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Abstrakt

Tato prace se zabyva detekci okrajii proudu vychazejiciho z automobilové vyustky. Pro
zviditelnéni proudu byla zvolena vizualizace koufem. Na snimky raznych kvalit byly
aplikovany tii vybrané detekéni metody. Na zakladé detekovanych tvarG proudu a z toho
vyplyvajicich uhli sméfovani proudu byla posouzena vhodnost jednotlivych metod pro
snimky dané kvality.

Klicova slova

Experimentalni vybaveni, vyustka, vizualizace proudéni, tvar proudu, segmentace obrazu,
okraje proudu, uhly sméfovani proudu, vhodnost detekce.

Abstract

This work engages in flow boundaries detection that flows from a car ventilation outlet.
Smoke visualization was chosen for the flow visibility. There were applied three detection
methods on the pictures with different types of quality. It was evaluated a suitability of these
detection methods for the pictures with different types of quality. This suitability was
evaluated based on the detected shapes of the flow and obviously based on the detected
direction angles.

Keywords
Experimental rig, ventilation outlet, flow visualization, flow shape, image segmentation, flow
boundaries, flow direction angles, detection suitability.



Bibliograficka citace
CALETKA, P. Hodnoceni funkcnosti vétraci vyustky pro kabinu osobniho vozu. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 66 s. Vedouci bakalaiské

prace doc. Ing. Jan Jedelsky, Ph.D.

Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem bakaldiskou praci na téma Hodnoceni funkcnosti vétraci vyustky pro
kabinu osobniho vozu vypracoval samostatné pod vedenim doc. Ing. Jana Jedelského, Ph.D a

ze jsem uvedl vSechny literarni prameny, odbornou literaturu a webové stranky, ze kterych

jsem cerpal.

V Brné dne 30. kvétna 2014
Petr Caletka



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalarské prace, panu doc. Ing. Janu Jedelskému, Ph.D. za cenné
rady a pfipominky pii odbornych konzultacich. Dale dékuji Ing. Ondieji Pechovi za
spolupraci pfi revizi a upravach experimentalniho vybaveni.

Zde publikované vysledky jsou vystupem vyzkumné a védecké Cinnosti NETME
Centre, regionalniho vyzkumného a vyvojového centra vybudovaného z finan¢nich
prostiedkli Operac¢niho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace v ramci projektu NETME
Centre (Nové technologie pro strojirenstvi), Reg. ¢.: CZ.1.05/2.1.00/01.0002 a
podporovaného v navazujici fazi udrzitelnosti prostiednictvim projektu NETME CENTRE
PLUS (LO1202) za finan¢niho pfispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci
ucelové podpory programu “Narodni program udrZitelnosti [*.

This work is an output of research and scientific activities of NETME Centre, regional
R&D centre built with the financial support from the Operational Programme Research and
Development for Innovations within the project NETME Centre (New Technologies for
Mechanical Engineering), Reg. No. CZ.1.05/2.1.00/01.0002 and, in the follow-up
sustainability stage, supported through NETME CENTRE PLUS (LO1202) by financial
means from the Ministry of Education, Youth and Sports under the ,,National Sustainability
Programme I*.






Obsah

VOO o 11
1 PrOUACNT ..o 12
1.1 Parametry Proud@ni........cociiiiiiiiiiieii e 12
1.2 Proudéni tekutiny v POtrubI ....ccccvviiiiiiiiiii i 12
1.2.1  Urceni Reynoldsova Cisla........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieccee s 13

1.3 Proudéni tekutiny vystupujici Z VYUStKY.....cccooviviiiiiiiiiiiicc e 13
1.3.1  Urceni Archimédova €isla .........ccooiiviiiiiiiiiiii 15

2 Vizualizace Proud@ni.........ccoiiiiiiiiiiiiii e 16
2.1  Vizualizace pomoci mlhy (KOUTE).......ccouriviiiiiiiiiiiieiiiee s 16
2.2 Vizualizace pomoci ZavVAdEni CASLIC .....eovuviiiiiiiiiiiie e 16
2.3 Vizualizace sledovanim upravenych povrchil ..........ccooiiieiiiiiiiciieecce e 17
2.4 Vizualizace pomoci nitOVYCh SONd ........ccovieiiiiiiiieii e 17

3 Vizualizace proudéni Z VYUSteK.........cooviiiiiiiiiiiiii 18
3.1  Vizualizace zavadénim koute do proudu..........ccccvvviiiiiiiiciiiiineee e 18
3.2 Vizualizace zavadénim cizich €astic do proudu ..........cccccvvviiiiiiiienicie e 19
3.3 Vizualizace sledovanim upravenych povrchll .........cccccooiiiiiiiiiiiiieee 20

4 Detekce 0bJEKIT V ODIAZE .....ccviiiviiiiiiiiie e 21
4.1 SEgMENtACE ODFAZU .....ooviiiiiiiiieiee et 21
4.2  Segmentacni techniky (ST).....cccooiiiiiiiiiiii 21
421 ST zalozené na detekCl NFAN ........ccoiiiiiiiiee e 22
4.2.2 ST zalozené na detekci ObIast .......ccecviiiiiiiiiiiiciec e 23
4.2.3 ST zaloZené na prahOvVANT..........ccoviiiiiiiiiicii e 24

4.3 Urceni oKrajll PrOUAU ......c.oiviiiiiiiiiiieeie e 25
4.3.1  Detekce podle UrOVIE ........ooviiiiiiiiieiiee e 25
4.3.2  Detekce podle POMETU.......cccveiiiiiiiiiiiii i 26
4.3.3  Detekce podle ZMENY.......c.coviiiiiiiieiiie e 26
4.3.4  Okrajoveé primKy Proudu .......cccooeiieiiiiiiieiieeseese e 27

5 EXperimentalni ZafiZeni.......c.ccoiiviiiiiiiiiiie 28
ST R\ 1<) 4 (o3 R ¢ | O SOP RO RP PR 28
5.1.1  Komponenty MEFICT trat€ .........coivvriiiiiieiiieiie e 28
5.1.2  Méfici piistroje, snimace a prisluSenstvi.........ccoeviviiiiiiiii 32

5.2 ZAZNAMOVY TEIEZEC ...ovvveriiiiiiiiieitisiee ittt b e 34
521 Komponenty zdZnamoveEho FELEZCE .........evuviviiiiiiiiiiie e 34
5.2.2  Optimalizace zaZnamoveEho TELEZCE.........covvrviiiiiiiiii i 36

6 FAZE EXPETIMENTU .....eiiiiiiiiiciii e 40

6.1  PHPrava METICT trate........cooiviiieiiiieiieiiee e 40



6.2  Priprava zdznamoveEhO FEEZCE .......cuviiiiiiiiiiie it 40

6.3 PoFizeni SHIMKU ......eoiiiiiiiiiiece e 41
6.4  Vyhodnoceni SHImMKU........cooviiiiiiiiiiiici e 41
6.5 Prepocet uhlii sméfovani do souradného systému automobilu ...........ccceevvveeiiiiennne. 41

7 VyhodnocCeni eXPeriMENtU.........eeiuvieiieeiiieeesiiiessiieessieeesieeesbeeesbeeesbeesssbeesssseesssseesssnesans 42
7.1  Volba parametri detekEnich metod............coooviiiiiiiiiiiiii 44
7.2 Vyhodnoceni snimkil jednotlivych kvalit..........ccccooviiiiiiiiie e 47
7.2.1  Snimky S vyraznymi ruSIVYIMI JEVY ..uueeiiueieiiieeeiiiieeiieessieessneessineessssessssnessnsnens 47
7.2.2  Snimky bez vyraznych ruSivych jevll ......c.ccooiiiiiiiiiiii 51
7.2.3  Snimky bez rusivych jevli (upraveny v PC)......c.ccccoiveiiiiiiiiiie e 55

7.3 Vhodnost detek€nich Metod .........cccooiiiiiiiiiiiie e 59
7.3.1  Detekce podle UrOVIE. ........coviiiiiiiiieiiceseee e 59
7.3.2  Detekce podle POMEIU ...cvvviiiiiiiiiiie et 59
7.3.3  Detekce podle ZMENY ........coiiuiiiiiiiiieiieiiee e 60
< PSR RTOTRRPPRPR 61
Seznam PouZIte HETAtUIY ........c.oviiiiiiiiieii e 62

Seznam pouZitych SYMDOLT ......ccviiiiiiiii 65



Uvod

Vétraci vyustky v kabiné osobniho automobilu (ofukovace) jsou soucasti vytapéciho a
klimatizac¢niho systému, ktery jako celek ovlivituje nemalou mérou tepelny komfort pasazért.
Spravna funkce vétracich vyustek pozitivné prispiva k tepelnému komfortu uvnitt
automobilu. V piipadé pozitivniho dopadu, zejména na fidiCe, také ptispiva k aktivni
bezpecnosti. Funkce vétracich vyustek je reprezentovana charakterem vystupujiciho
proudového pole.

Pro analyzu a zjistovani charakteristik proudového pole z vytstky byla v laboratofi
vétrani sestavena specialni méfici trat’ umoznujici nastaveni pozadovaného pritoku a méteni
teploty proudu ve dvou riznych mistech. Trat byla revidovana a doplnéna zejména 0
testovaci benchmarkovou vyustku umoziujici rozsahlou ménitelnost jejich charakteristik.
Mg¢fici trat’ byla upravena i z hlediska vhodnéj$iho prostorového uspotfadani méficich
pfistroju.

Oblast proudového pole je ve dvou na sebe kolmych rovinach zviditelnéna koufovou
vizualiza¢ni metodou a zaznamenana zaznamovym fetézcem (generator koufe, laserovy niz a
fotoaparat). U zaznamového fetézce byla provedena zdkladni optimalizace vetné Céstecné
automatizace ovladani. Dil¢i vysledky této optimalizace jsou v praci publikovany.

Okrajové body proudu jsou nalezeny pomoci vhodné detekéni metody na principu
obrazové segmentace. Body jsou nasledné proloZeny okrajovymi piimkami proudu. Uhlové
odchylky téchto piimek od osy X v roviné X-Y, resp. X-Z definuji vyboceni proudu (o), resp.
sklon proudu (B) v soufadném systému svételné roviny. Pro piepocet téchto odchylek do
soufadného systému automobilu je vyuzito znamych empirickych vztahli pouzivanych jiz pfi
vyhodnocovani pfedchozich experimentt.

Na vhodnost pouziti jednotlivych detekénich metod mize mit vliv napf.
nerovnomeérnost osvétleni scény na snimku ¢i pfitomnost a mira ruSivych jevii. Snimky
pofizené pii koufové vizualizaci obsahuji rusivé jevy, tj. oblasti vizualiza¢ni latky nepatiici
k hlavnimu proudu, velmi ¢asto, a ne vzdy jim lze Gplné piedejit. U nékterych detekénich
metod jsou tyto kvalitativni nedostatky dokonce zasadni piekazkou ke spravné detekci.

Jednim z praktickych cilu této prace je analyza kvalitativné rozdilnych snimkut tfemi
principielné rizné fungujicimi detekénimi metodami. Pomoci vytvofeného kvalitativniho
kli¢e je nasledné posouzena odolnost konkrétni detekéni metody vici konkrétni mife rusivych
jevih na vyhodnocovaném snimku. Tim padem je urcen i1 ptfedpoklad vhodnosti pouziti
konkrétni metody.
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1 Proudéni

Proudéni je definovano jako pohyb ¢astic tekutiny po uréitych trajektoriich (analogie
pohybu hmotného bodu). Trajektorie je v pfipad¢ stacionarniho proudéni totozna s proudnici,
jejiz tecna urcuje smer vektoru rychlosti dané ¢astice. Na proudéni tekutin miize byt nahlizeno
vice zpusoby a podle toho je také mozno jednotlivé druhy proudéni rozdélit:

e Podle fyzikalnich vlastnosti tekutin — vifivé a nevifivé (idealni tekutina); laminarni a
turbulentni (realna tekutina)
e Podle kinematickych hledisek — 1D, 2D, 3D proudéni (uspofdddni proudéni

Vv prostoru); ustalené a neustalené (zavislost na ¢ase) [2; 3]

OBR. 1 - PROUDNICE S NAZNACENYM VEKTOREM RYCHLOSTI [4]

1.1 Parametry proudéni

Pro dalsi praci je zkoumany proud V zékladnich obrysech pfifazen jiz znamym
skupinam popsanych v literatute [5]. Zkoumany proud je dusledkem tzv. nuceného vétrani.
Do prostoru je piivadén vzduch ventilatorem a prostiednictvim vodorovného potrubi
s vyustkou. Analyzovat se bude proud vzduchu z pohledu mechaniky tekutin (proudéni
V potrubi) a techniky prostredi (proudéni z vyutstky do prostoru). [6]

1.2 Proudéni tekutiny v potrubi

Z rychlostniho hlediska se déli proudéni jakékoliv tekutiny v potrubi na laminarni a
turbulentni. Laminarni proudéni je specifické tim, Ze se trajektorie ¢astic tekutiny neprotinaji.
Vznika pti pomérné malych rychlostech a 2D model rychlostniho profilu ma tvar paraboly
(Obr. 2). Proudéni turbulentni naopak vznika pii vétsich rychlostech a 2D model rychlostniho
profilu se vice blizi obdélniku. Trajektorie ¢astic tekutiny Se v tomto piipadé€ protinaji. [2; 7]

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

R B 35 VR 7 & DS g A

H s i Ao A A /£ B s s, e

OBR. 2 - RYCHLOSTNI PROFILY V POTRUBI [2]

Ke zjisténi skutecnosti, zda se jedna o proudéni laminarni ¢i turbulentni, slouzi tzv.
bezrozmérna rychlost — Reynoldsovo cislo Re. Aby bylo mozné oznacit proudéni jako
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turbulentni, Re by muselo mit vétsi hodnotu nez cca 2000 (plati pro kruhové potrubi).
V opa¢ném piipad¢ se jedna o proudéni laminarni. [3]

Vztah pro Reynoldsovo éislo
Re =2t 1)

v

1.2.1 Uréeni Reynoldsova cisla

Hodnota Reynoldsova &isla se zjistuje pro objemové pritoky Qp 33,5 m¥h a
80,6 m*h, resp. pro jejich odpovidajici stiedni rychlosti w, které lze zjistit z rovnice
kontinuity: Qy = S - w (2). Po tpravé bude vysledny vztah pro stiedni rychlost: w = % (3).
Hodnota charakteristického rozméru L vychazi z pouziti méfici trat¢ DN 65 PN 40 od firmy
Mattech a odpovida vnitinimu praméru potrubi d 69,6 mm. Kinematicka viskozita vzduchu v

se ur¢i ztabulek pro smluvenou teplotu v laboratofi 20 °C a relativni vlhkost 50 %. Jeji
hodnota je 1,514-10° m%s™. [6; 8]

TABULKA 1 - VYPOCET REYNOLDSOVA CiSLA
Priitok Q,, Sti‘edni rychlost w Reynoldsovo

[m3.3'1] [m-s'l] ¢islo Re [-]
8,47 -1073 2,23 10237
22,3-1073 5,88 27053

Vypocet Reynoldsova ¢isla pro oba uvazované pritoky ukazuje, ze jeho hodnota velmi
vyrazné pievysuje hodnotu 2000, ktera odliSuje laminarni a turbulentni proudéni (viz. Tab. 1).
Lze proto konstatovat, ze proudéni v kruhovém potrubi méfici traté je turbulentni.

1.3 Proudéni tekutiny vystupujici z vyustky

Proud vzduchu vystupujici z vyustky je z hlediska techniky prosttedi témét vzdy
turbulentni, jelikoz se jedna o vétrany prostor. Jeho turbulentni charakter je navic potvrzen
vypoétem Re (viz Tab. 1), protoze se ptedpoklada rovnost vytokové rychlosti w, a stiedni
rychlosti w. [5]

$Do
i ——

=

=]

X

OBR. 3 - SCHEMA VOLNEHO IZOTERMNIiHO PROUDU Z KRUHOVE VYUSTKY [5]

Zakladem pro objasnéni parametri proudu je volny izotermni proud (viz Obr. 3).
Proudéni z vyustek do prostoru lze rozdélit podle vice hledisek. Zaprvé na proud volny a
omezeny. Volny proud nemd ve své cesté¢ zadné prekazky, navic je predpokladano, ze neni
ovliviiovan okolnimi sténami ¢i jinymi télesy. Opakem je proud omezeny, u kterého se
predpoklada ovlivitovani jeho okrajii napf. zmifiovanymi sténami. Svou roli tady hraje také
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Coanduv jev (Obr. 4). To znamena, ze proudici vzduch vyvolava tlakové sily, které zptsobi
jeho prilnuti k obtékanému télesu (sténg). [7; 9]

] Air Source

The Coanda Effect

OBR. 4 - PRINCIP COANDOVA JEVU [10]

Kabina osobniho automobilu je typickym pfikladem prostoru s mnoha zakiivenymi
sténami, tudiz by mél byt proud vystupujici z ofukovace charakterizovan jako omezeny, na
zékladé zjednoduseni problému viak bude charakterizovan jako volny. Oblast zjmu® je totiz
proudové pole v maximalni vzdalenosti jednoho metru od vytstky. Vyhodnocovana oblast se
tedy nachazi dostate¢né daleko od ploch, které by mohly ovliviiovat sméfovani proudu.
V danych laboratornich podminkach navic nejsou stény kabiny simulovany. [7; 11]

V laboratofi je klidné okolni prostfedi. Proud, ktery vystupuje z vyustky, ma stejné
fyzikalni vlastnosti jako okolni prostfedi. Dle téchto hledisek je oznacen jako proud
zatopeny. [1; 11]

Podle charakteru proudéni je zkoumany proud charakterizovan jako piivod vzduchu
osamocenou vyustkou. Divodem jsou rozméry vétraci vyustky v kabin€ automobilu, které
Jsou podstatné mensi nez prostor, do kterého je vzduch pfivadén. Proud vystupujici z takové
vyustky ziskava po kratké vzdalenosti parametry proudéni z kruhové vyustky a jeho hranice
tvoii kuzelovou plochu. [5]

Posledni dulezitou charakteristikou je izotermni ¢i neizotermni charakter proudu.
Pokud je teplota pfivadéného vzduchu stejna jako teplota okoli, jedna se 0 proud izotermni a
do okoli se §ifi pfimocare, a to stejnym smérem, ktery udava osa vyustky (viz Obr. 3). Pokud
ma vsak proud teplotu vyrazn¢ odliSnou od okolniho prostiedi, jeho osa se odchyluje od
puvodni osy vyustky (Obr. 5). [5]

¥ LA Wosa
Wp |

‘
W,

1,
W, (21

»
»

XD, (D) x

OBR. 5 - ZAKRIVENI OSY NEIZOTERMNIHO PROUDU [5]

Ke zjisténi izotermniho ¢i neizotermniho charakteru proudu slouzi Archimédovo ¢islo
Arg, které vyjadiuje pomér vztlakovych a setrvacnych sil, které plisobi na castice vzduchu.
Je-li Arp < 0,001, jedna se o mirné neizotermni proud, pokud je vSak Arp > 0,01, jedna se 0
siln¢ neizotermni proud. [12]

! Oblast zajmu proudového pole — Odpovida pojmu “pracovni oblast proudu”, vysvétlen dale na str. 33.
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Vztah pro Archimédovo ¢islo
Ar. = g lolTo=Til 4
=

wg T;
1.3.1 Uréeni Archimédova Cisla
Ke zjisténi Archimédova ¢isla bylo v pfipadé zkoumané vyustky potieba
experimentalné¢ zméfit 4 veliCiny, a to charakteristicky rozmér [,, vytokovou rychlost w,,
teplotu vystupujiciho proudu T, a teplotu okoli T;.

Charakteristicky rozmér pro Ctyrhrannou vyustku [, je ekvivalentni pramér D,, ktery
se urci ze vztaht:

l, =D, =1,128,/S, )

So = TK S, (6)

OBR. 6 - POMER PLOCHY OTVORU VYUSTKY (ZELENE) A JMENOVITEHO PRUREZU (95%51 MM) URCUJE
KOEFICIENT K

Vytokova rychlost w,a teplota T, byla zméfena pomoci méfici stanice Testo 454
Logger s termickym anemometrem a NTC senzorem. Primér Zhavené kulicky je 4 mm a
méfici rozsah umoziuje zaznamenat rychlosti az 10 m/s pfi teplotach od -20 °C do 70 °C.[13]
Teplota T; byla zaznamenana pomoci méfici stanice Testo 400. VSechny délkové rozméry
potiebné k vypoCtu prufezii byly zméfeny posuvnym méfitkem. Jelikoz zadavatele, firmu
SKODA AUTO, zajimaji 2 rtizné pratoky, Archimédovo &islo je pro oba piipady uvedeno
v tabulce (Tab. 2).

TABULKA 2 — VYPOCET ARCHIMEDOVA CisLA (T,= 16,75 °C, T,= 20,75 °C)

Priitok Q,, Vytokova rychlost  Archimédovo
- -1 w7
[m3-s 1] wo [ms™] ¢islo Arp [—]
8,47-1073 2,35 1,2-1073
22,39-1073 5.8 4,82-10°°

Vypolty ukazuji, Ze i nejvys$i hodnoty Archimédova cisla vyrazné neptekracuji
hrani¢ni hodnotu zminénou vySe. Plati tedy, Ze se jedna 0 mirn€ neizotermni proud. Na
zaklade¢ zjednoduseni problému vsak bude povazovan za proud izotermni. Odklon jeho osy je
totiz V ramci zjednoduSeni zanedbatelny. Z téchto vysledki vyplyva, ze se jednd o volny
izotermni proud odpovidajici kruhové vyustce. [7; 12]
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2  Vizualizace proudéni

Proudové pole jakéhokoliv typu je Casto potieba charakterizovat z riznych hledisek.
Zkoumani geometrie ¢i ¢asového vyvoje proudového pole je dilezité pii hledani souvislosti s
jeho fyzikalnimi vlastnostmi. Trajektorie Castic tekutiny v uzavieném prostoru, popf.
proudové pole ve volném prostoru vSak neni vV mnoha pfipadech bez vngjsiho zasahu
viditelné. Vizualizatni metody jsou zpusob, jak fyzikalni veli¢iny proudového pole
zviditelnit. Vysledky téchto metod jsou vzdy pouzitelné k jeho kvalitativnimu vyhodnoceni.
Pokud jsou dobfe znamy i zavislosti mezi proudici latkou a vizualiza¢ni latkou, 1ze proudové
pole vyhodnotit i kvantitativné. [14; 15] Nasleduje ptehled metod, které jsou vhodné pro
vizualizaci proudového pole vzduchu.

2.1 Vizualizace pomoci mlhy (koure)

Existuji dva zakladni zpisoby pfivadéni mlhy do proudu. Jsou-li bodem zajmu
trajektorie Castic tekutiny, mlha je vytvafena odpafovanim oleje z tenkych dratt zavedenych
do proudu (metoda ,,smoke-wire, Obr. 7). Tim vzniknou tenkd koufova vlakna, ktera je
mozno ztotoznit S trajektoriemi. Je tedy mozné sledovat vlastnosti laminarniho i turbulentniho
proudéni. Tato metoda je Casto praktikovana v dymovém tunelu, kde je mozné sledovat napf.
obtékani cizich téles v proudovém poli (Obr. 7). [14]

V druhém piipadé se jedna o koufovou vizualizaci proudu ve volném prostoru.
Podstata je zviditelnéni celého proudového pole (Obr. 7). Mlha je pfivadéna do proudu
souvisle generatorem koufe, a t0 maximalné v takovém mnozstvi, které je schopen proud
pojmout. Vysledkem jsou tedy informace o celkovém tvaru, popf. sméfovani proudu. Tento
zpusob je vhodny pro vizualizaci proudu z vyustek. [15]

V obou piipadech koufové vizualizace je nutné osvétlit bud’ ptislusny fez proudu,
nebo zkoumany prostor vhodnym svételnym zdrojem (zpravidla laserem). Zaznamovou
kamerou (fotoaparatem) se potidi obrazovy zaznam osvétlené scény pro dalsi zpracovani.

OBR. 7 — PROUD ZVIDITELNENY METODOU ,,SMOKE-WIRE* (VLEVO) [14], PROUDOVE POLE ZVIDITELNENE
KOUROVOU METODOU (VPRAVO)

2.2 Vizualizace pomoci zavadéni ¢astic

Princip spoc¢iva v zavadéni takovych castic do proudového pole, které jsou
rozpoznatelné pouhym okem. Jejich velikost a hmotnost v§ak musi byt takova (dostate¢né
mald), aby co nejméné ovliviiovaly proudéni. Vizualiza¢ni ¢astice vhodné pro vzduchovy
proud jsou napf. heliové bublinky (Obr. 8) ¢i termoplastické kulicky naplnéné plynem. Pri
vysSich rychlostech Ize pouzit i pevny metylaldehyd nebo hlinikovy prach. Tyto metody jsou
vhodné predevsim k urceni rychlostniho pole proudu. [15]
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Vhodnym osvétlenim (laserem) je zviditelnén piislusny fez proudu a zaznamovou
kamerou je tento fez digitalizovan. Nastavenim urcité ¢asové prodlevy mezi snimky nebo
delsiho expoziéniho ¢asu je mozné ze ziskanych snimku zjistit rychlostni pole proudu. [15]

OBR. 8 — VIZUALIZACE PROUDENI POMOCI HELIOVYCH BUBLINEK [14]

2.3 Vizualizace sledovanim upravenych povrchu

Pro kvalitativni vyhodnoceni vzduchového proudového pole lze také vyuzit
vizualiza¢nich metod zalozenych na sledovani specialné upravenych povrchi. Princip spoéiva
v obtékani proudu kolem plochy se specidlnim natérem ¢i vrstvou. Tato vrstva je pak schopna
bud’to chemicky, fyzikalné, nebo mechanicky reagovat na proudéni (naptf. zménou barvy,
nanasenim drobnych ¢astic na povrch apod.) a zviditelnit tak jeho trajektorie. [15]

2.4 Vizualizace pomoci nitovych sond

K vizualizaci smé€ru i charakteru proudéni Ize vyuzit také metody nitovych sond. Je
mozné ji pouzit ke zviditelnéni proudéni kolem trupt letadel nebo automobilovych karoserii.
V uzavienych prostorech vSak lze uplatnit také. [14] Nitova sonda (Casto vyrobena
z nylonového vldkna), kterd by neméla pfesahovat délku 2 cm, je pfipevnéna na zkuSebni
téleso a toto téleso je vlozeno do proudového pole. Pokud je proudéni laminarni, vlakno
indikuje v tomto misté smér proudéni. Pti turbulentnim proudéni se sondy pohybuji chaoticky
vSemi sméry. Trhavé pohyby niti znamenaji misto odtrzeni proudu. [15]

1,17
¥

OBR. 9 — NITOVE SONDY NA TRUPU LETADLA [16]
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3  Vizualizace proudéni z vyustek

Vizualizaci proudéni z vyustek je mozné zjistit informace o vystupujicim proudu ve
volném prostoru. Mlze se jednat o jeho tvar, sméfovani, ¢asovy vyvoj, rychlostni pole apod.
Nejvhodnéj$imi a nejpouzivanéj$imi vizualiza¢nimi zptsoby pro proudéni z vytstek jsou
metody na principu zavadéni koufe nebo cizich ¢astic do proudu. Vhodnym vizualizaénim
zpiisobem mize byt i sledovani upravenych povrch.

3.1 Vizualizace zavadénim koure do proudu

Cilem tohoto typu vizualizace je zviditelnéni proudu ve volném prostoru. Jeji princip
je pospan vyse (viz kap. 2.1). Vystupem je snimek se zviditelnénou oblasti proudu, ktery je
dale vyhodnocovan vhodnou segmentac¢ni technikou (viz kap. 4). Hlavnimi zajmy zde byva
tvar a smeéfovani proudu v definovaném prostoru.

Proudéni z vyuastek ve vnitinich prostorach budov zkouma pomoci koufové metody
napt. McQuillan a kol. [17]. V této praci fesi aktivni regulaci piivodu vzduchu
v klimatizovanych prostorech a je zde také vyuzita segmentacni obrazova technika pro urceni
okraje proudu (Obr. 10).

OBR. 10 — ZVIDITELNENA OBLAST PROUDU (VLEVO), DETEKOVANA HRANICE PROUDU (VPRAVO) [17]

Proudéni z automobilovych vyustek je pomoci koutové vizualizace feSeno uz nékolik
let na Energetickém tustavu FSI VUT v Brné€. Publikované zavérecné prace [1] a [11] se
zabyvaji urenim oblasti proudu (okrajli a jeho sméfovani) z pravé piedni vylstky automobilu
Skoda Octavia 2 (Obr. 11).

Meftena
vyustka

OBR. 11 — VZDUCHOTECHNIKA VOZU SKODA OCTAVIA 2 [1]
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3.2 Vizualizace zavadénim cizich ¢astic do proudu

Vizualizace proudéni z vytstek pomoci tohoto zpisobu (viz kap. 2.2) je mnohem vice
pouzivana nez koufova vizualizace. Krom¢ zviditelnéni proudu totiz tento zplisob umoziuje
kvantifikovat i jeho rychlostni pole, ve valné vétsiné metodou PIV (Particle Image
Velocimetry).

PIV metoda (Obr. 12) je specialnim typem vizualizacni metody fungujici na principu
zavadéni cizich ¢astic do proudu. Takto vizualizovany proud je osvétlen svételnou rovinou
S pulznim laserem a zaznamenan pomoci kamery, ktera je Stimto laserem c¢asove
synchronizovana. Casova prodleva mezi pofizenymi snimky je tedy znama hodnota. Na
jednom snimku je identifikovana poloha ¢astice a na zakladé¢ zmény této polohy na druhém
snimku, Ize urcit jeji rychlost. [15]

Pulzni Valcova
laser cocka

Vylstka

Merena
rovina

—
Kamera '\ L*

R —

Zdroj laseru Synchronizator
OBR. 12 — KOMPONENTY PRO PIV METODU [15]

Proudéni z obdélnikové vyustky zkouma pomoci metody PIV napt. Gori a kol. [18].
Prace se zabyva tim, jak zavisi vlastnosti proudu na Reynoldsové Cisle. Konkrétné¢ zkouma
délku tzv. nenaruSené oblasti proudéni, kterd se s rostouci hodnotou Reynoldsova c¢isla
zkracuje.

Proudénim z automobilovych vyustek se zabyva pomoci PIV metody napt. Lee a kol.
[19]. Vyhodnocované roviny jsou pifimo v prostiedi realného automobilu (Obr. 13) a jako
vizualiza¢ni latka je pouzit olivovy olej s velikosti kapek 1 — 3 pm.

V (m/s)
051
045
0.38
031
024
0.17
0.10
003

OBR. 13 — RYCHLOSTNIi POLE PROUDENI V CENTRALNI ROVINE AUTOMOBILU [19]

Pomoci metody na principu PIV bylo feSeno proudéni z vyustek v kabiné automobilu i
v praci [20]. Zde byl vyhodnocovan zmenSeny model kabiny automobilu (v méfitku 1:4),
pri¢emz prosttedi bylo reprezentovano vodou a zavedené Castice byly polystyrenové kulicky o

pruméru 0,4 mm. Zmétené rychlostni pole v centralni roviné je znazornéno na obrazku (Obr.
14).
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SIDE VIEW

11
0.0 1.0 (m/s)

OBR. 14 — RYCHLOSTNI POLE PROUDENI V CENTRALNI ROVINE AUTOMOBILU [20]

3.3 Vizualizace sledovanim upravenych povrchi

Princip vizualizace pomoci upravenych povrchi spodiva v ur¢ité zméné tohoto
povrchu. Podrobnéji je tento princip popsan v kap. 2.3. Tento typ vizualizace sice neni
typicky a mnoho pouzivany pro proudéni z vyustek, v nékterych pracich se vsak vyskytuje.

Napft. prace [21] se zabyva méfenim teplotniho pole proudu z automobilové vyustky
pomoci termovize. Teplotni pole je termovizi detekovano na materialu s vysokou emisivitou,
konkr. na kancelaiském papife. Na zakladé takto zviditelnéného teplotniho pole lze urcit
oblast a sméfovani proudu (Obr. 15).

£y 3

OBR. 15 — STUDENY (VLEVO) A TEPLY (VPRAVO) VIZUALIZOVANY PROUD [21]

Proudéni vzduchu z mobilniho elektrického piimotopu rozebird pomoci termovizni
vizualizace Jancik a kol. [22]. Jako zkoumany povrch byla zvolena kartonova deska, protoze
oproti piivodné zvolenému archu papiru méla lepsi vysledky (Obr. 16).

OBR. 16 — TERMOVIZNI VIZUALIZACE NA ARCHU PAPIRU (VLEVO) A NA KARTONOVE DESCE (VPRAVO) [22]
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4  Detekce objektu v obraze

Vystupem koutfové vizualizacni metody ve volném prostoru, je digitalizovany 2D
obraz typu 12 (Obr. 17). Primarnim ukolem je segmentace obrazu, ktera jej rozdsli na 2
oblasti (segmenty). Jedna se o oblast proudu (objekt) a oblast okolniho prostiedi (pozadi).
Takového rozdéleni je mozné dosdhnout pouzitim raznych segmentacnich technik.

*l

_______

OBR. 17 — OBRAZ S VYZNACENOU PRACOVNI OBLASTI PROUDU URCENOU K SEGMENTACI

4.1 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je definovéana jako rozdéleni obrazu na c¢asti, které koresponduji
s konkrétnimi objekty v obraze. Kazdy pixel je pfifazen urcitému objektu v obraze. Tento
dale zpracovavaji. Oblasti mohou byt detekovany na zéklad¢ splnéni riznych podminek, napf.
vSechny pixely v oblasti maji stejnou hodnotu jasu, popt. hodnota jasu se nelisi o definovanou
hodnotu apod. (Obr. 18) [23; 24]

OBR. 18 — ORIGINAL (VLEVO), OBLAST S PODMINKOU STEJNE HODNOTY JASU (UPROSTRED), OBLAST S
PODMINKOU HODNOTY JASU ,,VETSI NEZ* (VPRAVO)

4.2 Segmentacni techniky (ST)

Technik, jak dosahnout pozadované segmentace, existuje nespocet a jsou zalozeny na
ruznych principech. Pro bliz§i pochopeni téchto principt se ST zatazuji do nasledujicich
kategorii, jsou to ST zalozené na:

e Detekci hran (edge-based segmentation)
o Detekci oblasti (region-based segmentation)
e Prahovani (thresholding-based segmentation) [25]

2 Obraz typu 1 — Definovano v [37], jedna se o snimek vizualizovaného proudu v laboratornich podminkach.
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4.2.1 ST zalozené na detekci hran

Techniky tohoto typu aplikuji na obraz hranovy detektor. Na zaklad¢ vystupu
hranového detektoru jsou pixely oznaceny bud’ jako hrany, nebo objekty mezi hranami.
Vysledné segmenty jsou tedy takto vzniklé objekty. [25]

Detekce hran (Edge detection)

Detekce hran je jedna z nejpouzivanéjSich metod v ramci segmentaénich technik.
Hrana je v obraze definovana jako vyznamna lokalni zména jasu, ktera je spojena bud
S nespojitosti obrazové funkce, nebo jeji prvni derivace. Rozeznavame 2 zakladni typy
idealnich hran, a to hrany typu ,,step* a ,,line* (Obr. 19). Hrana ,,step* je typickd zménou jasu
na jinou uroven, na které zustava. Hrana ,,line* dosahne jiné jasové hodnoty pouze v jednom
bod¢ (Obr. 19). V realném obraze se vSak tyto idealni hrany vyskytuji vzacné, proto je
nahrazujeme readlnymi modely s postupnou zménou jasu ,,ramp‘ a ,,roof* (Obr. 19). [26]

(a) (b)

e N\

(c) (d)
OBR. 19 — TYPY HRAN: STEP (A), RAMP (B), LINE (C), ROOF (D) [26]

Detekce hran se skladd ze tfech fazi: filtrace, zvyraznéni a detekce. K odstranéni
nezadouciho Sumu Ize vyuzit vhodny filtr, nésledn¢ se zvyrazni oblasti, kde dochazi
k vyznamné zméné jasu a nakonec se vyberou ty body v oblasti, kde je jasova zména
nejvetsi. [23]

Metody detekce vyuZzivaji prvni nebo druhé derivace obrazové funkce. Provede-li se
prvni derivace obrazové funkce, hrana je hledana v misté maxima prvni derivace. Pfi vypoctu
druhé derivace je hrana hledana tam, kde druha derivace prochazi nulou. Derivace obrazové
funkce je ovSem slozity ukol, a proto je Castéji pro ur¢eni hran vyuzivan néktery z hranovych
operatort. Tyto operatory aproximuji derivace. [27]

Aktivni kontury (Active contours, snakes)

Aktivni kontury jsou uzaviené kiivky, které se postupné deformuji aZ k hrané. Na
jejich deformaci maji vliv vnitini sily (kontroluji hladkost pribéhu), obrazové sily (smétuji
deformaci kontury smérem k hrang€) a vngjsi sily (vysledek pocate¢niho umisténi kontury).
Jakmile dosahne kontura hrany, jeji deformace se zastavi (Obr. 20). [23]

OBR. 20 — ZLEVA: POSTUPNA DEFORMACE AKTIVNI KONTURY [23]
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Metoda aktivnich kontur pracuje nejen na principu klasické detekce hran (hledani
gradientu obrazové funkce), ale existuje i ve verzi, kterd je vhodna pro objekty s neostrymi
hranicemi. [28]

Dals$i techniky
Mezi dalsi techniky umoznujici nalezeni hran patii napt. Houghova transformace nebo
level-set segmentace. [23]

4.2.2 ST zalozené na detekci oblasti

Tyto techniky hledaji segmenty piimo, a to ur¢enim homogennich oblasti napt. se
stejnou ¢i nevyrazné lisici se trovni jasu ¢i barvy. Metody tohoto typu jsou vyrazné odolnéjsi
vaci Sumu nez techniky v kap. 4.2.1. [29]

Rozdélovani a spojovani oblasti (Split and merge method)

Princip této metody spocivd v rozdéleni obrazu na oblasti, které se navzijem
nepiekryvaji. Probéhne test homogenity jednotlivych oblasti podle pfedem zadaného kritéria.
Pokud algoritmus vyhodnoti, Ze je oblast dostatecné¢ homogenni, oblast jiz déale nedéli,
V opacném piipad¢ probehne dalsi déleni a dalsi test homogenity. Princip déleni na oblasti je
znazornén na obrazku (Obr. 21). [29]

All Al2

Al3 Al4

A3 A4

OBR. 21 — PRINCIP DELENT OBLASTI A METODOU SPLIT AND MERGE [29]

Nardastani oblasti (Region growing)

Metoda nartstani oblasti je startovana jakymsi startovacim pixelem, ktery je externé
zadan do obrazu. Kritérium homogenity je nyni testovano na definovaném okoli tohoto
pixelu. Pokud pixely v tomto okoli s definovanou pravdépodobnosti spliiuji toto kritérium,
jsou do detekované oblasti zahrnuty, v opa¢ném ptipadé nartst oblasti kon¢i. Tento postup se
muze opakovat vicekrat, protoze ne vzdy k detekci pozadované oblasti sta¢i pouze jeden
startovaci pixel. Jednotlivé oblasti jsou nasledné spojeny do jedné vysledné oblasti. [23; 30]

23



Segmentace postupného zaplavovani (Watershed segmentation)

Tato Casto pouzivand metoda pro urCeni oblasti funguje na principu zaplavovani.
Obraz je bran v tivahu jako topograficky terén (Obr. 22, ¢im vyssi svételna intenzita, tim vyssi
vodni plochy se nazyvaji povodi (catchment basins). Zaplavovani konci, jakmile by voda
ptetekla do jiného povodi, takto vznikla hraz se nazve rozvodim (watershed line). Rozvodi je
zaroven hranici segmentované oblasti. [31]

Watershed line Catchment basins

OBR. 22 — ZNAZORNENI OBRAZU JAKO TOPOGRAFICKEHO TERENU [32]

Dalsi techniky
Mezi dalsi techniky detekujici pfimo oblasti patii napt. segmentace podle pyramidy,
bottom-up, mean-shift ¢i K-mean segmentace. [29]

4.2.3 ST zalozené na prahovani
Segmentacni techniky fungujici na principu prahovani analyzuji jednotlivé pixely na
pozici (i,j) v obraze z hlediska jasu. Tyto techniky zjistuji hodnoty jasu pixeli f; ; a na
zakladg této analyzy je ptifadi urc¢itému objektu podle zvoleného kritéria — prahu Pr. Pixel je
pfifazen hledanému segmentu, je-li f; ; > Pr (4), v opa¢ném piipad¢ je pfifazen pozadi. [33]
Urceni prahu neni trivialni zalezitosti a vzdy zalezi na konkrétnich vlastnostech obrazu
(napt. rovnomé&rnost osvétleni, mnozstvi Sumu apod.). [23]

Globalni prahovani

Analyza hodnot jednotlivych pixeli f; ; probéhne v celém obrazu. Pokud je zvolena
pouze jedna hodnota prahu Pr, jedna se o tzv. jednouroviiové prahovani a pixely jsou
piifazeny dvéma oblastem podle vztahu (4). Pokud je vSak zvoleno vice prahovych hodnot
Pr;, jedna se o tzv. viceuroviové prahovani a pixely budou pfifazeny analogicky (i + 1)
oblastem (Obr. 23). Globalni prahovani je vhodné pro rovnomérné osvétlené scény. [34]

OBR. 23 — ORIGINAL (VLEVO), PRAHOVANY OBRAZ S Py = 30 (UPROSTRED), PRAHOVANY OBRAZ S
Pr1.7=30 - 217 (VPRAVO)

Lokalni a adaptivni prahovani

Obraz je rozdélen na n nepfekryvajicich se oblasti a analyza hodnot pixeli f; ; probiha
V kazdé oblasti zvlast’. V kazdé oblasti je definovéan prah Pr, a je provedeno prahovani s touto
hodnotou. Rozdéleni obrazu na vice oblasti je vhodné piedev§im pro nerovnomérné osvétlené
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scény, v nékterych piipadech dokonce nezbytné (Obr. 24). Vyhodnocovani kazdé oblasti
zvlast eliminuje nerovnomérnost osvétleni celého obrazu. [35]
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OBR. 24— ORIGINAL (VLEVO), GLOBALNI PRAHOVANI (UPROSTRED), LOKALNI PRAHOVANI (VPRAVO) [36]

4.3 Urc¢eni okraju proudu

Pro urdeni oblasti proudu® z vyustek Ize vyuzit vhodné modifikace jak hranovych
detektort (napf. aktivni kontury), tak i technik zalozenych na hledani oblasti. Jejich pouziti
vSsak nebylo na tomto problému =zatim podrobné zkoumano. Nejvhodngj§im a
nejpouzivanéjs$im zptisobem pro detekci okrajovych bodl oblasti jsou proto ST zalozené na
prahovani, resp. na lokalnim prahovani.

Hlavnim problémem je nalezeni vhodného prahu, ktery je zaroven hranici mezi
proudem a pozadim. Nejvhodné&jSim zpiisobem se ukazala detekce obrazu v fezech kolmych
na osu proudu. Rezy ptedstavuji oblasti, na které je obraz rozdélen pii lokalnim prahovani.
Piestoze nerovnomérnost osvétleni neznemoziuje globalni prahovani (viz Obr. 23), detekce
Vv fezech zvySuje Sance na lepsi vysledky. RozloZeni jasu v jednotlivych fezech je zobrazeno
na obrazku (Obr. 25), z jeho rozlozeni vyplyva nékolik piistupti k urceni okrajovych bodu
proudu. [37]
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OBR. 25 — ZNAZORNENI VYHODNOCOVANEHO REZU A — A (VLEVO) A ROZLOZENI{ JASU V REZU (VPRAVO)

4.3.1 Detekce podle urovné

Jedna se o velmi jednoduchou a intuitivni metodu uréeni okrajovych bodd proudu.
Podle parametru p,, se v kaZdém fezu oznaci bod pravé s touto hodnotou f; ;, ten reprezentuje
okrajovy bod proudu — prah Pr (Obr. 26). Jde v podstaté o jednoduché globalni prahovani,
kdy je prah zvolen pro vSechny fezy jako stejna hodnota. [15; 37]

3 Oblast proudu — Nepravidelny atvar ohranieny okrajovymi body proudu.
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OBR. 26 — DETEKCE OKRAJU PODLE UROVNE

4.3.2 Detekce podle poméru

Jedné se o metodu zalozenou na lokdlnim prahovani. Prah je v tomto ptipad¢ hledan
jako ur€ity pomér maximalni hodnoty jasu (100 %) v kazdém fezu. Podobné jako v detekci
podle zmény (viz kap. 4.3.3) je i tady eliminovan vliv nerovnomérného nasviceni scény.
Parametr py je tedy volen mezi hodnotami 0 az 100 a reprezentuje procentudlni hodnotu
Zz maximalni hodnoty jasu v fezu. Takto ziskany bod je oznafen prahem Pr — okrajovym
bodem oblasti proudu. Postup detekce je znazornén na obrazku (Obr. 27). [38]
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OBR. 27 — DETEKCE OKRAJU PODLE POMERU

4.3.3 Detekce podle zmény

prahovani. Krajni body P, kazdého fezu jsou automaticky pfifazeny k pozadi. Potom
prob¢hne porovnani hodnot f; ; ostatnich bodl fezu s bodem P,. Jakmile rozdil t€chto hodnot
ptesahne zvoleny parametr p.y, aktudlni bod je oznacen jako P; (ptedpoklada se, ze se tady
oblast proudu ur¢ité nachazi). Vznikne tedy usecka |PyP;|. Poté se hleda maximalni vyska
hmax mezi useckou a aktualni hodnotou jasu. Pti nalezeni této hodnoty je odpovidajici jasova
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hodnota f; ; oznaCena jako prah Pr, Cili okrajovy bod proudu. Cely postup je realizovan
z obou stran grafu a je znazornén na obrazku (Obr. 28). [37]
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OBR. 28 — DETEKCE OKRAJU PODLE ZMENY

4.3.4 Okrajové primky proudu

Vystupem jakéhokoliv uvedeného zpisobu detekce jsou okrajové body proudu,
okrajova piimka proudu je potom definovana jako linearni regrese okrajovych bodi
segmentované oblasti proudu (Obr. 29). Takto vzniklé piimky, resp. jejich tthlové odchylky
od zékladnich os, jsou potom vyhodnocovany jako sklon ¢i vyboceni proudu. Je rovnéz
mozné urcit i uhel osy proudu ¢i thel rozevieni proudu. [11]
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OBR. 29 — OKRAJOVE BODY OBLASTI PROUDU (VLEVO), OKRAJOVE PRIMKY OBLASTI PROUDU (VPRAVO)
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5 Experimentalni zarizeni

Veskeré zafizeni potiebné k experimentu bylo instalovdno ve specialni laboratofi
vétrani na FSI VUT v Brn¢ (mistnost C3/213c). Experimentalni zatizeni se sklada z méfici
traté, jejiz soucasti je i méfeny objekt — vzduchovod s vyustkou, a také ze zaznamového
fetézce (fotoaparat, laserovy nliz, generator koufe). Byla provedena revize tohoto zafizeni a
oproti predchozimu experimentu, publikovaném v [1], byly provedeny vhodné Gpravy méfici
traté¢ i zaznamového fetézce. Na provedené upravy, tykajici se konkrétnich komponent, je
upozornéno vzdy za jejich popisem.

5.1 Meér¥ici trat’

Me¢fici trat’ (Obr. 30) se sklada z nékolika komponent v¢etné méficich piistroji a ¢idel
— viz schéma (Obr. 31). Ukolem trati jako celku je nasat okolni vzduch, pomoci méficich
piistroji zaznamenat veli¢iny, které jsou pro experiment relevantni (pratok, teplota) a proud s
takto detekovanymi parametry poslat pfes vzduchovod a vyustku do prostoru, kde je
digitalizovan ve formé obrazového zaznamu.

h

OBR. 30 — SOUCASNA MERICI TRAT (VLEVO), POUVODNI MERICI TRAT [1]

5.1.1 Komponenty méfici traté

Saci nastavec s hadici

Rozvadé&e vzduchu s ventilatorem topeni 1K1 819 015 (originalni kus od Skoda Auto)
Zdroj napéti MCP M10-330-30

Ptechodka z rozvadéce vzduchu do uklidiiovaciho potrubi

Uklidiovaci potrubi DN 65 PN 6 od firmy MATTECH s.r.o0. s vyménitelnymi clonami
Ptechodka z uklidiovaciho potrubi do vzduchovodu

vzduchovod s vyustkou (vyménitelna komponenta)
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Hadice a saci nastavec (Obr. 32)

Nejprve nasavany vzduch projde hadici (instalovana kvili ptivodu koufe) a nasledné
sacim nastavcem. Po prichodu témito komponenty se proud vzduchu dostane k lopatkam
ventilatoru, ktery je soucasti rozvadéce vzduchu.

Rozvadéé¢ vzduchu s ventilatorem topeni (Obr. 32)
Vzduch dale proudi z ventilatoru topeni dale do rozvadéce vzduchu. Ten je specialné
upraven pouze na 1 vystup. Ostatni otvory pro vzduchovody jsou utésnény.

OBR. 32 — HADICE SE SACIM NASTAVCEM A ROZVADEC VZDUCHU S VENTILATOREM

Zdroj napéti MCP M10-330-30 (Obr. 33, vlevo)

Ventilator topeni je napajen a regulovan piimo zdrojem MCP M10-330-30, ktery méni
sitové napéti 220 VAC na napéti pouzivané v automobilech, a to 12 VDC.

ssssssss

4.

ZDROJ NAPETI (VLEVO), OVLADACI PANEL Z VOZIDLA (VPRAVO) [1]

OBR.

Uprava: V piredchozim experimentu byl vykon ventildtoru topeni regulovdin prostiednictvim
oviddaciho panelu z vozidla Skoda Octavia 2 (Obr. 33, vpravo), ktery byl napojen na zdroj
MCP M10-330-30. Ovladaci panel byl z uspornych ditvodii odstranén. Sledovanou velicinou
je objemovy pritok, ktery je mozné regulovat pouze prostrednictvim zdroje napéti, 1 bez
poucziti ovladaciho panelu.

Uklidriovaci potrubi se clonou (Obr. 34)

Pro zajisténi plynulého proudéni prochédzi proud vzduchu uklidiiovacim potrubim se
clonou. Clona zptisobi tlakovou ztratu (diferenci), ktera je zavisla na objemovém pratoku
(viz kap. 5.1.2, dle prislusné normy). Protoze ma uklidiiovaci potrubi priiez rizny od piimo
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navazujicich komponent (rozvadé¢ vzduchu a vzduchovod), bylo nutné vytvotit odpovidajici
ptrechodky, které tyto rozdily redukuji (Obr. 35).

\\_

OBR. 34— UKLIDNOVACI POTRUBI SE CLONOU

FEs < -

OBR. 35 - PRECHODKA ROZVADEC VZDUCHU — UKLIDNOVACI POTRUBI (VLEVO) A UKLIDNOVACI POTRUBI —
VZDUCHOVOD (VPRAVO) [1]

Vzduchovod s vyustkou (Obr. 36, méreny objekt)

Posledni ¢asti traté, kudy proud protéka, je vzduchovod s vytstkou — méfeny objekt.
Pii prichodu touto komponentou je proud vzduchu ovliviiovan riznymi faktory, at’ uz je to
tvar ¢i vnitini povrch vzduchovodu, geometrie samotné vyustky, pocty smérovacich lamel aj.
Zminéné faktory je mozZné ovliviiovat a nastavovat vymeénou ¢i Upravou piislusnych casti
testovaciho vzduchovodu i vyustky.

Je také mozné zkoumat vlastnosti proudéni z originalnich kust. V minulosti byl napf.
fesen problém vyustek vozu Skoda Octavia 2. V soudasnosti je planovano srovnavaci méfeni
vyustky vozu Skoda Octavia 3, ze které model testovaci vyustky vychazi.

| ; -

H .l
OBR. 36 — SOUCASNY TESTOVACI VZDUCHOVOD S VYUSTKOU (VLEVO), PUVODNi VZDUCHOVOD S VYUSTKOU
(VvPRAVO) [1]
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Uprava: V predchozim experimentu byl méfenym objektem origindlni vzduchovod s vyuistkou
vozidla Skoda Octavia 2. Tento kus byl nahrazen testovacim kusem, ktery vychazi z geometrie
vyustky vozu Skoda Octavia 3.

5.1.2 Mérici pristroje, snimace a prislusenstvi

Teplotni odporové ¢idlo Pt100 2x

Vstupni analogovy modul NI 9217 (National Instruments)

Odbér diferencniho tlaku pted a za clonou, pfevodnik tlaku Airflow PTSXR
Vstupni analogovy modul NI 9215 (National Instruments)

Snimac okolnich podminek Testo 400

Zakladna slota NI cDAQ-9172 (National Instruments)

Pocita¢ vybaveny programem LabVIEW (National Instruments)

Teplotni odporova Cidla Pt100 (Obr. 37)

Jedno ¢idlo je umisténo v sacim nastavci a druhé v pfechodce z rozvadéce vzduchu do
uklidiovaciho potrubi. Je zaznamendvana teplota na sani (pfed ventilatorem) a teplota témét
v uklidiiovacim tseku (za ventildtorem). Teplotni ¢idla zaznamenaji, o kolik stupiii teplota
proudu vzroste pii priachodu ventilatorem (v dusledku jeho tepelnych ztrat).

Cidla jsou pfipojena ke vstupnimu analogovému modulu NI 9217, ktery je zapojen v
zakladn¢ slotd NI cDAQ-9172. Zakladna pfipojena K pocita¢i je schopna
prostfednictvim programu LabVIEW v realném case zobrazovat a nasledné ukladat naméfené
teploty.

R |
OBR. 37 — VELIKOST SOUCASNEHO CIDLA (VLEVO), VELIKOST PUVODNIHO CIDLA [39] (VPRAVO)

Uprava: V predchozim experimentu byla pouzivina teplotni odporovd cidla nadmérnych
rozmeri v souvislosti s mérenou ldatkou (Obr. 37, vpravo). Odezva na zménu teploty byla
prilis dlouhd, tedy nevyhovujici. Puvodni cidla byla nahrazena kusy s mensSimi rozmeéry
(Obr 37, vlevo).

Prevodnik tlaku Airflow PTSXR (Obr. 38, vlevo)

Dva odbéry tlaku jsou umistény v uklidiiovacim potrubi, ptfed clonou a za clonou.
Rozdil téchto tlak (tlakova diference) je zaznamenan tlakovym prevodnikem Airflow
PTSXR. Ptevodnik je napojen ke vstupnimu analogovému modulu NI 9215, ktery je zapojen
v zakladné sloti NI cDAQ-9172. Prostfednictvim programu LabVIEW je moZzné sledovat a
ukladat hodnoty tlakové diference Vv redlném case. Objemovy pritok je vypocitan pomoci
tlakové diference dle normy: CSN EN ISO 5167-1 — Mé&feni pritoku tekutin pomoci snimaéi
diferen¢niho tlaku vlozenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového priifezu.
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Zakladna slot NI cDAQ-9172 (Obr. 38, vpravo)

Mg¢ftici moduly umoziuji pievod analogového signalu z méficich pfistroji na digitalni.
Jejich pfipojeni k pocita¢i je realizovano prostiednictvim sloti v zakladné s oznacenim
NI cDAQ-9172, ktera pojme az 8 takovych modult. Pfipojeni zakladny k PC je realizovano
prostiednictvim USB.

OBR. 38 — PREVODNIK DIFERENCNIHO TLAKU AIRFLOW PTSXR (VLEVO), ZAKLADNA SLOTU NI cDAQ-9172
(VPRAVO)

Snimac okolnich podminek
Pro monitorovani okolnich podminek — teploty, relativni vlhkosti a barometrického

tlaku byla vyuzita métici stanice TESTO 400.
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5.2 Zaznamovy retézec

Zaznamovy fetézec je soubor komponent, jehoz ukolem je pofizeni spravné
orientovaného a exponovaného snimku, ktery je vhodny pro dalsi zpracovani (napi. nékterou
z metod v kap. 4.3). Na obrazku (Obr. 39) je znazornén takovy idealizovany jasovy model
pracovni oblasti proudu4, ktery je v ptipad¢ proudéni z vyustky ocekavan.

smér Sifeni proudu z ofukovace smér Sifeni laserového paprsku

OBR. 39 — IDEALIZOVANY JASOVY MODEL PRACOVNI OBLASTI PROUDU

Nejjednodussim méfitkem spravné expozice je jasovy histogram pracovni oblasti
(Obr. 40). Duraz je kladen zejména na to, aby snimek nebyl pfeexponovan. Pii dosazeni
preexpozice totiz dochazi ke ztraté informaci o oblasti proudu a zvysuje se riziko nespravného
vyhodnoceni.
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OBR. 40 — JASOVY HISTOGRAM IDEALNIHO MODELU (VLEVO), ROZLOZENI JASU V REZU A — A (VPRAVO)

5.2.1 Komponenty zaznamového retézce

Generator mlhy a kouie Safex Nebelgerit ,,195 SG*

Laserovy svételny ntz od firmy LAO — primyslové systémy, s.r.o.
Fotoaparat Canon EOS 300D

Pocita¢ vybaveny pfisluSnymi ovladacimi programy

K poftizeni snimku bliziciho se idealnimu modelu (viz Obr. 39) je potieba mj. vhodné
rozmisténi komponent zaznamového fetézce. Takové rozmisténi (Obr. 41) zabrafiuje
geometrickému zkresleni proudu. Duraz je kladen zejména na kolmost objektivu fotoaparatu
vici svételné roviné (viz Obr. 31).

* Pracovni oblast proudu — Oblast za vyistkou, ve které proud plni svou funkci.
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OBR. 41 — ROZMISTENi KOMPONENT ZAZNAMOVEHO RETEZCE

Generator mlhy a koure (Obr. 42)
Generator mlhy a koufe od firmy Safex zavadi koutové Castice do traté. Mlha vznika

odpafovanim kapaliny na olejové bazi a je spolecné se vzduchem nasavana hadici se sacim
nastavcem (viz Obr. 32) a je dale pfivadéna k vytstce. Mnozstvi generované mlhy lze ovladat
regulatorem piimo na pfistroji (11 zakladnich regulacnich stupiiti) nebo prostiednictvim
dalkového ovladani (10 ovladacich stupit).

LA
OBR. 42 — GENERATOR MLHY A KOURE SAFEX NEBELGERAT ,,195 SG*

Laserovy svételny nuz (Obr. 43)
Zakladni komponentou laserového noze je 2W kontinualni laser s vinovou délkou

532 nm. Laserovy svazek prochazi optickou cestou, ktera obsahuje beam expandéry, zrcatka,
© shaper, chopper a valcovou Cocku. Svazek kruhového prifezu je prichodem touto cestou
modifikovan na svételnou rovinu (viz Obr. 41). Beam expandéry méni prumér svazku,
7 shaper méni energeticky profil svazku z gaussovského na rovnomérny a chopper je schopny
svazek preruSovat a tim jej napf. synchronizovat se zdiznamovou kamerou. Valcova ¢ocka je
vymeénitelnd a upravuje geometrii svételné roviny, slouzi i K jejimu natoeni ¢i zméné
sitky. [40]
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Uprava: V predchozim experimentu bylo nutné laserovy niiz ovlddat manudlné. Byl poiizen
software, ktery pri propojeni umoznuje dalkové spusteni laserového noze i regulaci vykonu
laseru.

OBR. 43 — LASEROVY NUZ S PRISLUSENSTVIM (VLEVO) A OPTICKA DRAHA LASERU (VPRAVO) [40]

Fotoaparat (Obr. 44)

Pro pofizeni snimku byla vyuzita digitalni zrcadlovka Canon EOS 300D s objektivem
Canon EF 17-40 mm f/AL USM. Fotoaparat umoznuje nastaveni nasledujicich faktori:
expoziéniho ¢asu t, clonového ¢isla F a citlivosti ¢ipu 1SO. Fotoaparat byl nastaven v rezimu
M (manualni), jelikoz bylo potfeba ménit tyto faktory nezavisle na sobg.

-~

OBR. 44 — FOTO-APARAT CANON EOS 300D [41]

Uprava: V predchozim experimentu bylo nutné fotoapardt ovlidat manudlné. Byl porizen
software, ktery pri propojeni umozZiuje dalkové nastaveni faktoru fotoapardtu, dalkové
fotografovani a okamzité ukladani snimkii do PC.

5.2.2 Optimalizace zaznamového retézce

Pro potizeni snimku kvalitativné bliziciho se idealizovanému modelu (viz Obr. 39) je
nutné znat vlivy jednotlivych komponent zdznamového fetézce na potfizeny snimek (vystup).
Tyto vlivy lze zjistovat zménou nastavitelnych faktord u jednotlivych komponent (napf. u
fotoaparatu — t, F, 1SO). Problematika optimalizace hleda takovou kombinaci téchto faktort,
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aby se vystup blizil kvalité idealizovaného modelu (viz Obr. 39). Cely proces optimalizace
bude podrobné popsan v aktualné rozpracovaném dile [42].

Vliv generatoru mihy a koure

Nastavitelné faktory této komponenty jsou mnozstvi generované mlhy, resp. spotieba
mlhové kapaliny a typ pouzité mlhové kapaliny. Kvantifikace mnozstvi generované milhy
(m*/min) neni i diky své Easové proménlivosti trivialni Glohou, proto je smérodatn&jsim
udajem spotiteba mlhové kapaliny (ml/min). Jednotlivym zakladnim regula¢nim stupiittim byla
pfedpokladand spotfeba pfifazena teoreticky na zakladé maximalni spotfeby uvedené
v manualu (linearni zavislost, Graf 1). Spotieba byla nasledné tfikrat experimentalné¢ zmefena
a témto stupnum pfifazena jeji stiedni hodnota (obecna polynomicka zavislost). Srovnani
predpokladu a experimentu s 95% intervalem spolehlivosti je uvedeno v grafu (Graf 1).
Kazdou z téchto hodnot 1ze jest¢ dale regulovat 10 ovladacimi stupni. Optimalni kombinace
zékladniho a ovladaciho regulacniho stupné (tj. mnozstvi generované mlhy) byla urcena
experimentalné s pfihlédnutim na prutok v méfici trati.

140
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§ 60 ® experiment
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by
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GRAF 1 - PRIRAZENI SPOTREBY K ZAKLADNIM REGULACNIM STUPNUM S VYZNACENYM 95% INTERVALEM
SPOLEHLIVOSTI PRO 3 OPAKOVANA MERENI

Pouzity typ mlhové kapaliny mize rovnéZz ovliviiovat vystup. Rizné typy kapalin
generuji mlhu se specifickymi vlastnostmi, tj. Sriznou trvanlivosti, odrazivosti apod. Pro
experimenty na zjisténi prave téchto vliva je prostor v dalsi optimalizaci.

Vliv laserového noze

Vliv této komponenty na vystup lze zjistovat zménou n€kolika nastavitelnych faktoru,
zejména zmenou vykonu laseru, ale i sifky a vrcholového thlu svételné roviny. Vykon laseru
je mozné ménit mezi hodnotami 0,01 — 2 W. Optimalni hodnota vykonu byla v této fazi
vyzkumu urcena experimentalné dle nejlepSich zkuSenosti (s pfihlédnutim na mnozstvi
generované mlhy) a je zde prostor pro dalsi optimalizaci. Sitku spolené s vrcholovym thlem
svételné stény lze meénit pomoci posledniho beam expandéru Vv optické cesté¢ laserového
paprsku. Geometrii stény Ize ménit vymeénou valcové ¢ocky.
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Viiv fotoaparatu

Bezprostiedni vliv této komponenty na vystup je ziejmy. Nastavitelné faktory
fotoaparatu (t, F, 1SO), dosazené do vztahu (7), Ize reprezentovat jednim ¢islem — expozi¢ni
hodnotou EV (Exposure Value).

_ log, ISO
100 (7)

EV =log, F —log,t
EV je absolutni veli¢ina, ktera dava informace o mnozstvi svétla na scéné [43]. Vice
riznych kombinaci nastavitelnych faktorG fotoaparatu tak miize propustit na snimek stejné
mnozstvi svétla, ale pouze v ptipadé€, ze EV hodnota bude pii kazdé rizné kombinaci stejna.
Idealni hodnota EV byla zjistovana experimentalné, a to pfi t = 1 sa citlivosti 1ISO = 100.
Clonovym ¢islem F byla EV ménéna a jasové histogramy potizenych snimku (Obr. 45) byly
srovnavany s histogramem idealizovaného modelu (viz Obr. 40).

} Histogram } } Histogram
Kandl: Syitlost = Kandl: Svitiost - = Kandl: Svitiost - =
Stf, hodnota: 55,56 Uroven: Stf, hodnota: 34,41 Uroven: Stf, hodnota: 16,85 Uroven:
Odchylks: 67,57 Podet: Odchylka: 45,35 Podet: Odchylka: 26,08 Podet:
Medidn: 12 Percanti: Medin: 4 Percanti: Medidn: 2 Percanti:
Obr. bodfi: 3433008 Pofet drovnii 1 Obr. bodfi: 3433008 Pofet drovnii 1 Obr. bodf: 3439008 Pofet drovni 1

OBR. 45 — JASOVE HISTOGRAMY PRO VYBRANE EXPOZICNi HODNOTY: EV (VLEVO) < EV (UPROSTRED) < EV
(VPRAVO)

Nezadoucim jevem V histogramu je vytvorfeni ostrého maxima (viz Obr. 45 vlevo), coz
znali preexpozici snimku. Idealizovanému tvaru (viz Obr. 40) se pii okolnich svételnych
podminkach pfibliZil snimek reprezentovany histogramem na obrazku (viz Obr. 45 uprostied).
Malé zaplnéni histogramu (viz Obr. 45 vpravo) mize znamenat podexpozici a v nékterych
ptipadech dokonce znemoznit relevantni zpracovani.

Z experimentu tedy vyplynulo, Ze pfi daném nastaveni ostatnich komponent
zaznamového fetézce, je minimalni idealni hodnota EV reprezentovana odpovidajicim tvarem
histogramu a jelikoz jsou fotografie ukladany pribézné do pocitace, je mozné tento tvar
okamzit¢ analyzovat a podle toho hodnotu EV upravit.

Prvnim z nastavitelnych faktorti fotoaparatu je Cas zavérky t, Cili doba, po kterou je
scéna na Cip zaznamenavana. Byl vytvofen piedpoklad, ze pii kratkych ¢asech (do 1 s) bude
rozptyl namétenych thla (reprezentovan velikosti 95% intervalu spolehlivosti) vétsi, nez pii
Casech delsich (nad 1 s). Tento rozptyl mize mit souvislost s mirou turbulenci na okrajich
proudu. Je-li pfedmétem zajmu spiSe urceni stalého orienta¢niho sméru proudu, je vhodné
nastavit delsi ¢as zaveérky (Obr. 46 vlevo). Kratsi ¢as zaveérky (Obr. 46 vpravo) je vyzadovan
naopak v ptipadech, kdy je predmétem zajmu chovani proudu v case a prostoru.

OBR. 46 — ZLEVA: CAS ZAVERKY 5 S, CAS ZAVERKY 0,1 s
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Pro 25 bo¢nich snimki® proudu, s Sasy zavérky 0,05 — 10 s, byla experimentalné pro
kazdy Cas zjisténa velikost 95% intervalu spolehlivosti pro uhel rozevieni a pro horni i dolni
okrajovy uhel proudu (thly sklonu) Namétené hodnoty byly prolozeny kubickym trendem.
Graf 2 ukazuje, Ze se zkracujicim se ¢asem zavérky do urcité hodnoty roste velikost intervalu
spolehlivosti u vSech uhli. Nejvétsi velikost ma interval spolehlivosti dolniho i horniho
okrajového uhlu shodné, v ¢aset=2s. Maximalni interval spolehlivosti uhlu rozevieni
proudu ukazuje graf v ¢aset=4s.

14

12

10

N

~__"

Uhel rozevieni proudu

uhel horniho okraje proudu

uhel dolniho okraje proudu

velikost 95% intervalu spolehlivosti

0 2 4 6 8 10 12
Cas zaveérky t [s]

GRAF 2 - ZAVISLOST VELIKOSTI 95% INTERVALU SPOLEHLIVOSTI NAMERENYCH UHLU PRO 25 SNiMKU

Z experimentu vyplyvd, Ze kurfeni maximalnich fluktuaci horniho a dolniho
okrajového uhlu nezavisle na sob¢, je nejvhodnéjsi Cas zaveérky t = 2 s. Maximalni fluktuace
uhlu rozevieni, tj. thlu mezi hornim a dolnim okrajem proudu, je dle experimentu nejlépe
detekovatelna pii Casu zavérky t =4 s.

Clonové ¢islo F je dals$i nastavitelny faktor fotoaparatu. Tento parametr popisuje
velikost otvoru, kterym svétlo k &ipu prochazi. Cim mensi je clonové ¢&islo, tim vétsi je otvor,
a na Cip tim padem dopada vice svétla. [43] Nastavovanim tohoto faktoru byla uréovana
idealni hodnota EV (viz Obr. 45).

Poslednim z nastavitelnych faktorti je ISO citlivost. Jedna se o svételnou citlivost ¢ipu
a opét upravuje mnozstvi potiebného svétla pro pozadovany vystup [43]. ZjednoduSené lze
fici, ze co neni mozné nastavit kombinaci Casu a clony, lze jesté ovlivnit citlivosti pfimo na
¢ipu. Primarni snahou vSak je zachovat hodnotu ISO citlivosti minimalni moZnou, protoze
pfi jejim zvySovani roste i Sum na fotografii. Ten mize nepfiznive ovlivnit kvalitu a nasledné
vyhodnocovéni.

® Bo¢ni snimek — Proudové pole zviditelnéné v roving XZ, soutadné systémy jsou popsany v kap. 6.
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6 Faze experimentu

Sir§im smyslem experimentu je uréeni Ghli vybodeni (a’, Obr. 47) a sklonu (B")
proudu zviditeInéného koufovou vizualizaci, a t0 Vv soufadném systému automobilu
(X" Y Z]). V této praci je kladen duraz na detekci okraji proudu, resp. na vliv jednotlivych
pouzitych detekénich metod (viz kap. 4.3). Experiment probihal opakované, v nékolika
fazich, vysledky b¥}y vyhodnocovany pomoci programu Interfer a MS Excel.

+a’ z

+B’

%

< B’

OBR. 47 — ZLEVA: UHLY VYBOCENi PROUDU (A") A UHLY SKLONU PROUDU (B") V SOURADNEM SYSTEMU
AUTOMOBILU [44]

6.1 Priprava mérici traté

Béhem prvni faze experimentu byl na meéfici trati prostiednictvim zdroje napéti
nastaven objemovy pritok vzduchu skonstantni hodnotou Qp 33,5 m*/h. Horizontalni i
vertikalni lamely testovaci vyustky byly orientovany do polohy stfed-stted, tzn. jejich

odchylka od osy X’ byla v obou rovinach 0° (Obr. 48).
' Z

OBR. 48 — VERTIKALNI LAMELY V POLOZE STRED (VLEVO), HORIZONTALNi LAMELY V POLOZE STRED
(VPRAVO), PREPRACOVANO Z [44]

6.2 Priprava zaznamového retézce

Druhd faze experimentu spocivala v nastaveni zdznamového fetézce. Dle zakladni
optimalizace (viz kap. 5.2.2) byla na generatoru koufe nastavena kombinace
zakladniho/ovladaciho regula¢niho stupné 4/3. Vykon laserového noze byl ustanoven na
hodnotu 0,8 W, pii konstantni Sifce svételné stény (divergence paprsku = 0) a konstantnim
vrcholovém thlu (beam expandér nastaven na hodnotu 5).
Fotoaparat byl pii danych svételnych podminkach v
laboratofi reprezentovan hodnotou EV 5,65. Velmi
dalezitou fazi z hlediska opakovatelnosti métfeni a také
zdznamového fetézce (viz kap. 5.2.1), zejména laserového
noze a fotoaparatu (viz Obr. 41). Diiraz byl kladen na to,
aby svételna rovina prochazela osou proudu (pfi vertikalni

1 horizontalni orientaci). Fotoaparat byl vZdy umistén do  __ OBR.49 - BOD ZAOSTRENI ___
stejné vzdalenosti od bodu zaostfeni (Obr. 49) a jeho
objektiv byl orientovan kolmo ke svételné roving.
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6.3 Porizeni snimku

Po provedeni dvou piipravnych fazi nasledovala faze vlastni vizualizace a pofizeni
snimki. Pocet pofizenych snimkd byl zpravidla dvojnasobek poétu vyhodnocovanych
snimkd, ktery byl stanoven na 10. Snimky byly bezprostfedné ukladany do pocitace,
prostiednictvim programu RemoteCapture, ktery umozioval takovouto komunikaci s
fotoaparatem. Snimky bylo proto mozné ihned zbézn¢ zhodnotit a doporudit tak piipadnou
upravu zaznamoveého fetézce.

6.4 Vyhodnoceni snimku

Vyhodnoceni potizenych snimkid probihalo v programu Interfer (Obr. 50). Na
pofizeném snimku jsou uhly sméfovani proudu (o, B) V souradném systému laserové roviny
[XY Z]. Z analyzy snimki lze ziskat i tvar oblasti proudu, ¢ili soufadnice okrajovych bodi.
Dle takto detekovaného tvaru lze potom posoudit vliv a vhodnost riiznych detekénich metod
na piislusny soubor snimku stejného typu. Na tyto snimky byly aplikovany celkem 3 detekéni
metody (viz kap. 4.3) a u kazdé metody byly zvoleny dvé hodnoty charakteristického
parametru (viz kap. 7.1).

2 Interter =

Soubor UloZit Zpét Vpied Napovéda

Upravy geometrie | Upravy barev | Malovéni | Oblasti | Néstroje | Vyhodnocent | Sekvence | Resie |

Roztdhnout Otodit Preklopit Posunout
Zahladit 279

© Procenta  Sika: 100

V|zachovatpomér stran @ PIRad 0 460 o ©vdorown osa Vodorovné:
= 7 [ e & 72 Preklopit
Rozméry  Vyska: 100 Zménit velikost J Stupné Otodit ] Svisl osa Svisle:

IMG_2845 |

L ST et Revan "Gyl BYad § 7\;1 i 100 7%

OBR. 50 — INTERFER: PROSTREDI PROGRAMU

6.5 Prepocet uhlu smérovani do souradného systému automobilu

Piepocet prislusnych detekovanych uhli ze soufadného systému svételné roviny do
soufadného systému automobilu byl realizovan dosazenim hodnot do nasledujicich vztahi:

a =tan"! (ﬁ - tan a) 8)
f =tan™! (ﬁ . tanﬁ) 9)
[1]
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7  Vyhodnoceni experimentu

Analyza vliva tii vybranych detekénich metod probihala na snimcich S expozi¢nim
¢asem 1 s, clonovym ¢islem 7,1 a ISO citlivosti 100 (EV hodnota 5,65). Tyto vlivy byly
zkoumany ve dvou rovinach, na snimcich troji kvality:

e S vyraznymi rusivymi jevy (Obr. 51)
e Bez vyraznych rusivych jevt (Obr. 52)
e Bez rusivych jevi — pozadi snimku retusovano v PC (Obr. 53)

Rusivé jevy jsou nezadouci oblasti vizualizaéni latky — koute, které nepatii hlavnimu
proudu. Vyskyt takovych jevil je na pofizenych fotografiich velmi Casty, at’ uz v jakémkoliv
mnozstvi. Na zékladé detekovaného tvaru proudu, ktery byl kvalitativné srovnan s tvarem
idealizovaného modelu a tvarem detekovanym metodou CTA®, byla posouzena vhodnost
pouziti konkrétni metody pro konkrétni kvalitu snimku. (Obr. 54, 55)

OBR. 51 — SNIMKY S VYRAZNYMI RUSIVYMI JEVY

OBR. 52 — SNIMKY BEZ VYRAZNYCH RUSIVYCH JEVU

OBR. 53 — SNIMKY BEZ RUSIVYCH JEVU (UPRAVENY V PC)

® CTA (Constant Temperature Anemometry) - metoda pro m&feni rychlostniho pole proudu, podrobnosti v [6]
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Kli¢ k posouzeni vhodnosti konkrétni detekéni metody

POSUZOVANY SNIMEK

METODA CTA IDEALIZOVANY MODEL

——— i v

OBR. 54 - NEVHODNA DETEKCNI METODA REPREZENTOVANA POSUZOVANYM SNIMKEM (KONKR. DETEKCE
PODLE POMERU S PR = 10 % APLIKOVANA NA SNIMEK S VYRAZNYMI RUSIVYMI JEVY)

POSUZOVANY SNIMEK

METODA CTA IDEALIZOVANY MODEL

OBR. 55 — VHODNA DETEKCNI METODA REPREZENTOVANA POSUZOVANYM SNIMKEM (KONKR. DETEKCE PODLE
ZMENY S PR = 50 % Z MIN. JAS NA OSE PROUDU APLIKOVANA NA SNIMEK BEZ VYRAZNYCH RUSIVYCH JEVU)
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7.1 Volba parametru detek¢nich metod

Charakter detekce konkrétni metody je popsan specifickym parametrem (viz kap. 4.3).
Jeho vhodnou volbou lze dosahnout pozadovaného charakteru metody. Pii vyhodnocovani
snimka pfislusné kvality byly u kazdé metody zvoleny dvé hodnoty tohoto parametru.
Vyhodnoceni snimku jedné kvality tedy probihalo pii aplikaci jedné metody ve dvou fazich.

Detekce podle urovné
V prvni fazi p;, = 10 %, ve druhé fazi p;, = 20 % z max. hodnoty jasu v histogramu (Obr. 56, 57).
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OBR. 56 — PARAMETRY P V REZU BLIZE K USTi VYUSTKY (1. FAZE CERVENE, 2. FAZE ZELENE)
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OBR. 57 — PARAMETRY P|_ V REZU DALE OD USTi VYUSTKY (1. FAZE CERVENE, 2. FAZE ZELENE)
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58, 59).

Detekce podle poméru
V prvni fazi pg = 10 %, ve druhé fazi p = 20 % z max. hodnoty jasu v fezu (Obr.

140 T T T T
120 - -
100 - -
8o} 7\ i
— )
- [
8 ;
60 - -
[
| 1
.
f | max = 85
40 \ (100 %)
| .
f l
20 l ¥ =
p, = 17 (20 %) | !
4
J X 4 p.=85(10%)
O b=y ek el — e AN AUy ] ] b rinr e e eyt e vkl rrreden.
0 500 1000 1500 2000 2500
fez [px]
OBR. 58 — PARAMETRY PR V REZU BLIiZE K USTi VYUSTKY (1. FAZE CERVENE, 2. FAZE ZELENE)
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OBR. 59 — PARAMETRY PR V REZU DALE OD USTi VYUSTKY (1. FAZE CERVENE, 2. FAZE ZELENE)
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Detekce podle zmény

V prvni fazi pcy = min. jasova hodnota na ose proudu (Obr. 60, 61, 62 — Cervené), ve druhé fazi
Pcu = 50 % z min. jasové hodnoty na ose proudu (Obr. 61, 62 — zeleng)

1060 1506 QOOb
OBR. 60 —~ROZLOZENI JASU NA OSE O A ZVYRAZNENA MIN. HODNOTA 95 — PARAMETR Pch (MIN) PRO PRVNI FAZI
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OBR. 61 — PARAMETRY Pcy V REZU BLIiZE K USTi VYUSTKY (1. FAZE CERVENE, 2. FAZE ZELENE)
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OBR. 62 — PARAMETRY Pcy V REZU DALE OD USTi VYUSTKY (1. FAZE CERVENE, 2. FAZE ZELENE)
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7.2 Vyhodnoceni snimku jednotlivych kvalit

7.2.1 Snimky s vyraznymi rusivymi jevy

Analyza v roviné XY

TABULKA 3 — TVARY DETEKOVANYCH OBLASTI

Detekéni metoda

Tvar detekované oblasti

Vhodnost dle klice

podle urovné, p;, = 10 %
Z max. jasu v histogramu

NEVHODNA

podle poméru, pgr = 10 %
Z max. jasu v fezu

NEVHODNA

podle zmény, pcy = Min. jas
na ose proudu

NEVHODNA

podle Grovné, p; = 20 %
Z max. jasu v histogramu

VHODNA

podle poméru, pgr = 20 %
Z max. jasu v fezu

VHODNA

podle zmény, pcy = 50 % z
min. jasu na ose proudu

VHODNA
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TABULKA 4 - DETEKOVANE UHLY VYBOCENI V SOURADNEM SYSTEMU LASEROVE ROVINY (OBR. 63), NEVHODNE

CERVENE

Metoda +a [°] 610 [°] -a [°] 6.4 (°l o[°] 6u[°] o[°] 65 [°]

detekce
urovein_10% 10,78 1,24 -11,44 1,3 -0,6 0,99 21,72 1,68
pomér 10% -5,63 4.44 -2,97 7,22 -4,33 2,59 8,59 5,16
zména_min 7,92 0,94 -10,59 1,32 -1,38 0,8 18,51 1,68
uroven 20% 7,89 1,04 -10,76 1,41 -1,47 0,91 18,65 1,74
pomér_20% 7,95 1,02 -10,77 14 -1,45 0,9 18,72 1,71
zména 50% 8,99 0,63 -10,2 3,10 -0,64 1,52 19,19 3,34

OBR. 63 — UHLY VYBOCENi PROUDU

TABULKA 5 — PREPOCITANE VHODNE UHLY VYBOCENI V SOURADNEM SYSTEMU AUTOMOBILU — DLE VZTAHU (8)

Metoda e’ [°] o [?]  -a’[?] 6. o’l°] 6, [°] o’°] 65 [°]
detekce
uroven_20% 8,24 1,09 -11,23 1,47 -1,54 0,95 19,42 1,82
pomér 20% 8,29 1,06 -11,23 1,46 -1,51 0,94 19,47 1,78
zména 50% 9,34 0,65 -10,59 3,22 -0,67 1,58 19,89 3,47
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Analyza v roviné XZ

TABULKA 6 - TVARY DETEKOVANYCH OBLASTI

Detekéni metoda

Tvar detekované oblasti Vhodnost dle klice
i
=
[ L9 :
e )
podle trovné, p;, = 10 % - P - NEVHODNA
Z max. jasu v histogramu —
P,
-.-'h--.--‘-
‘-h"--n-l"-..-.‘
podle poméru, pr, = 10 % A
Z max. jasu v fezu NEVHODNA
," el
e R ey
podle zmény, pcy = Min. jas NEVHODNA
na ose proudu
-H'H-'-ﬁ"ﬁl-'.-.....----. i
__-—--——-'f‘dh"r--‘u.\.
podle Grovng, p;, = 20 % ' X
z max. jasu v histogramu e VHODNA
-."--_.'-_----
g
_-IF-—""’.--M--"
podle poméru, pgr = 20 % - VHODNA
z .J f -
max. jasu v fezu '--...,___.-M
"i'i-.'h-q.-__--_-.--_
n
-I.f-'-'n'. -.'r‘-.-,.—-..-..' "
podle zmény, pcy = 50 % z VHODNA
min. jasu na ose proudu S
R

49




TABULKA 7 - DETEKOVANE UHLY SKLONU V SOURADNEM SYSTEMU LASEROVE ROVINY (OBR. 64), NEVHODNE

CERVENE
Metoda B 1° o [°] B °l o41°l 9l°] o, [°] ?[°] o, [°]
detekce
uroven_10% 8,03 2,61 -13,7 0,96 -2,94 1,17 21,73 3,19
pomér 10% 8,5 2,97 -13,71 0,73 -2,69 1,49 22,21 3,22
zména_min 4,05 3,05 -10,62 5,34 -3,37 2,03 14,67 7,73
uroven_20% 6,17 2,02 -12,38 1,19 -3,19 1,01 18,56 2,65
pomér_20% 59 1,93 -12,58 0,73 -3,43 0,95 18,48 2,23
zména 50% 5,31 1,99 -13,47 0,62 -4,19 1 18,78 2,17

OBR. 64 — UHLY SKLONU PROUDU

TABULKA 8 — PREPOCITANE VHODNE UHLY SKLONU V SOURADNEM SYSTEMU AUTOMOBILU — DLE VZTAHU (9)

Metoda Bl oyl 4 [°] 8 o’l°] 6, [°] ?1° o, [°]
detekce
uroven_20% 6,18 2,02 -12,40 1,19 -3,20 1,01 18,59 2,65
pomér 20% 5,91 1,93 -12,60 0,73 -3,44 0,95 18,51 2,23
zména 50% 5,32 1,99 -13,48 0,62 -4,19 1,00 18,80 2,17
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7.2.2 Snimky bez vyraznych rusivych jeva

Analyza v roviné XY

TABULKA 9 - TVARY DETEKOVANYCH OBLASTI

Detekéni metoda Tvar detekované oblasti Vhodnost dle klice
2 v . 0 L
podle urovné, p, = 10 % VHODNA
Z max. jasu v histogramu
v — 0, o - ‘
podle pomeru, p, : 10 % NEVHODNA
Z max. jasu v fezu \}'_\-’\\J
podle zmény, pcy = min. jas | NEVHODNA
na ose proudu
. ___.pll-'"q_-irr
’ X — 0, A
podle arovng, py, 20% VHODNA
Z max. jasu v histogramu \\
% —_ 0, A
podle poméru, pg = 20% VHODNA
Z max. jasu v fezu \\.
w — 0, i 4
podle zmény, pcy = 50 % z VHODNA

min. jasu na ose proudu
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TABULKA 10 - DETEKOVANE UHLY VYBOCENI V SOURADNEM SYSTEMU LASEROVE ROVINY (OBR. 65),
NEVHODNE CERVENE

Metoda +a [°] 610 |°] -a [°] 6.4 (°l o[°] 6, [°] o[°] 65 [°]
detekce
uroven_10% 4,77 1,22 -10,56 2,14 -2,95 1,34 15,34 2,31
pomér 10% 4,68 1,62 -8,13 3,32 -1,75 1,91 12,81 3,65
zména_min 3,65 1,23 -9,85 1,52 -3,15 1,13 13,50 1,65
uroven 20% 3,26 1,33 -9,64 1,59 -3,23 1,1 12,9 1,98
pomér_20% 2,86 1,2 -9,18 1,64 -3,2 1,14 12,05 1,8

zména_50% 4,29 1,07 -10,28 1,53 3,04 0,98 14,56 1,8

OBR. 65 — UHLY VYBOCENi PROUDU

TABULKA 11 — PREPOCITANE VHODNE UHLY VYBOCENI V SOURADNEM SYSTEMU AUTOMOBILU — DLE
VZTAHU (8)

Metoda o’ [l o [?]l  -a’[?] ou ] o’l°] 6, [°] o’°] 65 [°]
detekce
uroven_10% 4,93 1,26 -10,91 2,21 -3,05 1,38 15,83 2,39
uroven 20% 3,38 1,38 -9,99 1,65 -3,35 1,14 13,36 2,05
pomér_20% 2,96 1,24 -9,51 1,70 -3,32 1,18 12,48 1,87
zména 50% 4,43 1,11 -10,61 1,58 3,14 1,01 15,02 1,86
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Analyza v roviné XZ

TABULKA 12 - TVARY DETEKOVANYCH OBLASTI

Detek&ni metoda Tvar detekované oblasti Vhodnost dle klice
- _..--—--.--i"'m"'—"".l"-‘"'

I % — 0 A
podle urovné, p, = 10 % — VHODNA
Z max. jasu v histogramu S,

-'-..______.-__

__________.-—.-m!.-_-m

v — ) L
\*-.,_‘_._____“-_..“-

— __.--n.-"l.-.!

I

v _ - - [
podle zmény, pcy = min. jas | NEVHODNA

na ose proudu i

- |

H‘““"’i-’-.

, ¥ — 0, A
podle arovné, p, = 20 % VHODNA
Z max. jasu v histogramu

v — 0 4

podle pomeéru, pr = 20% VHODNA
Z max. jasu v rezu

v — 0, A

podle zmény, pcy = 50 % z VHODNA

min. jasu na ose proudu
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TABULKA 13 - DETEKOVANE UHLY SKLONU V SOURADNEM SYSTEMU LASEROVE ROVINY (OBR. 66), NEVHODNE
CERVENE

Metoda  +8I°1 oyl BI°1  oyll el oIl I oy [°]

detekce
uroven_10% 4,56 1,91 -14,99 1,35 -5,37 1,39 19,55 1,9
pomér 10% 4,21 1,81 -14,08 1,43 -5,06 1,48 18,28 1,51
zména_min 2,42 2,52 -12,75 2,11 -5,16 2,52 12,72 7,23
uroven 20% 4,95 1,95 -14,06 1,3 -4,68 0,92 19,01 2,76
pomér_20% 3,89 1,78 -13,19 1,12 -4,75 1,26 17,08 1,63
zména 50% 3,71 2,04 -14,26 1,38 -5,41 1,52 17,98 1,8

OBR. 66 — UHLY SKLONU PROUDU

TABULKA 14 — PREPOCITANE VHODNE UHLY SKLONU V SOURADNEM SYSTEMU AUTOMOBILU — DLE VZTAHU (9)

Metoda Bl oyul?l Bl apl o1°] o, [°] ?T° o, [°]
detekce

uroven_10% 4,58 1,92 -15,04 1,36 -5,39 1,40 19,62 191
urovei_20% 4,97 1,96 -14,12 1,31 -4,70 0,92 19,08 2,77
pomér_20% 391 1,79 -13,24 1,12 -4,77 1,27 17,15 1,64
zména_S0% 3,72 2,05 -14,31 1,39 -5,43 1,53 18,05 1,81
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7.2.3 Snimky bez rusivych jevil (upraveny v PC)

Analyza v roviné XY

TABULKA 15 - TVARY DETEKOVANYCH OBLASTI

Detekéni metoda Tvar detekované oblasti Vhodnost dle klice

I v — 0 L
podle arovné, p, = 10 % VHODNA
Z max. jasu v histogramu

— et
v — 0, 4
podle poméru, pg = 10 % VHODNA
Z max. jasu v fezu \
podle zmény, pcy = min. jas | NEVHODNA
na ose proudu
—

, v _ 0 4
podle arovné, p, = 20% __ VHODNA
z max. jasu v histogramu \

__._.p-l""q.-r
y —ono . ,
podle poméru, pr = 20 % VHODNA
Z max. jasu v fezu \\
podle zmény, pey = 50 % z VHODNA

min. jasu na ose proudu
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TABULKA 16 - DETEKOVANE UHLY VYBOCENI V SOURADNEM SYSTEMU LASEROVE ROVINY (OBR. 67),
NEVHODNE CERVENE

Metoda +a [°] 610 |°] -a [°] 6.4 (°l o[°] 6, [°] J[°] o5 [°l

detekce
uroven_10% 3,7 1,3 -10,16 1,54 -3,28 1,08 13,86 1,92
pomér_10% 3,46 1,23 -9,82 1,62 -3,22 1,08 13,27 1,92
zména_min 3,92 1,17 -10,08 1,6 -3,13 1,11 14,01 1,75
uroven 20% 3,21 1,32 -9,6 1,49 -3,24 1,05 12,81 1,9
pomér_20% 2,7 1,15 -9,12 1,58 -3,24 1,08 11,82 1,76
zména 50% 4,26 1,23 -10,13 1,47 -2,98 0,98 14,39 1,91

OBR. 67 — UHLY VYBOCENi PROUDU

TABULKA 17 — PREPOCITANE VHODNE UHLY VYBOCENI V SOURADNEM SYSTEMU AUTOMOBILU — DLE
VZTAHU (8)

Metoda o’ [l o [?]l  -a’[?] ou ] o’l°] 6, [°] o’°] 65 [°]
detekce
uroven_10% 3,82 1,34 -10,49 1,59 -3,39 1,12 14,30 1,98
pomér 10% 3,58 1,27 -10,15 1,68 -3,33 1,12 13,70 1,99
uroven_20% 3,32 1,37 -9,94 1,54 -3,36 1,09 13,25 1,97
pomér 20% 2,80 1,19 -9,45 1,64 -3,36 1,12 12,24 1,82
zména 50% 4,40 1,27 -10,46 1,52 -3,08 1,01 14,84 1,97
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Analyza v roviné XZ

TABULKA 18 - TVARY DETEKOVANYCH OBLASTI

Detekéni metoda Tvar detekované oblasti Vhodnost dle klice
- _.--—---‘-#_-H..—H-‘_‘-_w..;

" X = 0 y {
podle arovné, p, = 10 % o VHODNA
Z max. jasu v histogramu .

“'""'-.-.._..-_,_______
___“___...a_,ﬂ" "‘l-'-u._..,___m_.
X — 0, ' r
podle poméru, pg : 10 % - VHODNA
Z max. jasu v fezu e,
e
el M
podle zmény, pcy = Min. jas NEVHODNA
na ose proudu

4 ¥ — 0, ,
podle arovng, py, 20 % VHODNA
Z max. jasu v histogramu

v ) - —n-—--..-----.l---""'""‘d-q"l'.--"""-'----"'I|_-‘-l|l
podle poméru, Pr = 20 % S VHODNA

Z max. jasu v fezu ~—
e,

-...-"'--""l--. -

‘..ﬁ.._“‘-_-.l.fv-l'-"-l'ﬁ-‘-ﬁ----l'
& =500 . .
podle zmény, pcy = 50 % z e, VHODNA

min. jasu na ose proudu

g NN
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TABULKA 19 - DETEKOVANE UHLY SKLONU V SOURADNEM SYSTEMU LASEROVE ROVINY (OBR. 68), NEVHODNE
CERVENE

Metoda B [°] 6.5 [° B 1°] a5[°l »[°] 6, [°] ?[°] a,[°]

detekce
uroven_10% 4,41 2,03 -14,94 1,37 -5,42 1,38 19,35 2,15
pomér_10% 4,06 1,9 -14,34 1,28 -5,27 1,41 18,4 1,67
zména_min 3,32 8,31 -11,98 6,57 -7,71 6,25 8,66 8,24
uroven 20% 4,44 2,02 -14,06 1,37 -4,93 1,23 18,5 2,46
pomér_20% 3,89 1,78 -13,24 1,11 -4,78 1,26 17,14 1,62
zména 50% 4,14 2,06 -14,78 1,31 -5,47 1,46 18,92 1,93

OBR. 68 — UHLY SKLONU PROUDU

TABULKA 20 — PREPOCITANE VHODNE UHLY SKLONU V SOURADNEM SYSTEMU AUTOMOBILU — DLE VZTAHU (9)

Metoda Bl oyul?l Bl apl o1°] o, [°] ?T° o, [°]
detekce

uroven_10% 4,43 2,04 -15,00 1,38 -5,44 1,39 19,43 2,16
pomér_10% 4,08 1,91 -14,40 1,29 -5,29 1,42 18,47 1,68
uroven_20% 4,46 2,03 -14,12 1,38 -4,95 1,24 18,57 2,47
pomér_20% 3,91 1,79 -13,29 111 -4,80 1,27 17,21 1,63
zména_50% 4,16 2,07 -14,83 1,31 -5,49 1,47 18,99 1,94
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7.3 Vhodnost detekénich metod

Pouzité detekéni metody pracuji na riznych principech (viz kap. 4.3). Jejich vhodnost
pro uvedené kvality snimki 1ze posoudit podle uvedeného klice (viz kap. 7). Vhodnost Ize
také upravit prisluSnou zménou specifického parametru.

7.3.1 Detekce podle urovné

Detekce podle urovné je metoda typu globalniho prahovani. ZvySovani parametru pp
Vv piipad¢ potieby eliminuje rusivé jevy (viz Tab. 19), ma také ovSem za nasledek zkresleni
vysledkil z diivodu nerovnomérného nasviceni scény.

Tato metoda je pii pouziti niz§itho parametru p. vhodnd zejména pro pocitatové
upravené snimky, popf. pro snimky bez vyraznych rusivych jevl. Aplikace na snimky
S vyraznymi ruSivymi jevy je moznd, zejména s pouzitim vysSiho parametru p.. Z divodu
nerovnomérného nasviceni scény vSak pouzivani vyssiho parametru p. neni vhodné.

TABULKA 21 — VHODNOST POUZITIi DETEKCE PODLE UROVNE

. . b sivych
kvalita s vyraznymi | bez vyraznych | . eoz rustvye
7 v . . . . | jevh (upraveny
snimku ruSivymi jevy rusivych jevi v PC)
- nevhodné
vhodnost + vhodné
- + ++ )
pL=10% ++ velmi vhodné
vhodnost
+ + ++
PL = 20 %

7.3.2 Detekce podle poméru

Detekce podle poméru je metoda typu lokédlniho prahovani. ZvySovani parametru pgr
Vv piipad¢ potfeby eliminuje rusivé jevy (viz Tab. 20), vliv nerovnomérného nasviceni scény je
diky lokalizaci prahovani ¢aste¢né eliminovan.

Tato metoda je pii pouziti niz§iho parametru pr vhodnd zejména pro pocitaCoveé
upravené snimky. Pro snimky s vyraznymi ruSivymi jevy i bez nich je pouZiti nizsiho
parametru pr nevhodné a casto vede k nekonvergenci celé metody. Aplikace na snimky
S vyraznymi ruSivymi jevy 1 bez nich je ovS§em moZna, zejména s pouzitim vysSiho parametru
pr. Pouziti vy$§iho parametru pr je Zadouci i s pfihlédnutim na nerovnomeérné nasvicenou
scénu.

TABULKA 22 — VHODNOST POUZITI DETEKCE PODLE POMERU

. ) b Sivych
kvalita s vyraznymi bez vyraznych | . eoz rusivye
, v .. .~ . | jevl (upraveny
snimku rusivymi jevy rusivych jevi v PC)
- nevhodné
vhodnost " + vhodné
Pr=10% ++ velmi vhodné
vhodnost
+ ++ ++

pR - 20 %
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7.3.3 Detekce podle zmény

Detekce podle zmény je metoda typu lokélniho prahovani. Prah je v kazdém fezu
hledan pomoci specialni grafické konstrukce. Metoda je vhodna pro vSechny 3 uvedené typy
snimkd, velmi dilezita je ovSem spravna volba parametru pcy (viz Tab. 21),

V prvni fazi byla uréena hodnota parametru pcy dle uvedeného postupu (viz kap. 7.1).
Parametr pcy jako minimalni hodnota jasu na ose proudu vede k detekci spravného tvaru
proudu, metoda je navic velmi odolna i na snimky s vyraznymi rusivymi jevy. Tato hodnota
PcH je ovSem experimentitorem urcena pouze podle referenéniho snimku. U ostatnich
snimka, které se s takto uréenou hodnotou neztotoziuji (minimalni jasova hodnota ose je niz$i
nez zvoleny parametr Pcy), neni metoda schopna okraje detekovat a nekonverguje. To je
nezadouci stav, ktery zvysuje riziko nespravnych vysledku.

Ve druh¢ fazi je parametr pcy volen jako 50 % predeslé hodnoty pcy. Metoda po této
upravé eliminuje chybu vzniklou v prvni fazi a vzdy konverguje, je naopak néachylnéjsi
k detekci rusivych jevil. Rozdil v rozevieni proudu je ovSem oproti prvni fazi maximalné 1°, a
proto je mozné povazovat tyto vysledky za spravné.

TABULKA 23 - VHODNOST POUZITI DETEKCE PODLE ZMENY

. . b Sivych
kvalita s vyraznymi bez vyraznych | . eoz rustvye
4 v . s . . . | jevi (upraveny
snimku rusivymi jevy rusivych jevi v PC)
- nevhodné

vhodnost + vhodné
Pcy = min ++ velmi vhodné

vhodnost

++ ++ ++

Pcu =50%
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Zaveér

Prace pojednava 0 proudéni z interiérové automobilové vyustky se zaméfenim se na
uréeni okrajovych bodl a okrajovych ptimek vystupujiciho proudu.

V prvni Casti prace je proveden zakladni rozbor obecného proudéni a jeho parametru.
Proudéni z automobilové vyustky je na zakladé rozboru oznaceno jako volny izotermni proud.

Nasleduje piehled vizualiza¢nich metod obecného proudéni, a také literarni reSerSe
vizualizaénich metod pouzivanych pii proudéni =z vyuastek. ReSerSe ukazuje, ze
nejpouzivanéjSimi metodami pro vizualizaci proudéni z vyustek (zejména automobilovych)
jsou metody na principu zavadéni cizich ¢astic do proudu, pokud je pfedmétem zajmu jeho
rychlostni pole. Pokud je pfedmétem zajmu tvar a sméfovani proudu, vyuzivaji se napf.
metody koufové ¢i termovizni vizualizace.

Vystupem koutfové vizualizace byva snimek se zviditelnénou oblasti proudu. Pro
oddéleni oblasti proudu a pozadi se vyuzivaji segmentacni techniky, jejichz ptehled je v praci
uveden. Tyto techniky detekuji okrajové body proudu, které je nasledné mozné prolozit
primkou a ziskat tak okrajové piimky. Metody vhodné pro detekci okrajovych bodd proudu
(detekce podle urovné, poméru a zmény) funguji na principu globédlniho ¢i lokalniho
prahovani a jsou v praci podrobn¢ popsany.

Praktickd cast prace obsahuje mj. revizi zkuSebniho =zafizeni a optimalizaci
zaznamového fetézce. ZkuSebni zafizeni, zejména meéfici pfistroje jsou oproti predchozim
experimentim vhodnéji rozmistény a zapojeny. Zaznamovy fetézec proSel zdkladni
optimalizaci, nejvétSim pfinosem je moznost opakovaného pofizeni snimkl se stejnymi
svételnymi vlastnostmi (viz EV hodnota) a také moznost dalkového ovladani vSech
komponent zaznamového fetézce, coz v minulosti nebylo mozné.

StéZejni casti prace je vyhodnoceni experimentu. Analyza obrazu prob¢hla na
snimcich troji kvality. Byly to snimky s vyraznymi ruSivymi jevy, bez vyraznych rusivych
jevu a retuSované snimky, tzn. naprosto bez rusivych jevl. Na tyto snimky byly aplikovany 3
rizné detekéni metody. Byla to detekce podle urovné, detekce podle poméru a detekce podle
zmény.

Analyzou bylo zjis$téno, Ze detekce podle irovné je pii pouziti niz§iho parametru p.
vhodné pfedevsim pro snimky bez rusivych jevl a bez vyraznych rusivych jevil. Se zhorSujici
se kvalitou snimkl je mozné tyto jevy eliminovat zvySovanim parametru p, Z divodu
nerovnomérného nasviceni snimku vsak tento postup neni doporucen.

Déle se ukazalo, Ze detekce podle poméru je pfi pouziti niz§itho parametru pg Naprosto
nevhodna jak pro snimky sruSivymi jevy, tak pro snimky bez vyraznych ruSivych jevi.
Nachylnost k detekovani velmi nizkych jasovych hodnot je v obou pfipadech vysoka.
Eliminovat tento nezddouci stav je mozné zvySovanim parametru pgr. Jelikoz se jedna o
metodu typu lokalniho prahovani, vyS§§imu parametru pg by nemélo vadit ani nerovnomérné
nasviceni snimku.

Posledni vyhodnocovanou metodou byla detekce podle zmény. Pfi volbé nizsiho
parametru pcy je metoda vhodna pro snimky vSech kvalit. Pfi volbé vyssiho parametru se
rusivé jevy eliminuji, zaroven se v§ak zvysuje nachylnost k nekonvergenci metody.

Z celkové analyzy vyplyva, ze pii volbé spravného parametru je nejuniverzalnéjsi
detek¢ni metoda detekce podle zmény. Dalsi dva typy detekcei 1ze pouzit rovnéz, je vSak tieba
brat vétsi ohled na kvalitu vybiranych snimkl. RetuSované snimky je mozné detekovat vSemi
zminénymi metodami prakticky rovnocenné, je vSak tfeba piihlédnout k Casové ndro€nosti
samotného retuSovani a také k moznému riziku ovlivnéni oblasti proudu pfi této operaci.
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Seznam pouzitych symbol

Symbol Jednotka

Symboly v latince

Arq [-]

De [m]
EV [

f [-]

F [-]

g [m's™]
h [m]

L [m]

lo [m]

p [-]
Qv [m®s™]
Re [-]

S [m?]
So [m?]
Sc [m?]
T [-]

t [s]

To [°K]
to [°C]
Ti [°K]
t; [°C]
Ti [-]

Tn [-]

w [rn-s'1
Wo [IT(I'S-1
X [-]

Y [-]

Z [-]
Recké symboly

a [°]

B [°]

Y [°]

Y [°]

& [°]

0 [°]

K [-]

o [-]

T [-]

) [mz's'l]

Popis

Archimédovo ¢islo

Ekvivalentni praimér

Expozi¢ni hodnota

Jasové hodnota

Clonové ¢islo

Tihové zrychleni

Délkovy rozmér

Charakteristicky rozmér potrubi
Charakteristicky rozmér vyustky

Parametr detek¢ni metody

Objemovy pritok

Reynoldsovo ¢islo

Vnitini prifez potrubi

Prufez proudu z vyustky

Jmenovity prifez vyustky

Prah u jednouroviiového prahovani, okrajovy bod proudu
Cas zaveérky

Teplota vzduchu proudiciho z vyustky
Teplota vzduchu proudiciho z vyustky
Teplota okolniho vzduchu

Teplota okolniho vzduchu

Prahova jasové hodnota vicetiroviiového prahovani
Prahova jasové hodnota lokalniho prahovani
Rychlost

Vytokova rychlost z vyustky

Osa X

OsaY

Osa Z

Uhel

Uhel

Uhel

Uhel

Uhel

Uhel

Pomér celkové plochy otvorii ke jmenovitému priafezu vyustky
Smérodatna odchylka

Soucinitel zazZeni (obvykle volen 0,9)

Kinematicka viskozita
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Uhel
Uhel

Detekce podle zmény
Soutadnice
Soutadnice

Detekce podle trovné
Detekce podle poméru
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