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ANOTACE

Bakalarskd préce se zabyva moznosti vyuziti slirové (schlieren) zobrazovaci techniky pro obor
energetickych materiali. Prace pojednava o tom, co to vlastné technika schlieren je, jak funguje
a jak by se data ziskana z pozorovani mohla vyuzit pro studium chovani razovych vin. Soucéasti
prace jsou popisy moznych usporadani pozorovacich sestav a jednoduché experimenty s rych-
lobéznou kamerou. Prace také zminuje a vysvétluje techniku schlierenu orientovaného na pozadi,

ilustrovanou na experimentu.

KLiCOVA SLOVA

BOS, schlieren orientovany na pozadi, lom svétla, schlieren, razova vlna, vybusiny

TITLE

Visualization using schlieren techniques

ANNOTATION

This thesis deals with the possibility of using schlieren visualization technique for the field
of energetic materials. The thesis discusses the details about what the schileren visulalization
technique is, how it works and how the data gathered from experiments, using this technique, can
be utilized for the study of blast wave behavior while reflecting or bending around an obstacle.
The thesis further describes possible observational setups and easy experiments with a high
speed camera. Thesis also mentions and explains the background oriented schlieren technique

illustrated on an experiment.

KEYWORDS

BOS, background oriented schlieren, light refraction, schlieren, blast wave, explosives
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UVOD

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti slirové (schlieren) zobrazovaci techniky. Cilem préace je
provést literarni reSersi na téma Slirové techniky, vybrat aplikace vhodné pro studium déju
souvisejicich s oborem energetickych materidli a otestovani moznosti dostupné techniky.

Schlieren je optickd zobrazovaci technika, ktera umoziuje pozorovani jevi v bézné pruhled-
nych médiich. Koreny techniky sahaji az do 17. stoleti, odkdy byla pouzita hlavné pro zjistovani
ohniskovych vzdalenosti ¢ocek a dalekohledovych zrcadel. Od té doby technika nalezla aplikace
v ruznych védeckych disciplinach.

Tato vizualiza¢ni technika mé& mnoho aplikaci, jdou s ni zobrazit jevy jako: stoupani teplého
vzduchu z dlané, sifeni vzduchu p#i kychnuti nebo konverzaci, obtékani vzduchu kolem prekazek
ve vétrném tunelu, turbulence zptisobené letadly pii vzletu ¢i pristani a v neposledni radé razové
viny.

Je zaloZena na rozdilech indext lomu homogennich plynnych médii. Tedy na tom, Ze své-
telné paprsky prochdzejici skrze oblast s rozdilnou hustotou se odchyluji od pivodniho sméru.
Odchylené paprsky jsou dale odstinény, coz vytvoii obraz mist s jinym indexem lomu nez okoli.

V této praci byla technika pouzita pro zobrazeni zahofeni propan-butanu ze zapalovace,
smési propan-butanu se vzduchem v bubliné a zobrazeni razovych vin zpisobenych explozemi
acetylidu stribrného a naloze TNT.

Prvni ¢ast prace obsahuje literarni resersi na téma vizualizace pomoci slirové techniky a
jejtho mozného pouziti pro obor energetickych materiali. V dalsi ¢asti bylo provedeno nékolik

experimentil na dostupnych sestaviach. Vysledky experimentl jsou diskutovany na konci préce.
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1. TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast obsahuje stru¢nou historii techniky, zaklady optiky lomu svétla v pevném a plyn-
ném skupenstvi, samotny princip vizualiza¢ni techniky, moznosti usporddani experimentalnich

sestav a techniky shlierenu orientovaného na pozadi.

1.1 Historie techniky

Pocatky této techniky sahaji az do 17. stoleti. Prvni oclovékem, o kterém je zndmo, ze se zabyval
jevy v prihledném homogennim prostiedi, byl Robert Hooke. V dobé, kdy si optické ptistroje
jako mikroskop a dalekohled ziskavaly oblibu u mnoha amatérskych nadsenct si v§iml, Ze obraz
vytvoreny témito nastroji je spojen s médiem, skrze které véci pozoroval. Myslel si, ze optika
nehomogennich médii je novy védecky obor, ktery popsal ve své knize Micrographia, pozorovani
LVIII [1]. V ni diskutoval o tom, jak by rozdily hustot v atmosféfe mohly byt divodem pro
,,blikani“ hvézd blizko horizontu, vcetné slunce blizko vrcholi hor, nebo Spi¢ek stromi. Jeho
schlierenovym experimentem (ktery by bylo lepsi nazvat stinografickym) bylo pozorovani vzdu-
chu naruseného teplem stoupajicim ze svicky pozorované ¢ockou s druhou svickou jako zdrojem
svétla. Prace Hooka vsak byla zapomenuta. Dalsim ¢lovékem, ktery se o tyto jevy zajimal byl
Jean Paul Marat. Ackoli revolucionar, byl oddany védec a jako prvni publikoval skute¢ny nakres
svého pozorovani tepelnych oblaki vytvorenych ohfatymi objekty [2]. Jeho kresby zobrazovaly
i prechod z lamindrniho na turbulentni proudéni, ale to bylo objeveno a studovano az Osbor-
nem Reynoldsem. Maratova role v revoluci zptlisobila velké pochybnosti o jeho védecké praci a
jeho préce byla zpochybnovana. Po Maratovi pouzil Leon Foucault [3] svou techniku k testovani
dalekohledovych zrcadel, coz umoznilo konstrukci presnéjsich dalekohledi. Byl prvnim, kdo po-
moci ostré hrany zablokoval ¢ast svételnych paprskil v jeho sestavé. Foucault se vsak zastavil
pouze pri testovani zrcadel a cocek a nezajimal se o sledovani proudéni vzduchu. Henry Dra-
per publikoval nakres horkého vzduchu stoupajiciho z ruky a tvrdil, Ze by mohl narusit snimky
zobrazované dalekohledy, pokud by nebyly zohlednény prfi manipulaci se zrcadly [4]. Ptiblizné
ve stejné dobé August Toepler objevil Hookova pozorovani a s par upravami (véetné zafazeni
ostré hrany do sestavy) ji pouzil k pozorovani nehomogenit ve skle. Na zdkladé toho pojmenoval
techniku ,,Schlieren“ (némecky smouha). Detailnéjsi popis historie lze nalézt v knize Schlieren

and shadowgraph techniques [5].
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1.2 Lom svétla

Zobrazovani technikou schlieren je proces, ktery umoznuje pozorovat jevy v prihlednych médiich,
jako horky vzduch stoupajici z plamene svicky nebo vyparovani organickych tékavych latek. Je
zalozeno na faktu, ze ruzné hustoty plynt (pruhlednych médii) maji ruzné indexy lomu [5].
Index lomu je vlastnost materidlu, ktera urcuje, jak moc jsou ovliviiovany elegtromagnetické
viny (zafeni) prochézejici danym materidlem. Index lomu n je uréen pomérem rychlosti svétla

ve vakuu ¢ a rychlosti svétla v daném materidlu ¢o. Vypocet je v rovnici 1 [6].

n=— (1)

Co

Index lomu je bezrozmérna veli¢ina a jako priklad lze uvést hodnotu 1 ve vzduchu, 2,42
v diamantu nebo bézna skla 1,4 az 1,9 [0].

P1i interakci zareni s materidlem mtiize dojit k nékolika situacim. Materialy, kterymi svétlo
prostupuje, jsou nazyvany optickym prostredim. Optické prostedi muze byt pruhledné, pri-
svitné, nebo nepruhledné. Priahledné prostredi je takové, kde vétsina svétla projde skrz beze
zmény a lze skrze néj vidét (¢iré materidly, sklo, voda). Prusvitné prostiedi je takové, kde svétlo
pri pruchodu nepravidelné méni smér. Takové materialy se jevi jako matné. Neprithledné pro-
stredi je takové, kde se veskeré svétlo odrazi na rozhrani materidlu a neprojde dovnitf, nebo se
v ném vsechno absorbuje [0].

Svétlo ma dualni povahu, to znamend, zZe se chova jako vinéni, ale i jako Castice, kterd ma
urcitou energii zavislou na vlnové délce svétla (foton) [7]. Foton muze svou energii predat pri
srazce s ¢astici materidlu danému atomu nebo molekule, ty prejdou do metastabilniho excitova-
ného stavu a po chvili zase zpét za opétovného vyzareni puvodni energie. To znamenad, ze foton
bude pokracovat dal materidlem, ale bude se zdrzovat pri kazdé srazce s atomem nebo mole-
kulou. Vétsina fotonil viditelného zafeni neméa dost energie na dostani atomu do metastabilni
faze. Tady nastava jev, ktery by se dal nazvat ptjcka energie od vakua respektive od kvantovych
fluktuaci ve vakuu. Dochazi k tomu, Ze si na maly okamzik ptjci akorat tolik energie na excitaci
atomu a po navratu zpét ji opét odevzda [3][9].

Na vztah mezi mnozstvim pujcené energie a ¢asem stravenym v metastabilni fazi se dé
aplikovat Heisenbergtv princip neurcitosti. Ten obecné udava, ze soucin danych dvou veli¢in
musi dévat stale stejné ¢islo. Tedy kdyz se jedna zvétsi, druhd se musi imérné zmensit (pripadné
¢im presnéji je zméfena jedna, tim hufe se uréi druhd)[10]. V praxi to znamend, ze fotony, které

si musi puj¢it vice energie (s delsimi vlnovymi délkami, jako ¢ervend barva) se mohou zdrzet
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v materidlu pouze kratkou dobu, zatimco fotony, ketré si ptijéi méné tam zustavaji déle. To je
duvod pro¢ se fialova barva lame nejvice (je nejvice zpomalend) a Cervend nejméné [9].
Definovand rychlost svétla ve vakuu je takovd, kde k takovymto srazkdm a zpomalenim
nedochézi. V kazdém jiném materialu vsak k interakcim dochazet bude, a tak se svétlo bude
pohybovat o néco pomaleji. Index lomu je koeficient toho kolikrat vétsi je rychlost svétla ve

vakuu nez jeho rychlost v dané latce.

1.2.1 Lom svétla v tuhych latkach

Prechod svétla pres rozhrani dvou materialti o riaznych indexech lomu mé za nasledek odklonéni
svétla od puvodniho sméru. Velikost odklonu a smér zavisi na poméru indext lomu obou prosredi
a na uhlu dopadu paprsku. Paprsek, ktery dopadne kolmo na povrch se nikam neldme a neod-
klani, ten projde kolmo skrz beze zmény sméru, ovsem bude fazové posunuty vici rovnobéznému
paprsku, ktery neprosel pres rozhrani materiala [9].

Paprsek, ktery dopadne pod jinym tihlem se bude chovat podle toho, o jaké rozhrani se
jedna. Pokud pujde z prostredi s mensim indexem lomu do prostredi s vétsim, bude se lamat

ke kolmici“ pokud obricené, bude se lamat ,,od kolmice“, viz obrazek 1.

A

Obrazek 1: Lomy paprskt na rozhranich materiali

Modré oblast znazoriuje prostiedi s vétsim indexem lomu. Cerné ¢ara je kolmice k rozhrani v
misté dopadu paprsku a ¢ervené Sipky jsou paprsky. Uhel mezi dopadajicim paprskem a kolmici
je a a thel mezi lomenym paprskem a kolmici je 5. Funkce sinus téchto tthld spolec¢né s indexy

lomu (n; pro prvni prostiedi a ng pro druhé) lze zapsat do rovnice 2.
n1 * sina = ng * sin 3 (2)

7 té 1ze pomoci znamych indext lomu a hlu dopadu paprsku spocitat ihel lomeného paprsku

[61[11].
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Pokud by levy a pravy obrazek z obr.1 byly zarazeny za sebe, tedy prichod skrze téleso
a nasledné vraceni do ptivodniho prostredi. Bude vidét, Ze paprsek, ktery opousti téleso je
rovnobézny s tim, ktery vchazel, ale je fizové a prostorové posunuty [6][9].

Toto plati pro télesa, kterd maji rovnobézné strany s rozhranimi indext lomu. Pokud by
svetelné paprsky prochéazely télesem, které tomuto neodpovidd, bude vysledny paprsek skutecné
vychyleny. Na obrazku 2 je zobrazen lom v kruhovém prurezu s vyznacenymi velikostmi ahlu.
Je pocitano s indexem lomu 1,4 (bézné sklo), jak je vidét, tihly na jednotlivych rozhranich jsou
opacné, ale stejné velké. Kvili jinému umisténi kolmice u prvniho a druhého rozhrani se paprsek
nenarovnd, naopak se jesté vice ohne [6][9]. Tento efekt bude znatelnéjsi, ¢im pujdeme paprskem

blize ke strané kruhu.

Obrézek 2: Lomy paprskt v kruhovém prufezu

Pri prechodu paprsku z jednoho prostiedi do druhého nikdy neni prechod dokonaly, vzdy
dojde k ¢asteénému odrazu pod stejnym uhlem, jako dopadlo puvodni svétlo na rozhrani [9].
do prostiedi s mensim, muze nastat jev, ktery se jmenuje uping odraz[6]. To nastava, kdyz tihel
B je roven devadesati stupnum. To je kdyz se paprsek po lomu pohybuje presné rovnobézné po
rozhrani materidlu. Pro takovyto thel je stanoven tzv.mezni ihel o. VSechny paprsky dopadajici
na rozhrani se stejnym nebo vétsim thlem nez je mezni thel budou odrazeny zpét dovnit. Mezni

tihel se d4 spocitat podle rovnice 3 [6].

o= sin_l(n—), (3)
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1.2.2 Lom svétla v plynnych latkach

Lom svétla se také vyskytuje u plynnych latek. U zobrazovani shlieren technikou je spoléhano
pravé na to, ze rozdil indexu lomu vzduchu a daného plynu (kterym miize byt opét vzduch, jen
s jinou teplotou ¢i tlakem) je dostatecné velky, aby bylo ohnuti paprsku registrovatelné. Protoze
vSak plynné latky maji nizkou hustotu (tedy dochazi méné ke srdzkdm atomu s fotony jak bylo
vysvétleno ve druhém odstavei na strané 14). Indexy lomu plynnych latek jsou si navzajem velmi
blizké. Lisi se v desetitisicinach az stotisicinach. Pro predstavu jsou nékteré uvedeny zde: index
lomu vzduchu = 1,000293, helia = 1,000036, vodiku = 1,000132. Hodnoty byly stanoveny pti
0°C a 1 atm [12].

Index lomu je sekundarné zavisly na teploté. To znamend, ze ho neméni zména teploty, ale
zména jiné veli¢iny, kterd se méni s teplotou. Teplota ovliviiuje pohyb atomu a molekul ze kterych
se materidl skladé, tedy hustotu materialu. Na zakladé zmény hustoty, tedy zmény poctu srazek

prochézejiciho fotonu s ¢asticemi hmoty, svétlo prochazi riizné dlouho, a méni se tak index lomu

[13]-

1.2.3 Lom svétla v razové vlné

Réazova vlna je tlakova vlna zplisobena explozi ¢i jingm nahlym jevem, ktera se pohybuje rychleji
nez zvuk. V této praci je zaméreni na vzdusnou razovou vinu, tedy na tlakovou vinu pohybujici se
rychleji nez asi 340 m/s ve vzduchu. Nicméné rdzové viny se mohou $itit i pevnymi a kapalnymi
materialy[11].

Pri feseni lomu svétla v rdzové viné je treba nezanedbat nékolik fakti. Je to vlastné stlaceny
plyn, takze bude mit maly index lomu. Zaroven bude zavisly na teploté a tlaku. Také kvtli
tlakovému prubéhu rézové viny (nejdiive vysoky tlak a pak pokles pod droven okolniho) neni
vylou¢ena moznost uplného odrazu paprsku na vnitini ¢asti viny [9].

V plynné fazi se tézko najde pfesné definované rozhrani, kde se méni index lomu. Mnohem
Castéji jde o gradient, tedy postupnou zménu z jednoho na jiny a je tézké definovat presné
rozhrani. Napriklad na nasledujicim obrézku 3 je vidét, ze ndhld zména tlaku (tedy i indexu
lomu) je pouze na zac¢atku viny a potom pii sekundérni rdzové viné (tam, kde se ze zdpornych
hodnot vraci tlak na nulu), zbyly prubéh je pozvolny (redlny zdznam porizeny tlakovym ¢idlem
ve vzdélenosti 4 m od mista exploze, ndloz 800g Semtexu 1A, UEnM). V grafu je na ose y

zobrazen pretlak vici okolnimu v kPa a na ose x je ¢as v milisekundéach.
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Obrazek 3: Graf tlakového prubéhu vzdusné razové viny

1.3 Princip techniky schlieren

Schlieren je opticka zobrazovaci technika, kterd umoznuje pozorovani jevl v bézné prithlednych
médiich. Zde bude popsan princip, jak vznikaji vysledné obrazy z této techniky. Jednd se o
zobrazovani ¢asti prostoru, kde je jiny index lomu nez v okoli.

Lze takovéto zmény pozorovat pouhym okem, rozdily indextd lomu ale musi byt relativné
velké, napiiklad lze vidét vinéni horkého vzduchu nad grilem, ohném, nebo po otevieni dvéri
auta rozpaleného letnim sluncem, véci za témito objekty se zdaji rozostfené [5].

Lidskym okem nelze bez ipravy prostredi vidét mensi zmény. Protoze v prirozeném prostredi
svételné paprsky do oka dopadaji ze vsech moznych thla (v disledku odrazeni od objekti které
pak vidi). Neni schopno se soustfedit na jeden smér, odkud paprsky pfichdzeji a nepozna jestli
jich do néj padlo o jeden vic, nebo o tfi min. Z praktického hlediska to je dobfe, protoze bychom
vidéli rozmazané a nase vidéni by bylo velmi omezené [15].

Pokud je pozadovano pozorovat mensi zmény indext lomu, lze to vyresit kontrolovanym
prostfedim a nékolika objekty (¢ocky, zrcadla apod.), pak je mozno i pouhym okem pozorovat
rozdily teplot pouze nékolik kelvinu [5].

Moznosti usporddani kontrolovaného prosttedi (aparatur) je vice a budou probrany pozdéji v
casti zacinajici na strané 19. Zde bude vysvétleno, jak se v nich vytvari obraz testovaci oblasti.
Svétlo ze zdroje (bodového) postupuje prostorem k zrcadlu, od zrcadla se odrézi a sbiha se

do jednoho bodu v prostoru, kde je ziletka. Pokud nebude provadén zadny experiment pred
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zrcadlem, bude vzduch, kterym svétlo prochazi homogenni, tedy bude mit vSude stejny index
lomu. Vsechny paprsky budou smétovat do toho bodu, ktery hrana z poloviny blokuje.

Cést zafeni projde nad hranou a ¢ast bude zblokovana. To udéla projekei polotmavého kruhu.
Pokud vsak bude narusena homogenita prostiedi, stane se nasledujici: paprsky, které narazi
na prostredi s jinym indexem lomu se odkloni. Odrazi se od zrcadla jinak nez zbytek, tedy
paprsky které by predtim dopadly tak, ze by je zblokovala ziletka tak se ohnuly a proletély
nad ni. Podobné paprsky, které by ptivodné prosly, se mohly odklonit do hrany ziletky a byt
zblokovany. Toto ve vysledku tvori svétlejsi a tmavsi mista na findlni projekci na mistech, kde
doslo k vychyleni paprsku. Jinymi slovy tvori se obraz toho, kde je v prostoru pred zrcadlem
jiny index lomu. Kdyz bude posouvano ziletkou tak, ze zakryje tfeba tri ¢tvrtiny svétla, bude
je ale blokovano hodné svétla, celkovy obraz bude tmavsi a mnohem nachylnéjsi na otfesy, ¢i

jiné zasahy do integrity sestavy.

1.4 Moznosti usporadani sestav

Zptisobii, jakymi postavit vlastni aparaturu, je mnoho. Casto obsahuji vyduta zrcadla, ale neni
to podminkou, mohou byt postaveny tfeba s c¢ockami. Jsou sestavy, kde je vysledek sledovan

optickym zafizenim (kamerou, fotdkem), nebo kde je promitdn na platno, nebo zed.

1.4.1 Jednozrcadlova sestava

Pro jednozrcadlové usporadéni je tfeba: bodovy zdroj svétla, vyduté zrcadlo, ostra hrana (idedlné
ziletka nebo ¢epel odlamovaciho noze), optické zafizeni (kameru, fotdk) a pozorovany objekt

(naptiklad svicka nebo hrnek s horkym ¢ajem). Uspofadani aparatury viz obrazek 4 [5].

2f

A

vyEuté zrcadlo

zdrojsvétla $térbina testovaci gblast

—— |
kamera ] “~ostr4 hrana

Obrézek 4: Schéma jednozrcadlové soustavy [10]
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1.4.2 Dvouzrcadlova sestava

vvvvvv

jednozrcadlové. Maji vyhodu v tom, ze prostor pro pozorovani se nachazi uprostred mezi zrca-
dly, je Sirsi nez u jednozrcadového a hlavné dal od plochy vlastnich zrcadel. To je chrani. Pro
dvouzrcadlové uspotradani je potieba to samé co na jednozrcadlové plus dalsi stejné zrcadlo a

vetsi prostor.

1f

-
<

> vyduté zrcadlo

zdroj svétla : $térbina

testovaci oblast\

SS ‘l ostra hrana

vyduté zrcadlo...-/

kamera

Obréazek 5: Schéma Z uspofadani [16]

vvvvv

nez dopadnou na ostrou hranu. Tedy ptjdou ze zdroje svétla na jedno zrcadlo, z néj na druhé a
teprv z néj na hranu a do kamery (jejich drdha ptiblizné opise pismeno Z, viz obrazek 5)[17].

Pro jesté vétsi ochranu vydutych zrcadel se mize postavit jind dvouzrcadlova sestava, kterd
zabere vice mista, ale zminimalizuje riziko poskozeni drahych vydutych zrcadel. Na ni jby byly
potfeba kromeé véci z predchoziho usporadani jesté dvé obycejna plocha zrcadla. [18]

Uprava by byla provedena tak, e paprsky jdouci z prvniho vydutého zrcadla by byly odrazeny
pod thlem 90° (dopadnou na ploché zrcadlo pod thlem 45°). Pak se stejnym zptsobem vrati
zpét do druhého vydutého zrcadla (viz obrazek 6) a budou pokracovat do kamery.

Tomuto tvaru se 1ika ,,U“, nebo ,prelozené Z* usporadédni [18]. Na obrazku je jesté zndzornén
odraz svétla primo ze zdroje, nez dopadne na prvni vyduté zrcadlo a podobné po odrazu ze
druhého. To neni nutné, pokud je k dispozici dostatecné velky prostor a moznost manipulovat

se zrcadly v soustavé. Je mozné nechat zdroj svitit primo a druhé vyduté zrcadlo natocit tak,
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Mvvduté zrcadla

zdroj 6 Zotk
- spojné cocky
L [ :
N A e | """ | """ |kamera
g : : é
testovaci oblast

/

ostra hrana

plocha zrcadla

Obrézek 6: Schéma U usporddani [18]

aby svétlo z néj nemuselo byt presmérovano. Testovaci oblast se nachazi mezi dvéma plochymi

zrcadly.

1.4.3 Sestava se spojnymi cockami

Pokud nejsou k dispozici vydutd zrcadla, lze docilit podobného vysledku za pouziti spojnych
cocek. Sestava je jednoduchd, v podstaté je vSe v jedné radé. Testovaci zéna je mezi ¢ockami.
Vzdalenosti prvni ¢ocky od zdroje svétla a druhé ¢ocky od objektivu musi odpovidat ohniskové

vzdalenosti ¢ocek (obrazek 7) [19].

zdroj svétla Stérbina spojna ¢ocka testovaci oblast 7)0jné Cocka Stérbina kamera

7

Obréazek 7: Schéma usporadéni s ¢ockami [106]

1.4.4 Mozné modifikace sestav

Moznou upravou je promitani v realném case misto nahravani na fotdk nebo kameru a poz-
déjsi pousténi zaznamu. Promitat lze dvéma zpusoby. Bud pfimo na bilou plochu (papir, sténu,
pldtno) tak, ze na konec sestavy misto kamery bude vloZena ¢ocka, kterd obraz rozsiti a do
ohniskové vzdalenosti za ni pak umisténa promitaci plocha. Takovéto promitani bude vsak ver-
tikdlné otocené o 180°. Nebo prenosem pres kabel z fotaku, nebo kamery na monitor pocitace,

kde bude déj lépe vidét a bude spravné otoceny [5].
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Kromé kombinovani prvki ze zminénych moznosti sestav, je moznost napiiklad nahrazeni
ostré hrany spojem riizné barevnych f6li{, a to bud vodorovné, nebo svisle. Jeden ptechod se
dvéma ruznymi barvami, nebo do ¢tverce ¢tyti kousky ruznobarevnych félii. Podle toho, kterou
casti paprsky projdou, takovou budou mit barvu. Félie vSak ¢ast svétla pohlti, proto je nutno

pouzit silngjsi zdroj svétla [5]. Snimek z barevné modifikace metody ukazuje obrézek 8.

Obrézek 8: Vysledny obréazek ze sestavy s barevnym filtrem [20]

1.5 Schlieren orientovany na pozadi

BOS, nebo schlieren orientovany na pozadi je termin pro experiment providény bez potieby
zrcadla. Obraz je soustfedén (orientovan) na pozadi za studovanym objektem. Toto pozadi muze
byt odrazivé (félie ¢i plechova sténa) nebo prirozené (bez zadné pridané stény, nebo plochy za
pozorovany objekt) [21].

Pokud je pouzito odrazivé pozadi, jednd se o tzv. FSS (full scale schlieren) nebo lens and
grid type. Touto technikou je mozno zaznamenat testovaci oblast tfeba 2*3m. To umoziuje
pozorovani jeva jako jsou, horky vzduch stoupajici z grilu ¢i tstfedniho topeni, nebo vystrel z
pusky (obréazek 9). Protoze sestava zabird velky prostor a odrazivé pozadi je ploché, neni az tak

dulezité aby zdroj svétla byl bodovy, ale aby byl silny [22].

Obrézek 9: Obrazky sifeni vzdusnych rdzovych vin po vystielu [22]
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Pokud neni k dispozici odrazivé pozadi, je tieba vysledny zdznam upravit v pocitaci softwary,
které zvyrazni mista s jinym indexem lomu. Dany software musi byt schopny ,,odecitat® pred-
chozi snimek od nasledujiciho. Program si snimek rozdéli na ,,okna“ o definovanych rozmérech.
Zadavanych poc¢tem pixelt vygenerovanych pro kazdy pixel tak, aby ta ptvodni pozice byla
uprostied a v téch porovnava, jestli se oproti predchozimu snimku nékam posunuly pixely. Po-
sunuti jednotlivych pixelt by ale mohlo byt zavadéjici, takze se zkoumaji skupiny pixelu (tfeba
¢tverec 8 x 8 v okné 16 x 16) [23].

Pro lepsi zndzornéni bude uvedena situace: na presnych souradnicich neni identicka skupina
pixeli — program hledd v okné nejblizsi skupinu s puvodnim/nejblizsim slozenim — pfiradi
vektor posunuti pozice — Fesi dalsi skupinu. Na konci tohoto procesu podle konkrétniho na-
staveni uzivatele pritadi vektorim urc¢itou barvu a vygeneruje obrazek posunuti (jenom barvy
vektori) nebo prekryje ptivodni snimek a vlozi tak barvy piimo do snimku. Jednotlivé snimky
pak spoji do vysledného videa [23]. Podrobny postup zpracovani je uveden v priloze A od strany

38.

1.6 Aplikace v oboru energetickych materialt

Technikou schlieren je mozno pozorovat zminéné véci jako stoupani horkého vzduchu, nebo
ohybani proudu vzduchu okolo objektt (studie geometrie kiidel a jinych aerodynamickych tvari).
pohybu, odrézeni od prekazek, pripadné spojovani vice vin, nebo pozvolné utlumeni. Ze zaznami,
kde je zndmo méritko experimentu (napfiklad pfiloZzené pravitko), je mozno vypocitat rychlost
vzdusné razové viny, a nasledné tlak.

Z konkrétnich prikladu byly kromé prostého sifeni VRV (obrazek 10)[24][25] zobrazovany
treba exploze v trupu letadla pro studium prostupu viny a destrukénich uc¢inka pri teroristickém
utoku (obrazek 11)[26][27], rdzové viny pri vystielu ze stielnych zbrani (obrazek 9)[22], spravny

tok spalin z trysky raketového motoru 12 [25], nebo tvary explozi riznych tfaskavin v rozbuskach

[29]-
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Obréazek 11: Obréazky sifeni razovych vin v trupu letadla [26][27]
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Obrézek 12: Obrazek spalin proudicich z raketové trysky [28]
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Kromé teoretické reserse bylo provedeno i nékolik experimentil. V experimentalni ¢asti budou
popsany konkrétni sestavy pouzité pro tyto experimenty, postupy provedenych experimenti a

zpusob zpracovani vysledkii.

2.1 Popis méreni

Tato ¢ast popisuje konkrétni usporadani méricich sestav pouzitych pri experimentech. Experi-
menty byly provadény na dvou mistech, mensi na aparatufe postavené na UEnM. Experiment,

ktery byl zpracovin BOS metodou byl proveden ve venkovnim stfeleckém aredlu.

2.1.1 Sestava na UEnM

Sestava, ktera se nachazi na Ustavu energetickych matriali, je ,Z“ usporadani. Je postavena
na konstrukci z hlinikovych hranola tak, Ze je mozné jednotlivé soucdsti posunovat a tak ji

upravovat.

Obrézek 13: Fotka sestavy na UEnM

Na obrazku 13 je vyfocens sestava na UEnM. Cisly jsou popsany jednotlivé ¢asti sestavy,

¢islo 1 je svételny zdroj METAPHASER MP-LE1007 [30] s nastavitelnou intenzitou svétla a
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husim krkem Fiberlite pro lepsi namifeni. Cislem 2 jsou oznacena vydutd zrcadla od firmy TS
optics, prumér 300 mm, ohniskovd vzdalenost 120 cm [31]. V sestavé jsou od sebe vzdéleny 170
cm, coz dava velky prostor pro testovaci oblast a drzi ji relativné daleko od plochy zrcadel. Cislo
3 oznacuje ostrou hranu, konkrétné krabicku se ¢tyimi ziletkami orientovanymi zespod, shora a
z obou stran. Byla vyti§téna na 3D tiskdrné a pozice ziletek je nastavitelna. Cislo 4 oznacuje
rychlobéznou kameru MEMRECAM GX-3 [32] s objektivem AE-85 mm od firmy SAMYANG.
Cislo 5 ukazuje na poéita¢ pfipojeny ke kamefe pro fizeni nahrévani, nebo pro zivy zédznam. Na
dalsim obrazku jsou detaily krabicky ziletek s kamerou a sStérbiny u zdroje svétla. Vytvofené

také na 3D tiskarné pro vétsi priblizeni se bodovému zdroji svétla 14.

Obréazek 14: Detail stérbiny u zdroje svétla a ziletkové krabicky u kamery

2.1.2 Sestava pro experiment BOS

Pro experiment BOS je potfeba poze vysokorychlostni kamera. Zde je schéma provedeného ex-
perimentu na obrazku 15. Pouzita kamera byla rychlobéznd kamera znacky Photron typ Fastcam

mini AX [33].

cca3Sm

kamera naloz pozadi(skala)

Obréazek 15: Schéma experimentu pro BOS
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Experiment byl primarné proveden pro méteni tlaku rdzové vlny. Rozhodnuti o pouziti video-
zdznamu pro zpracovani technikou BOS bylo pozdéji. To také poukazuje na moznou vyhodu této
techniky v tom, ze zvyraznéni razovych vin a jinych jevlli muze byt udélano zpétné z jakéhokoli

videozédznamu (pokud je dostate¢né kvalitni).

2.2 Popis experimentu

V nasledujicich kapitolach bude popsano, jaké experimenty byly provedeny na uvedenych sesta-
véch, a jakym zpisobem. Jednd se o t¥i experimenty v laboratofi na UEnM a jeden, ktery byl

zpracovan metodou BOS.

2.2.1 Zahoreni propan-butanu vypusténého ze zapalovace

Pozorovani zapaleni zapalovace. Tento experiment je velmi jednoduchy. Byl pouzit zapalovac s
elektrickou jiskrou (muze vSak byt pouzit i kiesadlovy). Zapalovac¢, drzen v testovaci oblasti,
byl zazehnut spolecné s pusténim nahravani kamery. Experiment byl nékolikrat opakovan, jeho

cilem bylo spravné zaostrit sestavu pro dalsi pokusy.

2.2.2 Zahoreni propan-butanové bubliny

Pozorovani deflagrace bubliny naplnéné propan-butanem a vzduchem. Byla snaha bublinu vy-
tvorit tak, aby pouze neshotela, ale aby v ni byla vytvorena vybusnéa koncentrace se vzduchem
(1,5 % —11 % nalezené na bezpe¢nostnim listu [34]). Pokud by toho bylo tispésné dosazeno, méla
by vzniknout razova vlna, kterou je zadouci zachytit.

Doprostied drevéné desticky (asi 12 % 12 cm) byla vyvrtdna dira o pruméru 8 mm, do té
byly zavedeny dvé gumové hadicky (buzirky stazené z médéného drétu) o vnéjSim pruméru 3
mm a vnitinim 1 mm. Prostor diry kolem nich byl utésnén. Cokoliv vystupovalo nad troven
desticky bylo sefiznuto do roviny. Poté byla z klasického zapalovace (s koleckovym skrtatkem)
odstranéna plechova ochrana vypustného ventilu. Na obnazeny ventil byla pfilepena a utésnéna
jedna z hadicek (tak aby se s packou na otvirdni ventilu dalo stdle manipulovat). Néasledné
byl zapalova¢ prilepen zespod k samotné desti¢ce. Druhd hadicka byla nasazena na tdsti 10 ml
injekéni stitkacky, utésnéna a i se stiikackou pripevnéna zespod k desticce. Pak byl vzat plastovy
uzéavér nadobky na léky, do néjz byla vyvrtana dira o praméru 0,8 mm a tento byl pak prilepen

nad usti obou hadicek na horni ¢asti desticky tak, aby jak plyn ze zapalovace tak vzduch ze
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stiikacky mohl unikat pouze tou provrtanou dirkou (obrézek 16). Vicko bylo potfeno jarovou

vodou, aby se pri prichodu plynu tvorily bubliny.

Obrazek 16: Fotky vyrobeného generatoru bublin. Nalevo pohled shora na tusti hadicek. Uprostred

pohled zespodu na umisténi zapalovace a injekéni stiikacky. Vpravo pohled shora na provrtané vicko

Na vyrobeném generatoru bublin bylo zjisténo nésledujici. Nejvétsi bublina, jakou je mozno
nafouknout ma v praméru 3 cm, coz odpovida vyfouknuti vsech 10 ml vzduchu ze stiikacky,
pokud je vybusna koncentrace 1,5 % — 11 %, jak uz bylo zminéno dfive. Znamen4 to, ze na 10 ml
vzduchu musi byt 0,15 — 1,1 ml propan-butanu. Bylo rozhodnuto pracovat s 0,6 ml. Bylo tedy

nafouknuto nékolik bublin, které byly zapaleny a natoceny.

2.2.3 Exploze acetylidu stfibrného

Na tento experiment byla k dispozici zapijéend kamera MEMRECAM ACS-1 [35], kterd je
schopnd naticet vétsi mnozstvi snimki za sekundu nez ta predchozi. Tim byla zvysend Sance
natoceni a dobrého zobrazeni razové viny zpusobené explozi. Na laboratorni stojan v testo-
vaci oblasti aparatury byl pripevnén kruh, na néj polozeny papir s 48 mg acetylidu stfibrného

(Ag2Cs). Iniciace probéhla zapélenou spejli.

2.2.4 Experiment pro BOS

Pro tento experiment byla pouzita vybusnina z litého TNT. Kulova néloz slozenéze dvou polo-
kouli umisténd metr nad zemi vazila 30 kg a byla vzdéalena asi 35 m od kamery. Spoust kamery

byla zajisténa zkratovacim cidlem.
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2.3 Popis vyhodnoceni

V dalsich kapitolach je popsano, jak byly vyhodnocovany experimenty provedené na zminénych
sestavach. Tedy experimenty provedené v laboratori na aparatufe pro schlieren zobrazovani a

experiment, ktery byl vybran pro zpracovani metodou BOS.

2.3.1 Experimenty v laboratori

Experimenty v laboratori mély urcit, jestli je pritomna sestava schopna dobre vizualizovat jevy
v ni pozorované. Vyhodnoceni tedy probihalo pouze vizualni kontrolou ostrosti a svétlosti obrazu.

Kritéria aspésného experimentu byla proto stanovena pouze subjektivné.

2.3.2 Experiment BOS

Cilem experimentu bylo zviditelnéni pohybu réazové viny z dostupného videozdznamu. Pro vy-
hodnoceni experimentu bylo tfeba zpracovat dané video pres nékolik softwart v pocitaci. Jejich
funkce postupné je: rozdélit video na jednotlivé snimky, porovnat a odecist od sebe snimky, ba-
revné vyznacit posunutd mista a slozit je zpét do videa. Podrobny postup zpracovani je uveden

v ptiloze A od strany 38.
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

V casti vysledki jsou shrnuty dosazené vysledky experimentii. Je téz diskutovano, ¢eho bylo
dosazeno, co dané vysledky znamenaji, nebo jestli maji dile perspektivni aplikace. Vesmés byly

vysledky experimenti pozitivni, nenastal zddny vyznamny problém.

3.1 Skrtnuti zapalovatem

Pri opakovaném pozorovani propan-butanu vypusténého ze zapalovace a jeho zahoreni se poda-
filo nastavit sestavu tak, aby poskytovala ostry a dobfe osvétleny obraz. Zde je nékolik snimkt

z uz zaostfené a nastavené sestavy (obrazek 17).

Obrézek 17: Nékolik snimku skrtnuti zapalovacem, zdznam ze sestavy na UEnM

3.2 Zahoreni propan-butanové bubliny

Pti kombinovaném vpousténi vzduchu a propan-butanu se nikdy nepodatilo dosdhnout vybusné
koncentrace. Vzdy doslo jen k zahoteni. Podle zdznami z rychlobézné kamery se obsah bubliny
po prasknuti jesté chvili smésoval s okolnim vzduchem nez zacal hotfet. Coz znamenalo, ze i
pri sebemensim pridani propan-butanu ho vzdy bylo pfiddno moc. Byl tedy nad vybusnou

koncentraci smési.
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Obrazek 18: Prasknuti a zahoreni PB bubliny

Na obrazku 18 ¢islo 1 ukazuje na pravé praskajici bublinu, ¢islo 2 na horici spejli, ktera ji
propichla a ¢islo 3 je horici propan-butan ve smési se vzduchem. Nepodarilo se docilit vytvoreni
vybusné smési, tedy nemohla byt zaznamendna réazova vlna. Nicméné byly tspésné natoceny

rychlobézné zaznamy zahoreni propan-butanové bubliny.

3.3 Vysledek exploze acetylidu stribrného

Byla zfetelné zaznamenana razova vlna, dokonce lze i vidét, ze pod papirem se pohybuje zpoz-
déné, protoze jej nejdrive musela protrhnout. Z priblizné urazené vzdalenosti mezi snimky a z

casu mezi jednotlivymi snimky lze odhadnout rychlost razové viny.

Obrazek 19: Exploze acetylidu atfibrného

Zde je na ukdzku nékolik snimki z experimentu posklddanych za sebe (obrazek 19). Nejsou

primo na sebe navazujici, aby byl vidét cely prubéh exploze.
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3.4 Vysledek experimentu BOS

Na obréazku 20 bylo spojeno za sebe nékolik snimki z pivodniho videa po zpracovani metodou
uvedenou v priloze A na strané 38. Na uvedenych snimcich neni takrka vibec vidét razova vina.

Po zpracovani videa a spojeni stejnych t¥{ snimki jako v 20 byl ytvoren obrazek 21 kde je razova

vlna zviditelnéna.

Obrazek 20: Snimky z ptivodniho videa pro porovnani

Obrazek 21: Nékolik snimkt vysledného videa

Modré pozadi je oblast, kde se pii odecitani snimkt nepohnuly pixely a zluta barva je zna-
telny posun. Je vidét, ze zlutd barva zobrazuje postupujici rdzovou vlnu a samotny fireball.
Technika to neni dokonald, takze je vidét na mnoha mistech zluté pixely, které tam vytvareji
sum. Nicméné, je to lepsi, nez pozorovat puvodni zdznam bez jakéhokoli zvyraznéni. Technika
nebyla provedena v celém rozsahu snimku, protoze ¢ast zaznamu byla jen neménnd zem. Tech-
nika byla aplikovana pouze na "zajimavou oblast", proto, je spodni ¢ast obrazku 21 ¢ernobila a

nezmeénénd od puvodniho.
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ZAVER

Byla provedena literarni reserse na téma vizualizace pomoci §lirové (schlieren) techniky. Bylo
pripomenuto nékolik principt optiky lomu svétla a indexu lomu jako vlastnosti materialu. Byl
rozebran princip techniky, mozna usporadani pozorovacich aparatur véetné techniky schlierenu
orientovaného na pozadi a moznosti aplikace pro studium déju souvisejicich s energetickymi
materialy.

V experimentalni &Asti byla popsana sestava nachézejici se na UEnM a nékolik provedenych
pokusu. Provedené pokusy sestavaly z pozorovani zahoreni propan-butanového zapalovace, vy-
tvoreni a zapaleni bubliny obsahujici smés propan-butanu se vzduchem a exploze acetylidu stri-
brného. Také byla popsano usporadani a provedeni experimentu, ktery byl zpracovan metodou
schlierenu orientovaného na pozadi.

Ve vysledkové ¢asti byly diskutovany provedené experimenty a jejich vyhodnoceni. Bylo zjis-
téno, ze aparatura dostupnd na UEnM je schopné velmi dobrého zobrazeni homogennich plyn-
nych médii s riznymi indexy lomu. Bylo zretelné pozorovano skrtnuti zapalovacem, zahoteni
bubliny se smési propan-butanu se vzduchem, i rdzova vlna zpusobena explozi acetylidu stri-
brného. Zpracovanim experimentu schlierenu orientovaného na pozadi byl vyrazné zviditelnén

pohyb razové viny.
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PRILOHA A

V této priloze bude popsan postup pii vyhodnoceni experimentu BOS, ilustrovan na konkrétnim
prikladu.

Nejdiive je uveden seznam véci, které jsou potteba. Byly pouzity softwary MatLab [36], Fiji
[37] a FFmpeg [33]. Pro Fiji plugin (macro), ktery rozdéli dané video na jednotlivé snimky,
pojmenuje je podle toho, jak jdou po sobé a ulozi je do vybrané slozky. Takto fungoval soubor
,BOS Save Sequence.ijm®, ktery je k nalezeni a stazeni na [39]. S novou verzi softwaru Fiji
tento soubor neumél spravné prevzit jméno videa a nezvlddal ulozit vice jak 100 snimki. Byl
kontaktovan autor a dany soubor byl upraven tak, aby spravné pojmenovaval a mohl ukladat
az 10000 snimki. Tato nova verze se jmenuje ,BOS Save Sequence v2.ijm“ a je k dispozici na
strankach autora [39]. Konkrétni zménu programu lze najit v aktualiza¢nim videu [10].

Pro MatLab jsou téz potieba soubory, které do néj byly vlozeny, témito soubory jsou ,,GUI
BOS v2.m“ a ,GUI BOS v2.fig“(kéd je dostupny na strankdch [39] a vysvétleni pouziti je k
dispozici v pouzité literature [23]). Jenze kvuli tpravé kédu pro Fiji by v zakladnim, nastaveni
nefungoval (hledd pouze dvojmistné ¢islice za ndzvem snimku podle ptivodniho programu). Proto
je nutno udélat malou tpravu i v souboru ,,GUI BOS v2.m* V podstaté jde jen o to, aby hledal

az CtyFmistnd ¢isla misto jen dvoumistnych. Zména kédu je ukdzana na nasledujicich obrazcich

22 a 23.
1035 % Get raw image file names ready
1036 — fileRaw = cell (v_numFrames, 1) ;
1037 = for m = 1:1:v_numFrames
1038 — if (mtv_sFrame-1 < 10)
1039 — fileRaw{m} = ['Raw 0' num2str(m+v_sFrame-1) '.tif'];
1040 — else
1041 — fileRaw{m} = ['Raw_' num2str(m+v_sFrame-1) '.tif'];
1042 — end

Obrazek 22: Kéd pred dpravou

Soubor .fig neni potfeba nijak upravovat, staci jej stahnout do stejné slozky jako soubor .m
a je mozno zacit upravovat video.

Nejdrive je tfeba video prevést na formét .avi, zde délano pres FFmpeg. To tak, ze se otevrie
prikazovy radek v pocitaci a do néj nejdrive napise misto ulozeni programu FFmpeg, jako priklad
bude uvedeno ulozeni na mém pocitaci. Piikazovy radek zac¢inad na disku C: ve slozce users ve

slozce s ndzvem prihlaSeného uctu, viz obrazek 24.
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1035 % Get raw image file names ready

1036 — fileRaw = cell (v_numFrames, 1) ;

03T = for m = 1:1:v_numFrames

1038 — if (mtv_sFrame-1 < 10)

1039 — fileRaw{m} = ['Raw 000' num2str(m+v_sFrame-1) '.tif'];
1040 — elseif (m+v_sFrame-1 < 100)

1041 — fileRaw{m} = ['Raw 00' num2str(m+v_sFrame-1) '.tif'];
1042 — elseif (m+v_sFrame-1 < 1000)

1043 — fileRaw{m} = ['Raw 0' num2str(m+v_sFrame-1) '.tif'];
1044 — else

1045 — fileRaw{m} = ['Raw_' num2str(m+v_sFrame-1) '.tif'];
1046 — end

Obréazek 23: Kéd po tprave

Command Prompt
i oft Windows [Version 10.0.18363.1198]
Microsoft Corporation. All rights re

C:\Users\anc

Obrazek 24: Prikazovy radek 1

Pro to aby se mohlo dostat do slozky, ve které je ulozeny program musi se nejdiiv napsat,

aby pocitac hledal na disku D tim, ze se napise ,,D:“ viz obrazek 25 a zméackne enter.

Command Prompt

Obrazek 25: Prikazovy radek 2

To zméni zakladni vyhleddvani na chtény disk. Déale je potieba zadat definici prikazu, ktery
bude pouzit na zpracovani videa. To znamen4, ze dal se napise ,,cd umisténi slozky bin ve vasem
ffmpegu“ priklad mého umisténi lze vidét na obrazku 26.

Po opétovném zmécknuti enteru je pocitac pripraven provést akci skrze ffmpeg. Posledni véc,
kterou je tfeba napsat je, jaké video (celé umisténi), jakou ¢ast z néj (pocatecni cas a ¢as od toho
pocatku, ne kone¢ny) a na jaky format a jméno (opét celé umisténi) je preformétovino. Opét
priklad z mého pocitace: bylo vzato osmi sekundové video PhotronR3.mp4 s celym umisténim,

bylo napsano ze ho mé pocita¢ preformatovat od zac¢atku 00:00:00 do konce 00:00:08 na video
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Command Prompt
ights reserved.
C:\Users\anony>D:

D:\>cd D:\BORDEL\img_j\ffmpeg\ffmpeg-n4.3.1-20-gB8a2acdc6da-win64-gpl-4.3\bing

Obrézek 26: Piikazovy fadek 3

PhotronR3.avi ulozené ve stejné slozce jako original. Cely ptikaz je zde ve wordu 27 protoze byl

Spatné vidét na obrazku z prikazového radku.

ffmpeg -i D:\BORDEL\img_j\Blastwave\photron\PhotronR3.mp4 -ss 00:00:00 -t 00:00:08 -pix_fmt nv12 -

f avi -q:v 0 -vcodec rawvideo D:\BORDEL\img_j\Blastwave\photron\PhotronR3.avi

Obrézek 27: Piikazovy radek 4

Ted je video preformatované a je mozno s nim dél pracovat, po otevieni aplikace Fiji a pretah-
nutim, do ni vlozime video (s koncovkou .avi). Pfi vkladani souboru vysko¢i okno s nastavenymi
parametry videa, zvoli se kromé vychoziho nastaveni jesté konvertovat do cernobilé.

Dal bude otevrena zalozka image a zvoleno properties, tam misto ¢isla v kolonce slices napsat
jednicku a to ¢islo, které tam bylo napsat do frames (pod kolonkami je napovéda 28, ze soucin

vSech musi byt puvodni smazané ¢islo, tedy zde 1 % 1 % 240). Se zbytkem nic nedélat a potvrdit.

| £ PhotronR3.avi x

Channels (c): |1
Slices (z): |1
Frames (t) |2

Note: c*z*t "1u5‘[equalm

Obrazek 28: Napovéda na pocet snimkt

Pak oteviit zalozku plugins, macros a run najit a zvolit pozadovany soubor ,,BOS Save
Sequence v2.ijm“ (muze se stat, ze se ulozi do slozky plugins misto macros). Otevie se okno
kde se zvoli kam ulozit video rozlozené na jednotlivé snimky a potom od jakého snimku po

jaky a jaké intervaly mezi nimi. Nechat od prvniho snimku, napsat do posledniho (zde 240) a
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Obrazek 29: Ulozené snimky

Takto rozlozené video je pripravené na posledni fazi ipravy. Pro ni je tieba otevrit program

MatLab a v ném spustit dvojklikem soubor ,GUI BOS v2.m*, upravit v ném kéd podle obrazku

22 a 23. Pak spustit zelenym trojtihelnikem run v hornf listé. Otevie se nové okno, které vypada

takto.

|4 GUIBOS_v2

BOS Processing [Image]

[Video]

[[] Sub-Pixel Resolution

COMPUTE

lteration:

[] Plct Velocity Vectors
[] Plct Orig Img Contour 0
X v Alpha | 06
[[] Plot X Displacement

[]Pict ¥ Displacement 0

[[] Pict Total Displacement 0

PLOT

LOAD
Select Video Directory
Load Image 1
Select an image e EDmEe
1 [[] Use Previous Image as BG
Load Image 2
Note: Uses same "Window", "Search”,
Select an image “Threshold", and "Alpha” as Image section
— COMPUTE L{ETF POST Starting Frame 1
Window Size 16 flaesbod 5 Number of Frames 5
[] Select Sub-Region jet v

Iteration:

0 CAxis 5

Assemble Frames
- Frame Rate 30
Select Region 0
Select Region 0
Select Region 0

Select Region 0

Movie Name Movie_Out avi

Obrézek 30: Okno souboru GUI BOS v2.m
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Jak lze vidét, je rozdélené na dvé hlavni Casti, a to Image a Video ¢asti pro obrazek se ted
nevénovat. Jeji podrobné vysvétleni je ve videu [11] od ¢asu 23 : 40. V ni je jen potfeba zaskrtnout
par véci. Sekce Video. Nejdiive tedy kliknout na select video directory a zvolit slozku, ve které jsou
ulozené jednotlivé snimky (tady slozka raw podle predchoziho obrézku 29). Pak je nutno zvolit,
jaky obrazek mit jako pozadi, od kterého se bude dalsi snimek odecitat, pokud je zadouci, aby se
vsechny vztahovaly na néjaky puvodni snimek pozadi (vytvoreny zkopirovanim snimku 0001 a
prejmenovanim ho na ,Raw BG* podle obrazku 30), nebo jestli se mé kazdy nasledujici snimek
porovnavat s bezprostfedné predchozim. Obé moznosti mohou mit svoje vyuziti, doporucuje
se udélat dvé videa s obéma moznostma a porovnat pak vysledek, ktery se bude hodit vice.
Nasledné zvolit od jakého snimku a kolik snimka od toho prvniho je zapotfebi zpracovat. Zde
je chténo celé video, takze od prvniho a pocet snimki 239. Dfive nez bude zmacknuto tlacitko
compute video je nutno zvolit parametry v levé ¢asti u compute a plot. V ¢asti compute se
voli velikost vnitiniho a vnéjsiho okna pro hledani zmény vektori (popsané v ¢asti Schlieren
orientovany na pozadi na strané 22). Toto zélezi na tom, jak kvalitni je zdznam, p¥ilis malé okno
bude zobrazovat hodné ruseni, ptilis velké nenajde, co je potireba. Pouzita nastaveni byla 8 a 16,
nebo 7 a 14. Déale je moznost zvolit, ze ma pocitac fesit jen ¢ast obrazku a ne cely, kdyz neni na
celém snimku pozorovana véc, je zbytecné nechat zpracovat i to co neni potreba. Nakonec tam
je moznost sub pizel resolution to trochu vyhladi findlni obraz a zlepsi kvalitu. Jesté dveé véci,
které jsou doporuceny vyladit pred spusténim jsou kolonka treshold v ¢asti plot to udava jakou
skélu zmén (jaké velikosti vektori) zahrne pocita¢ do findlniho obrazu, pokud je hodnota mald
stane se, ze ve findlnim obrazu budou prazdné (bilé) fleky, kde to nic nezaregistrovalo, pokud
bude hodnota moc velkd, slije se vSe do jedné barvy a nebude nic moc vidét, tato hodnota
se hodi zkouSet pro kazdé video zvlast, zde bude pouzita hodnota 12. A druhd véc je vedle
alpha, kde je ,X* toto zménit na , Tot“, to znamena, ze se na findlnim obrazu zpracuje totalni
(celkovy) posun vektort a ne pouze v ose x. Potom co bude zmacknuto compute video vyskoc¢i
okno, pro zvoleni oblasti, ve které je pozadovano aby program pracoval, vybranou ¢ast snimku
a dvojklikem potvrdit. Na obrazku 31 je, jak okno vypada po vyplnéni téchto véci tésné pred
zmacknutim compute video.

Pak chvili potrva, nez program projede vSechny snimky a ulozi je, jesté vsak video neni hotové,
jen samotné snimky, takze ted je treba zmacknout assemble frames. Nasledné existuje jesté
moznost zvolit kolik snimku za sekundu bude video mit a jak se bude jmenovat (nezapomenout
pii prejmenovani tam nechat .avi). Vysledné video bude uloZeno ve stejné slozce, ktera byla na

zacatku zvolena.
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|4 GUI_BOS_v2 = x

BOS Processing [Image]
LOAD

Load Image 1

Select an image

[Juse Previous Image as BG
Load Image 2
Note: Uses same "Window", "Search”,

Use Raw_BG as BG

Select an image "Threshold”, and "Alpha" as Image section
—— COMPUTE— B QT B @Sl Starting Frame 1
Window Size 7 Tz 12 Number of Frames 239
Select Sub-Region et = Iteration:
Sub-Pixel Resolution []Plot Velocity Vectors

0 CAxis 5

OMPUTE [ Plot Orig Img Contour 0 0
Alpha 06 Assemble Frame:

Frame Rate 30
[CJPlot X Displacement 0 0
[]Plot ¥ Displacement 0 0 Mavie Name Movie_Out.avi

I - Ea. ’

oT

Iteration:

Obréazek 31: Okno souboru GUI BOS v2.m s vyplnénymi tdaji
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