informace o neviditelnych fyzikalnich parametrech tekutin. Zaznamy
jsou nazorné, davaji ucelené i detailni informace, odhaluji dynamické chovani proudéni, umozni
hlubsi poznani sledovanych déji a pfi pouziti pocitacli byvaji presné a progresivni. Pfestoze
grafickym aplikacim je ve svété 1 u nas vénovédna znacna pozornost, efektivni vyhodnocovani
ruznorodych vizualiza¢nich experimentd vyzaduje Casto vlastni specialni algoritmy a specialni
programy, a proto je téma disertace vysoce aktualni. Prace se vénuje zejména vyhodnocovani
vizualiza¢nich zaznamid proudéni ziskanych zavadénim latek tvoficich v tekutiné souvisla
vlakna, a vizualizaénich zaznamid proudéni ziskanych zavadénim castic do tekutiny. V obou
piipadech se autor zamé&fil na uréovani hranic proudt a uréovani rozlozeni rychlosti v proudech.

Diserta¢ni prace ma 120 stran a je uspotadana do 16 kapitol. Na zacatku je titulni list,
abstrakty s klicovymi slovy v ¢estiné a angli¢ting, bibliograficka citace prace a prohlaseni o
autorstvi s podékovanim skoliteli. Pak nasleduje obsah. Ten odkazuje na 11 stézejnich kapitol
prace a dale na seznam pouzité literatury, seznam pouzitych zkratek a symbold, seznam obrazki,
seznam tabulek a seznam piiloh. K praci je pfilozen nosi¢ CD, ktery obsahuje program
HEGenetic, program Interfer, manual k programu Interfer a elektronickou verzi disertace.

Prvni kapitola disertace ptedstavuje Givod do problematiky, kde jsou zminény zejména cile
disertace. Druha kapitola se zabyva vlastnostmi vzduchovych proudi, metodami pro méfeni a
vizualizaci proudéni a zavadi klasifikaci ziskanych snimki dle stupné nehomogenity pozadi a
kontrastu zavedené latky. Treti kapitola obsahuje teoretické zaklady pro feSeni disertace, a to
algoritmy pro upravu kvality a pfedzpracovani obrazi, algoritmy pro rozliseni hran v obrazech,
postupy zpracovani videosekvenci a zakladni principy aplikace neuronovych siti a genetickych
algoritmi. Ve crvreé kapitole autor uvadi noveé vyvinuté algoritmy pro pfedzpracovani obrazu, a
to nelinearni hranovy detektor a hranovou detekci S pouzitim neuronovych siti. Pdatd kapitola se
zabyva urovanim tvari proudd z vizualizace proudéni vzduchu pomoci milhy. Autor zde
popisuje a porovnava rizné metody pouzivané v literatufe, ale zejména vyviji vlastni piistup
k této problematice, coZ je rozpoznavani mlhy neuronovymi sitémi. Sestd kapitola fesi uréovani
tvart proudil z vizualizaénich zaznamt proudéni vzduchu ziskanych zavadénim castic, zejména
heliovych bublinek. | zde jsou uvedeny rtizné metody pro detekci bublinek a pro urceni obalky
prostoru s bublinkami, coz by mélo nahradit tvar proudu. Je vSak tieba poznamenat, Ze takové
uréovani tvari proudt je nepfesné a v oblasti vytapéni, vétrani a klimatizace malo vyuzitelné.
Dalsi dvé kapitoly jsou zamétené na urCovani rychlosti proudéni. Sedmd kapitola se zabyva
urCovanim rychlosti proudéni vzduchu z vizualiza¢nich zaznamu ziskanych pomoci mihy.
Pouziva se zde jedna z mnohych metod korelace po sob¢ jdoucich snimki, kterou autor upravil a
zdokonalil. Metoda vsak neni v praci ovéfena na zaznamech s mlhou, ale jen sheliovymi
bublinkami. Osma kapitola se zabyva ur¢ovanim rychlosti proudéni vzduchu z vizualiza¢nich
zaznamu ziskanych heliovymi bublinkami. Jsou zde rozebrany metody pro sledovani ¢astic,
metody pro generovani, rozvijeni a hodnoceni jejich cest a metody pro zpracovani detekovanych
vektort rychlosti proudéni véetné vytvoreni vektorové mapy rozlozeni rychlosti. Devdtd kapitola
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popisuje postupy, jakymi lze z vizualizaénich zaznamd vyhodnotit typické parametry
ventila¢niho systému. Zabyva se ur¢ovanim tvaru proudu z jednoho snimku ¢i z videosekvence
s cilem urcit uhel rozsiteni proudu, dosah proudu, polohu vyustky aj. Také je zde popsan postup
vyhodnocovani vektorové mapy rychlosti proudéni vzduchu, coz spociva zejména ve filtraci
nezadoucich rychlosti. Téz je zde uveden postup zpracovani videosekvenci. V desaté kapitole
jsou hodnoceny vysledky prace. Jsou zde porovnany metody pro vyhodnocovani tvarti proudi a
metody pro vyhodnocovani rychlosti proudéni, jejich pfednosti, nedostatky a moznosti vyuziti.
Jedendcta kapitola obsahuje zavér prace a specifikuje jeji védecky a prakticky pfinos.

Disertace zpracovala a porovnala, ale téZ vytvotila nové algoritmy pro identifikaci neostrych
hran objektd v obrazech, které zaclenila do vyvijeného software Interfer. To pak dava moznost
uzivateli software napt. v oblasti vizualizace proudéni vzduchu pomoci mlhy ¢i koufe, vybrat si
vhodnou metodu, a to tak, aby dokazala identifikovat neostré hranice proudt dle fyzikalnich
ptedstav o hranici proudu, Vviz napi. obr. 14 na str. 42. Velkym piinosem disertace je vSak
vytvofeni algoritmd s vyuzitim neuronovych siti pro identifikaci tvaru proudu zviditelnéného
koufem ¢i mlhou, a to vii¢i nehomogennimu pozadi, viz napt. obr. 24b na str. 51, nebo obr. 68 na
str. 107. Dalsim dilezitym pfinosem je vytvofeni algoritml pro vyhodnocovani vektorovych
map rychlosti proudéni vzduchu z videozdznamt ziskanych pti vizualizaci proudéni pomoci
kouie, mlhy nebo i ¢astic, viz obr. 54 na str. 81, obr. 62 na str. 96, nebo i obr. 70 a 71 na str. 109.
Pro vyhodnoceni rychlosti proudéni je pouZzita metoda korelace a metoda sledovani ¢astic, které
autor pro své ucely upravil a zdokonalil.

Disertace ma vyznam pro rozvoj védniho oboru, jelikoZ zejména nové pocitatové algoritmy,
vcetné metod umelé inteligence, které byly pouzity na rozpozndvani obrazi a videosekvenci
obsahujici objekty s neostrymi hranami, jsou velice pfinosné. Je ziejmé, ze takové metody se
budou dale rozvijet, aby pocita¢ sam rozhodl, co vidi a nevyzadoval pfitom validaci ¢lovékem.
RovnéZz bude mozné vyuzit algoritmy pro urCovani vektori rychlosti proudéni k exaktnimu
ur¢ovani hranic proudt dle fyzikalnich ptedstav o hranicich proudd. Velky vyznam ma disertacni
prace pro praxi. Kpraci je totiz pfilozen komplexni software Interfer obsahujici metody
zminované v této praci, coz umozni jejich pouziti pfi vyhodnocovéani rtiznych vizualiza¢nich
zaznamu ziskanych pii méfenich, a to jak v laboratofich, tak i provozu. Vytvotené algoritmy
spolu s bézn¢ pouzivanymi kamerami mohou pak v mnohych ptipadech nahradit i velice drahé
experimentalni zatizeni pro tzv. metodu PIV (Particle Image Velocimetry).

Prace je ¢lenéna logicky, nékteré pasaze jsou vSak piili§ stru¢né a méné srozumitelné.
Vysledky ale prokazuji, ze pouzité algoritmy jsou spravné. Po strance grafické by bylo dobré
uspotadat vicedilné obrazky tak, aby se vyskytovaly vzdy jen na jedné strance a aby nevytvarely
proluky v textu. Vektorové mapy rychlosti proudéni vzduchu jsou ziejmé zna¢né komprimované,
vektory maji nevhodnou barvu a nejsou tudiz pfili§ viditelné. Gramaticky je text pfijatelny,
jazykovy styl je ale zna¢n¢ svérazny.

Pripominky k diserta¢ni praci:

e V disertaci neni vymezeno, Ze v oblasti vytapéni, vétrani a klimatizace se prace zabyva
zejména izotermnimi proudy ze vzduchotechnickych vyuastek. Mnohé z procedur neni totiz
mozné aplikovat obecné, napt. na vzduchotechnické vytapéni ¢i chlazeni, zaplavovaci vétrani
aj. Shluky bublinek se mohou totiz vyskytovat nejen v tsti vyustky, ale i vV zizeném proudu
zaplavovaciho vétrani nebo v misté zavadéni bublinek do proudu mimo vyustku. Procedury
na ,.konvexni obalky proudnice” (spravné obalky proudu) nejsou pak piilis uzite¢né, jelikoz
se nehodi pro vyhodnocovani hranic neizotermnich proudd pii vzduchotechnickém vytapéni
¢i chlazeni v¢etné zaplavovaciho vétrani, hranic prouda v ohrani¢eném prostiedi apod.

e Vpraci se vyskytuji neexaktni a nespravné vyrazy. V celé praci se hovofi nespravné o
proudnici misto o proudu. V abstraktu se pouzivd nepfesny pojem ,.exaktni postupy®.
V Gvodu je chybné feCeno, ze optické metody vyuzivaji opticka zatizeni a vizualizaéni
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metody bézna zafizeni. Obrazky se oznacuji nevhodné jako snimky, coz mnohdy neodpovida
obsahu, viz napf. obr. 4, 5, 13 a dal$i. Misto thlu rozptylu proudu, je tieba pouzivat pojem
uhel rozsifeni proudu, jelikoZz volny proud V krajni ¢i hlavni oblasti Vv blizkosti vyustky
neztraci svij objemovy tok (nerozptyluje se) a u zaplavovaciho vétrani se dokonce zuzuje.
V kap. 9 se neptesné uvadi, ze tvar proudnice piedstavuje ,,vyse¢ uréenou dvojici ptimek* aj.
V praci je cela fada méné srozumitelnych textd. Napi. na str. 12 uprostfed je uveden pojem
,nepruhledny vzduch®. Na str. 17 neni vyrazny rozdil mezi snimky 1. typu a 2. typu. Na str.
22 uprostied je konstatovano, Ze ,nelze ze sekvence jakykoliv snimek odstranit ...“. Na
zacatku kap. 5.1.3 se konstatuje, Ze ,,vyhlazovaci algoritmus bude slouzit k ziskani hranice
detekovaného uzemi...* a na konci této kapitoly stoji, Ze ,,takovy algoritmus neni pro ucely
této prace potieba®“. Obr. 13 a text k tomuto obrazku je nesrozumitelny a nevztahuje se k
odvolavané literatue. Vysvétleni vzorce (6.7) na str. 62 a vzorce (6.9) na str. 74 je malo
srozumitelné a navic veli¢ina ¢ je na str. 63, 12 fadek shora, definovana jako smér proudu a
na str. 64 pod obr. 38 jako vnitini konkavni uhel. Mapa vektort rychlosti proudéni tekutiny je
¢asto prezentovana zkracené, jako vektorova mapa, a to i v nadpisech. Na str. 91 je malo
srozumitelny odstavec pfed pocitaCovym kodem, zejména neni ziejmé, co jsou to ,,body
oznacené indexy*.

V préaci schazi seznam oznaceni fyzikdlnich veli¢in, je tam vlastné jen seznam zkratek
hranice, dale pak veli¢iny dt, dX, dY, které by mély znacit diferencialy a nikoli diference
apod. Nedostatkem prace je zejména neuvedeni definice rychlosti proudéni tekutiny, coz
vyzaduje i zavedeni métitka zobrazeni snimku.

Teze disertacni prace kopiruji skladbu disertace, nejsou Clenény do predepsané struktury
(obsah, soucasny stav, cile, metody, vysledky, zavér, literatura a Zivotopis), ale svou naplni
problematiku této struktury zahrnuji. Teze maji celkem 37 stran a vySe uvedené piipominky,
¢i chyby plati i pro né.

Dotazy k disertaéni praci:

Jak se v proudu, napf. ze §térbinové vzduchotechnické vyustky, definuje hranice proudu, osa
proudu, proudnice a dosah proudu a jak vypada pii vizualizaci proudéni draha ¢astice a draha
koutového vlakna?

Jak se procedury uvadéné v disertacni praci vyrovnavaji se zvétSujicimi se poéty obrazovych
bodl? Existuji né¢jaka omezeni?

Disertacni prace obsahuje ucelené informace o algoritmech a metodach umélé inteligence

vhodnych pro simulaci a identifikaci dat v oblasti proudéni. Mnohé z téchto metod byly
doktorandem ptimo vyvinuty ¢i upraveny a souhrnné pak zapracovany do software Interfer.
Tento software byl otestovan a pouzit pfi feSeni dvou vyzkumnych projekti z oblasti vytapéni,
vétrani a klimatizace, a to obytnych budov a automobili. Doktorand prokazal, Ze je zkuSenym
programatorem, umi Vyvijet a zapracovavat teoretické metody véetné matematickych postupt
umé¢lé inteligence do praktickych zadani. Disertacni prace splnila stanovené cile a je pfinosem
pro rozvoj védniho oboru i praxi. Vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem doporucuji, aby
Ing. Janu Richterovi byl udélen akademicky titul Ph.D.

V Brné dne 14. 1. 2019

Prof. Ing. Milan Pavelek, CSc.
Odbor termomechaniky a techniky prostfedi
EU FSI VUT v Brné



