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4. Metāla sakausējumu sacietēšana 15
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Terminolo ‘gija un sāısinājumi

ML - magnētiskais lauks
UDV - ultraskan, as Doplera velocimetrija
MHD - magnetohidrodinamika
Ga - galijs
GaInSn - galinstāns
BIPT (CIFT) - bezkontakta indukt̄ıvā plūsmas tomogrāfija
UTLM - ultraskan, as transmisijas laika metode
RR - rentgenstaru radiogrāfija
RDT (XCT) - rentgenstaru datortomogrāfija
NR - neitronu radiogrāfija
STA - signāla-trokšn, a attiec̄ıba
KS - kadri sekundē
KTA - kontrasta-troksn, a attiec̄ıba
PEDI - pozitronu emisijas dal,in, u izsekošana
ADV - attēlos balst̄ıta dal,in, u velocimetrija
VHI (MHT) - vairāku hipotēžu izsekošana
DFT - diskrētā Furjē transformācija
SOK - sadal̄ıšana ortogonālās komponentēs
PKA - principialo komponenšu anal̄ıze
SDM - sadal̄ıjums dinamiskajās modās
SCTMM - soft color tone map masking
MRIF - multiscale recursive interrogation filter
SVPL - uz spilgtumu balst̄ıta viltus pozit̄ıvu likvidēšana
NVM - nelokālās vidējošanas maskēšana
SSV (SVD) - sadal̄ıšana singulārās vērt̄ıbas
MPI - message passing interface
Ar - argons
HML - horizontālais magnētiskais lauks
FOV - redzes lauks
SGS - subgrid scale model, zemrež ‘ga mēroga modelis
LES - large eddy simulation, lielo virpul,u simulācijas
SST - shear stress transport, b̄ıdes sprieguma transports
VOF - volume of fluid method, šk, idruma tilpuma metode
SSCF - self-snakes liekuma plūsma
SNIP - statistics-sensitive non-linear iterative peak-clipping, statis-
tikas jut̄ıga nelineāra iterat̄ıva maksimumu apgriešana
CFD - computational fluid dynamics, skaitliskā hidrodinamika
TF - šk, ērseniskais lauks
LF - gareniskais lauks
Re - Reinoldsa skaitlis
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Eo - Eotvosa skaidlis
Fr - Frūda skaitlis
N - Stjuarta skaitlis
VML - vertikālais magnētiskais lauks
TSK - tumšās strāvas korekcija
PLK - plakanā lauka korekcija
CTM - color tone mapping
AL - aptaujas logs
PM - Perona-Malik
TV - total variation
NV - nelokālā vidējošana
LA - lokāli adapt̄ıvs(-a)
RDP - Ramer–Douglas–Peucker
BVL - burbul,a vidusl̄ınija
IS - ietekmes sfēra
DIV - dal,in, u izsekošanas velocimetrija
Stk - Stoksa skaitlis
Sr - Strouhala skaitlis
VBF - varbūt̄ıbas bl̄ıvuma funkcijas
BDI - bezdiver ‘gences interpolācija
RBF - radiālās bāzes funkcijas
RN - robežnosac̄ıjums
LIC - l̄ınijas integrāl,u konvolūcija
RMS - vidējais kvadrātiskais
SF - solidifikācijas fronte
SZ - šk, idruma zona
CZ - cietā zona
BM3D - block-matching 3D
VIS - vidējais inversais spilgtums
DSG - dendr̄ıtu sadal̄ıšana graudos
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I. Ievads

A. Promocijas darba aktualitāte

Daudzfāzu plūsmai ārējā magnētiskā lauka (ML) klātbūtnē ir liela funda-
mentāla un praktiska noz̄ıme. Burbul,u plūsma šk, idrā metālā ir sastopama
rūpnieciskos procesos, piemēram, šk, idrā metāla mais̄ıšanā, nepārtrauktā
liešanā, k, ı̄miskajos reaktoros utt., kur tā tiek vai principā var tikt kontrolēta
ar ML [1–4]. Tomēr ir nepieciešama dzil,a izpratne par daudzfāzu plūsmām
metālu kausējumos, lai varētu kontrolēt un optimizēt šos procesus un iz-
vair̄ıties no nevēlamam plūsmas nestabilitātēm. Šk, idrā metāla daudzfāzu
plūsma ir plaši pēt̄ıta, izmantojot ultraskan, as Doplera velocimetrijas metodi
(UDV) [5–8], ultraskan, as tranz̄ıta laika metodi (UTLM, angl. UTTT) [9, 10],
rentgenstaru radiogrāfiju [10] un skaitliskās simulācijas [11–22], un daudzas
tās ı̄paš̄ıbas un mehānismi pašlaik ir pietiekami skaidri [23–28]. Problēma
ir tāda, ka daudzi efekti, kas saist̄ıti ar burbul,u kolekt̄ıvo dinamiku, vēl nav
adekvāti izprasti vai vispār nav pēt̄ıti [29–32]. Tas ir svar̄ıgi, jo efekt̄ıvu
burbul,u plūsmas model,u (Eulera-Eulera un Lagranža) un iepriekš minēto
rūpniecisko procesu uzlabošana nav iespējama bez skaidr̄ıbas par to, kā
burbul,i mijiedarbojas magnetohidrodinamiskajā (MHD) plūsmā (vai pat
bez ML) [33–36].

Burbul,u mijiedarb̄ıba ar dal,in, ām ir svar̄ıga metāla att̄ır̄ıšanā [37–41] un
putu flotācijā [42–44], jo šajos procesos tiek ievad̄ıti gāzes burbul,i, lai no
kausējuma non, emtu piemais̄ıjumus, kas rodas cietu dal,in, u veidā. Att̄ır̄ıšana
galvenokārt tiek veikta, izmantojot divus mehānismus: pirmkārt, burbul,i,
cel,oties augšup, rada turbulentu plūsmu, kas izraisa dal,in, u aglomerāciju,
palielinot efekt̄ıvo dal,in, u izmēru un uzlabojot atdal̄ıšanos bl̄ıvuma atšk, ir̄ıbu
dēl,; otrkārt, var notikt tiešas burbul,u-dal,in, u sadursmes, pēdējās notverot
burbul,u gāzes un šk, idruma robežā, kas pacel,as uz br̄ıvo virsmu. Šādu
burbul,u un dal,in, u mijiedarb̄ıbas izpēte ir ārkārt̄ıgi svar̄ıga. Burbul,u astes
plūsma (t.i., plūsma, kas veidojas aiz burbul,a) ir tas, kas galvenokārt
nosaka augšupejošo burbul,u trajektorijas, ja to savstarpējā mijiedarb̄ıba ir
neievērojama [9, 23, 25, 27]. Ir ar̄ı pierād̄ıts, ka br̄ıvi kust̄ıgas dal,in, as ir
iesprostotas astes plūsmas re ‘gionā, palielinot to lokālo koncentrāciju, un
sadursmes un aglomerācijas varbūt̄ıbu [19–22].

Sacietēšana ir daudzu rūpniecisku lietojumu centrālais aspekts, jo ı̄paši
metalur ‘gijā, piem. nik, el,a supersakausējumu, vieglo alumı̄nija un magnija
sakausējumu ražošana utt. [45–47]. Labi zināma un izplat̄ıta problēma
ir defektu veidošanās risks šo procesu laikā. Izšk, ı̄dušo vielu segregācija
rodas mikromērogā, bet izplatās un parādās makro mērogā (makroseg-
regācija), izraisot nevienmēr̄ıgu starpmetālu fāžu sadal̄ıjumu rūpnieciskajos
sakausējumos [48]. Turklāt sakausējumu sacietēšanas laikā to komponenšu
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sadal̄ıšana noved pie izšk, ı̄dušās vielas robežslān, a veidošanās šk, idruma un
cietās robežas tuvumā. Gad̄ıjumos, kad izšk, ı̄dušās vielas bl̄ıvums var būt
vieglāks nekā pamata šk, idruma bl̄ıvums, peldspējas spēki robežslān̄ı, kas
vērsti atpakal, uz šk, idruma zonu, izraisa izšk, ı̄dušās vielas strūklu veidošanos,
kas izplūst no cietā un šk, idruma robežas re ‘giona. Noteiktos apstākl,os
izplūstošā viela var veidot stabilus kanālus, ko sauc par skursten, iem (angl.
chimneys).

Pēc piln̄ıgas sacietēšanas tie paliek kā defekti lējumos, kas paz̄ıstami kā
freckles (angl.), kas būt̄ıbā ir anizotropu sakausējumu sastāva neviendab̄ıgums
kanālu veidā, kuru diametrs ir proporcionāls dažiem primāro dendr̄ıtu
atstatumiem un garums var būt no milimetriem l̄ıdz centimetriem [46, 49–
54].

Tāpēc ir vēlams kontrolēt sacietēšanu tā, lai nerastos defekti. Tomēr
kontrolei ir nepieciešams saprast pamatā esošā fizika, un sacietēšanas pro-
cesi šk, idros metālu sakausējumos ir l,oti sarež ‘ḡıti, ar daudziem iespējamiem
dendr̄ıtu konfigurāciju veidošanās rež̄ımiem atkar̄ıbā no sistēmas parame-
triem (piemēram, temperatūras gradienta, dzesēšanas ātruma, sakausējuma
komponentu masas dal,ām) [45, 47, 55–57]. Pastāv daudzu fizisku
mehānismu mijiedarb̄ıba dažādos garuma mērogos: dendr̄ıtu augšana,
šk, idruma un cietās vielas robežas nestabilitāte, dabiskā un forsēta
(vispār̄ıgā gad̄ıjumā, abi) šk, idruma masas plūsma, vielu koncentrācijas
pārnese, šk, idruma plūsma caur sacietējušām dendr̄ıtu struktūrām un to
pārkausēšana, globālā un lokālā temperatūras dinamika, utt. [47, 55, 58–62].
Viens no veidiem, kā kontrolēt šādas sarež ‘ḡıtas sistēmas, ir pielikt ML
re ‘gionā, kurā notiek sacietēšana, taču tad ir jān, em vērā papildu fizika,
piemēram, šk, idruma plūsmas slāpēšana vai paātrināšana Lorenca spēka dēl,,
n, emot vērā tā termoelektrisko komponenti. Šis un citi faktori, ko ievieš
ML, būtiski maina sacietējušās mikrostruktūras [46, 63–65].

B. Problēmas un izaicinājumi

1. Burbul,u plūsma šk, idrā metālā

Neskatoties uz interesi, šk, idro metālu sistēmas ir l,oti grūti neinvaz̄ıvi
pēt̄ıt to necaurredzamı̄bas, augstās temperatūras un papildu sarež ‘ḡıjumu
saist̄ıbā ar spēc̄ıgu ML dēl, [5]. L̄ıdz ar to, vizuālo datu par to, kā ML
maina burbul,a formu un burbul,u kolekt̄ıvo dinamiku, ir maz, un eksper-
imenti ar dal,in, u vizualizāciju šk, idros metālos ir vēl retāki. Problēmu
ar augstām temperatūrām un lielu rūpnieciskās aparatūras apjomu var
novērst, izmantojot mazāku daudzumu zemas kušanas temperatūras model,a
šk, idrumu, piemēram, gallija (Ga), galinstāna (GaInSn) vai gallija alvas
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(GaSn) sakausējumu ar nosac̄ıjumu, ka faktiskie sistēmas bezdimensionālie
parametri ir pietiekami tuvu model,a sistēmai [5]. Tomēr, lai no eksper-
imentiem iegūtu fizikālu informāciju, atbilstošām eksperimentālajām un
datu apstrādes metodēm ir jāl,auj izsekot burbul,iem un dal,in, ām, izšk, irt to
sadursmes, saplūšanu un/vai sadal̄ıšanos. Burbul,u gad̄ıjumā ir nepieciešama
ar̄ı to robežu un to dinamikas izšk, iršana.

Attiec̄ıbā uz burbul,plūsmu pastāv vairākas ātruma mēr̄ıjumu metodes
ar dažādu uzticamı̄bu šk, idro metālu sistēmām, piemēram, bezkontakta in-
dukt̄ıvā plūsmas tomogrāfija (BIPT, angl. CIFT) [66, 67] un UDV [5, 6, 68],
bet tās rāda tikai šk, idra metāla ātruma lauku un vienkārši atklāj plūsmas
traucējumus, no kuriem var konstatēt burbul,u klātbūtni. N, emot vērā,
ka optiskās metodes izmantot nevar šk, idro metālu necaurredzamı̄bas dēl,
redzamā gaismā, UTLM, rentgenstaru radiogrāfija (RR), rentgenstaru da-
tortomogrāfija (RDT, angl. XCT/UXCT), un neitonu radiogrāfija (NR) ir
galvenās no pieejamajām metodēm. UTLM ir l,oti ierobežota, jo tā nosaka
tikai vispārējo burbul,a atrašanās vietu un rakstur̄ıgo izmēru metālā, un
nesniedz informāciju par tā formu, kas noz̄ımē, ka virsmas traucējumi, ja
tie nav izšk, irti, var rad̄ıt kl,ūdas poz̄ıcijas un ātruma novērtējumos [6–8, 10].
RR un RDT metodes l,auj tieši novērot burbul,u formas. Tomēr uz rentgen-
staru balst̄ıtas metodes kopumā l,oti ierobežo relat̄ıvi mazs šk, idrā metāla
biezums stara virzienā, jo šk, idrie metāli izraisa intens̄ıvu rentgenstaru
vājināšanos [29, 30, 69–71]. Tajā pašā laikā, ja pēt̄ıtā model,a sistēma ir
pārāk plāna, sienas efekti kl,ūst l,oti noz̄ımı̄gi un novērotā burbul,u plūsma
daudz mazāk atspogul,o rūpnieciski noz̄ımı̄gos plūsmas apstākl,us. RDT,
lai gan piedāvā l,oti augstu laika izšk, irtspēju un pietiekamu fāzes robežu
noteikšanas precizitāti, ietver ar̄ı eksperimentālās sistēmas, kas ir diezgan
jut̄ıgas pret pielikto ML, padarot tās, dotajā br̄ıd̄ı, praktisi nepiemērojamas
MHD burbul,u plūsmas pēt̄ıjumiem [72–74].

No otras puses, NR, lai gan principā ir l̄ıdz̄ıga RR, dažiem metāliem
l,auj pēt̄ıt daudz biezākus paraugus, un tādējādi tā ir l,oti daudzsološa
eksperimentāla metode, kas l,autu plašāk aptvert dažādu šk, idro metālu
sistēmu parametru telpas [1, 75, 76]. Lai gan ir panākts ievērojams progress
ārpus šk, idrā metāla konteksta un bez ML [77–79], tikai daži panākumi, ar
dažiem ievērojamiem izn, ēmumiem, ir sasniegti šk, idro metālu sistēmām,
izmantojot NR, un tā vēl netika izmantota, lai sistemātiski pēt̄ıtu ML
ietekmi uz burbul,u plūsmu [1, 75, 76, 80–83]. Tomēr jāatz̄ımē ar̄ı tas,
ka galu galā spēja attēlot biezākas šk, idro metālu sistēmas ir atkar̄ıga
no rentgenstaru un neitronu plūsmām, ko spēj rad̄ıt, tāpēc rūpnieciskas
kvalitātes rentgenstaru lampas varētu izmantot tikpat labi, lai gan piemēri
tam vēl nav atrodami literatūrā par šk, idrajiem metāliem.

Pateicoties pavisam nesen veiktajiem centieniem un dinamisko RR un NR
parād̄ıšanos divfāzu šk, idro metālu plūsmai [82–88], beidzot tiek nopietni
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sākta fundamentāla burbul,u k, ēdes sistēmu izpēte, kas atdarina rūpnieciski
noz̄ımı̄gus plūsmas apstākl,us [1, 11, 29, 30, 69–71, 84]. Burbul,u k, ēdes
plūsmā burbul,i tiek izlaisti šk, idrā metāla sistēmā pa vienam ar vienādu
laika aizkavi starp katru, ar noteiktu gāzes plūsmas ātrumu, un pacel,as uz
šk, idrā metāla br̄ıvo virsmu.

Šādas sistēmas parasti ir taisnstūrveida trauki, kas piepild̄ıti ar gal-
liju [1] vai eitektisko gallija-indija-alvas sakausējumu [29, 30, 69, 70, 84],
kur burbul,i tiek ievad̄ıti caur horizontālām vai vertikālām [1, 29, 30, 69,
70] sprauslām trauka apakšā vai augšpusē iegremdētām vertikālām [84]
sprauslām. Burbul,u k, ēžu plūsmas sistēmas ir nākamais lo ‘giskais solis
no viena burbul,a plūsmas pēt̄ıjumiem, jo viena burbul,a plūsma, lai gan
l,oti informat̄ıva par burbul,a astes plūsmas dinamiku un rakstur̄ıgajām
trajektorijām bez un ar ML, neatspogul,o faktiskos plūsmas apstākl,us,
kas rakstur̄ıgi iepriekš minētajiem rūpnieciskiem procesiem, kuros notiek
burbul,u kolonnu un strūklu plūsmas ar lielu deformējamo burbul,u bl̄ıvumu
[37, 41, 89, 90]. Burbul,u k, ēdes joprojām ir pietiekami vienkāršas, lai varētu
eksperimentēt ar kompaktām sistēmām [1, 69, 71] un ietver šk, idrā metāla
tilpumā pietiekami mazu burbul,u daudzumu, lai skaitliskās simulācijas
būtu praktiski iespējamas [11, 71]. Tikmēr tie jau demonstrē kolekt̄ıvu
dinamiku starp vadošajiem un atpaliekošajiem burbul,iem [11, 70, 71] un,
atkar̄ıbā no sistēmas ‘geometrijas un plūsmas ātruma, var rasties burbul,u
aglomerācija, saplūšana un sadal̄ıšanās breakup can occur [29, 30, 84].

Tāpēc š̄ıs sistēmas ir būtisks etaps pārejā no viena burbul,a plūsmas izpētes
uz daudzu burbul,u sistēmu izmeklēšanu, kas ir l,oti tuvu to faktiskajiem
rūpnieciskajiem l̄ıdziniekiem. Tomēr, neskatoties uz relat̄ıvo vienkārš̄ıbu,
burbul,u k, ēdes plūsmas dinamika šk, idrā metālā bez vai ar ML joprojām ir
l,oti sarež ‘ḡıta. Atkar̄ıbā no gāzes plūsmas ātruma, burbul,i rada nestabilus un
izstieptus astes plūsmas re ‘gionus, kur periodiski notiek virpul,u atdal̄ıšanās,
un rodas turbulentas pulsācijas — atrautie virpul,i un vadošo burbul,u
turbulentas astes plūsmas spēc̄ıgi ietekmē aizmugurējos burbul,us, izraisot
burbul,u pāru mijiedarb̄ıbu/saist̄ıbu gar to augšupejošo k, ēdi [11, 71, 91–
94]. Pastāv vairāku fizikālu mehānismu atgriezeniskā saites, kas ietver
kombinētas burbul,u formas un burbul,u k, ēdes traucējumus, apkārtējo šk, idrā
metāla plūsmu un metāla trauku augšdal,as br̄ıvās virsmas ietekmi, kopā ar
nestabilitāti un svārst̄ıbām burbul,u k, ēdes formā [11, 71, 94].

Īsāk sakot, neskatoties uz noz̄ımı̄gumu, un neitronu un rentgenstaru
radiogrāfijas laboratoriju un atbilstošas aparatūras pieejamı̄bu, burbul,u
plūsma metālos vēl nav sistemātiski pēt̄ıta, izmantojot eksperimentus,
t.i., burbul,u k, ēdes sistēmām vēl nav izpēt̄ıta bezdimensionālo parametru
telpa (tāda pastāv viena burbul,a plūsmai [11, 95]). Tas ir tāpēc, ka bez
eksperimentālām grūt̄ıbām ir ar̄ı citi iemesli, kas kavē turpmāku izpēti.

Ir kl,uvis piln̄ıgi skaidrs, ka ir nepieciešamas specializētas un diezgan
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sarež ‘ḡıtas attēlu apstrādes metodes un r̄ıki, lai iegūtu fizikāli noz̄ımı̄gus
datus no datu kopām, kas iegūtas, izmantojot dinamisku neitronu un/vai
rentgenstaru radiogrāfiju [1, 29, 30, 84]. Tas galvenokārt ir saist̄ıts ar
zemo signāla-trokšn, a attiec̄ıbu (STA), kas saist̄ıta ar biezu (> 20-30 mm)
šk, idrā metāla slān, a caursp̄ıdēšanu ar kadru ātrumu ≳ 100 kadri sekundē
(KS), un nepieciešamı̄bu izšk, irt daudzus bieži vien tuvus mijiedarb̄ıgus
objektus. Liels kadru izn, emšanas ātrums ir pras̄ıba, lai varētu novērot ātrus
burbul,us, pilienus un dal,in, as, kas plūst šk, idrā metālā, un lai izvair̄ıtos no
to formu izplūšanas kust̄ıbas dēl,, t.i. novērst kust̄ıbas artefaktus [1]. Pat
ar plānākiem šk, idrā metāla slān, iem rodas problēmas ar datu interpretāciju
— ja burbul,u aglomerācija, sadal̄ıšanās un saplūšana ir bieža, pareiza
burbul,u mijiedarb̄ıbas noteikšana un izšk, iršana ir sarež ‘ḡıta, jo tos atdala
plānas šk, idrā metāla plēves, kuras attēlos sabojā multiplikat̄ıvais troksnis,
pie kam plēvēm ir ar̄ı gana zema kontrasta-trokšn, a attiec̄ıba (KTA) [29,
30]. Tikmēr neitronu plūsmu, ko var izmantot eksperimentos, ierobežo
gan izmantotais neitronu avots, gan model,a šk, idro metālu, piemēram,
gallija, ātra aktivēšana. Turklāt, lai pēt̄ıtu burbul,u kolekt̄ıvo dinamiku, ir
nepieciešama ne tikai to izšk, iršana, bet ar̄ı prec̄ıza izsekošana, kas n, em vērā
burbul,u saplūšanu un sadal̄ıšanu — pašlaik l,oti trūkst robustu metožu, kas
to nodrošinātu. Tāpēc l̄ıdz šim pētnieki, kas pēta burbul,u plūsmu šk, idrā
metālā, ir bijuši spiesti galvenokārt pal,auties uz skaitliskām simulācijām,
kuras vairumā gad̄ıjumu nav pārbaud̄ıtas tiešā veidā.

2. Šk, idrā metāla plūsma ar dal,in, ām

Kas attiecas uz dal,in, u plūsmu šk, idrā metālā, neskatoties uz ar to fiziku
saist̄ıto interesi, l̄ıdz̄ıgi kā burbul,plūsmas gad̄ıjumā, ir l,oti maz eksperi-
mentālu darbu (atšk, ir̄ıbā no daudzām pieejamajām simulācijām [11–18])
kur dal,in, as burbul,a astes plūsmā vai tiešā burbul,u/dal,in, u mijiedarb̄ıbā
ir vizualizēts šk, idrā metālā [96]. Atkal, viens no galvenajiem iemes-
liem ir piemērotu mēr̄ıšanas metožu trūkums, lai veiktu šādus mēr̄ıjumus
necaursp̄ıd̄ıgos šk, idrumos (šajā gad̄ıjumā metālos), kur nevar izmantot
optiskās metodes. UDV ir izmantots burbul,a astes plūsmas rakstur-
ošanai [5, 97], bet, neskatoties uz pietiekamu laika izšk, irtspēju, pašlaik
telpiskā izšk, irtspēja nav atbilstoša, lai ticami identificētu atsevišk, as dal,in, as.
Plūsmas anal̄ızei ir apsvērta ar̄ı dal,in, u izsekošana šk, idrā metālā, izmanto-
jot pozitronu emisijas dal,in, u izsekošanu (PEDI) [98–102], taču š̄ı metode
nodrošina l,oti zemu laika izšk, irtspēju, padarot to neiespējamu turbulentai
plūsmai (piemēram, burbul,u astes plūsma ir turbulenta).

Pirms kāda laika ar̄ı tika izteikta ideja, ka NR varētu izmantot, lai tieši
novērotu k, ermen, u un dal,in, u plūsmu optiski necaursp̄ıd̄ıgās sistēmās [103].
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Pirmo šādu etalonpēt̄ıjumu šk, idrā metāla plūsmas kontekstā ar plūsmā
izkliedētām dal,in, ām nesen veica Lappan et al. – gadol̄ınija oks̄ıda dal,in, u
plūsma ap cilindrisku šk, ērsli plānā šk, idrā metāla kanālā tika dinamiski
attēlota ar neitronu radiogrāfiju, ar pietiekamu laika izšk, irtspēju, izmantojot
intens̄ıvu auksto neitronu plūsmu [96, 104]. Attēlotā turbulentā dal,in, u
plūsma tika pēt̄ıta, izmantojot attēlos bast̄ıto dal,in, u velocimetriju (ADV),
un tika izmēr̄ıts un vizualizēts šk, ēršl,a astes plūsmas ātruma lauks.

Lai gan dal,in, u izsekošana šk, idros metālos ir svar̄ıga problēma, ko var
atrisināt, izmantojot dinamisko NR, tikai l,oti ierobežots skaits rakstu
attiecas uz attēlu apstrādi, kas nepieciešama, lai veiksmı̄gi iegūtu fizikāli
noz̄ımı̄gu informāciju no iegūtā attēla. Piemēram, Heitkam et al. veica
dal,in, u noteikšanu un izsekošanu putās, izmantojot neitronu radiogrāfiju,
pielietojot dal,in, u maskas korelācijas pieeju [105]. Ori ‘ginālu pieeju dal,in, u
noteikšanai un dal,in, u plūsmas izsekošanai burbul,u klātbūtnē demonstrēja
Sommer et al., lai gan ne šk, idrā metāla kontekstā [44]. Vēl vienu pieeju,
kas ir l,oti daudzsološa dal,in, u noteikšanai plūsmā ar augstu dal,in, u skaita
bl̄ıvumu, izstrādāja Anders et al. optiskajiem mēr̄ıjumiem, bet tā potenciāli
var tikt vispārināta [106, 107]. Tomēr pēdējie divi pan, emieni, šk, iet, nav
viegli piemērojami zemas STA attēliem, kas parasti saist̄ıti ar neitronu
radiogrāfiju ar augstu kadru ātrumu, un pirmo būtu grūti vispārināt, jo tas
ir atkar̄ıgs no iepriekš iestat̄ıtām dal,in, u maskām. L, oti plašs pārskats par
dal,in, u noteikšanas un izsekošanas metodēm ar objekt̄ıvu sal̄ıdzinājumu ir
sniegts [108], taču atkal demonstrētās dal,in, u izšk, iršanas metodolo ‘gijas tiek
pārbaud̄ıtas STA, kas, sal̄ıdzinot ar šajā darbā apskat̄ıtajiem gāıjumiem,
ir l,oti augsta. Atšk, ir̄ıbā no burbul,plūsmas radiogrāfijas, dal,in, u gad̄ıjumā
nākas saskarties ar̄ı ar korelētu troksni, kas rada "fantoma" dal,in, as, kas vēl
vairāk sarež ‘ḡı detektēšanu.

Turklāt ir izdev̄ıgi apvienot pret trokšn, iem iztur̄ıgāku attēlu apstrādes
pieeju ar vispār̄ıgāku metodi dal,in, u izsekošanai. Lai gan [106, 107]
tiek parād̄ıtas uzlabotas dal,in, u detektēšanas metodes, tiek izmantota
vienkārša tuvākā kaimin, a izsekošanas metode, kas parasti nedarbojas tik
labi. Izsekošanas metodes, kas tiek izmantotas [105] un [44], izmanto
ierobežojumu kopumu, kas padara to problemātisku izmantošanai plūsmām
ar lielu dal,in, u tilpuma bl̄ıvumu (t.i., attālumi starp dal,in, ām un dal,in, u
izmēri ir l̄ıdz̄ıgi), ja detektēšana tiek veikta nelabvēl̄ıgos attēlveidošanas
apstākl,os. Kad dal,in, as ir noteiktas, izsekošana programma [105] būt̄ıbā
balstās uz kombinētām tuvākā kaimin, a metodi un ātruma prognozēm.
Izsekošana [44] tiek veikta, izmantojot shake-the-box algoritma [109] versiju,
kurā dal,in, u trajektorijas tiek pare ‘gotas, pamatojoties uz iepriekšējiem
laika sol,iem, un nenoteikt̄ıbas starp prognozētām un faktiskām poz̄ıcijas
tiek kori ‘gētas, optimizējot paredzēto poz̄ıciju telpā, l̄ıdz tā sakr̄ıt ar fak-
tisko poz̄ıciju. Tikko ienākošās dal,in, as tiek triangulētas kā parād̄ıts [110].
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Lai gan š̄ı pieeja noteikti ir pārbaud̄ıta un adekvāta, tai ir daudz rak-
stur̄ıgu ierobežojumu, kas atkal bieži kl,ūst par problēmu, ja dal,in, u tilpuma
bl̄ıvums ir augsts, dal,in, u kust̄ıba ir l,oti neregulāra, un viltus pozit̄ıvo
detektēšanu un attēlos redzamo dal,in, u projekciju pārklāšanās frekvences
nav niec̄ıgas, kā tas ir šajā darbā apskat̄ıtiajos gad̄ıjumos. Tas attiecas
ar̄ı uz metodēm, kas aprakst̄ıtas [108]. Pat gad̄ıjumos, kad tiek izmantota
vispār̄ıgākā un robustākā metode, vairāku hipotēžu izsekošana (VHI, angl.
MHT), piemērotie kust̄ıbas ierobežojumi ir diezgan stingri. Konkrēti, tiek
pien, emta gandr̄ız nemain̄ıga poz̄ıcija un/vai ātrums, t.i., netiek izmantoti
uz fiziku vai Kalmana filtriem balst̄ıti kust̄ıbas model,i. Tāpēc š̄ıs pieejas
nav piemērojamas gad̄ıjumos, kad dal,in, as var pārvietoties ar ievērojamu
paātrinājumu un poz̄ıcijas izmain, ām starp sec̄ıgiem kadriem, mijiedarb̄ıbas
ar burbul,u astes plūsmām dēl,, vai jebkuram etaloneksperimentam, kurā
tiek pēt̄ıta dal,in, u kust̄ıba šk, ēršl,a/k, ermen, a astes plūsmā, kā [96].

Citiem vārdiem sakot, neskatoties uz to, ka metodes dal,in, u detektēšanai
metālu un dal,in, u plūsmas anal̄ızē nav tik trūc̄ıgas kā burbul,u gad̄ıjumā,
joprojām trūkst stabilas pieejas, kas kavē turpmākus sistemātiskus
pēt̄ıjumus. Šādiem pēt̄ıjumiem būtu nepieciešama l,oti prec̄ıza dal,in, u
segmentēšana un izsekošana, kas varētu rad̄ıt pietiekami garus plūsmas
ierakstus, kuri ietvertu pamatā esošās sistēmas fiziku, piemēram, plūsmas
turbulences raksturu. L̄ıdz ar to tādi pēt̄ıjumi kā [96] plūsmas anal̄ızei ir
aprobežoti ar ADV, kas nel,auj veikt padzil,inātu turbulences raksturlielumu
anal̄ızi. Tas ievērojami ierobežo pētniec̄ıbai pieejamos l̄ıdzekl,us un liek lielā
mērā pal,auties uz skaitliskām simulācijām, kuru pareiz̄ıba bieži vien netiek
apstiprināta pietiekamā mērā.

3. Skaitlisko simulāciju anal̄ıze

Diemžēl problēmas nebeidzas ar burbul,u un dal,in, u radiogrāfiju, de-
tektēšanu un izsekošanu šk, idro metālu sistēmās. Neraugoties uz eksperi-
mentālajiem izaicinājumiem, ir ar̄ı jāanalizē simulācijas rezultāti minētajām
burbul,u k, ēdes model,u sistēmām. N, emot vērā to sarež ‘ḡıto fiziku, kas
aprakst̄ıta iepriekš, un faktu, ka šādai burbul,u plūsmai ir l,oti dažādi laika
un telpiskie mērogi [11, 70, 71, 91–94], simulācijas rezultātu interpretācija
kl,ūst l,oti sarež ‘ḡıta, it ı̄paši, ja ir nepieciešams novērtēt atšk, ir̄ıbas, kas rodas
pakāpenisku gāzes plūsmas ātruma un ML stipruma/orientācijas izmain, u
dēl,. Tāpēc ir lietder̄ıgi meklēt ērtākus ātruma lauka dinamikas attēlojumus,
vēlams ar samazinātu dimensionalitāti (angl. dimensionality, t.i. datu
reprezentācijas sarež ‘ḡıt̄ıbas mērs). Lai gan virpul,ain̄ıba, Q-faktors [111]
un citi attēlojumi, kuru pamatā ir ātruma gradienti [112], ir l,oti noder̄ıgi,
lai novērtētu turbulentas struktūras burbul,u astes plūsmas re ‘gionu un
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virpul,u noteikšanā, tie atklātā veitā nedod priekšstatu par plūsmas laika
un telpiskajiem mērogiem un ar to saist̄ıtu dinamiku.

Viena no visizplat̄ıtākajām laikrindu anal̄ızes metodēm ir diskrētā Furjē
transformācija (DFT). Ja datiem ir periodiska struktūra, DFT var izmantot,
lai attēlotu sistēmu frekvenču telpā, kas ir dabiskāks sistēmas attēlojums.
Tomēr, ja ar sistēmu saist̄ıtā datu kopa telpā ir l,oti liela, var būt l,oti
grūti un neērti analizēt tās struktūru, jo DFT nekādā veidā nevienkāršo
sistēmu. Vēl viens veids, kā sadal̄ıt laikā sakārtotus (laikrindu) datus, ir
sadal̄ıšana ortogonālās komponentēs (SOK), kas ir l̄ıdzvērt̄ıga principiālo
komponenšu anal̄ızei (PKA). SOK izsaka laikrindu datus jaunā ortogonālā
bāzē. Pamatkomponentes (modas) ir izvēlētas tā, lai tās optimāli aptvertu
datus ener ‘gijas satura zin, ā (piem. sistēmas kinētiskā ener ‘gija) ar katru
sec̄ıgo modu. Pēc tam evolūcija laikā tiek analizēta jaunajā reducētajā
koordinātu sistēmā. Lai gan jaunā koordinātu bāze ir vienkāršāka nekā
sākotnējā, tā nav garantēti fizikāli noz̄ımı̄ga [113].

Sadal̄ıšana dinamiskās modās (SDM) ir dimensiju redukcijas algo-
ritms periodisku vai kvaziperiodisku datu spektrālai anal̄ızei. SDM
faktiski ir PKA un DFT kombinācija, jo tā sadala sistēmas stāvokl,u
sēriju vairākās dominējošās telpiskās struktūrās, kas saist̄ıtas ar unikālām
frekvencēm [114]. Tajā pašā laikā tas ir saist̄ıts ar̄ı ar perturbācijas teoriju
parciāldiferenciālvienādojumiem [115]. N, emot vērā datu laikrindu, kurā
katrs elements ir kādas dinamiskas sistēmas stāvoklis, tā vietā, lai ‘generētu
ortogonālus bāzes vektorus, SDM algoritms konstruē modas ar unikālām
frekvencēm un amplitūdas augšanas/dilšanas ātrumiem, un modas ne
vienmēr ir ortogonālas. Katras modas dinamika nav atkar̄ıga no citām
modām. Atšk, ir̄ıbā no DFT, SDM ‘generē retinātu (angl. sparse) frekvenču
kopu (spektru), kura piekārtota atbilstošām telpiskajām modām, kas
n, em vērā dominējošās sistēmas dinamikas komponentes. Tas nodrošina
vienkāršotu, bet fizikāli noz̄ımı̄gāku sistēmas attēlojumu [113–115]. SDM
sākotnēji tika izstrādāts, lai analizētu hidrodinamiskās sistēmas [114]. Kopš
tā pirmsākumiem, SDM ir izmantots, lai analizētu plūsmas nestabilitāti
un virpul,u izdal̄ıšanos šk, idrumos [115–118]. SDM ir izmantots ar̄ı dažādu
nelineāru sistēmu pēt̄ıšanai meteorolo ‘gijā [119], video apstrādei [120, 121],
elektrokortikogrāfijas anal̄ızei [122, 123], saules plankumu datu anal̄ızei
[124], utt. SDM ir mūsdien̄ıga un akt̄ıvi augoša pētniec̄ıbas joma, kuras
lietojumi aptver vairākas discipl̄ınas.

Tāpēc MHD burbul,u k, ēdes plūsmas kontekstā SDM ir perspekt̄ıva
metode, kurai vajadzētu nodrošināt jēgpilnāku un padzil,inātu datu in-
terpretāciju. Lai gan ir vairāki gad̄ıjumi, kad SDM ir piemērots MHD
plūsmām [125–127] un SDM ir izmantots, lai pēt̄ıtu divfāžu plūsmas, un
plūsmas, kas satur burbul,us [128–132], literatūrā nav gad̄ıjumu (autoriem
zināmas š̄ıs publikācijas laikā), ka SDM būtu piemērots divfāžu plūsmai ar
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skaidri izdal̄ıtiem burbul,iem (robežas modelētas atklātā veidā), tostarp, jo
ı̄paši, burbul,u k, ēdēm, kas pacel,as peldspējas spēka dēl,, bez vai ar ML.

MHD burbul,u plūsmas kontekstā pašlaik nav SDM pielietojuma gad̄ıjumu
UDV mēr̄ıjumiem vai burbul,u plūsmas ātruma lauka simulācijām, bez un
ar šk, idrā metālā esošā ML. Nav ar̄ı gad̄ıjumu, kad ar SDM būtu veikta
burbul,u formu anal̄ıze no simulācijām vai datiem, iegūtajiem izmantojot di-
namisko RR vai NR — visi šie gad̄ıjumi ir svar̄ıgi sol,i, kas jāveic, lai izprastu
burbul,u plūsmas magnētisko vad̄ıbu šk, idrā metālā. Izmantojot SDM anal̄ızi,
varētu atdal̄ıt vidējo plūsmu no liela un maza mēroga kvaziperiodiskām
perturbācijām, kas rodas burbul,u astes plūsmas virpul,u atslān, ošanās dēl,,
br̄ıvās virsmas svārst̄ıbu inducēto atpakal,plūsmu, turbulentās pulsācijas
dažādos telpiskos/laika mērogos, kā ar̄ı nodrošināt kvantitat̄ıvus mērus
burbul,u kust̄ıbas saskan, ot̄ıbai k, ēdē, un izmēr̄ıt burbul,u-burbul,u attālumus.
Tad būtu iespēja sal̄ıdzināt rakstur̄ıgus plūsmas rež̄ımus/mehānismus, to
frekvences un atbilstošo modu amplitūdas dinamiku laika gaitā dažādām
ML orientācijām/stiprumiem un gāzes padeves ātrumiem. Tas būtu l,oti
svar̄ıgi, lai identificētu un kvantitat̄ıvi izskaidrotu burbul,u k, ēdes nesta-
bilitātes, lai gūtu ieskatu to novēršanā/kontrolē un, iespējams, noder̄ıgu
emp̄ırisko attiec̄ıbu atvasināšanā starp plūsmas raksturlielumiem un bezdi-
mensionālajām grupām/skaitl,iem, kas parametrizē metāla un burbul,u
plūsmu.

4. Metāla sakausējumu sacietēšana

L, oti perspekt̄ıva un plaši izmantota metode sacietēšanas dinamikas
pēt̄ıšanai, bez vai ar ML, ir izmantot miniaturizētas model,u sistēmas -
Hele-Šova šūnas, kurās var novērot bināro sakausējumu sacietēšanu mezo-
mērogā (t.i., dendr̄ıtu klasteru jeb graudu mērogā ar telpiski izdal̄ıtiem
atsevišk, iem dendritiem), izmantojot in situ dinamisko rentgenstaru ra-
diogrāfiju. Pat ja tiek iegūtas tikai sacietējušo mikrostruktūru projekcijas,
tas ir izrād̄ıjies l,oti efekt̄ıvs l̄ıdzeklis zondēšanai sistēmām ar sacietēšanas
procesiem, lai iegūtu fizikālu ieskatu tajās [46, 53, 54, 59, 60, 64, 133–142].
Papildus problēmām, kas saist̄ıtas ar eksperimentiem, ir ar̄ı jautājums par
vērt̄ıgas informācijas ieguvi no iegūtajiem attēliem. Ideālā gad̄ıjumā, lai
iegūtu pilnu priekšstatu par sistēmas dinamiku, ir jāatdala šk, idrums no
cietās vielas, jāidentificē sacietēšanas fronte un visus izolētus šk, idruma
apgabalus sacietētajā mikrostruktūrā, un jāiegūst mikrostruktūras skeleti.
Pēc tam varētu veikt skeletu orientācijas anal̄ızi, iegūt primāro dendr̄ıtu
atstatuma statistiku, noteikt lokālo ātrumu, ar kādu virzās sacietēšanas
fronte, kā ar̄ı izmēr̄ıt izšk, ı̄dušās vielas koncentrāciju frontes tuvumā, tai
kustoties, jo koncentrācija lielā mērā nosaka frontes evolūciju. Šajā sakarā
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interesē ar̄ı konvekt̄ıvo plūsmu noteikšana, un tā saucāmo "spalvu" veida
plūsmas paveidienu formu anal̄ıze, kā ar̄ı ātruma mēr̄ıšana šk, idruma plūsmas
re ‘gionos. Turklāt varētu būt interesanti izšk, irt un atdal̄ıt dažādus dendr̄ıtu
graudus (ja tādi ir) attēlos redzamajā mikrostruktūrā. Protams, problēma
ir visu iepriekš minēto darb̄ıbu veikšanā automātiski un uzticami, kas ir
būtiski, n, emot vērā rentgena radiogrāfijas eksperimentos parasti iegūto
attēlu daudzumu, un katrā attēlā uzn, emtās informācijas daudzumu.

Tomēr, lai gan dažām no iepriekšminētajām problēmām ir risinājumi,
izskatās, ka lielākā dal,a aprobežojas ar dendr̄ıtu struktūru segmentēšanu
un/vai noteikšanu [143–148]. Rakstos [143–145] fokuss ir dendr̄ıta serden, u
detektēšanu no plakn, u attēliem, kas ir normāli sacietēšanas virzienam
– tas, kā ar̄ı fakts, ka [143, 144] piedāvātais algoritms kā vienu no pos-
miem izmanto masku (paredzēto dendr̄ıta serden, u formu) saskan, ošanu
ar attēlu elementiem, padara to gandr̄ız nepiemērojamu rentgena attēlu
pēt̄ıšanai ar virzieniski sacietošiem dendr̄ıta "mežiem". (piemēram, kā
[46, 53, 54, 59, 142]) kur attēlotas augšanas virzienam paralēlas plaknes.
Turklāt, vismaz ievērojot demonstrētos pielietojuma piemērus, šk, iet, ka
š̄ım metodēm vajadzētu būt droši pielietojamām gad̄ıjumos, kad attēli ir
piln̄ıbā piepild̄ıti ar dendritiem, t.i., gad̄ıjumos, kad ir gan šk, idrs, gan ciets
apgabals, vispirms ir jāatdala viens no otra, izmantojot dažādas metodes.
Dendr̄ıta galu izsekošana tiek veikta [146], segmentējot sacietējušo struktūru
augšējo dal,u, kas pārvietojas uz augšu. Segmentēšanas procedūras gal-
venais aspekts ir izmantot atšk, ir̄ıbu starp diviem sec̄ıgiem kadriem, lai
izceltu jaunizveidoto cieto vielu, segmentētu attiec̄ıgo re ‘gionu, un pēc
tam iegūtu dendr̄ıtu galu koordinātas. Izmantotā pieeja l,auj ar̄ı izsekot
sacietēšanas frontei. Tomēr gad̄ıjumos, kad atšk, ir̄ıbas starp kadriem ir
mazākas un ir ievērojams troksnis, ir sagaidāms, ka algoritmam rad̄ısies
veiktspējas problēmas, un ir vēlama vispār̄ıgāka pieeja. Rakstā [147] ir
piedāvāta pietiekami universāla pieeja, lai automatizētu ekviaksiālā dendr̄ıta
noteikšanas atklāšanu, izmantojot neironu t̄ıklus [147]. Tika parād̄ıts vēl
viens svar̄ıgs automatizētas dendr̄ıtu segmentācijas piemērs, izmantojot
neironu t̄ıklus [148] kur, atšk, ir̄ıbā no [147], tika prognozēta cietās struktūras
bināra maska, nevis atsevišk, i dendr̄ıti. Tomēr ir vērts norād̄ıt, ka [147, 148]
parād̄ıtajos piemēros attēlos/gad̄ıjumos nav ievērojama trokšn, a, kas bieži
vien pastāv pat pēc attēlu vidējošanas laikā dinamiskās rentgenstaru ra-
diogrāfijas eksperimentos, kuros ekspoz̄ıcijas laiki ir sal̄ıdzinoši zemi – l̄ıdz
ar to nav skaidrs, cik labi š̄ıs metodes darbosies šādos apstākl,os.

Sistemātiskas pieejas trūkums attēlu apstrādei ārpus segmentācijas
metodēm rada problēmu, jo ir skaidri pierād̄ıts, ka mikrostruktūras evolūcija
ir jāanalizē kopā ar citiem procesiem sacietēšanas sistēmās. Pašlaik vi-
sizplat̄ıtākais r̄ıks, ko izmanto attēlu anal̄ızei šajā jomā, ir ImageJ ar
tā daudzajiem pielāgotajiem paplašinājumiem, ko izstrādājuši lietotāji
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[149, 150]. Lai gan ImageJ ir atvērtā koda programma ar iespaid̄ıgu
metožu arsenālu, daudzas no tām nav automatizētas, iztur̄ıgas pret troksni
vai publiski pieejamas. Turpretim būtu l,oti ērti, ja rentgenstaru attēlu
anal̄ızei būtu atvērtā koda risinājums, kurā uzreiz būtu visa nepieciešamā
funkcionalitāte. Jāatz̄ımē ar̄ı, ka šādu kodu varētu izmantot ar̄ı skaitlisko
simulāciju rezultātu anal̄ızei – atšk, ir̄ıba ir tāda, ka pēdējos nav attēlu
trokšn, a, kas saist̄ıts ar eksperimentāliem mēr̄ıjumiem. Tādējādi varētu būt
iespējami tiešāki simulāciju un eksperimentu sal̄ıdzinājumi, kuru dotajā
br̄ıd̄ı lielā mērā trūkst.
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C. Mērk, i un uzdevumi

N, emot vērā iepriekš aprakst̄ıto pēt̄ıjumu stāvokli jomā un pašreizējās
problēmas, kas ievērojami palēnina vai blok, ē turpmāku progresu, š̄ı promo-
cijas darba mērk, i ir:

• Veikt sistemātisku eksperimentālu burbul,u k, ēdes plūsmas izpēti
šk, idrā metālā ar un bez ML, izmantojot NR un RR, skaitliskas
simulācijas un atbilstošas attēlu un datu anal̄ızes metodes

• Izstrādāt šobr̄ıd trūkstošos attēlu un datu apstrādes r̄ıkus, kas ne-
pieciešami eksperimentāli iegūto datu anal̄ızei un skaitlisko simulāciju
interpretācijai

Konkrēti, uzdevumi ir šādi:

1. Izstrādāt un izveidot samazinātu eksperimentālo model,a sistēmu, kas
var rad̄ıt burbul,u k, ēdes plūsmu ar dažādiem gāzes plūsmas ātrumiem.
Tai ir jabūt pietiekams biezums, lai samazinātu sienas ietekmi uz
burbul,iem, un lai tā ir sader̄ıga ar pieejamajām rentgena un neitronu
radiogrāfijas laboratorijām un iekārtām, kā ar̄ı piel,auj ML pielikšanu

2. Izstrādāt un izveidot ML sistēmas, kuras var izmantot dažāda
stipruma un orientācijas ML pielietošanai model,a sistēmām

3. Veikt dinamisku neitronu radiogrāfiju dažādiem plūsmas ātrumiem,
un ML stiprumiem un orientācijām, lai kartētu model,a sistēmas
parametru telpu, lai novērotu dažādas burbul,u plūsmas nestabilitātes
un to, kā tās ietekmē main̄ıgie sistēmas parametri

4. Veikt dinamisku rentgenstaru radiogrāfiju model,a sistēmas Hele-Šova
versijai dažādiem gāzes plūsmas ātrumiem un ar tādām pašām ML
konfigurācijām, lai izpēt̄ıtu burbul,u kolekt̄ıvo dinamiku un to, kā
tos ietekmē pieliktais ML

5. Izstrādāt attēlu apstrādes metodes, kas spēj prec̄ızi noteikt poz̄ıcijas
un formas kust̄ıgiem burbul,iem no zema STA neitronu attēliem

6. Izstrādāt attēlu apstrādes metodes, kas no rentgena attēliem var
izdal̄ıt cieši aglomerētus burbul,us, kas atdal̄ıti ar plānām šk, idrā
metāla plēvēm

7. Ieviest metodes, kas nodrošina burbul,u izsekošanu, pamatojoties
uz to detektēšanu neitronu un rentgena attēlos, un kas n, em vērā
burbul,u saplūšanu un sadal̄ıšanos

8. Izstrādāt attēlu apstrādes metodes dal,in, u detektēšanai neitronu
attēlos ar zemu STA/KTA un fantoma dal,in, u artefaktu klātbūtnē

9. Ieviest metodes, kas nodrošina dal,in, u izsekošanu ar pietiekamu pre-
cizitāti, lai varētu detalizēti analizēt turbulento šk, idro metālu plūsmu

10. Veikt eksperimentalu validāciju burbul,u un dal,in, u detektēšanai un
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izsekošanai izstrādātām metodēm
11. Pielāgot SDM burbul,u k, ēdes plūsmas simulācijas datu anal̄ızei
12. Izstrādāt attēlu apstrādes metodes, lai atvieglotu šk, idro metālu

sakausējumu virz̄ıtas sacietēšanas procesu rentgena attēlu anal̄ızi
13. Padar̄ıt visu iegūto kodu un metodes publiski pieejamus, izveidojot

publikācijas un atvērtā koda GitHub repozitorijus

D. Prezentētā pēt̄ıjuma novitāte

Viens no galvenajiem š̄ı promocijas darba rezultātiem ir parametru
telpu aptverošas neitronu un rentgenstaru attēlu datu kopas burbul,u
k, ēdes plūsmai, izmantojot dažādas intensitātes un konfigurācijas ML,
plašam gāzes plūsmas ātrumu diapazonam. Izmantotās model,u sistēmas ar
taisnstūrveida šk, idrā metāla traukiem, kur burbul,u plūsma tiek ievad̄ıta
caur horizontālām/vertikālām sprauslām, tika attēlotas ar dažādu šk, idrā
metāla slān, a biezumu. Datus, kas iegūti biezākai sistēmai, var izmantot,
lai izpēt̄ıtu, kā burbul,u k, ēdes nestabilitāte rodas no vadošo/aizmugurējo
burbul,u mijiedarb̄ıbas un kā to ietekmē sistēmas parametri. Savukārt
model,a sistēmas Hele-Šova variants ir paredzēts burbul,u aglomerācijas un
tiešās mijiedarb̄ıbas pēt̄ıšanai – to sadursmes, saplūšana un sadal̄ıšanās.
Iepriekš šajā jomā nebija pieejamas šādas datu kopas, kas tagad ir pa-
mats turpmākiem uz fiziku vērstiem MHD burbul,u plūsmas pēt̄ıjumiem.
Sākotnējā datu anal̄ıze atklāja daudzus plūsmas rež̄ımus, ko var sasniegt,
izmantojot dažādas ML intensitātes un orientācijas.

Jo ı̄paši neitronu radiogrāfijas eksperimenti ir pirmās veiksmı̄gās šāda
veida kampan, as, t.i., viena burbul,a vai burbul,u k, ēdes plūsmas vizualizācija,
izmantojot rekordlielu šk, idrā metāla biezumu 30 mm. Iepriekšējie
mē ‘ginājumi cieta no nepietiekama kadru ātruma vai nespējas iegūt jēgpilnu
informāciju no iegūtajiem attēliem. Caursp̄ıdētā šk, idrā metāla kontein-
era lielāka nekā iepriekš biezuma noz̄ıme ir tāda, ka tā gandr̄ız piln̄ıbā
izvairās no sienas efektiem un l,auj tuvoties rūpnieciski noz̄ımı̄giem plūsmas
rež̄ımiem. Tajā pašā laikā, sistēma vēl ir pietiekami vienkārša, lai izpēt̄ıtu
galvenos aspektus burbul,u mijiedarb̄ıbai k, ēdēs un k, ēdes mijiedarb̄ıbai ar
apkārtējo plūsmu.

Iemesls, kāpēc iepriekšējie dinamiskās neitronu radiogrāfijas mē ‘ginājumi
nebija veiksmı̄gi, ir tas, ka lielāka kadru ātruma un mazāka ekspoz̄ıcijas
laika izmantošana ievērojami samazina attēla STA, kā ar̄ı burbul,u KTA,
novēršot ticamu detektēšanu ar vienkāršākām metodēm, nerunājot par
prec̄ızu poz̄ıcijas vai formas noteikšanu. mēr̄ıjumi. Šis jautājums beidzot
ir atrisināts un, neskatoties uz zemo STA, tagad ir iespējami mēr̄ıjumi ar
pietiekamu kadru ātrumu, izmantojot izstrādātās attēlu apstrādes metodes,
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kas ir gan zināmu metožu, gan šim promocijas darbam izstrādāto ori ‘ginālo
pieeju kombinācija. Pēdējo starpā ir soft color tone map masking (SCTMM),
multiscale recursive interrogation filtering (MRIF) un jaunā uz spilgtumu
balst̄ıta viltus pozit̄ıvu detektēšanu likvidēšanas (SVPL) metode. Svar̄ıgi
ir tas, ka š̄ıs metodes ir viegli pielietojamas ar̄ı ārpus burbul,u plūsmas
neitronu radiogrāfijas — tas ar̄ı ir parād̄ıts un tālāk apspriests šajā darbā.
Ieviestās metodes ir pieejamas vietnē GitHub, un tās ir pārbaud̄ıtas gan
netieši, sal̄ıdzinot ar skaitliskām simulācijām, gan ar̄ı tieši, izmantojot
eksperimentus.

MRIF, kas sākotnēji tika izstrādāts burbul,u plūsmas neitronu attēliem,
bija noder̄ıgs ar̄ı burbul,u detektēšanas problēmas risināšanai rentgena
radiogrāfijai, kur tas kopā ar citām metodēm l,āva veiksmı̄gi sadal̄ıt burbul,u
aglomerātus/grupas atsevišk, os burbul,os, kas, kā redzams literatūrā, iepriekš
nebija iespējams, jo plānajām metāla plēvēm starp burbul,iem bija zems
KTA un tās ar̄ı bojāja multiplikat̄ıvais troksnis.

Pirmo reizi tika veikta ar̄ı 30 mm biezas šk, idrā metāla model,u sistēmas
rentgenstaru radiogrāfija - lai gan iegūtajos attēlos ir ievērojami mazāks
burbul,u KTA, STA ir ievērojami labāks nekā neitronu attēliem, ja
sal̄ıdzinājums tiek veikts ar identiskām kadru uzn, emšanas frekvencēm.

Dal,in, u detektēšanas problēma zemu STA/KTA neitronu attēlos ar fan-
toma dal,in, u artefaktiem ar̄ı ir pārvarēta, izmantojot lokālu filtrēšanu, kura
veikta attēlus nodalot dal,ēji pārklājošos logos — šeit zināmu metožu kom-
binācija ar SCTMM un ori ‘ginālu nelokālās vidējošanas maskēšanas (NVM,
angl. non-local means masking) metodi nodrošināja dal,in, u segmentāciju,
un SVPL efekt̄ıvi likvidēja fantoma dal,in, as. Š̄ı ir pirmā robustā metode,
kas izstrādāta šādām radiogrāfijas problēmām šk, idriem metāliem. Atkal,
metodika ir paplašināma ārpus pašreizējās lietojumprogrammas, un tā ir
pieejama atvērtā koda GitHub repozitorijā.

Tika izstrādāts objektu izsekošanas algoritms MHT-X dal,in, u un burbul,u
trajektoriju rekonstrukcijai. Algoritma kodols ir vispār̄ıgākā no izsekošanas
metodēm, vairāku hipotēžu izsekošana (angl. multiple hypothesis tracking
(MHT), kas pirmo reizi tika padar̄ıta iespējama daudzu objektu zinātnisku
problēmu risināšanai, apvienojot MHT bezsaistes (angl. offline) formu ar
Algoritm X un izmantojot vājus masas un impulsa saglabāšanas ierobežo-
jumus objekta kust̄ıbai. MHT-X tika verificēts kā drošs r̄ıks burbul,u
izsekošanai, pamatojoties uz vienkāršiem etalona eksperimentiem, un
apvienojot to ar izstrādātajiem attēlu apstrādes r̄ıkiem neitronu attēliem.
Dal,in, u izsekošanas problēma šk, idrā metālā tika atrisināta, izmantojot jaunu
pieeju, kas apvienoja MHT-X un tā uz fiziku balst̄ıtos dal,in, u kust̄ıbas ier-
obežojumus ar uz ADV balst̄ıtu kust̄ıbas prognozēšanu, kur tika izmantota
bezdiver ‘gences ADV lauka interpolācija, lai ievērojami uzlabotu izsekošanas
veiktspēju. MHT-X pašlaik ir unikāls savā klasē un ir veiksmı̄gi pielietots
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kombinācijā ar dal,in, u detektēšanas metodēm, izmantojot etaloneksper-
imentu un sal̄ıdzinājumus ar skaitliskām simulācijām, teoriju un citiem
literatūrā dokumentētiem eksperimentiem. Š̄ı rezultāta noz̄ıme ir tāda,
ka pirmo reizi ir iespējams tieši mēr̄ıt plūsmas turbulences raksturlielu-
mus šk, idrā metālā, pamatojoties uz dal,in, u plūsmas neitronu radiogrāfiju.
MHT-X ir atvērtā koda repozitorijs, kas ir pieejams GitHub.

SDM pirmo reizi tika izmantots burbul,u plūsmas simulāciju rezultātu
anal̄ızei. Skaitlisko simulāciju tika pielietota pret trokšn, iem iztur̄ıga un
atmin, as efekt̄ıva SDM implementācija, kuras pamatā ir augstākas pakāpes
SDM apvienojumā ar MOSES pakāpenisku (angl. streaming) sadal̄ıjumu
singulārās vērt̄ıbās (SSV, angl. SVD), kas l,āva padzil,ināti analizēt gan liela
mēroga ātruma lauka modas pēt̄ıtajās model,u sistēmās, gan burbul,u astes
plūsmas modeas burbul,u atskaites sistēmā. SDM rad̄ıtās modas veiksmı̄gi
izskaidroja novēroto sistēmas dinamiku ar un bez pieliktā ML, un l,āva
identificēt sarež ‘ḡıto saiti starp liela mēroga modēm šk, idrā metāla traukā un
burbul,a astes plūsmas modām. SDM kods ar̄ı ir pieejams vietnē GitHub.

Visbeidzot, attēlu apstrādes metožu kopums tika ieviests apvienotā kodā,
lai analizētu virziena sacietēšanas procesu rentgena attēlus. Kods ir apr̄ıkots
ar ori ‘ginālu un stabilu, uz fiziku balst̄ıtu modeli šk, idruma/cieta attēla
apgabalu atdal̄ıšanai, algoritmiem cieto apgabalu anal̄ızei un sacietējušu
dendr̄ıtu segmentēšanai, šk, idrā metāla kanālu (tā saucāmo skursten, u)
un dobumu atdal̄ıšanai, kā ar̄ı ori ‘ginālu metodi cietā re ‘giona sadal̄ıšanai
dendr̄ıtu graudos, izmantojot orientācijas uz krāsu telpas kartēšanas pieeju.
Kods ar̄ı apvieno zināmos attēlu apstrādes r̄ıkus ar dažām metodēm, kas
izstrādātas burbul,iem un dal,in, ām, piemēram, SCTMM un NVM, kas
ievērojami pastiprina esošās modernās metodes. Kods, tāpat kā visos
iepriekšminētajos gad̄ıjumos, ir atvērtā koda un ir pieejams vietnē GitHub,
un pašlaik tas ir vien̄ıgais atvērtā koda r̄ıks šajā jomā, kas aptver visas
iepriekš minētās funkcijas.

E. Tēzes

• Šajā disertācijā prezentētie neitronu radiogrāfijas att̄ıst̄ıbas rezultāti
ir l,āvuši iegūt burbul,u plūsmas attēlus biezos šk, idro metālu sistēmās,
ar magnētisko lauku vai bez tā, kā ar̄ı izmantot implementētas attēlu
un datu anal̄ızes metodes, lai atgūtu fizikālu informāciju par burbul,u
plūsmu.

• Rentgenstaru radiogrāfija tika veiksmı̄gi pielietota Hele-Šova sistēmām
(bez magnētiskā lauka vai ar to), un burbul,u sadal̄ıšanās, saplūšanās
un aglomerācija tika izšk, irti un analizēti, izmantojot specializētas
attēlu un datu anal̄ızes metodes.
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• Izmantojot neitronu un rentgenstaru radiogrāfiju, tika iegūts plašs
un unikāls eksperimentālo datu kopums, kas aptver burbul,u plūsmu
dažādos magnētiskā lauka konfigurācijās un ar dažādām gāzes plūsmas
ātrumiem.

• Dinamiskā neitronu radiogrāfija, kombinācijā ar attiec̄ıgajiem attēlu
un datu anal̄ızes r̄ıkiem, ir piemērota dal,in, u plūsmas anal̄ızei šk, idro
metālu sistēmās un var tikt izmantota, lai atgūtu no attēliem turbu-
lences ı̄paš̄ıbas.

• Sadal̄ıšana dinamiskajās modās l,auj veiksmı̄gi reprezentēt skaitliski
simulētu burbul,u plūsmas dinamiku daudz vieglāk interpretējamos
elementos.

• Izstrādātie attēlu apstrādes metodes un kods l,auj veikt daudz
padzil,inātāku šk, idro metālu sakausēšanas procesu anal̄ızi ar di-
namisku rentgenstaru radiogrāfiju, piekl,ūstot fizikālajai informācijai,
kas agrāk nebija pieejama automātiskai kvantitat̄ıvai anal̄ızei.

F. Metodolo ‘gija

Dinamiskā NR un RR tika izmantota burbul,plūsmas attēlošanai šk, idrā
metālā — NR tika veikta spallācijas avota neitronu stara l̄ınijās (NEUTRA
un ICON, PSI), savukārt RR tika veikta, izmantojot rūpnieciskā tipa rent-
genstaru cauruli (HZDR rentgenstaru laboratorija). Eksperimentiem ML
sistēmas tika izstrādātas, simulētas un optimizētas, izmantojot COMSOL
Multiphysics. MHD burbul,u plūsmas skaitliskās simulācijas tika veiktas,
izmantojot OpenFOAM (hidrodinamika) un Elmer (elektromagnētisms),
izmantojot EOF-Library MPI savienojumam. Salome un ANSYS Mesher
tika izmantoti, lai ‘generētu ‘geometrijas rež ‘gus, un ParaView tika izmantots
pēcapstrādei un vizualizācijai. Izstrādātās attēlu apstrādes metodes burbul,u
un dal,in, u plūsmām šk, idrā metālā un sacietēšanas procesa anal̄ızei tika
implementētas Wolfram Mathematica, nepieciešamı̄bas gad̄ıjumā savieno-
jot to ar MATLAB caur MATLink. MHT-X un izmantotā SDM versija
tika izveidotas ar Python. SDM modu vizualizācija tika veikta ParaView.
Datu anal̄ıze, kā ar̄ı grafiku un attēlu atveidošana tika veikta ar Wolfram
Mathematica un Python.
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G. Autora ieguld̄ıjums

Tā kā šajā darbā izklāst̄ıtie rezultāti ir lielas starptautiskas komandas
darbs, ir svar̄ıgi skaidri izcelt autora ieguld̄ıjumus. Tie ir šādi:

• Neitronu radiogrāfijas eksperimentu plānošana, organizēšana un veikšana.
Tas ietver: model,a sistēmas dizains un dal,u iepirkumi; ML sistēmu, ko
izmanto ML pielikšanai model,a sistēmai, projektēšana, optimizācija
un detal,u iepirkums; nepieciešamā daudzuma novērtēšana (lai n, emtu
vērā parauga aktivāciju ar neitronu plūsmu) un šk, idrā gallija iepirkums;
burbul,u plūsmas neitronu radiogrāfija šk, idrā metālā NEUTRA un
ICON neitronu staru l̄ınijās PSI; eksperimenti pie ICON staru l̄ınijas,
kas izmantoti izstrādāto attēlu apstrādes metožu validācijai

• Burbul,u plūsmas rentgenstaru radiogrāfijas plānošana un veikšana
HZDR rentgenstaru laboratorijā

• Attēlu apstrādes metožu izstrāde un implementācija burbul,u plūsmas
šk, idrā metālā neitronu (solo) un rentgenstaru (izstrādāts kopā ar Ansi
Ziemeli) radiogrāfijai, tai skaitā formas anal̄ızes algoritms (izstrādāts
kopā ar Pēteri Zvejnieku)

• Dal,in, u plūsmas šk, idrā metāla neitronu attēliem izmantojamo attēlu
apstrādes metožu un koda izstrāde un implementācija

• Metālu sakausējumu virz̄ıtas sacietēšanas procesu rentgena attēlu
anal̄ızei izmantoto attēlu apstrādes metožu un koda izstrāde un imple-
mentācija

• L̄ıdzdal̄ıba MHT-X objektu izsekošanas koda izstrādē (galvenais
izstrādātājs Pēteris Zvejnieks): autors ieviesis matemātiskos model,us
fizikā balst̄ıtiem objektu kust̄ıbas ierobežojumiem, statistiskās funkcijas
objektu kust̄ıbai un mijiedarb̄ıbai, ideju ADV izmantošanai kust̄ıbas
prognozēšanai un ieskatu ar MHT saist̄ıtajā matemātikā

• L̄ıdzdal̄ıba SDM koda izstrādē (galvenais izstrādātājs Mārtin, š Klevs):
autors sniedza ieskatu ar SDM saist̄ıtajā matemātikā

• Rezultātu fizikālu interpretācija visos ar šo promocijas darbu saist̄ıtajos
rakstos

• Galvenais ieguld̄ıjums visu ar šo promocijas darbu saist̄ıto publikāciju
pirmo draftu izveidē

• Tr̄ıs pabeigto bakalaura darbu vad̄ıšana (Pēteris Zvejnieks un Mārtin, š
Kl,evs: attiec̄ıgi MHT-X un SDM koda izstrāde; Ansis Ziemelis, rentgena
attēlu apstrādes koda kopizstrāde) un viena Aleksandra Jegorova aktuālā
ma ‘gistra darba vad̄ıšana saist̄ıbā ar š̄ı promocijas darba pētniec̄ıbas
jomām

• Sadarb̄ıbas izveide un uzturēšana ar HZDR, PSI un Griničas Universitāti
(UG)
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H. Rezultātu prezentēšana

1. Publikācijas saist̄ıtas ar promocijas darbu

1. Mihails Birjukovs, Natalia Shevchenko and Sven Eckert. “An image
processing pipeline for in-situ dynamic X-ray imaging of directional
solidification of metal alloys in thin cells”, arXiv, 2022, http://arxiv.
org/abs/2210.00846

2. Mihails Birjukovs, Peteris Zvejnieks, Tobias Lappan, Martins Klevs,
Sascha Heitkam, Pavel Trtik, David Mannes, Sven Eckert, and Andris
Jakovics. “Particle tracking velocimetry and trajectory curvature
statistics for particle-laden liquid metal flow in the wake of a cylin-
drical obstacle”, arXiv, 2022, https://arxiv.org/abs/2206.11033

3. Mihails Birjukovs, Peteris Zvejnieks, Tobias Lappan, Martins Sarma,
Sascha Heitkam, Pavel Trtik, David Mannes, Sven Eckert, and Andris
Jakovics. “Particle tracking velocimetry in liquid gallium flow around
a cylindrical obstacle”. In: Experiments in Fluids 63, 2022, http:
//dx.doi.org/10.1007/s00348-022-03445-2

4. Peteris Zvejnieks, Mihails Birjukovs, Martins Klevs, Megumi Akashi,
Sven Eckert, and Andris Jakovics. “MHT-X: offline multiple hypothe-
sis tracking with algorithm X”. In: Experiments in Fluids 63, 2022,
http://dx.doi.org/10.1007/s00348-022-03399-5

5. Mihails Birjukovs, Pavel Trtik, Anders Kaestner, Jan Hovind, Mar-
tins Klevs, Dariusz Jakub Gawryluk, Knud Thomsen, and Andris
Jakovics. “Resolving Gas Bubbles Ascending in Liquid Metal from
Low-STA Neutron Radiography Images”. In: MDPI Applied Sciences
11(20), 2021, http://dx.doi.org/10.3390/app11209710

6. Martins Klevs, Mihails Birjukovs, Peteris Zvejnieks, and Andris
Jakovics. “Dynamic mode decomposition of magnetohydrodynamic
bubble chain flow in a rectangular vessel”. In: Physics of Fluids
33(8), 2021, http://dx.doi.org/10.1063/5.0054831

7. Mihails Birjukovs, Valters Dzelme, Andris Jakovics, Knud Thomsen,
and Pavel Trtik. “Phase boundary dynamics of bubble flow in a thick
liquid metal layer under an applied magnetic field”. In: Physical Re-
view Fluids 5, 2020, http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevFluids.
5.061601

8. Mihails Birjukovs, Valters Dzelme, Andris Jakovics, Knud Thomsen,
and Pavel Trtik. “Argon bubble flow in liquid gallium in external
magnetic field”. In: International Journal of Applied Electromagnetics
and Mechanics 63, 2020, http://dx.doi.org/10.3233/JAE-209116
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2. Konferences, kurās piedal̄ıjās darba autors

1. UIE 2021: XIX International UIE Congress on Evolution and New
Trends in Electrothermal Processes, Pilsen, Czech Republic, Septem-
ber 1-3, 2021, "Dynamic neutron imaging of argon bubble flow in
liquid gallium in horizontal or vertical magnetic field"

2. EPM 2021: Electromagnetic Processing of Materials, Riga, Latvia,
June 13-17, 2021, "Image processing methods for neutron and X-ray
radiography of liquid and solidified metals"

3. APET-2020: V International Conference Advanced Problems of Elec-
trotechnology, Yekaterinburg, Russia, October 2020, "Image & data
processing methods for X-ray and neutron radiography of bubble flow
in liquid metal"

4. ENS-2019: The Workshop on Efficient Neutron Sources, Paul Scherrer
Institut (PSI), Villigen, Switzerland, September 2-5, 2019, "Argon
bubble flow in liquid gallium in external magnetic field"

5. 11TH PAMIR International Conference on Fundamental and Applied
MHD, Reims, France, July 1-5, 2019, "Argon bubble flow in liquid
gallium in external magnetic field investigated by means of neutron
imaging"

6. HES-19: International Conference on Heating by Electromagnetic
Sources: Induction, Dielectric and Microwaves, Conduction & Elec-
tromagnetic Processing: Padua, Italy, May 22-24, 2019, "Neutron
imaging of argon bubble flow in liquid gallium in external magnetic
field"
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II. Promocijas darba izklāsts

A. Burbul,u k, ēdes plūsmas neitronu radiogrāfija šk, idrā metālā

1. Pirmā eksperimentu kārta

Pirmā NR kampan, a bija paredzēta, lai māc̄ıtos no iepriekšējiem NR
mē ‘ginājumiem, kas dokumentēti literatūrā, un novērtētu sistemātiskas
burbul,u plūsmas NR iespējamı̄bu šk, idrā metālā.

a Eksperimentu iestat̄ıšana, radiogrāfija un simulācijas

Tika veikti eksperimenti ar termālu neitronu stara l̄ıniju NEUTRA, PSI
[151]. Eksperimenta uzstād̄ıjums sastāvēja no plānsienu paralēlskaldn, a
formas 150 mm× 90 mm× 30 mm stikla trauka (Attēls 1a), kas piepild̄ıts
ar šk, idru galliju (Ga), kurā argona (Ar) burbul,u plūsma tika ievad̄ıta
caur iegremdētu horizontālu vara cauruli (gāzes plūsmas ātrumu regulēja,
izmantojot digitālo masas plūsmas regulatoru), kas ievad̄ıja burbul,us tā, ka
tie pacēlās bez mijiedarb̄ıbas ar sienām. Lai izpēt̄ıtu pieliktā horizontālā ML
(HML) ietekmi, konteiners tika novietots starp diviem neod̄ıma pastāv̄ıgo
magnētu blokiem (Attēls 1b) ar ML plūsmas bl̄ıvumu konteinerā no ∼
60 mT l̄ıdz ∼ 500 mT un ∼ 300 mT burbul,plūsmas re ‘gionā, kā parād̄ıts
[152]. ML pie ievades bija B⃗ ∼ (100; 17;−3.5) mT [152, 153].

FIG. 1. a) Ga trauks, ko izmanto radiogrāfijai, un b) trauka skice ML sistēmā.

Eksperimentālā iestat̄ıšana tika attēlota tā, lai redzes lauks (ang. FOV)
būtu 112.8 x 112.8 mm (pietiekami, lai notvertu visu burbul,a trajektoriju,
kad tas ir atdal̄ıjies no ieplūdes) ar 55,1 µm piksel,a izmēru. Visi attēli tika
iegūti ar uzn, emšanas ātrumu 100 kadri sekundē, lai detalizēti tvertu augšu-
pejošo burbul,u kust̄ıbas un formas svārst̄ıbas. Tika re ‘gistrētas burbul,u
trajektorijas gāzes padeves ātrumiem no 10 l̄ıdz 300 cm3/min, ar un bez
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pieliktā ML. 30 s ieraksti tika uzn, emtu katram gāzes padeves (plūsmas)
ātrumam. Ir svar̄ıgi atz̄ımēt, ka model,a sistēmas biezums 30 mm pašlaik
ir augstākais savā klasē. Tādējādi mērk, is bija palielināt iespējamā (NR
kontekstā) samazinātas sistēmas biezuma robežas, tuvojoties rūpnieciski
noz̄ımı̄giem plūsmas apstākl,iem (tas ir, samazinot sienas efektus) [152, 153].

Sākotnējie anal̄ıze un simulācijas liecina, ka magnētiskais Reinoldsa
skaitlis burbul,u tuvumā ir Rm ∈ [0, 01; 0, 05] izvēlētajam plūsmas ātruma
diapazonam, tāpēc strāva, ko izraisa metāla plūsma caur ML, varētu būt
svar̄ıga lielākam plūsmas ātrumam. Tomēr, lai ievērojami paātrinātu
aprēk, inus un iegūtu provizoriskus rezultātus, tika nolemts (pagaidām)
neiekl,aut model̄ı inducēto strāvu rad̄ıto ML. Aprēk, ini liecina, ka Eo ∈
[2.1; 4.1] (6-8 m burbul,a diametrs) un hidrodinamiskais Reinoldsa skaitlis
pie burbul,iem ir Re ∈ [103; 104] robežās, kas atbilst plūsmas rež̄ımam,
kurā burbul,iem ir oscilējoša eliptiska forma. Tajā pašā laikā Re ∼ 1− 10
citur, tāpēc formas dinamikas un trajektoriju modelēšanai ir jāizmanto
atbilstošs turbulences modelis. k-vienādojuma zem-rež ‘ga mēroga (angl.
subgrid scale jeb SGS) lielo virpul,u simulācijas (angl. large eddy simu-
lation jeb LES) modelis tika izvēlēts, lai izvair̄ıtos no māksl̄ıgas burbul,a
trajektorijas stabilizācijas pārvērtētas turbulentās viskozitātes dēl,, ko ievieš
standarta k-ω b̄ıdes sprieguma pārneses (angl. shear stress transport jeb
SST) modelis. Frūda (angl. Froude) skaitlis ir Fr ∈ [0.2; 0.3], kas noz̄ımē,
ka peldspēja ir galvenais dzinējspēks, kā paredzēts. Stjuarta skaitlis ir
N ∈ [0.8; 3.5] pie burbul,iem, kas norāda, ka Lorenca spēkam vajadzētu
ievērojami ietekmēt metāla plūsmu. Ir zināms, ka š̄ım Stjuarta skaitl,a
vērt̄ıbām ML, horizontālam vai vertikālam (vai abiem komponentiem, ja
lauks nav viendab̄ıgs), radikāli maina burbul,u astes plūsmas trajektorijas
[152, 153].

Eksperiments tika modelēts skaitliski, lai pārbaud̄ıtu, vai novērotie efekti
nav artefakti iestat̄ıšanas un attēla apstrādes nepiln̄ıbu dēl,. OpenFOAM
(gal̄ıgo tilpumu medote) tika izmantots burbul,u plūsmas modelēšanai, iz-
mantojot šk, idruma tilpuma (angl. volume of fluid jeb VOF) metodi ar
MULES shēmu, atrisinot Navjē-Stoksa vienādojumu nesaspiežamai plūsmai
(ieskaitot gravitāciju, Lorenca spēku, virsmas spraigumu), nepārtraukt̄ıbas
vienādojumu un pārneses vienādojumu Ga tilpuma dal,ai ar lineārām sa-
jaukšanas funkcijām materiāla ı̄paš̄ıbām. Robežnosac̄ıjumi: nulles ātrums
pie tvertnes sienām; nulles relat̄ıvais spiediens tvertnes augšējā atverē, lai
nodrošinātu gāzes plūsmu virs br̄ıvās virsmas; nemain̄ıgs masas plūsmas
ātrums caurules ieplūdē. ML Ga konteinerā tika aprēk, ināts, izmantojot
Elmer (gal̄ıgie elementi), atrisinot magnētiskās indukcijas vienādojumu
ML vektora potenciālam, un strāvas bl̄ıvuma nepārtraukt̄ıbas vienādojumu
(ieskaitot ML pastāv̄ıgo magnētu un kausējuma plūsmas inducēto strāvu dēl,)
skalārā elektriskā lauka potenciālam. OpenFOAM un Elmer tika savienoti,
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izmantojot Elmer-OpenFOAM (EOF) bibliotēku [154]. Simulācijas tika
veiktas LU/SMI skaitl,ošanas klaster̄ı [152, 153].

b Attēlu apstrāde

Pirmā (aizstāta ar pašreizējo) attēlu apstrādes koda versija tika izstrādāta
pēc pirmās eksperimentu kārtas. Attēlā 2 ir parād̄ıta blokshēma: neitronu
attēli tika atbr̄ıvoti no ārkārtu spilgtiem un tumšiem piksel,iem (aizstāti ar
lokālu mediānu), tumšā strāva un neitrnu stara lauks ir kori ‘gēti; trokšn, i
tika novērsti, izmantojot self-snakes liekuma plūsmas (angl. SSCF) filtru
[155, 156], un pēc tam burbul,u formas tika iegūtas, izmantojot divkāršo
Otsu morfolo ‘gisko binarizāciju [157] un Shen-Castan robežu detektēšanu
ar morfolo ‘giskās atjaunošanas procedūrām burbul,u iekšpusei un malām;
klūdainās detekcijas tika novērstas ar lo ‘giskajiem filtriem. Piedāvātās
procedūras rezultātu piemēru var redzēt attēlā 3. Burbul,a formas parametri
tika iegūti no burbul,iem piedz̄ıtām optimālām elipsēm [152, 153].

FIG. 2. Attēlu apstrādes algoritms: no neapstrādātiem attēliem l̄ıdz noteiktām
fāzes robežu formām.

c Galvenie rezultāti

Attēlā 4 skaidri redzams ML pielikšanas efekts – burbul,a trajektoriju
izkliede telpā ir ievērojami samazināta. Stabilizāciju nodrošina elektriskā
strāva, ko rada gallija plūsma caur HML, kur plūsmu izraisa šk, idruma
pārvietošana ar augšupejošiem burbul,iem. Pēc tam inducētā strāva mi-
jiedarbojas ar ML, kā rezultātā rodas Lorenca spēks, kas samazina ātruma
komponentu perpendikulāri laukam. Tas savukārt noved pie burbul,a astes
plūsmas laminarizācijas, novēršot astes virpul,u atraušanos, stabilizējot
burbul,a trajektoriju. Var redzēt, ka simulācijas un eksperimenti l,oti labi
kvalitat̄ıvi saskan. Atsevišk, u burbul,u horizontālā pārvietošanās ar̄ı ir
ievērojami samazināta, kā redzams gan Attēlā 4, gan Attēlā 5a. Kamēr
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FIG. 3. (a) priekšapstrādāta attēla paraugs ar izceltiem rakstur̄ıgiem elementiem
un attēls ar iez̄ımētām gaisa/Ga un Ar/Ga robežām, un (b) vairāku sec̄ıgu
kori ‘gēto neitronu attēlu kompoz̄ıcija, kurā parād̄ıtas konteinera sienas, gaisa/Ga
un Ar/Ga fāzes robežas. Attēlā (b) burbul,u un fona trokšn, a tuvplāni ir izcelti ar
dzelteniem rāmjiem.

horizontālā ātruma komponente tiek samazināta (Attēls 5a), vertikālā, gluži
pretēji, tiek palielināta (Attēls 5b).

Šie novērojumi kvalitat̄ıvi saskan ar zināmiem eksperimentālajiem un
skaitliskiem rezultātiem, kas iegūti citās pētnieku grupās ar l̄ıdz̄ıgiem
sistēmas bezdimensionāliem parametriem. Tas liecina, ka eksperimentā,
simulācijās vai attēlu apstrādes algoritmā nav būtisku problēmu. Kā
gaid̄ıts no sākotnējās anal̄ızes, burbul,u formas nedaudz svārstās, un š̄ıs
formas perturbācijas tiek slāpētas, kad tiek pielietots HML, taču tam ir
nepieciešama turpmāka kvantitat̄ıvā anal̄ıze. Iepriekš veiktie eksperimenti
liecina, ka pie šeit aplūkotajām Eo vērt̄ıbām ir sagaidāms neliels vertikālais
paātrinājums – tas ar̄ı tiek novērots.

Tomēr papildus burbul,a poz̄ıcijai un ātrumam interesē ar̄ı formas di-
namika. Saist̄ıbā ar to galvenie rezultāti ir parād̄ıti Attēlā 6, kur burbul,a
sl̄ıpuma (pagriešanas) len, k, a dinamika ir vidējota 30 s burbul,u plūsmas ier-
akstiem ar 100 cm3/min plūsmas ātrumu ir parād̄ıta ar un bez HML, kā ar̄ı
attiec̄ıgie simulācijas rezultāti, kuri vidējoti 1 s plūsmas laikā. 30 sekunžu
neitronu attēla ierakst̄ıšanai atbilst ∼ 2000-2500 burbul,u detektēšanas
notikumi visā izmantojamajā FOV (8-10 cm augstums atkar̄ıbā no attēlu
STA). Sl̄ıpuma len, k, is ϕ ir definēts kā len, k, is starp burbulim vispiemērotākās
elipses galveno pusasi un X asi (attēlu horizontālo dimensiju) — tas ir
parād̄ıts Attēlā 6a.

Attēlā 6a var ievērot, ka ϕ gad̄ıjumā bez HML ir aptuveni 40◦ absolūtais
maksimums gan eksperimentālajām, gan simulētajām l̄ıknēm. Pretstatā
sākotnējais maksimums ir 20◦ ar ML, kur ar̄ı tiek novērots gandr̄ız nulles ϕ
CFD datiem un ievērojami samazināta amplitūda, bet ar lielāku troksni
(zemāku STA) eksperimentālajiem datiem augstākos burbul,u pacelšanas
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FIG. 4. Vairākas sākotnējās burbul,u trajektorijas 100 cm3/min plūsmas ātrumam,
kas iegūtas no simulācijām (a, d) un eksperimentiem (b, e). Gad̄ıjumos (a,b) nav
ML, un (d,e) tiek pielikts HML (∼ 0.3 T ). Simulācijas rezultātu kadru nomain, as
ātrums atbilst eksperimenta kadru ātrumam. Burbul,u centrōıdu punkti ir krāsu
kodēti pēc sec̄ıbas, no tumši violetas l̄ıdz baltai. Ieplūdes un br̄ıvā virsma atrodas
attiec̄ıgi tieši zem un virs attēlu vertikālajām robežām. Eksperimentālajos attēlos
(b, e) burbul,i ir izcelti ar sv̄ıtrotiem baltiem apl,iem. (c, f) tiek parād̄ıtas visas
detektēto burbul,u kopas visos kadros bez (c) un ar (f) HML. Punktētas sarkanas
l̄ınijas norāda burbul,u kopas robežas, kas iegūtas, izmantojot statistikas jut̄ıgo
nelineāro iterat̄ıvo maksimumu apgriešanas (angl. SNIP) algoritmu. δx un ∆x
(c,f) apz̄ımē attiec̄ıgi vidējo burbul,u kopas ierobežojošā apgabala biezumu un
maksimālo horizontālo burbul,u izkliedi. Attāluma mērogi (c, f) ir identiski.

FIG. 5. Eksperimentāli noteiktas vidējotās (a) horizontālās un (b) vertikālās
augšupejošo burbul,u ātruma komponentes dažādos augstumos virs ieplūdes,
dažādiem gāzes plūsmas ātrumiem, bez un ar ∼ 0.3 T HML. Krāsainās joslas
attēlo vidējās l̄ıknes un lokālās kl,ūdu robežas.
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FIG. 6. Eksperimentāli novērotas un simulētas sl̄ıpuma len, k, a un burbul,a
pacēluma augstuma korelācijas (a) bez un (b) ar HML ar krāsu joslām, kas
atspogul,o lokālās kl,ūdas vidējām l̄ıknēm; (c) parāda tiešu vidējo sl̄ıpuma l̄ıkn, u
sal̄ıdzinājumu ar un bez HML. Gāzes plūsmas ātrums ir 100 cm3/min. Pozit̄ıvo
sl̄ıpuma len, k, i nosaka, kā parād̄ıts (a).

augstumos, kā redzams Attēlā 6b — atšk, ir̄ıba ir ac̄ımredzama Attēlā 6c.
Lai interpretētu šos rezultātus, jān, em vērā, ka bez ML un zema Re

gad̄ıjumā atsevišk, a augšupejošā burbul,a astes plūsma ir asimetriska un sta-
bila [5, 9]. Palielinoties Re, simetrija tiek izjaukta un pēc tam matadata for-
mas astes virpul,iem katrā burbul,a pusē (attiec̄ıbā pret lielāko pusass plakni)
palielinās izmērs, jo robežslānis pakāpeniski atdalās no burbul,a virsmas,
un tā sākas virpul,u atraušanās [5, 9, 12, 13, 23]. Tas notiek pat stabilām
burbul,u formām, bet to vēl vairāk pastiprina un savukārt ietekmē virsmas
perturbācijas un asfēriskums [12, 13, 23]. Virpul,u atraušanas rezultātā zem
burbul,a tiek ‘generēts nenulles rezultējošais pacelšanas spēks, liekot tam
ievērojami novirz̄ıties, un pēc burbulis pāriet uz periodisku sānu kust̄ıbu
main̄ıgos virzienos, jo tiek atrauti vairāk virpul,u un augstāka/zemāka
spiediena apgabali rodas zem burbul,a pārmain, us dažādās astes plūsmas
pusēs.

Burbul,i ar šeit aplūkotajiem Re un Eo diapazoniem uzrāda l,oti nesta-
bilas un sarež ‘ḡıtas turbulentas astes plūsmas struktūras, ko pastiprina
ievērojamas formas deformācijas [24, 95], kas ir labi ilustrēts [13][30. Attēls].
Paredzams, ka burbul,u trajektorijas būs zigzagveida ar haotiskām novirzēm
ārpus plaknes to formas nestabilitātes un turbulentu pulsāciju dēl,, kā ar̄ı
periodiska burbul,a pagriešanās [9, 13, 23].

Tas l,oti labi korelē ar rezultātiem, kas iegūti neizmantojot ML, kā
redzams Attēlā 6, kur turklāt skaitliskās prognozes l,oti labi sakr̄ıt ar
eksperimentālajiem novērojumiem radiogrāfijas FOV ietvaros, kurā attēlu
apstrādes kods droši izšk, ir fāžu robežas. Attēlā 6a jān, em vērā, ka sākotnēji
simulētās l̄ıknes kl,ūdu josla ir daudz šaurāka. Burbul,a veidošanās laikā
pie horizontāli virz̄ıtas (un l̄ıdz ar to asimetriskas) ieplūdes caurules [152]
burbulis tiek izstiepts vertikāli peldspējas spēku ietekmē un sāniski hidro-
dinamiskā gāzes spiediena dēl, caurules atvērumā. Pēc tam, kad burbulis
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atdalās, virsma tiek izstiepta vertikāli, virsmas spraiguma spēki ievelk atpa-
likušo burbul,a dal,u pret̄ı tās masas centram, kā rezultātā rodas pašpiedzin, a
un straujš sākotnējais paātrinājums, kas ir atbild̄ıgs par sākuma negat̄ıvajām
ϕ vērt̄ıbām. Tas ir parād̄ıts Attēlā 7.

FIG. 7. Skaitliski modelēta burbul,a (tumši pelēka) atdal̄ıšanās pie ieejas (balta).

Pēc tam notiek strauja virpul,a atraušanās, kā rezultātā ātri mainās ϕ
z̄ıme, pēc kā burbulis turpina pacelties. Iemesls sākotnēji zemajai ϕ vērt̄ıbu
izkliedei ir tāds, ka šajā sākotnējā intervālā pašpiedzin, as un pirmā virpul,a
atdal̄ıšanās ietekme dominē pār burbul,u/burbul,u mijiedarb̄ıbu. Augšupe-
jošai burbul,u k, ēdei (šeit rakstur̄ıgais burbul,a/burbul,a attālums ir ∼ 3-4
burbul,u diametri), pieaugot pacēlumam, nepārtraukta virpul,u atdal̄ıšanās
un aizmugurējo burbul,u mijiedarb̄ıba ar astes plūsmu no vadošajiem izraisa
haotisku burbul,u novirzi un sl̄ıpuma len, k, a izmain, as, izskaidrojot palielināto
kl,ūdu joslas platumu, kas pēc tam sakr̄ıt ar eksperimentāli novēroto pla-
tumu. Tomēr šis sākotnēji šaurais trajektorijas koridors ir zem datu trokšn, a
sliekšn, a.

Pieliekot HML, atkar̄ıbā no N vērt̄ıbas, tiek novērota taisna cel,a [6, 10]
atgūšana, kas Attēlā 6b parād̄ıto datu gad̄ıjumā noz̄ımē sākuma intervālu
ar ievērojamu novirzi un ϕ, kam seko augšupeja ar ievērojami samazinātu
ϕ. Sākotnēji augstākais ϕ ir saist̄ıts ar tiem pašiem mehānismiem, kas ir
spēkā bez lauka. Tomēr jān, em vērā, ka Attēlā 6b maksimālais ϕ sākotnējā
re ‘gionā ir nedaudz mazāks, ja pielikts HML. Šis un vēlākais zemā ϕ rež̄ıms
tiek novērots, jo šk, idrā metālā ar augstu elektrisko vad̄ıtspēju kā Ga plūsma
ap augšupejošo burbuli inducē elektriskās strāvas burbul,a tuvumā un tā
iekšpusē. Š̄ıs strāvas mijiedarbojas ar ML, kā rezultātā rodas Lorenca
spēks, kas darbojas pret un slāpē šk, idruma plūsmu virzienā, kas ir atkar̄ıgs
no ML orientācijas (citas ātruma komponentes tiek izmain̄ıtas netieši dēl,
nesaspiežamā šk, idruma plūsmas nepārtraukt̄ıbas ierobežojuma), kā parād̄ıts
Attēlā 8 [5]. Šajā gad̄ıjumā magnētiskā slāpēšana galvenokārt ir saist̄ıta ar
šk, ērseniskā lauka (SL) izl̄ıdzināšanu ortogonāli burbul,a centrōıda ātrumam
(Attēls 8a), taču jān, em vērā ar̄ı dal,ējā gareniskā lauka (GL) ietekme (Attēls
8b), kas notiek burbul,a veidošanās laikā un tūl̄ıt pēc tā atdal̄ıšanās pie
ieplūdes caurules (Attēls 7).

SL slāpēšana tieši ietekmē ātruma komponentes, kuras ir perpendikulāras
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FIG. 8. Idealizēti plūsmas magnētiskās slāpēšanas ietekmes attēlojumi pie burbul,a
kust̄ıbas izl̄ıdzināšanai ML (a) šk, ērsvirzienā un (b) garenvirzienā. Jān, em vērā,
ka (b) apakšējā puslodē vx z̄ıme ir apgriezta, tāpat ar̄ı Lorenca spēka bl̄ıvuma
vektora virziens.

ML, kas šeit ir vertikālā komponente. Pārējās komponentes savukārt tiek
main̄ıtas plūsmas ātruma lauka nepārtraukt̄ıbas dēl,. Kā redzams [13]
[30. Attēlā], SL rada vairākus efektus. Pie mērena ML plūsmas bl̄ıvuma,
smalkākās astes plūsmas struktūras pazūd, un virpul,i tiek izstiepti ver-
tikāli. To var attiecināt uz plūsmas ātruma samazināšanos, kas izraisa
astes plūsmas laminarizāciju. Jān, em vērā ar̄ı samazināto burbul,a astes
plūsmas re ‘giona platumu, kas izriet no virpul,a lieluma, ko samazina SL
slāpēšana. Tomēr plūsma aiz burbul,a joprojām ir asimetriska. Pie lielāka
SL plūsmas bl̄ıvuma slāpēšana ir pietiekami intens̄ıva, lai samazinātu
efekt̄ıvā burbul,a Re vērt̄ıbu zem virpul,u atraušanas sliekšn, a, un tā
rezultātā tiek stabilizēti zem burbuk, iem esošie pretēji rotējošu virpul,u
pāri, un ievērojami samazināts astes plūsmas re ‘giona garums, kā ar̄ı
samazināts burbul,a/burbul,a mijiedarb̄ıbas attālums. Šajā br̄ıd̄ı burbul,iem
ir izteikta taisnvirziena trajektorija, jo pacelšanas spēka asimetrija vairs nav
pietiekama, lai manāmi novirz̄ıtu burbuli. No otras puses, GL slāpēšana
tieši ietekmē horizontālo ātruma komponenti, un citas komponentes tiek
main̄ıtas plūsmas nepārtraukt̄ıbas dēl,. Ir pierād̄ıts, ka GL rada efektus,
kas nedaudz atšk, iras no SL gad̄ıjuma, bet ar̄ı stabilizē burbul,a trajektoriju
[7, 12].

Skaidrs, ka faktiskā fizika novirz̄ısies no š̄ı idealizētā model,a, taču š̄ıs
vienkāršots priekšstats var l,aut interpretēt rezultātus. Kvalitat̄ıvi ir skaidrs,
ka burbul,u veidošanās un pacelšanās laikā no ieplūdes, tās asimetrijas dēl,
tiek iedarbināti gan SL, gan GL mehānismi, samazinot sānu novirzi un
sl̄ıpuma len, k, a svārst̄ıbu amplitūdu. Tā kā plūsma ap burbuli tiek slāpēta
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un laminarizēta, trajektorija stabilizējas un kl,ūst gandr̄ız taisna (jān, em
vērā ar̄ı tas, ka ML plūsmas bl̄ıvums palielinās l̄ıdz ar pacēlumu, kā parād̄ıts
Attēlā 1), SL slāpēšanai saglabājot stabilu, simetrizētu pacelšanos (burbul,a
sl̄ıpuma len, k, is ir l,oti mazs) l̄ıdz burbulis sasniedz virsmu. Neskatoties uz
nelielām atšk, ir̄ıbām starp eksperimentālajiem un skaitliskiem rezultātiem,
pieliekot ML (Attēli 6b un 6c) ir skaidrs, ka abos gad̄ıjumos ϕ lielums
ir dramatiski samazināts, un gan eksperiments, gan skaitliskais modelis
uzrāda ϕ vērt̄ıbas, kas diezgan labi sakr̄ıt, ı̄paši n, emot vērā zemo attēlu
STA.

2. Otrā eksperimentu kārta

Pirmā eksperimentu kārta sniedza l,oti svar̄ıgu ieskatu par to, kādu attēla
kvalitāti var sagaid̄ıt un kādi ir attēlu apstrādes un burbul,u detektēšanas
izaicinājumi. Lai gan bija problēmas, kl,uva piln̄ıgi skaidrs, ka dinamiskā
NR ir iespējama burbul,u plūsmas radiogrāfijai caur šk, idru metālu. Tāpēc
tika kartēta modificētas model,u sistēmas (Re,Eo,N) parametru telpa,
un izstrādāta un eksperimentāli apstiprināta uzlabota attēlu apstrādes
metodika.

a Eksperimentu iestat̄ıšana un veikšana

Jaunajiem eksperimentiem tika izstrādāta modificēta model,a Ga/Ar
sistēmas versija, kas aprakst̄ıta [152, 153]. Tāpat kā iepriekš, tika attēlots
taisnstūrveida 150 mm× 90 mm× 30 mm stikla trauks (bez bora piejauku-
miem), kas piepild̄ıts ar šk, idru Ga l̄ıdz 130-140 mm atz̄ımei. Sild̄ıšanas
iekārta ar nemain̄ıgu 4, 13 W jaudu trauka apakšā visu eksperimentu laikā
uzturēja Ga virs kušanas temperatūras. Vertikāla vara gāzes ieplūdes
caurule (1 mm diametrs) tika ievietota traukā par 20 mm caur apakšējo
stikla plāksni. Tāpat kā iepriekš, gāzes plūsmas ātrums tika regulēts, izman-
tojot digitālo masas plūsmas regulatoru [158]. Burbul,u plūsmas neitronu
radiogrāfija tika veikta pie termālo neitronu staru l̄ınijas NEUTRA [151]
(SINQ, PSI, 20 mm apertūra, 107 n · cm−2 · s−1 · mA−1 plūsma) gāzes
plūsmas ātrumam diapazonā no 0-1200 sccm (standarta kubikcentimetri
minūtē) bez ML, kā ar̄ı ar {75, 125, 200, 265} mT HML un {75, 125} mT
vertikālā ML (VML) burbul,plūsmas re ‘gionā. Neitronu plūsma bija paralēla
ku ‘ga izmēram 30 mm. Attālums starp šk, idrā metāla slāni un scintilatoru
un bija [4; 32] mm atkar̄ıbā no iestat̄ıjuma (un izmantotās ML sistēmas).
Kvadrātveida FOV (123, 125 mm malas) virs ieejas tika attēlots ar 100
kadriem sekundē [158]. Statiskais ML tika ‘generēts, izmantojot pielāgotas
pastāv̄ıgo magnētu/dzelzs serdes sistēmas, kas samontētas Fizikas Institūtā

34



(FI) Salaspil̄ı. ML sistēmas tika izstrādātas un optimizētas programmā
COMSOL Multiphysics tā, ka, lai gan ML lielums mazliet mainās starp
sistēmām, kā norād̄ıts iepriekš, ML sadal̄ıjums ir l,oti l̄ıdz̄ıgs (Attēls 1). VML
lauka sadal̄ıjumi tika izstrādāti tā, lai tie būtu tuvu HML ekvivalentiem.

Turklāt tika veikti etalona eksperimenti ar auksto neitronu staru kūl,a
l̄ıniju ICON [159] (SINQ, PSI, 20 mm apertūra, ∼ 1, 3× NEUTRA plūsma),
lai verificētu uzlaboto izstrādāto attēlu apstrādes metodiku. Tika veikta
radiogrāfija misin, a etalona k, ermenim (stacionārs un kust̄ıgs) ar sfērisku
dobumu (5 mm rādiuss), lai reproducētu tādus attēlveidošanas apstākl,us
kādi spēkā argona burbul,iem šk, idrā gallija [158]. Visbeidzot, tika veikta
neitronu radiogrāfija ar apertūrām 40- un 80 mm (attiec̄ıgi 4× un ∼ 11×20-
mm plūsma), lai iegūtu etalona attēlus un redzētu, kā darbojas attēla
apstrādes kods dažādiem STA. Ar̄ı lielāka neitronu plūsma tika izmantota
ar kadru ieraksta frekvenci l̄ıdz 600 sekunde, kam nākotnē vajadzētu pal̄ıdzēt
padzil,ināti analizēt burbul,u formas izmain, as, izmantojot uz attēlu balst̄ıtus
virsmas deformācijas ātruma mēr̄ıjumus.

b Attēlu apstrāde

Iegūtie attēli ir 16 bitu 1 kanāla TIFF faili ar 1024 × 1024 piksel,u
izšk, irtspēju ar piksel,u izmēru 0.11-0.12 mm (0.12 mm etalona eksperimen-
tiem). Īsi ekspoz̄ıcijas laiki (10 ms) rada spēc̄ıgu Puasona (multiplikat̄ıvu)
troksni, ko rada neitroni un pārveidotie fotoni, un dažāda bl̄ıvuma salt
& pepper troksnis rodas pārmēr̄ıgas ekspoz̄ıcijas (gamma staru troksnis)
vai "mirušo" kameras piksel,u dēl,. Neitronu staru plūsma virs FOV ir
nevienmēr̄ıga, ar kritumu iegūto attēlu malās.

Attēls 9a ir iegūta neapstrādāta attēla piemērs. Šeit gāzes plūsmas
ātrums bija 120 sccm (standarta kubikcentimetri minūtē), un statiskais
HML 125 mT tika pielikts burbul,u k, ēdes re ‘gionam. Jāpievērš uzman̄ıba
burbul,u apgabaliem, kas izcelti attēlos 9a un b – tie ir interesējošie objekti,
kas ir jāizšk, ir, un to ı̄paš̄ıbas (centrōıdas, projekcijas apgabali, sl̄ıpuma
len, k, i, utt.) jāizmēra. Jān, em vērā, ka visos turpmākajos š̄ıs sadal,as attēlos
tiek izmantota tā pati krāsu shēma un normalizētā spilgtuma skala kā
Attēlā 9b, ja vien nav norād̄ıts citādi. Attēlu apstrādes izaicinājumi ar
attēla trokšn, a un neitronu plūsmas pārraides signāla piemēriem burbul,iem
ir s̄ıkāk ilustrēts ar piemēriem [158].

Tāpat kā iepriekšējā neitronu radiogrāfijas kampan, ā, aprēk, ini liecina,
ka Eötvosa skaitlis ir Eo ∈ [2.1; 4.1] un Reinoldsa skaitlis pie burbul,iem
ir Re ∈ [103; 104] robežās. Tas atbilst plūsmas rež̄ımam, kurā burbul,iem
ir oscilējošas eliptiskas formas [24, 95, 152, 153]. Burbul,iem ir ekvivalents
diametrs db ∈ [6; 8] mm, un tie pārvietojas ar dažādu ātrumu, parasti
[20; 40] cm/s diapazonā [152]. Šādi ātrumi un dinamiskās fāzes robežas
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FIG. 9. (a) Ori ‘ginālais uztvertais FOV pēc artefaktu non, emšanas un spilgtuma
normalizēšanas ar iez̄ımētām konteinera sienām (oranžām punktētām l̄ınijām),
vidējo gallija br̄ıvās virsmas l̄ımeni (gaiši zilā krāsā), neitronu plūsmas aizsargu
(sarkans, polietilēns ar bora piejaukumiem) un burbul,u atrašanās vietām FOV
(balts). Mērogs parād̄ıts apakšējā kreisajā stūr̄ı. (b) FOV krāsā (krāsu josla
labajā pusē) pēc apgriešanas l̄ıdz konteinera sienām un metāla virsmai, tumšās
strāvas un neitronu stara, un normalizācijas.

nosaka lielu kadru uzn, emšanas ātrumu, kas nepieciešams fizikālai anal̄ızei.
100 kadri sekundē tika uzskat̄ıti par optimumu šeit aplūkotajiem eksper-
imentiem, jo tiek novērsta ievērojami kust̄ıbas izrais̄ıtā burbul,u attēla
izplūšana, vienlaikus saglabājot adekvātu attēlu STA. Burbul,u sadursmes,
saplūšana vai sadal̄ıšanās nenotiek attēlu sekvencēm, kas šeit aplūkotas
metodolo ‘gijas demonstrēšanai, bet gan k, ēdes ar cieši saspiestiem burbul,iem
parādās lielākiem plūsmas ātrumiem. Nākotnē šeit izstrādātā metodolo ‘gija
tiks piemērota ar̄ı vēl lielāka plūsmas ātruma gad̄ıjumiem, kad notiek
burbul,u sadursmes. Šeit galvenā uzman̄ıba tiek pievērsta burbul,u formas
variāciju un poz̄ıciju noteikšanai.

Rezultāti, kas iegūti, izmantojot iepriekšējo attēlu apstrādes koda [152,
153] versiju un parād̄ıti Sadal,ā II A 1 c, kā ar̄ı iepriekš minētie apsvērumi
noteica mērk, us, kas ir jāsasniedz šeit: uzlabota burbul,u malu noteikšanas
stabilitāte — uzticamāka noteikšana, mazāk artefaktu un viltus pozit̄ıvu
detekciju; lielāka burbul,u formas noteikšanas precizitāte; drošāka burbul,u
detektēšana FOV apakšā. Spēkā ir šādi pien, ēmumi par burbul,iem: tiem ir
perturbēta eliptiska/apal,a forma; burbul,u fāzes robežām lokālie liekuma
rādiusi nav mazāki par iepriekš noteiktu to vidējā liekuma dal,u, t.i., gludums
tiek pien, emts zem noteikta garuma skalas virsmas spraiguma dēl,; nav
sagaidāma burbul,u saplūšana vai sadal̄ıšanās pie plūsmas ātrumiem <
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500 sccm, kas aplūkoti šeit. N, emot vērā attēla ı̄paš̄ıbas/kvalitāti, netiek
mē ‘gināts veikt filtrēšanu & segmentāciju, lai varētu atgūt Ar/Ga lokālās
tilpuma dal,as (stara virzienā), jo zems STA rad̄ıs būtiskas kl,ūdas. Tā kā
100 kadri sekundē ir tuvu zemākai robežai ievērojamas kust̄ıbas izplūšanas
novēršanai attēlos, telpiskā un laika trokšn, u filtrēšana netiek izmantota –
tikai telpiskā trokšn, a samazināšana. Turklāt, n, emot vērā iepriekš minēto un
lai metodes būtu vispār̄ıgākas, attēlu sec̄ıbu kadri tiek apstrādāti atsevišk, i
visos attēlu apstrādes posmos. Tādējādi ir iespējams ı̄stenot paralēlizāciju
kadra l̄ımen̄ı, vienlaikus iespējotu multi-threading, lai paātrinātu apstrādi.

Lai sasniegtu augstāk minētos mērk, us, tika nolemts sadal̄ıt burbul,u
segmentāciju divos posmos: globālā un lokālā filtrēšana/segmentācija. Tas
noz̄ımē, ka vispirms tiek iegūti pirmie burbul,u segmentu novērtējumi
attēlos, un pēc tam tiek izmantota atsevišk, s algoritms lokālai filtrēšanai un
segmentēšanai, lai uzlabotu segmentu formas noteikšanas precizitāti vietējā
mērogā (t.i., ieviest korekcijas ar zemāku vil,n, a garumu) un izslēgtu viltus
pozit̄ıvus rezultātus.

Globālās filtrēšanas/segmentēšanas algoritms, kas būt̄ıbā ir piln̄ıbā
pārveidota iepriekšējās attēlu apstrādes pieejas [152, 153] versija, tika
izstrādāta un pielāgota, lai palielinātu burbul,u noteikšanas varbūt̄ıbu,
samazinot formas noteikšanas precizitāti un palielinot viltus pozit̄ıvo detek-
ciju varbūt̄ıbu. Turklāt, lai uzlabotu burbul,u formas noteikšanas stabilitāti,
tika izvēlēta netiešā malu noteikšana. Globālā trokšn, a filtrēšana tiek veikta
vairākos posmos, katrs mērk, ējot uz noteiktu trokšn, a veidu un/vai vil,n, a
garuma diapazonu. Kas attiecas uz lokālo filtrēšanas/segmentēšanas algo-
ritmu, tika ieviests tā saucāmais multiscale recursive interrogation filter
(MRIF), kas labi darbojas pat attēliem ar ı̄paši zemu STA un atgūst burbul,u
formas gad̄ıjumos, kad pirmā segmentu novērtēšana piln̄ıbā nespēj uztvert
sākotnējās burbul,u formas pien, emamās kl,ūdas robežās. Piedāvātā attēlu
apstrādes risinājuma vispārējā struktūra ir izklāst̄ıta Algoritmā 1.

Algorithm 1: Jaunā attēlu apstrādes pieejas kopējā struktūra
Ievade: Neapstrādāta attēlu sekvence

1 Veic priekšapstrādi [158]
2 Veic globālu filtrēšanu visiem attēliem (Algoritms 2)
3 Apstrādājiet attēlus ar multiscale recursive interrogation filter (MRIF,

Algoritms 3)
4 Pielietot uz spilgtumu balst̄ıta viltus pozit̄ıvu detektēšanu likvidēšanas

(SVPL) filtru MRIF izvadei (Algoritms 5)
5 Pielietot lo ‘giskos filtrus

Izvade: Centrōıdas un formas parametri burbul,iem, kas detektēti katrā
attēlā
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Attēla priekšapstrāde, kas ietver tumšās strāvas korekciju (TSK) un
neitronu stara jeb plakanā lauka korekciju (PLK), tiek veikta ImageJ,
kā aprakst̄ıts [158]. Attēli tiek apgriezti, kā norād̄ıts Attēlos 9a un b.
Attēlu PLK rada STA telpisko atkar̄ıbu, jo aiz parauga tiek detektēts
mazāks daudzums neitronu, sal̄ıdzinot ar neitronu staru bez šk, ēršl,a. Pēc
priekšapstrādes attēli tiek nodoti Wolfram Mathematica tālākai apstrādei
[158].

Pirmie segmentu novērtējumi tiek iegūti, izmantojot algoritmu, kas
tiek dēvēts par globālo filtru, kas ir aprakst̄ıts Algoritmā 2. Segmentu
novērtējums tiek veikts tr̄ıs posmos — trokšn, u filtrēšana & fona non, emšana,
netiešā malu noteikšana un segmentu aizpild̄ıšana & t̄ır̄ıšana – šie sol,i
detalizēti aprakst̄ıti [158]. Ievērojama ir soft color tone map (CTM)
masking (SCTMM) pieeja – nelineārs filtrs, kas paredzēts attēla fona
att̄ır̄ıšanai, non, emot liela mēroga artefaktus, kas palikuši pāri pēc trokšn, a
samazināšanas, un vēl vairāk atdal̄ıt fonu no burbul,iem, vienlaikus iz-
vairoties no pārmēr̄ıgas attēla erozijas burbul,u re ‘gionos. Liela mēroga
struktūras fonā faktiski bija viens no malu noteikšanas nestabilitātes
avotiem iepriekšējā pieejā, ı̄paši attēliem ar zemu KTA (KTA = |Sb −
S 0|/σn; S0 – fona signāla intensitāte) ar lielāku burbul,u skaita bl̄ıvumu,
kur burbul,u detektēšana bieži bija piln̄ıgi neiespējama izveidoto malu
artefaktu dēl,, kurus nevarēja droši non, emt.

Sākot ar normalizētu attēlu x, SCTMM fona korekcija ‘generē jaunu
attēlu y:

y = x ∗

x− (1− CTM(x, c))︸ ︷︷ ︸
Nestingrs slieksnis


︸ ︷︷ ︸

Nestingra fona maska

(1)

kur CTM(x, c) ir CTM operācija un c ir spilgtuma kompresijas koeficients.
CTM darb̄ıba kartē attēla krāsas (šajā gad̄ıjumā pelēkās skalas jeb viena
kanāla vērt̄ıbas), izmantojot gamma kompresiju ar globālo saspiešanas
koeficientu c [167]. SCTMM (1) ideja ir šāda. T̄ıram x ∗ x reizinājumam
būtu nevienmēr̄ıga attāluma palielināšanās starp tuvākajām spilgtuma
vērt̄ıbām (x ir normalizēts), un spilgtuma maksimuma un minimuma
vērt̄ıbas būtu daudz tālākas no vidēja diapazona spilgtuma vērt̄ıbām,
kuras tiek ietekmētas visvairāk. Ja vienā no attēliem x′ tiek maskētas vai
samazinātas noteiktu piksel,u vērt̄ıbas, x ∗ x′ darbotos kā "nestingra", t.i.,
nosvērta maska (pretstatā "stingram" binārajam attēlam), kas pārvietotu
piksel,us ar samazinātām vērt̄ıbām x′ tālāk uz spilgtuma diapazona apakšējo
galu, ideālā gad̄ıjumā padarot tos par fonu. Šeit priekšroka tiek dota
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Algorithm 2: Globāla segmentu pirmo novērtējumu noteikšana
pirmsapstrādātiem FOV attēliem.

Ievade: Normalizēti priekšapstrādāti attēli
Trokšn, a filtrēšana & fona non, emšana

1 Regularizēts Perona-Malik (PM) filtrs [160–162]
2 Total variation (TV) filtrs, Puasona modelis [163, 164]
3 Self-snakes liekuma plūsmas (angl. SSCF) filtrs; iegaumēt izvadi

[155, 156]
4 Soft color tone map masking (SCTMM) (1); iegaumēt izvadi

Netiešā malu noteikšana
5 Noteikt malu spilgtumu, izmantojot gradienta filtru (Gausa

regularizācija & Besel,a atvasinājumu kodols)
6 2-sliekšn, u histerēzes (morfolo ‘giskā) binarizācija [157]
7 (Pēc izvēles) Morfolo ‘giskā erozija [165]
8 Retināšanas (angl. thinning) transformācija [157]

Segmentu aizpild̄ıšana & att̄ır̄ıšana
9 Aizpild̄ıšanas transformācija [157]

10 Vidējošanas filtrs (maza rādiusa)
11 Otsu binarizācija [166]
12 Robežu komponenšu non, emšana

Izvade:
• Attēla maska ar segmentu pirmiem novērtējumiem
• Atmin, ā: SSCF-filtrēts attēls tālākai izmantošanai Algoritmā 3
• Atmin, ā: SCTMM-filtrēts attēls tālākai izmantošanai Algoritmā 5

nestingrai maskēšanai, jo maskēšana, izmantojot binarizāciju un pēc tam
non, emtā fona aizstāšana, izmantojot spilgtuma interpolāciju vai citas
metodes, parasti rad̄ıs māksl̄ıgas un potenciāli l,oti izteiktas malas un/vai
samazinās faktisko malu kontrastu.

Šeit ir nepieciešams, lai x′ būtu tāds, lai tiktu non, emti fona un
pēcfiltrēšanas artefakti, kā ar̄ı tiktu uzlabots burbul,u kontrasts, kamēr
burbul,u segmenti erodēti bojāti pēc iespējas mazāk. Tika nolemts izvēlēties
adit̄ıvu maskēšanu formā x′(x) = x − mask. Apgriezts CTM(x, c) tika
izvēlēts kā maska, jo, ja ir iestat̄ıta pareizā c vērt̄ıba, 1− CTM(x, c) būs
augsta fona un trokšn, a slāpēšanas artefaktu spilgtums, jo CTM(x, c) samaz-
ina to spilgtuma vērt̄ıbu atšk, ir̄ıbu. Tādā veidā x′ = x− (1− CTM(x, c)),
gluži pretēji, ievērojami samazina artefaktu un fona spilgtumu. Iegūtajam
reizinājumam (1) pēc tam ir vēlamās ı̄paš̄ıbas un tas izcel, burbul,us,
vienlaikus samazinot attēla artefaktu ietekmi.

Algoritmā 2 izmantotās filtrēšanas metodes ir diezgan agres̄ıvas. Testēšana
atklāja, ka, lai gan burbul,u noteikšanas rād̄ıtāji patiešām ir ievērojami
augstāki nekā iepriekš un burbul,i tiek atklāti visur FOV (galvenokārt
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labākas trokšn, u modelēšanas, SCTMM un netiešās malu noteikšanas dēl,),
tas notiek uz samazinātas formas izšk, irtspējas precizitātes un biežāku viltus
pozit̄ıvu detekciju rēk, ina. Pirmais ir l,oti svar̄ıgs, lai padzil,ināti analizētu
main̄ıga plūsmas ātruma un ML ietekmi uz burbul,u k, ēžu uzved̄ıbu. Tika
nolemts prec̄ızāk noregulēt globālo filtru, lai palielinātu burbul,u noteikšanas
ātrumu un iegūtu labus pirmos burbul,u formu/izmēru novērtējumus, kā
ar̄ı papildināt to ar algoritmu, kas izmantotu pirmos aprēk, inus, lai rad̄ıtu
prec̄ızākas burbul,u formas un efekt̄ıvāk atfiltrēt viltus pozit̄ıvus rezultātus.
Šim nolūkam ir izstrādāta ori ‘gināla pieeja — multiscale recursive inter-
rogation filter (MRIF), kas izklāst̄ıts Algoritmā 3 un shematiski ilustrēts
[158].

Algorithm 3: Multiscale recursive interrogation filter (MRIF)
Ievade:
• Attēla maska ar pirmiem segmentu novērtējumiem (Algoritms 2, Solis 12)
• Globālā SSCF filtra izvade (Algoritms 2, Solis 3)

1 Definē kvadrātveida (malas garums L′) aptaujas logus (AL) segmentiem,
pamatojoties uz to laukumiem un centrōıdām

2 Definē FOV attēlu kā AL ar mērogu (izmēru) L, pamatojoties uz FOV
izmēriem

3 Katram sākotnējam segmentam un atjauninātajiem segmentiem:
while L′/L < ε, ε > 1 (lietotāja uzdots) do

Kartē globālā SSCF filtra izvadi uz segmenta AL
Veic lokālo filtrēšanu (Algoritms 4)
if tika atrasti atjaunināti segmenti then

Definē jaunu AL (malas garums L′) atjauninātajiem segmentiem,
pamatojoties uz to laukumiem un centrōıdām
Pārdefinē iepriekšējos AL izmērus kā L′ → L

else
Break

end
end

4 Iegaumē atmin, ā nokonver ‘gētus AL visiem segmentiem
5 Kartē iegūto segmentu centrōıdu koordinātas no konver ‘gētajiem AL uz

sākotnējo attēlu
6 Kartē atjauninātās segmentu maskas ori ‘ginālajā attēlā un izveido

atjauninātu globālo masku
Izvade:
• Atjauninātas burbul,u formas maskas priekš FOV
• Nokonver ‘gēti AL vēlākai lietošanai Algoritmā 5

Galvenā ideja ir definēt aptaujas logus (AL) sākotnēji atklātajiem
burbul,iem, lai no anal̄ızes izslēgtu neatbilstošās attēla dal,as un to ieg-

40



uld̄ıjumus intensitātes histogrammā. Tas ar̄ı pal̄ıdz samazināt globālās
filtrēšanas rezultātā palikušo artefaktu ietekmi. Īpaši attēliem ar zemāku
STA un tuvu izvietotiem burbul,iem var gad̄ıties, ka sākotnējā segmentācija
ir slikta, t.i., divi vai vairāki burbul,i ir segmentēti kā viens apkārtējo arte-
faktu dēl,, vai ar̄ı burbulis ir savienots ar liela mēroga artefaktu struktūrām,
veidojot lielu segmentu, kas aizsedz patieso objektu. Tas noz̄ımē, ka
AL ir jāizstrādā atbilstošs lokālais filtrēšanas algoritms. Tomēr dažādu
iemeslu dēl, var nepietikt ar vienu lokālo filtrēšanas iterāciju, piemēram,
tas, kas vizuāli varētu šk, ist vāji segmentēts burbulis pašreizējā AL mērogā,
pēc lokālās filtrēšanas faktiski var izrād̄ıties vairāki burbul,i – katram no
tiem būtu nepieciešama vēl viena iterācija mazākā mērogā. Tas noz̄ımē,
ka kopumā varētu notikt vairākas sec̄ıgas iterācijas katram sākotnējam
segmentam. Tādējādi MRIF veic objektu filtrēšanu dažādos mērogos,
efekt̄ıvi pārbaudot, vai segmenti ir pareizi izšk, irti ar globālo filtru un/vai
iepriekšējās vietējās filtrēšanas iterācijās. Apturēšanas kritērijs, kas balst̄ıts
uz AL izmēra l̄ıdz̄ıbu starp iterācijām, nodrošina, ka MRIF atz̄ıst, ka ir
jēga atkārtoti filtrēt attēla ielāpu tikai tad, ja objekts ir ievērojami mazāks
par iepriekšējo AL, jo šajā gad̄ıjumā smalkākās formas paz̄ımes var būt
nepietiekami izšk, irtas.

MRIF ietver vairākas sastāvdal,as: AL ‘generators, kas centrē AL segmenta
vietā un pielāgo tā izmēru atbilstoši segmenta izmēram; lokālais filtrs, kas
atbild par filtrēšanu AL ietvaros; rekurs̄ıvs algoritms, kas veic "mēroga
nolaišanos" un konver ‘gē uz "patieso" segmenta mērogu, sākot no pirmajiem
novērtējumiem; procedūra, kas apkopo rezultātus, atjaunina segmentus un
kartē tos sākotnējā burbul,a segmenta maskā, aizstājot pirmos novērtējumus.
ε kritērijs ir apturēšanas faktors, kas kontrolē rekursijas dzil,umu, t.i.,
zemāko AL mēroga slieksni. AL ‘generēšana ir detalizēti izskaidrota [158].

Vietējam filtram, ko izmanto rekurs̄ıvai filtrēšanai MRIF (Algoritms 3,
Solis 3), ir elementi, kas ir l̄ıdz̄ıgi globālajam filtram, taču ar būtiskām
atšk, ir̄ıbām. Tas tika izstrādāts tā, lai tas būtu mazāk agres̄ıvs, jo MRIF
nodrošina, ka AL tiek saglabāts tikai svar̄ıgākais fona konteksts no attēla,
l̄ıdz ar ko, piemēram, destrukt̄ıvāks SCTMM filtrs nav nepieciešams.
Lokālais filtrs darbojas ar AL, kā aprakst̄ıts Algoritmā 4, un tā iekšējās
darb̄ıbas ir izskaidrotas [158].

Kad MRIF process ir pabeigts, atklāto burbul,u centrōıdas tiek kartētas
no konver ‘gētajiem AL uz ori ‘ginālajiem attēliem. Kartēšanas procedūra n, em
vērā, ka AL, iespējams, ir ārpus attēla robežām – procedūra ir aprakst̄ıta
[158]. MRIF papildus tai rakstur̄ıgajai viltus pozit̄ıvās filtrēšanas spējai,
kas izriet no rekurs̄ıvās daudzmērogu anal̄ızes, ir papildināta ar ı̄pašu uz
spilgtumu balst̄ıtu viltus pozit̄ıvo likvidēšanu (SVPL), kas apstrādā MRIF
izvad̄ıtos segmentus. Procedūra ir aprakst̄ıta Algoritmā 5.

Algoritms 5 izmanto novērojumu, ka SCTMM, kas lokāli tiek lietots
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Algorithm 4: Vietējā segmentu precizēšana AL
Ievade: Globālā SSCF filtra izvade (Algoritms 2) projicēta uz AL

1 Vidējošanas filtrs
Netiešā malu detektēšana

2 Nosaka malu apgabalus, izmantojot gradienta filtru (Gausa regularizācija
+ Bessel,a atvasinājumu kodols)

3 Chan-Vese binarizācija [168]
4 (Pēc izvēles) Morfolo ‘giskā erozija
5 Retināšanas transformācija

Segmentu aizpild̄ıšana & att̄ır̄ıšana
6 Aizpild̄ıšanas transformācija
7 Vidējošanas filtrs (maza rādiusa)
8 Otsu binarizācija
9 Robežu komponenšu non, emšana

Izvade: Atjaunināts burbul,a formas novērtējums

Algorithm 5: Uz spilgtumu balst̄ıta viltus pozit̄ıvo likvidēšana
MRIF izvadei

Ievade:
• Atjauninātas burbul,u formu maskas priekš FOV(Algoritms 3)
• Globālā SCTMM filtra izvade (Algoritms 2, Solis 4)
• Nokonver ‘gēts AL (Algoritms 3)

1 Kartē globālā SCTMM filtra izvadi uz nokonver ‘gēto AL
2 Pielieto SCTMM korekciju (1)
3 Reizina ar segmentu bināro masku
4 Normalizē attēlu
5 Aprēk, ina ⟨I⟩ ·max(I) visiem segmentu re ‘gioniem
6 Sliekšn, a noteikšana segmentiem:

if ⟨I⟩ ·max(I) < η; η ∈ [0; 1] (lietotāja uzdots) then
Apz̄ımē segmentu kā viltus pozit̄ıvu

else
Nothing

end
7 Izn, em identificētos viltus pozit̄ıvus segmentus no kopējās maskas

Izvade: burbul,u formu maskas bez detektētajiem viltus pozit̄ıviem
rezultātiem

globālajai SSCF filtra izvadei, kas kartēta uz konver ‘gēto AL, rada l,oti
spēc̄ıgus intensitātes maksimumus un kopumā augstāku intensitāti segmenta
re ‘gionā, ja burbulis ir ı̄sts, savukārt pretējam vajadzētu būt spēkā viltus
pozit̄ıvo rezultātu gad̄ıjumā. Vidējās un maksimālās intensitātes reizinājums
tiek izmantots, lai neviens no abiem kritērijiem vien nav pietiekams, lai
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izietu filtram cauri, jo var gad̄ıties, ka apgabals ar citādi fona l̄ımen, a in-
tensitāti var uzrād̄ıt stingri lokalizētu intensitātes maksimumu; tāpat nepi-
etiek tikai ar vidējās intensitātes filtrēšanu, jo burbulim ir jābūt spēc̄ıgam
intensitātes maksimumam ap tā centru, kas pats par sevi nav tik cieši
saist̄ıts ar vidējo intensitāti. Vēl viens veids, kā to interpretēt – ja mak-
simālajam un vidējam slieksnim ir noteikta varbūt̄ıba pien, emt kl,ūdaini
pozit̄ıvu rezultātu, tad maksimālā/vidējā reizinājuma slieksnim ir kl,ūdaini
pozit̄ıva pien, emšanas varbūt̄ıba, kas ir vismaz zemāka par lielāko no abām
sastāvdal,ām.

Pēc MRIF izvades filtrēšanas, izmantojot Algoritmu 5, tiek izmēr̄ıtas
visas interesējošās ı̄paš̄ıbas visiem atlikušajiem burbul,a segmentiem, un
turpmākai viltus pozit̄ıvo rezultātu novēršanai var izmantot lo ‘giskos filtrus.
Šajā gad̄ıjumā lo ‘giskie filtri pārbauda, vai burbul,u koordinātas, izmēri, utt.
nav ticami, un no izmēr̄ıto burbul,u formu datu kopas non, em nepatiesas
detekcijas. Visbeidzot, iegūtos datus var pēcapstrādāt un interpretēt.

c Galvenie rezultāti

Attēlā 10 parād̄ıta turpmāko darb̄ıbu ietekme, ko globālais filtrs (Al-
goritms 2) veic priekšapstrādātam attēlam. Atšk, ir̄ıba starp Attēliem 10a
un 10b ir tāda, ka troksnis ar zemu vil,n, u garumu (asi lokalizēti spilgtuma
maksimumi un minimumi, kas palikuši no pirmapstrādes) ir likvidēti. Tālāk
total variation (TV) filtrs (Attēls 10c) konsolidē augstās spilgtuma vērt̄ıbas
burbul,u apgabalos (balti punktēti apl,i), palielinot burbul,u STA. Ar̄ı troksnis
ir ievērojami slāpēts un tā vil,n, a garums ir vēl vairāk palielināts. Tomēr TV
filtrs nenon, em retos lielāka mēroga spilgtuma maksimumus, kas joprojām
ir redzami Attēlā 10c fonā starp burbul,iem tik efekt̄ıvi, cik tas ir vēlams,
nepazeminot burbul,u KTA. Šo funkciju veic SSCF (Attēls 10c), kas ı̄paši
izkliedē atlikušās intensitātes maksimumus, vēl vairāk palielinot burbul,a
STA (un KTA samazinātā trokšn, a dēl, fonā). Detalizētāka anal̄ıze par to,
kā trokšn, u filtrēšanas posmi ietekmē attēlu, ir sniegta [158]. Tā kā STA ir
palielināts pēc PM, TV un SSCF filtriem, SCTMM tagad tiek izmantots, lai
palielinātu KTA, ievērojami izl̄ıdzinot fonu, vienlaikus saglabājot burbul,a
signāla intensitāti. Tas l,auj gradienta filtram rad̄ıt burbul,u malu oreolus
ar vēl lielāku KTA, nodrošinot t̄ıru segmentāciju, kā redzams Attēlā 10g.

Ar pirmiem segmentu novērtējumiem varētu pietikt burbul,u formas
iegūšanai, ja tas ir atbilstoši noregulēts, ja ne tas, ka Attēlā 10 aplūkotais
ir viens no labākajiem piemēriem trokšn, a, kontrasta un klātesošo artefaktu
zin, ā, t.i., ievērojama dal,a eksperimentu laikā uzn, emto attēlu ir daudz
sliktākas kvalitātes. Iegūtās formas ne tikai bieži vien ir neprec̄ızas vai
deformētas, tās dažkārt var būt nepārprotami nefiziskas — viens no šādiem
piemēriem ir parād̄ıts Attēlā 11, kur (a) punktā ir parād̄ıts segments, kas
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FIG. 10. Pirmās segmentu novērtēšanas posmi (Algoritms 2): (a) ori ‘gināls
priekšapstrādāts attēls; b) PM filtrēts attēls; c) Puasona TV filtrēts attēls; d)
SSCF filtrēts attēls; e) SCTMM izvade; f) gradienta filtra izvade (malu oreoli);
g) histerēzes segmentēti malu oreoli (pirms erozijas); h) burbul,maskas, kas
iegūtas pēc erozijas, retināšanas, pild̄ıšanas, maza rādiusa vidējās filtrēšanas,
Otsu binarizācijas un malas komponentu non, emšanas. Krāsu shēma ir tāda, kā
Attēlā 9.

izskatās kā divi burbul,i, kas atrodas saplūšanas procesā. Šādi notikumi
nav gaidāmi ar plūsmas ātrumu, kuram šis attēls tika iegūts, tāpēc Attēlā
11a ir redzams ac̄ımredzams artefakts. (b) apakšējā labajā stūr̄ı ir cieši
izvietoti augstas spilgtuma plankumi, kas, iespējams, tika apvienoti savā
starpā un ar burbul,a apgabalu augšējā kreisajā stūr̄ı. Tomēr, tikl̄ıdz MRIF
ir nomērk, ēts uz segmentu un lokālais filtrs tiek pielietots SSCF izvadei, kas
projicēta uz segmenta AL (c), pa posmiem (d–h), artefakts vairs nepastāv
un ir pareizi noteikts viens burbulis.

Papildus šādiem artefaktiem, tā kā globālais filtrs tika noregulēts, lai
palielinātu iespēju atklāt burbul,us FOV, ir gad̄ıjumi, kad atklātie segmenti
ir kl,ūdaini pozit̄ıvi. Attēlā 12 ir parād̄ıti divi šādu segmentu gad̄ıjumi, kurus
analizē MRIF. (a) var redzēt, ka vietējais filtrs ir atklājis, ka AL patiešām
nav neviena segmenta. Tomēr viltus pozit̄ıvo rezultātu nopratināšana AL
dažkārt var atkal rad̄ıt segmentus, kā tas ir (b), kur gradienta filtra stadija
(b4) ‘generēja struktūru, kas atgādina burbul,a malas oreolu. Pēc tam tas
tika segmentēts un, veicot malu t̄ır̄ıšanu, pārveidots par segmentu, kas šk, iet
piemērots, taču, vienkārši pārklājot to virs sākotnējā attēla, kas projicēts
uz AL, var redzēt, ka tas tā nav. Tomēr MRIF efekt̄ıvi veic divu faktoru
viltus pozit̄ıvu pārbaudi, un šādos gad̄ıjumos uz spilgtuma karti balst̄ıts
filtrs (Algoritms 5) kalpo kā rezerves filtrs. Kad globālā SCTMM izvade
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FIG. 11. Pirmā segmenta novērtējuma precizēšana, izmantojot lokālo filtru
(Algoritms 4): (a) pirmais novērtējums AL; b) ori ‘gināls priekšapstrādāts attēls,
kas projicēts uz AL; (c) SSCF izvades projekcija uz AL (Algoritms 2); d) SSCF
izvade pēc vidējošanas filtra; e) gradienta filtra izvade; f) Chan-Vese segmentācijas
izvade; g) malas, kas iegūtas ar eroziju un retināšanu; h) atjaunināts vietējais
segments AL. Segmentu aizpild̄ıšana un t̄ır̄ıšana ir l̄ıdz̄ıga tai, kas tiek veikta
Algoritmā 2.

ir projicēta uz AL un SCTMM tiek lietota iegūtajam attēlam (b9), var
redzēt, ka segmenta apgabals satur tikai fonu, un tādējādi SVPL novērs̄ıs
šo viltus pozit̄ıvo rezultātu, jo tam ir ⟨I⟩ ·max(I) < η (I ir lokālais attēla
spilgtums).

FIG. 12. MRIF atklāti viltus pozit̄ıvu rezultātu gad̄ıjumi, kuros (a) nav atrasti
lokāli segmenti un (b) artefakts (violēts kontūrs), kas vēlāk tiks novērsts, izman-
tojot Algoritmu 5, pamatojoties uz segmenta spilgtuma sadal̄ıjumu. Apakšattēli
(1-9) (a) un (b) ir: (1) ir ori ‘ginālais attēls, kas projicēts uz AL; (2-7) ir attiec̄ıgie
lokālās filtrēšanas posmi (Attēls 11c-h); (8) ir (1) ar iez̄ımētām segmentu malām;
(9) ir SCTMM piemērots (2).
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Attēlā 13 ir parād̄ıts piemērs, kurā ir ietverti vairāki kl,ūdaini pozit̄ıvi
gad̄ıjumi, nepietiekami izšk, irtas formas un burbul,u apgabali, kas apvienoti
ar troksni segmentācijas procesā. Jan, em vērā, ka attēla kvalitāte pat vizuāli
ir daudz sliktāka nekā Attēlā 10. Attēla augšējā dal,ā esošie artefakti izriet
no zema KTA (b), savukārt viens no apakšējiem artefaktiem rodas no
trokšn, a struktūras fonā, kas atgādina burbuli. Tomēr, kā redzams (d) un
(e), MRIF veiksmı̄gi non, em visus viltus pozit̄ıvos rezultātus un artefaktus,
vienlaikus uzlabojot formas novērtējumus.

FIG. 13. Segmentācijas uzlabošanas piemērs, izmantojot MRIF: (a) horizontāli
apgriezts priekšapstrādāts attēls — jāatz̄ımē l,oti zemo KTA attēla augšējā pusē;
(b) globālās SCTMM filtrēšanas rezultāts; (c) pirmais segmentu novērtējums;
(d) atjauninātu segmentu maska, ko atgriezis MRIF; (e) rezultējošo segmentu
pārklājums virs (a). Jān, em vērā, ka augšējie un apakšējie segmenti no (c) nav
ietverti (d) un (e) — tā ir pareiza r̄ıc̄ıba, jo (a) un (b) var vizuāli redzēt, ka
atbilstošie burbul,i ir dal,ēji ārpus FOV, un tāpēc tie nav der̄ıgi anal̄ızei.

Tas kā MRIF iterat̄ıvi atrisina tādus gad̄ıjumus, kā iepriekš, ir parād̄ıts
Attēlā 14, kur MRIF iterācijām tiek parād̄ıti segmentu novērtējumu at-
jauninājumi. (e3) var redzēt, ka STA un KTA ir vēl sliktāki nekā gad̄ıjumā,
kas parād̄ıts Attēlā 13. Lielākais segments, kas redzams (e1) un (a1),
vispirms tiek sadal̄ıts divos burbul,os (b1), un pēc tam katrs burbulis tiek
apstrādāts vēlreiz, iegūstot prec̄ızākas formas. Zemākajam segmentam
(e1) ir nepieciešams visvairāk MRIF iterāciju — pirmie divi (b3) un (c3)
non, em artefakta dal,as, kas bija aizklājušas burbuli, un pēdējā iterācija (d)
atjaunina izšk, irto formu. Pēc tam iegūtās burbul,u formas tiek kartētas
uz FOV, kā norād̄ıts (b-e). Šeit ir svar̄ıgi atkārtot, ka MRIF veiktspēja ir
l,oti atkar̄ıga no lietotāja definētā AL mērogošanas faktora un kritiskās AL
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garuma attiec̄ıbas ε jaunākajām un (potenciālajām) nākamajām rekursijas
iterācijām. Optimālo parametru noteikšanas stratē ‘gija ir apskat̄ıta [158].

FIG. 14. Iterat̄ıvās nopratināšanas procesa ilustrācija attēlam ar vienu no
sliktākajām kopējām STA vērt̄ıbām, kur R ir MRIF rekursijas dzil,ums. (a-d)
parāda R, kas mainās no 0 l̄ıdz 3 segmentiem, kas konstatēti katrā dzil,umā.
Apakšattēlā (e) ir parād̄ıti (1) sākotnējie segmenti, (2) MRIF izvade un (3)
izvades pārklājumi virs ori ‘ginālā attēla. Konver ‘gētie segmenti ir mark, ēti ar zal,ām
atz̄ımēm. Krāsainie rāmji (e2) atbilst (b2), (c1-2) un (d), izmantojot attiec̄ıgās
krāsas. Oranžie rāmji (e1) norāda AL pie R = 0: jān, em vērā augstākās AL augsto
malu attiec̄ıbu — tā virtuālais l̄ıdzinieks ([158]) ir ievērojami ārpus robežām un
tāpēc tiek piekārtota ievērojama AL apgriešanas korekcija, lai pareizi kartētu
(c1-2) uz FOV.

Papildus parād̄ıtajiem veiktspējas piemēriem interesanti ir ar̄ı tas, kā
izstrādātā pieeja darbojas veselām attēlu sekvencēm, n, emot vērā burbul,u
noteikšanas bl̄ıvumu FOV un iegūto rezultātu fiziskumu, t.i., burbul,a tra-
jektorijas un formas ı̄paš̄ıbas. Attēli 15-17 parāda veiktspējas atšk, ir̄ıbas ie-
priekšējā attēlu apstrādes kodam [152, 153] un šeit parād̄ıtajai metodolo ‘gijai
[158].

Attēlā 15 var skaidri redzēt, ka jaunā attēla apstrādes koda versija pārspēj
iepriekšējo versiju, piln̄ıbā izvairoties no aklām zonām FOV apakšējā dal,ā
abām attēlu sec̄ıbām. Jān, em vērā ar̄ı tas, ka burbul,u pēdas, kas redzamas
punktā (b), ir daudz saskan, otākas nekā (a). Attēlā 16 savukārt parād̄ıts, ka
ar jaunajām metodēm tagad var skaidri izšk, irt klasisko "S" formas vidējo
trajektoriju kopu, ko veido zigzaga trajektorijas, kā redzams (c) un (d),
pretstatā (a) un (b), kuros trūkst noz̄ımı̄gas dal,as no burbul,u detekcijām.
Izlieces novirzi virzienā x > 0 (c) un (d) nosaka horizontālā ieplūde, kas
ielaiž gāzi šajā virzienā.

Vēl viens interesants aspekts ir burbul,u sl̄ıpuma len, k, a dinamika, kas
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FIG. 15. Burbul,u atrašanās vietas, kas FOV konstatētas 3000 attēlu sec̄ıbai (30
sekundes) ar plūsmas ātrumu 100 sccm model,a sistēmai no [152, 153]: nav ML,
(a) iepriekšējais un (b) aktuālais attēlu apstrādes kods; pielikts ∼ 265 mT HML,
(c) iepriekšējais un (d) pašreizējais attēla apstrādes kods. Burbul,u atrašanās
vietas ir atz̄ımētas ar punktiem, kuri ir kodēti hronolo ‘giskā to parād̄ıšanas sec̄ıbā.
Krāsu apz̄ımējums (d): radiogrāfijas ieraksts sākas ar 0 un beidzas ar 1. Sarkanās
krāsas apgabali norāda iepriekš izmantotā attēla apstrādes koda aklās zonas. Visi
apakšattēli ir vienā mērogā.

FIG. 16. Normalizētas burbul,u detektēšanas bl̄ıvuma histogrammas ar (dx, dy) =
(2, 4) mm izšk, irtspēju, kas krāsu kodētas pēc detektēšanas skaitl,iem: (a-b)
gad̄ıjums Attēlā 15a, parād̄ıtas (a) visas histogrammas vērt̄ıbas un (b) vietas
ar 3+ detekcijām; (c-d) gad̄ıjums Attēlā 15b, parād̄ıtas (c) visas histogrammas
vērt̄ıbas un (d) vietas ar 4+ detekcijām. Krāsu atšifrējums ir pa labi no (d).

izšk, irta [153] sal̄ıdzinājumā ar pašreizējiem rezultātiem — tas ir parād̄ıts
Attēlā 17. Pirmkārt, aklās zonas likvidēšanas rezultātā jaunās l̄ıknes piln̄ıbā
stiepjas cauri FOV. Otrkārt, abu pieeju rad̄ıtās vidējās tendences norāda, ka
iepriekš izmantotais kods patiešām atrisināja dinamiku bez nepien, emamas
neprecizitātes. Visbeidzot, kl,ūdu joslas ir ievērojami šaurākas attiec̄ıbā uz
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pašreizējo rezultātu vidējām l̄ıknēm. Pēdējais ı̄paši attiecas uz gad̄ıjumu ar
ML, kas parād̄ıts (b), kur STA bija daudz zemāks nekā attēlu sec̄ıbā, kas
atbilst (a). Tas norāda, ka jaunā pieeja patiešām nodrošina ievērojamus
uzlabojumus ne tikai burbul,u noteikšanā, bet ar̄ı formas robežu izšk, irtspējā.
Eksperimentāli iegūtie rezultāti [153] diezgan labi saskanēja ar veiktajām
simulācijām, kas noz̄ımē, ka l̄ıdz ar to ir netieša, taču būtiska piedāvātās
pieejas validācija.

FIG. 17. Burbul,a sl̄ıpuma len, k, is pret pacēlumu (vidējās l̄ıknes un kl,ūdu joslas)
virs FOV apakšējās dal,as (a) gad̄ıjumam bez ML (Attēli 15a un b) un (b) ar
pieliktu ∼ 265 mT HML (Attēli 15c un d), abos gad̄ıjumos ar plūsmas ātrumu
100 sccm. Oranžā krāsā ir norād̄ıti iepriekšējie rezultāti [153], un pašreizējie
rezultāti ir parād̄ıti pelēkā krāsā. Sl̄ıpuma len, k, a defin̄ıcija ir parād̄ıta (a) apakšējā
labajā stūr̄ı.

Izstrādātā pieeja tika piemērota ar̄ı jauniegūtajiem datiem, lai nodrošinātu
koda izvades konsekvenci dažādiem eksperimentāliem datiem — viens jauno
rezultātu gad̄ıjums ir parād̄ıts Attēlā 18. Atkal, burbul,i tiek izsk, irti visā
FOV visos tr̄ıs parād̄ıtajos gad̄ıjumos. Burbul,u dinamikas padzil,ināta
fiziskā anal̄ıze neietilpst š̄ı darba ietvaros un ir paredzēta turpmākiem
rakstiem.

Lai gan nevar pārbaud̄ıt, cik burbul,u attēla apstrādes kods faktiski nav
atklājis (bez manuālas pārbaudes), var novērtēt detekcijas notikumu skaitu,
kas tiek izslēgti kā kl,ūdaini pozit̄ıvi dažādos attēlu sec̄ıbas koda izpildes
posmos. Rezultāti piecām iepriekš apskat̄ıtajām attēlu sec̄ıbām (Attēli
15 un 18) ir parād̄ıti tabulā ??. Jān, em vērā, ka visgrūtākajā gad̄ıjumā
no pieciem (Attēls 15d) lielāko dal,u darba veic SVPL filtrs un logiskais
(objekta ı̄paš̄ıbu) filtrs. Tomēr MRIF iekšējā filtrēšanas jauda ir noz̄ımı̄ga,
jo tā filtrē detekcijas notikumus, kas, l,oti iespējams, būtu izturējuši abus
nākamos posmus.

Attiec̄ıbā uz eksperimentālu pārbaudi, vai iepriekš minētās metodes
patiešām darbojas pareizi, izstrādātais attēlu apstrādes algoritms vispirms
tiek apstiprināts, piemērojot to stacionāra etalona k, ermen, a attēliem. Šeit
tiek aplūkoti tr̄ıs attēlveidošanas gad̄ıjumi: neitronu plūsmas pārraide caur
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FIG. 18. Burbul,u atrašanās vietas, kas noteiktas FOV 3000 attēlu sec̄ıbai (30
sekundes) ar plūsmas ātrumu 120 sccm jaunajai model,a sistēmai: (a) detektēto
burbul,u piemērs: baltas kontūras ir formas, oranži punkti ir pašreizējās poz̄ıcijas,
un baltie punkti ir iepriekšējās poz̄ıcijas; (b-d) visas atklātās burbul,u poz̄ıcijas
(b) bez ML, (c) ar ∼ 125 mT HML un (d) ∼ 125 mT VML. Burbul,u atrašanās
vietas (b-d) ir atz̄ımētas kā Attēlā 15. Visi apakšskaitl,i ir vienā mērogā.

Attēlu sekvence MRIF Algoritms 5 Lo ‘giskais filtrs Kopā Atlikums
Attēls 15b 1.75 2.63 1.21 5.49 94.5
Attēls 15d 1.51 4.63 6.80 12.5 87.5
Attēls 18b 1.53 2.05 1.25 4.76 95.2
Attēls 18c 0.71 0.51 0.18 1.39 98.6
Attēls 18d 1.62 0.89 0.32 2.81 97.2

TABLE I. Viltus pozit̄ıvo detekciju izslēgšanas rād̄ıtāji (%) tr̄ıs posmos: MRIF,
SVPL (Algoritms 5) un lo ‘giskais filtrs (attiec̄ıbā uz ievadi, ko katrs filtrs san, em).
Parād̄ıts ar̄ı kopējais visu filtru izslēgto burbul,u relat̄ıvais daudzums.

ı̄sāko k, ermen, a asi, garāko asi un pēdējā ar papildu attālumu no k, ermen, a
l̄ıdz scintilatoram. Tādējādi neitronu caursp̄ıd̄ıgā sfēriskā dobuma STA
šajos gad̄ıjumos pakāpeniski samazinās. Tas ir parād̄ıts Attēlā 19.

Etalona k, ermen, a neitronu radiogrāfijas attēls (nedaudz sl̄ıps) ir parād̄ıts
(a), kur var redzēt taisnstūrveida misin, a objektu (tumšāks) un sfēriskā
tukšuma apl,veida projekciju (spilgtāks), kā ar̄ı apkārtējo fonu gaisa ietekmē.
Neitronu pārraide (a) gad̄ıjumā notiek gar ı̄sāko no k, ermen, a as̄ım. Visos
tr̄ıs attēlveidošanas gad̄ıjumos attēli tiek apgriezti, kā norād̄ıts (a). Piemēri
apgrieztiem attēliem ar k, ermen, a sfērisku tukšumu ar ekspoz̄ıciju, kas ir
l,oti l̄ıdz̄ıga (∼ 1, 3×) kā burbul,u attēliem (100 kadri sekunē, ∼ 1, 3×
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FIG. 19. Statiskais etalona k, ermenis: a) radiogrāfijas piemērs; (b-c) normalizēti
attēli (nogriezti, kā norād̄ıts (a)), kuros neitronu plūsma pārraid̄ıta attiec̄ıgi
caur ı̄sāko asi, garāko asi un pēdējo ar papildu attālumu l̄ıdz scintilatoram; (e-g)
normalizēti vidējā spilgtuma attēli attiec̄ıgajiem gad̄ıjumiem. Krāsu josla dota
labajā pusē.

neitronu plūsma) ir parād̄ıti (b-d) attiec̄ıgi trim iepriekš uzskait̄ıtajiem
gad̄ıjumiem. Atbilstošie vidējā spilgtuma attēli, kas parād̄ıti (e-g), tika
iegūti, aprēk, inot vidējo vērt̄ıbu visās ierakst̄ıtajās attēlu sec̄ıbās – šie vidējie
attēli tiek izmantoti, lai iegūtu etalona formas. Attēlu apstrādes koda
atklātās formas tādos attēlos kā (b–d) pēc tam tiek sal̄ıdzinātas ar etalonu,
lai aprēk, inātu formas noteikšanas kl,ūdu metrikas. Jān, em vērā, ka visi attēli,
kas redzami Attēlā 19 un izmantoti validācijai, ir iegūti no neapstrādātiem
attēliem, veicot priekšapstrādi tāpat kā burbul,plūsmas attēliem. Attēliem,
kas parād̄ıti Attēlā 19, ir attēla sānu garuma un sfēras diametra attiec̄ıba,
kas ir l,oti l̄ıdz̄ıga MRIF AL attēla malu garuma attiec̄ıbai.

Etalona formas Attēlā 19e-g tiek iegūtas, kā paskaidrots [158]. Lai
nodrošinātu god̄ıgu verifikāciju, etalona k, ermen, a attēliem tiek lietoti gan
globālie (Algoritms 2), gan lokālie (Algoritms 4) filtri ar parametriem,
kas ir identiski tiem, kas izmantoti burbul,u attēliem. Kust̄ıga atskaites
k, ermen, a radiogrāfijas principi ir tādi paši kā iepriekš, tikai k, ermenis tagad
ir piestiprināts pie oscilējoša svārsta, un tādējādi k, ermenis pārvietojas uz
priekšu un atpakal, pa FOV, kā parād̄ıts [158].

Kust̄ıba galvenokārt ir horizontāla un sākotnēji tiek stipri slāpēta, l̄ıdz
svārsta amplitūda sasniedz stāvokli, kurā tās svārst̄ıbas uzrāda l,oti lēnu
nodilšanu. Tas l,auj noteikt kl,ūdu metriku dinamiku un novērtēt kust̄ıbas
izplūšanas artefaktu ietekmi, k, ermenim un tajā esošajam sfēriskam dobu-
mam palēninoties. Šeit, pirms apgrieztajiem etalona dobuma attēliem var
lietot globālos un lokālos filtrus, vispirms ir nepieciešams segmentēt k, ermeni
FOV ietvaros, apgriezt maskēto attēlu l̄ıdz AL ap maskas centrōıdu, pēc
vajadz̄ıbas labojot AL attēlus un pēc tam lietojot filtrus. Š̄ı procedūra ir
nedaudz vairāk sarež ‘ḡıta nekā stacionāram atsauces korpusam, un tā ir
izklāst̄ıta un parād̄ıta [158]. Pēc tam iegūtie etalona k, ermen, a attēlu re ‘gioni
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tiek izmantoti kā globālo un lokālo filtru ievade. Iestat̄ıjumi globālajiem un
lokālajiem filtriem ir tādi paši kā stacionāro etalona k, ermen, u gad̄ıjumos.

S̄ıkāka informācija par eksperimentālo verifikāciju ir ārpus š̄ı kopsav-
ilkuma mērk, a un mēroga, taču ir sniegta [158], kur kl,ūdu metrikas un
to statistika, kā ar̄ı kust̄ıbas izplūšanas un sintētisko artefaktu ietekme
(sliktākais scenārijs) tiek pēt̄ıti. Apkopojot to ı̄sumā šeit, tika konstatēts,
ka formas noteikšanas kl,ūdas bija pien, emamās robežās pat lieliem k, ermen, a
ātrumiem, un lokālā filtrēšana faktiski nodrošināja ievērojamus uzlabojumus
sal̄ıdzinājumā ar pirmajiem novērtējumiem. Novērotās kl,ūdas ar̄ı atbilda
attēlveidošanas apstākl,iem, un neveiksmı̄gas etalona k, ermen, u detektēšanas
frekvences bija diezgan niec̄ıgas.

3. Kopsavilkums

Ir izstrādāts atbilstošs eksperimentāls uzstād̄ıjums un veikta burbul,u
plūsmas neitronu radiogrāfija 30 mm biezā model,a sistēmā, gāzes
plūsmas ātrumiem 0-1200 sccm diapazonā bez ML, kā ar̄ı ar
{75, 125, 200, 265} mT HML un {75, 125} mT VML burbul,plūsmas
re ‘gionā. Tas aptver lielu un rūpnieciski noz̄ımı̄gu apgabalu (Re,Eo,N)
pētāmās samazinātās model,a sistēmas parametru telpā, un veido unikālu
un visaptverošu datu kopu. Tika veikti etalona neitronu radiogrāfijas
eksperimenti ar 4× un ∼ 11× neitronu plūsmu. Lielāka neitronu plūsma
ar̄ı tika izmantota radiogrāfijai ar kadru uzn, emšanas ātrumu l̄ıdz 600
sekundē, kam nākotnē vajadzētu pal̄ıdzēt padzil,ināti analizēt burbul,u
formas izmain, as, izmantojot uz attēlu balst̄ıtus virsmas deformācijas
ātruma mēr̄ıjumus – pēdējo var izmantot skaitlisko model,u verifikācijai.

Ir izstrādāta ar̄ı attēlu apstrādes metodolo ‘gija, lai analizētu iegūtos
attēlus ar zemu STA, un sniegti pierād̄ıjumi, tostarp eksperimentāla
validācija, ka pašreizējai metodolo ‘gijai jābūt droši pielietojamai neitronu
radiogrāfijas attēliem, kas iegūti model,u sistēmām ar burbul,u k, ēdes
plūsmu – var ar̄ı sagaid̄ıt fiziski noz̄ımı̄gus rezultātus ar pietiekami
mazām kl,ūdām. Izmantojot iepriekš minēto eksperimentālo datu
kopu, nākotnē var iegūt daudz jaunu fizikālu ieskatu. Paredzams,
ka izstrādātajam attēlu apstrādes kodam un/vai atsevišk, iem tā elemen-
tiem jābūt pielietojamiem ārpus pašreizējā pielietojuma un konteksta,
kas tiks parād̄ıts ar̄ı tālāk šajā darbā. Attēlu apstrādes kods ir pieejams
vietnē GitHub: Mihails-Birjukovs/Low_C-STA_Bubble_Detection.
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Augšminētais kods l,āva novērot un kvantitat̄ıvi noteikt atšk, ir̄ıbas starp
burbul,u plūsmas rež̄ımiem dažādiem plūsmas ātrumiem un ML kon-
figurācijām. Tika parād̄ıts, ka atkar̄ıbā no ML konfigurācijas rodas
radikāli atšk, ir̄ıgi 1-burbul,a un burbul,u k, ēdes plūsmas rež̄ımi. Piemēram,
fiksētam plūsmas ātrumam burbul,iem k, ēdē var būt gandr̄ız nemain̄ıgs,
divpakāpju vai vienpakāpju nevienmēr̄ıgs paātrinājums, katram ar
ievērojami atšk, ir̄ıgām trajektorijām, ātruma un formas dinamiku. Tas
ir skaidra demonstrācija tam, ka burbul,u plūsmas kontrole ar ML,
rūpnieciski noz̄ımı̄giem bezdimensiju parametriem, ir perspekt̄ıvs kon-
cepts.

Tika veikti ar̄ı papildus etalona radiogrāfijas eksperimenti ar ı̄paši lielām
kadru frekvencēm (l̄ıdz 800 KS), kurus plānots izmantot kā atskaites
punktu burbul,u formas dinamikas skaitliskiem model,iem, kā ar̄ı tālākai
eksperimentālu datu anal̄ızes r̄ıku izstrādei.

Atsevišk, i ir vērts pieminēt, ka tika izstrādātas vairākas attēlu apstrādes
metodes, kuras potenciāli var būt l,oti plaši pielietojamas zinātnieku
aprindās, proti: multiscale recursive interrogation filter (MRIF), soft
color tone map masking (SCTMM) un uz spilgtumu balst̄ıtu viltus
pozit̄ıvo likvidēšanu (SVLP), kas var darboties kombinācijā ar SCTMM.
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B. Burbul,u k, ēdes plūsmas rentgenstaru radiogrāfija šk, idrā metālā

Papildus dinamiskās NR eksperimentiem ar biezākām sistēmām, Hele-
Šova sistēmām tiek veikta RR, kā ar̄ı izstrādāti nepieciešamie attēlu ap-
strādes un burbul,u formas anal̄ızes r̄ıki. Lai gan šie rezultāti vēl nav
publicēti, tie ir noz̄ımı̄gs pavērsiens š̄ı promocijas darba kontekstā.

1. Attēlu iegūšana & ı̄paš̄ıbas

Iepriekš burbul,u saplūšana un sadal̄ıšanās tika pēt̄ıta sistēmās ar 12 mm
šk, idrā metāla biezumu, izmantojot RR [29, 30]. Šeit tiek pēt̄ıtas daudz ier-
obežotākas sistēmas, kuru biezums ir 3- un 6mm, attēlotas attiec̄ıgi ar gāzes
plūsmas ātrumu 50-400 un 50-685 sccm. Attēlveidošana ar norād̄ıtajiem
plūsmas ātruma diapazoniem tika veikta tām pašām ML konfigurācijām,
kas aplūkotas Sadal,ā II A 2 a. Liela gāzes tilpuma iepludināšana plakanās
metāla tvertnēs veicina spēc̄ıgāku burbul,u saplacināšanos un deformācijas,
kā ar̄ı padara biežākas un intens̄ıvākas burbul,u sadursmes, aglomerāciju,
sadal̄ıšanos un saplūšanu, ko izraisa dal,ēja tvertnes aizsprostošanās ar
augšupejošiem burbul,iem. Tas ir skaidri redzams Attēlā 20. Izmantojot
RR iestat̄ıjumu, kas ir l̄ıdz̄ıgs [30], tiek novērots plašs dažādu burbul,u
formu klāsts. To noteikšanai un aprakst̄ıšanai nepieciešama ı̄paša pieeja.
Turklāt aglomerācijas dēl,, starp burbul,iem prec̄ızi jāizdala plānas metāla
plēves. To vēl vairāk apgrūtina diezgan spēc̄ıgs multiplikat̄ıvais troksnis,
kas novērojams šajās plānās plēvēs.

FIG. 20. RR attēli argona burbul,iem 3 mm biezā traukā ar galinstānu. Skaitl,i
norāda kadru sec̄ıbu.
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2. Attēlu apstrāde

Iepriekš minētais noz̄ımē, ka būtu grūti izveidot vienkāršu globālu filtru,
kas varētu pareizi segmentēt burbul,us, izšk, irot starp tām plānās šk, idrā
metāla plēves. Tomēr var izmantot metodes, kas iepriekš izstrādātas
burbul,u plūsmas NR Sadal,ā II A 2 b. Konkrētāk, burbul,u detektēšana
tāpat ir sadal̄ıta divās fāzēs: lokālā un globālā, un tiek izmantots MRIF
(Algoritms 3), bet maksimālais rekursijas dzil,ums ir ierobežots l̄ıdz R = 1,
jo STA novērojams Attēlā 20 ir ievērojami labāks nekā NR gad̄ıjumā (Attēls
9). Jān, em vērā, ka ar̄ı šeit tiek izmantota priekšapstrādes procedūra, kas
ir identiska tai, kas izmantota NR attēliem. Tādējādi PLK operācijas dēl,
attēla STA ar̄ı ir main̄ıgs visā FOV.

Visa attēla apstrādes procedūra ir aprakst̄ıta Algoritmā 6. Provizoriskais
segmentēšanas slieksnis tiek noteikts visai attēlu sec̄ıbai kā vidējais lielums
visiem atsevišk, ajiem attēliem, izmantojot Kapura (angl. Kapur) histogram-
mas entropijas metodi [169]. Pēc tam visiem analizētajā sec̄ıbā esošajiem
attēliem tiek piemērota Gausa filtrēšana un tiek veikta segmentācija, iz-
mantojot globālo slieksni. Talāk segmenti tiek pakl,auti izmēra slieksnim.
Tas noslēdz globālās filtrēšanas posmu. Nākamajā etapā katram noteikta-
jam segmentam tiek veikta lokālā filtrēšana. Tāpat kā Algoritmā 3, AL
tiek ‘generēti segmentiem, pamatojoties uz to centrōıdām un apgabaliem
[158], taču ar nelielām izmain, ām. Šajā gad̄ıjumā AL nav kvadrāti, bet gan
taisnstūri, kas pielāgojas aprēk, ināto burbul,a segmentu malu attiec̄ıbai.

Kad kadram ir uz ‘generēti AL, katrs tiek apstrādāts ar lokālo filtru, kas
darbojas šādi (parāēd̄ıts Attēlā 21). Pirmkārt, tiek izmantots nelokālās
vidējošanas (NV) filtrs ar nelielu kodolu [170–172], lai palielinātu STA
burbul,iem un spraugām starp tiem, vienlaikus saglabājot pēdējo formu bez
ievērojama KTA samazinājuma (Attēls 21b ir ievade, un (c) ir izvade). Pēc
tam filtrētajam AL attēlam tiek veikta lokālā adapt̄ıvā (LA) binarizācija
[173] — tā rada labi segmentētas burbul,u iekšpuses, bet gana erodētas
robežas. Turklāt tiek non, emtas maskas robežas komponentes, un burbul,u
iekšējie segmenti tiek salaboti, izmantojot aizpild̄ıšanas transformāciju,
izmēra slieksni, morfolo ‘giskās erozijas un atvēršanas darb̄ıbas (šajā sec̄ıbā).
Tomēr nākamie sol,i to risina: pirmkārt, tiek veikta gradienta filtrēšana
(Gausa regularizācija ar Besela atvasinājuma kodolu), ievērojami palielinot
burbul,u robežu un šk, idrā metāla plēvju KTA starp tām (Attēls 21d);
otrkārt, attēls tiek normalizēts un tiek lietota LA binarizācija, taču ar
daudz mazāku sliekšn, a aprēk, inu kodolu (1 px pēc noklusējuma) — tādējādi
tiek iegūtas segmentētas burbul,a robežu kontūras, kā parād̄ıts Attēlā 21e,
bet, protams, burbul,u iekšpuses nav segmentētas. Šeit notiek kritiskais
solis: tiek apvienotas iekšējās un robežu segmentu maskas, kas iegūtas
attiec̄ıgi Sol,os 7 un 10.
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Algorithm 6: Burbul,u segmentācija no iepriekš apstrādātiem FOV
attēliem

Ievade: Normalizēti priekšapstrādāti attēli
Globāla filtrēšana

1 Nosaka attēlu sec̄ıbas sākotnējo segmentācijas slieksni
2 Gausa filtrēšana
3 Segmentēšana, izmantojot sākotnējo slieksni (Solis 1)
4 Filtrēšana pēc izmēra

Lokālā filtrēšana
Katram detektētajam segmentam:

5 Izveido aptaujas logus (AL), l̄ıdz̄ıgi AL Algoritmā 3
6 Nelokālās vidējošanas (NV) filtrēšanas
7 Lokāli adapt̄ıva (LA) binarizācija
8 Segmentu atjaunošana
9 Gradienta filtru (Gausa regularizācija & Besel,a atvasinājumu kodols)

pielieto 6. Sol,a izvadei
10 Attēlu normalizāciju & LA binarizāciju pielieto gradienta filtra izvadei
11 Apvieno binārās maskas, kuras tika izveidotas Sol,os 7 & 10

Segmentu atjaunošana & rekombinācija
12 Segmentu atjaunošana
13 Burbul,u segmentu kartēšana uz FOV attēlu

Izvade: attēla maska ar burbul,u segmentiem priekš FOV

FIG. 21. Lokālā filtrēšana AL: (a) burbul,a segments, ko novērtē globālais filtrs,
(b) lokālais AL attēls ar aprēk, inātā segmenta kontūrām (sarkans), (c) NV filtra
izvade, (d) gradienta-filtrēts attēls, (e) LA binarizācija, kas lietota (d), un (f)
attēls (b) ar atjaunināto burbul,u segmentu robežām (zal,ā krāsā) pēc Algoritma
6 12. & 13. Sol,iem.
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Visbeidzot, kombinētās maskas tiek pakl,autas citai segmentu at-
jaunošanas procedūrai, kura ietver sekojošo. Vispirms (e) tiek piemērota
aizpild̄ıšanas transformācija, kam seko morfolo ‘giskā atvēršana un robežu
komponentu dzēšana — tas novērš smalkās struktūras, kas redzamas ap
burbul,u segmentiem (e), un, ja iespējams, aizpilda burbul,u segmentu
iekšpusi. Pēc tam izmēra slieksnis non, em visus atlikušos artefaktus. Otrajā
restaurācijas posmā tiek apstrādāti visi atlikušie burbul,a segmenti, kas
nav aizpild̄ıti, piemēram jo apvienotajām iekšpuses un robežu maskām
neizdevās piln̄ıbā rekonstruēt kādus burbul,us. Tas sākas ar iepriekšējo
darb̄ıbu rezultātā iegūtās AL maskas sadal̄ıšanu atsevišk, ās maskās katram
jaunizveidotajam segmentam. Pēc tam tiek mē ‘gināts atjaunot robežu
nepārtraukt̄ıbu, lai tās būtu slēgtas un burbul,u segmentus varētu aizpild̄ıt.
Atdal̄ıtajiem segmentiem tiek piemērotas aizvēršanas un aizpild̄ıšanas
transformācijas, un izvade tiek binārizēta ar Otsu metodi, un apvienota
vienā AL maskā. Visbeidzot, gal̄ıgo rezultātu, kas redzams (f), iegūst,
piemērojot (c) Otsu binarizāciju un pēc tam atn, emot apgriezto rekom-
binēto masku. Š̄ı pēdējā darb̄ıba izgriež plānās kārtin, as starp burbul,iem
un apgriež burbul,u robežas, kas ir vērstas prom no plēvēm, kā rezultātā
tiek iegūts prec̄ızāks burbul,a segmenta novērtējums. Tika konstatēts, ka š̄ı
procedūra droši atdala sākotnēji neizšk, irtas burbul,u kopas (a) atsevišk, os
burbul,os, vienlaikus diezgan labi saglabājot to formas. Tas spēj ar̄ı izšk, irt
starpburbul,u attālumu l̄ıdz ∼ 5-10 px biezumam, kas ir l,oti labi, n, emot
vērā, ka pilnais FOV attēla izmērs ir ∼ 4K × 2 K px. Jān, em vērā, ka
šāda izšk, irtspēja tika iestat̄ıta eksperimentiem, lai atvieglotu augšupejošo
aglomerēto burbul,u individuālu detektēšanu.

Vairāki piemēri Algoritma 6 darb̄ıbai ir parād̄ıti Attēlos 22 un 23.
Papildus 3- un 6-mm biezām sistēmām, ir veikta ar̄ı 30 mm biezu šk, idrā

metāla slān, u rentgenstaru radiogrāfija, kam pēc citu jomas pētnieku viedokl,a
nav jābūt praktiski iespējamam. Tas tika panākts, izmantojot rūpnieciskas
jaudas rentgenstaru lampas, kas var izvad̄ıt augstākas intensitātes rentgena
starus ar lielāku ener ‘giju, kombinācijā ar dažādiem scintilācijas ekrāniem.
Tomēr šie rezultāti vēl nav publicēti vai sistematizēti.

3. Burbul,u formas anal̄ıze

Kad burbul,i ir segmentēti un noteikti to parametri, piemēram, rent-
genstaru transmisijas projekcijas laukums, koordinātas utt., jau var iegūt
lielu dal,u no FOV notiekošās dinamikas. Tomēr atšk, ir̄ıbā no burbul,u NR
gad̄ıjuma biezākā šk, idrā metāla sistēmās, šeit burbulim ir l,oti noz̄ımı̄gas
formas variācijas, parasti bez skaidras simetrijas, kā ar̄ı ātra stiepšanās un
saraušanās, kā ar̄ı sadal̄ıšanās un saplūšanās. Tas noz̄ımē, ka ar vienkāršu
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FIG. 22. Algoritma 6 izvade attēlam no vienas no ierakst̄ıtajām sekvencēm: (a)
viss FOV (priekšapstrādāts) ar detektētajiem burbul,iem, kuri iez̄ımēti ar sarkanām
kontūrām, un (b-c) pietuvināti burbul,u pāru skati ar redzamām starpburbul,u
plānām šk, idrā metāla plēvēm, kuras algoritms ir izšk, iris.

FIG. 23. Izšk, irto saplūšanas notikumu un lielo burbul,u deformāciju piemēri.
Kadri gad̄ıjumos (a-c) ir numurēti hronolo ‘giski.

formu parametrēšanu nepietiks, un ir jāizstrādā specifiskākas metodes.
Ierosinātā formas anal̄ızes procedūra ir izklāst̄ıta Algoritmā 7, un galvenā
ideja ir uzskat̄ıt burbul,us kā stipri deformētus un asimetriskus (vispār̄ıgā
gad̄ıjumā) airfoils, t.i., kā aerodinamikā analizētus lidmaš̄ınas spārnu pro-
filus. Tipisks veids, kā aprakst̄ıt aerodinamisko spārnu, ir izveidot tā camber
line (vidusl̄ınija), kas ir l̄ınija, kas iet cauri aerodinamiskā spārna formai
no viena gala l̄ıdz otram tā, ka katrā punktā l̄ınija pārgriež spārnu tieši
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uz pusēm biezumā. Tātad burubl,a vidusl̄ınijas (BVL) galapunkti ir divi
punkti ar vislielāko liekumu gar tā segmenta robežu.

Algorithm 7: Burubl,u formas anal̄ıze
Ievade: Burbul,u segmentu maskas
Katrai burbul,a maskai

1 Iegūst segmentu centrōıdas & robežpunktus
2 Izveido robežas rež ‘gi
3 Robežas l̄ınijas reducēšana, izmantojot liekuma evolūcijas metodi
4 Interpolē un palielina izšk, irtspēju robežai
5 Aprēk, ina robežas liekuma sadal̄ıjumu & atrodiet galēj̄ıbu
6 Ramer–Douglas–Peucker (RDP) robežas redukcija
7 Uz ‘generē Voronoi rež ‘gi robežas punktiem & saglabā iekšējos punktus,

izmantojot robežas rež ‘gi
8 Iekšējiem Voronoi punktiem izveido minimālo pārklāšanas grafu (MPG)
9 Atrod pārklāšanas grafa sazarojuma punktus

10 Uzkonstruē galveno burbul,a vidusl̄ınijas (BVL) dal,u
11 Pievieno galveno BVL dal,u robežai, izmantojot liekuma ekstrēmus kā BVL

robežpunktus
Izvade: BVL burbul,u segmentiem

Tādējādi ir jākonstruē BVL un pareizi jāpiestiprina tā abos galos pie
burbul,a robežas. Pēc tam, kad ir atrasti centrōıdas un robežpunkti seg-
mentiem, kas noteikti ar Algoritmu 6, tiek izveidots robežas rež ‘gis, ko
izmanto vēlāk. Robežā bieži var būt trokšn, i, kas izriet no segmentācijas un
kvantēšanas, un abi var traucēt gan BVL konstrukcijai, gan BVL savieno-
jumam ar robežu. Tāpēc, n, emot vērā to, ka ar̄ı formas saglabāšana ir
svar̄ıga, tika izmantota l̄ıknes vienkāršošanas pieeja, kas noz̄ımē, ka tiek
mē ‘gināts samazināt punktu skaitu robežas rež ‘ḡı tā, lai tiktu novērstas
trokšn, a rad̄ıti viltus liekuma ekstrēmi, bet garāka vil,n, a garuma l̄ıknes
detal,as saglabājas. Tika konstatēts, ka labus rezultātus var sasniegt, iz-
mantojot liekuma evolūcijas pieeju, ı̄paši tās variantu, kas piedāvāts [174].
Pēc redukcijas kvantēšanas troksnis tiek vēl vairāk samazināts, vienmēr̄ıgi
(pēc l̄ınijas garuma) pār ‘generējot robežas punktus ar zempiksel,u precizitāti,
izmantojot slēgtā splaina interpolāciju.

Kad iepriekš minētie sagatavošanās darbi ir paveikti, var izmantot
tagad mazāk trokšn, ainu un augstākas izšk, irtspējas robežu, lai aprēk, inātu
robežas liekuma sadal̄ıjumu. Tas tiek dar̄ıts pusanal̄ıtiski, t.i., izmanto-
jot l̄ınijas liekuma anal̄ıtisko izteiksmi, bet gal̄ıgo diferenču formā. Pēc
tam tiek noteikti liekuma ekstrēmi. Pirms BVL konstruēšanas, l̄ıknei
tiek veikta redukcija, lai izvair̄ıtos no pārmēr̄ıgas detalizācijas, izmanto-
jot Ramer-Douglas-Peucker (RDP) l̄ıknes vienkāršošanas algoritmu [175].
BVL konstruēšana tiek veikta vairākos posmos. Pirmkārt, jāatz̄ımē, ka
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BVL z̄ımēšana caur slēgtu formu ir l̄ıdzvērt̄ıga (vismaz asimptotiski, ja
robežas izšk, irtspējai ir tendence uz bezgal̄ıbu) Voronoi rež ‘ga aprēk, ināšanai
robežpunktiem, un tikai iekšējo punktu saglabāšanai. Pirmā ir diezgan
standarta darb̄ıba, savukārt otrā tiek veikta, non, emot Voronoi t̄ıkla punk-
tus, kas neietilpst Algoritma 7 2. Sol̄ı iegūtajā robežapgabalā. Šajā
br̄ıd̄ı ir BVL, kurā ir vairāki "dendr̄ıti", kas stiepjas uz robežas augstāka
liekuma apgabaliem, bet nav ar tām savienotas. Ir jānosaka "patiesais"
BVL, izsekojot pareizo cel,u caur ‘generētajiem Voronoi punktiem. Intuit̄ıvi
liekuma ekstrēmiem, kur BVL savienojas ar formas robežu, jābūt mak-
simāli attālinātiem savā starpā, kā tas ir gad̄ıjumā ar aerodinamisko spārnu
anal̄ızi, kas iedvesmoja šo pieeju. Tomēr kopumā tas tā var nebūt prec̄ızi.
Šo problēmu var atrisināt, vispirms nosakot Voronoi punktu minimālo
pārklāšanas grafu, pēc tam identificējot tā dendr̄ıtu galapunktus kā grafa
mezglus ar virsotnes pakāpi vienādu ar 1. Pēc tam par BVL tiek izvēlēts
garākais no cel,iem starp visiem iespējamajiem galapunktiem. Visbeidzot,
BVL tiek pagarināts pret robežu, savienojot abus tā galus ar attiec̄ıgo
tuvāko liekuma ekstrēmu. Lai gan pēdējais ir diezgan naivs risinājums,
algoritma iepriekšējo darb̄ıbu rezultātā tas vairumā gad̄ıjumu darbojas.
Rezultātu piemēri, kas iegūti, izmantojot Algoritmu 7, ir parād̄ıti Attēlos
24 un 25.

Tālāk var aprēk, ināt burbul,a biezuma sadal̄ıjumu gar BVL, BVL liekumu
un garumu utt., tādā veidā aprakstot burbul,a formas nel̄ıdzenumus un
sniedzot ieskatu par to, kā burbul,i sadalās vai saplūst (piemēram, Attēli
24d un 24e). Var ar̄ı izveidot galveno horda l̄ıniju (GHL), kas savieno BVL
galapunktus — GHL garuma attiec̄ıba pret BVL garumu ir burbul,a elip-
tiskuma mērs; attāluma profili starp GHL un BVL tuvākajiem punktiem un
to integrāl,i virs GHL loka garuma raksturo burbul,a lieces un nel̄ıdzenuma
pakāpi (piemēram, Attēli 24a, 24b, 24c). GHL orientācija nelielām mo-
mentānām burbul,u deformācijām informē par rotācijas kust̄ıbu. Turklāt var
iegūt biezuma sadal̄ıjumus metāla plēvēm, kas atdala aglomerētos burbul,us,
lai pēt̄ıtu to mijiedarb̄ıbu. Visbeidzot, iegūstot BVL, to var izmantot
precizētam burbul,a centrōıdas novērtējumam. Attēlā 25 parād̄ıts, kā kods
apstrādā dažādas burbul,u formas un burbul,u saplūšanu kadru sērijās.

FIG. 24. Burbul,u segmentu rež ‘gu piemēri ar BVL (sarkans) un GHL (oranžs).
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FIG. 25. Demonstrācija formas anal̄ızes algoritma darb̄ıbai kadru sec̄ıbā — kadri
tiek numurēti hronolo ‘giski. Šeit BVL ir zilas l̄ınijas un GHL ir oranžas.

4. Kopsavilkums

Burbul,u plūsmas rentgenstaru radiogrāfija Hele-Šova variantiem
sistēmām, kas aplūkotas Sadal,ā II A 2 a, ir veikta ar gāzes plūsmas
ātrumiem 50−400 un 50-685 cm3/min, attiec̄ıgi 3- un 6 mm šk, idrā
metāla biezumiem. Radiogrāfija ar norād̄ıtajiem plūsmas ātruma dia-
pazoniem tika veikta tām pašām ML konfigurācijām kā Sadal,ā II A 2 a.
Pirmo reizi rentgenu radiogrāfija ir veikta ar̄ı 30 mm bieziem šk, idrā
metāla slān, iem, izmantojot rūpnieciskas jaudas rentgena lampas ar
intens̄ıvākiem un augstākas ener ‘gijas rentgena stariem un dažādus
scintilācijas ekrānus.

Lai analizētu rentgena attēlus ar bl̄ıvi aglomerētiem burbul,iem, kas
atdal̄ıti ar plānām metāla plēvēm, kuras ietekmē multiplikat̄ıvais
troksnis, ir izstrādāts attēlu apstrādes kods, kas spēj š̄ıs plēves droši
izšk, irt. Tas var segmentēt burbul,u kopas, kā ar̄ı apstrādāt burbul,u
saplūšanas/sadal̄ıšanas notikumus, un intens̄ıvas un pēkšn, as burbul,u de-
formācijas. Turklāt ir ieviests ı̄pašs burbul,u formas anal̄ızes kods, kam
vajadzētu pal̄ıdzēt padzil,ināti analizēt burbul,u mijiedarb̄ıbu. Attēlu
apstrādes kods ir atvērtā koda, un ir pieejams vietnē GitHub: 4n515/X-
ray-bubble-detection. Formas anal̄ızes kods ar̄ı ir publicēts vietnē
GitHub: Mihails-Birjukovs/Bubble_shape_analysis.

61

https://github.com/4n515/X-ray-bubble-detection
https://github.com/4n515/X-ray-bubble-detection
https://github.com/Mihails-Birjukovs/Bubble_shape_analysis


C. Burbul,u trajektoriju rekonstrukcija

1. MHT-X jēdziens

Vairāku hipotēžu izsekošanas (angl. MHT) algoritms tiek klasiski
uzskat̄ıts par visuzticamāko algoritmu, ar ko atrast optimālo risinājumu
datu asociācijas problēmām [176–180]. Tomēr tas tiek reti izmantots
tiešsaistes pielietojumiem, jo tam ir O(n) = 2n skaitliskā sarež ‘ḡıt̄ıba, kur
n ir asociāciju skaits. Ir bijuši mē ‘ginājumi risināt izsekošanas problēmu
ar citām metodēm, bet tas ir kompromiss ar precizitātes apmain, u pret
ātrākiem aprēk, iniem [176, 178]. Ir iespējams reducēt efekt̄ıvo n priekš
MHT, bet tas neietekmē sarež ‘ḡıt̄ıbas mērogošanos, kas ir nelabvēl̄ıga
lielizmēra problēmām, kuras bieži sagaidāmas zinātniskajā darb̄ıbā. Kopš
tā izveides, MHT galvenokārt ir ticis izmantots tiešsaistes izsekošanas
problēmām (militārās, novērošanas, transporta un citās saist̄ıtās jomās),
savukārt pētnieciskiem nolūkiem tas tiešsaistes formā lielākoties nav bijis
nepieciešams [176].

Šajā darbā tiek prezentēta jauna un optimizēta MHT pieeja, paturot
precizitāti un krasi samazinot aprēk, inu laiku lielākajai dal,ai gad̄ıjumu. Op-
timālo asociāciju kombinācijas meklēšana tiek formulēta kā tiešās noklāšanas
problēma (angl. exact cover), kas tiek risināta ar Algoritmu X [181] (tāpēc
algoritms tiek saukts par MHT-X). Ar šādu metodi ir iespējams noklāt visu
iespējamo risinājumu kopu, automātiski izslēdzot neiespējamos. MHT-X
tika veidots, lai tas spētu risināt izsekošanu ar ievērojamām formas os-
cilācijām un parametru variāciju objektiem, kas tipiski sastopami daudzfāzu
hidrodinamiskās sistēmās (piemēram, burbul,u un dal,in, u plūsmas). Ori-
entēta grafa reprezentācija asociāciju glabāšanai tika izvēlēta tās intuit̄ıvās
interpretācijas dēl,, un š̄ı izvēle padara algoritma struktūru konceptuāli
vieglāk implementējamu un uzlabojamu priekš nepieciešamajiem pielietoju-
miem [177].

2. Algoritms

Algoritms sākas ar inicializācijas soli, kurā no datiem tiek konstruēts
sākotnējais grafs. Tad viss grafs tiek skenēts laikā (t) ar pakāpeniski
pieaugošu laika loga platumu (∆t), un ar katru loga platuma vērt̄ıbu tiek
izšk, irtas asociācijas dažādos laika mērogos. Atrisinātās asociācijas tiek
glabātas kā šk, autnes orientētajā grafā, kur virsotnes ir objektu detekcijas
notikumi.

Katru reizi, kad tiek izvēlēta jauna ∆t, šk, autnes ar vismazākajām
varbūt̄ıbām tiek dzēstas un grafs tiek atkārtoti skenēts laikā. Katrā laika
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sol̄ı tiek izpild̄ıtas sekojošās operācijas:

1. Atrod objektus ar nenoteiktu sākumu vai beigām
2. Veido asociācijas starp šiem objektiem
3. Atrod optimālo asociāciju kopu
4. Risinājums tiek pievienots grafam

Laika loga platums sākumā ir 1 (tiek apskat̄ıti tikai blakus esošie kadri),
un tas iterat̄ıvi tiek palielināts l̄ıdz vērt̄ıbai, kura ir uzticama, n, emot
vērā izmantotās ekstrapolācijas metodes. Tas ir, kad izsekošana sniedz
rezultātus ar nefizikālām trajektroijām, pēkšn, iem pārrāvumi, lēcieniem
un/vai oscilācijām, maksimālais loga platums ir pārāk liels. Raksturotā
algoritma diagramma ir redzama Attēlā 26.

FIG. 26. MHT-X algoritma diagramma.

Tā kā algoritms ir netiešsaistes, tā darb̄ıbai ir nepieciešams padot uzreiz
visu detektēto objektu mēr̄ıjumu kopu visā apskatāmajā laikā. Šajā
gad̄ıjumā šie mēr̄ıjumi ir objektu koordinātes un projekcijas laukumi,
kas rodas optiskās/rentgenstaru/neitronu transmisijas rezultātā, kā ar̄ı
mēr̄ıjuma laiks. Tomēr vispār̄ıgi šie mēr̄ıjumi var ietvert jebcik un jebkādus
lielumus – to, kādi tie ir, nosaka problēma, kurai tiek pielietots MHT-X.

Laikā vērsta orientēta grafa struktūra ir dabiska reprezentācija priekš
MHT un esošajai problēmai, jo tā vietā lai atsevišk, i konstruētu trajektori-
jas, tās jau dabiski izriet no datu struktūras. Orientētais grafs sastāv no
virsotnēm, šk, autnēm un šk, autn, u funkcijas. Virsotn, u kopa reprezentē de-
tekcijas un divas ı̄pašās virsotnes, kuras ir Ieeja un Izeja – māksl̄ıgās
virsotnes (bez laika vai telpas koordinātēm), kas reprezentē visu tra-
jektoriju sākumus un beigas. Šk, autnes ir asociācijas starp virsotnēm,
un katrai šk, autnei tiek piemērota varbūt̄ıba p, kuru šk, autn, u funkcija
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piekārto katrai šk, autnei. Virsotn, u asociācijas tiek orientētas l̄ıdz ar laika
ritēšanas virzienu. Šk, autnēm, kas savieno virsotnes ar ı̄pašajām virsotnēm,
piemēro vērt̄ıbu p, kas norāda varbūt̄ıbu, ka esošā virsotne ir trajektori-
jas sākums/beigas. Vairākas šk, autnes kas iziet vai ieiet vienā virsotnē
reprezentē šk, elšanās/saplūšanas notikumus. Visām virsotnēm šādā kon-
figurācijā tiek piesaist̄ıta vienāda varbūt̄ıba, kas atbilst notikuma varbūt̄ıbai.
Orientētais grafs, kas rezultējas no š̄ı algoritma, satur visas atrastās trajek-
torijas, kur tās ir lo ‘giski savienotas ar šk, elšanās/saplūšanas notikumiem
[182].

Trajektorija ir sec̄ıgi savienotu detekciju kopa, kuras elementi tika
re ‘gistrēti dažādos laikos – šajā kontekstā tās ir virsotnes, kas ir savienotas ar
šk, autnēm un atrodas starp ı̄pašajām virsotnēm un/vai šk, elšanās/apvienošanās
notikumiem. Šk, elšanās un apvienošanās gad̄ıjumos, sākotnējās trajektorijas
tiek pārtrauktas un tiek rad̄ıtas jaunas. Šādos gad̄ıjumos rodas vairākas
savstarpēji savienotas trajektorijas, šeit dēvētas par trajektoriju ‘gimenēm.
Detekcijas, kas ir savienotas tikai ar ı̄pašajām virsotnēm, ir uzskatāmas
par nepatiesām detekcijām (burbul,i un dal,in, as nevar parād̄ıties tikai
vienā kadrā un uzreiz pazust). Š̄ı ı̄paš̄ıba nav specifiski implementēta,
bet gan pašizrietoša no algoritma uzbūves. Trajektoriju ekstrapolācija ir
izšk, iroša dal,a no rekonstrukcijas proces, l̄ıdz ar to kvantitat̄ıvs modelis ir
nepieciešams. Priekš MHD daudzfāzu plūsmas, š̄ı versija pielieto naivu,
vispār̄ıgu ekstrapolācijas pieeju: saliktāš polinomu funkcijas, parametrizētas
pēc laika. Šo polinomu pieskares tad izmanto ekstrapolācijai [182].

Inicializācijas sol̄ı no detekcijām tiek definētas grafa virsotnes. Svar̄ıga
darb̄ıba šajā sol̄ı ir robežnosac̄ıjumu ‘generēšana. Ir zināms a priori, ka visas
virsotnes laikos t = 1 un t = N ir trajektoriju gala punkti. Kā sākuma
nosac̄ıjums algoritmā visas detekciju virsotnes tiek savienotas ar abām
ı̄pašajām virsotnēm un katrai šk, autnei šajā sol̄ı tiek piemērota varbūt̄ıba
sekojot robežnosac̄ıjumam [182].

Grafa skenēšana ir galvenā algoritma komponente, kura iterat̄ıvi veido
hipotēzes, tās izvērtē, atrod optimālo hipotēžu kombināciju un to pievieno
grafam. Katrs grafa skenēšanas cikls tiek veikts ar fiksētu ∆t vērt̄ıbu, kura
nosaka, cik daudzi kadri tiks apskat̄ıti katrā sol̄ı (∆t+1). Šis laika logs tad
tiek translēts uz priekšu laikā, kadru pēc kadra, definējot jaunas šk, autnes
katrā sol̄ı.

Pašreizējā implementācijā tas tiek dar̄ıts atkārtoti, veidojot laika loga
platuma skenēšanu. Pēc tam, kad ir izveidots sākotnējais piln̄ıbā savienots
grafs un tiek veikta malu izslēgšana (skaidrots tālāk), tiek iestat̄ıts ∆t =
1, kas definē divu kadru logu ar t ∈ [t + ∆t]. Grafa skenēšana ar šo
logu atrisina visac̄ımredzamākās asociācijas, kas veidojas starp sec̄ıgiem
kadriem. Iegūtais grafs, pēc maz ticamu malu izslēgšanas, tiek izmantots
kā sākotnējais nosac̄ıjums nākamajai grafa skenēšanai ar tris kadru logu
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(∆t = 2). Šis process tiek atkārtots, palielinot ∆t, l̄ıdz tas pārsniedz lietotāja
noteikto slieksni. Tas tiek dar̄ıts tā, lai sec̄ıgu grafa skanu laikā atrisinātu
asociācijas lielākā attālumā, l,aujot pārvarēt neveiksmı̄gas detekcijas. Pēc
tam, izmantojot p sadal̄ıjumu visām grafa malām un lietotāja definētu
kvantilas parametru q ∈ [0, 1], tiek aprēk, ināts p slieksnis pc. Malas ar
p ≤ pc tiek izslēgtas.

Katrā laika sol̄ı grafa skenēšanā dotajiem t un ∆t tiek veidotas divas
nesakārtotas trajektoriju kopas: trajektoriju kopa, kurām nav galapunkta
robežās [t; t + ∆t) un trajektoriju kopa, kurām nav galapunkta robežās
(t; t +∆t]. Ir definēti dažādi asociācijas veidi — ieeja, izeja, translācija,
sadal̄ıšanās un saplūšana attiec̄ıbā uz š̄ım kopām. Pēdējās tiek izmantotas
ar̄ı, lai iestat̄ıtu un pārbaud̄ıtu asociācijas (kartētas uz grafa malām), t.i.,
lai pārbaud̄ıtu, vai tās ir ticamas un atbilst asociācijas ierobežojumiem.
Trajektorijas asociācijas problēmā tiek iekl,autas tikai ticamas asociācijas.
Augšminētais ir detalizēti izskaidrots [182].

Tiek piemēroti sekojoši asociācijas nosac̄ıjumi: pašsavienojumi ir ai-
zliegti; tikai asociācijas ar laiku uz priekšu; ierobežots maksimālais objekta
pārvietojums vienā kadrā; ierobežots asociācijas tālums. Pēdējā gad̄ıjumā
ap mezglu [182] tiek definēta primārā ietekmes sfēra (IS), pamatojoties
uz mezgla objekta efekt̄ıvo rādiusu. Tiek definēts ar̄ı sekundāra, mazāka
fiksēta izmēra IS, un tajā esošie objekti vienmēr tiek saist̄ıti. Asociācijas
ierobežojumi savukārt nosaka, vai asociācija ir ticama. Ieejas un izejas
asociācijas vienmēr tiek uzskat̄ıtas par ticamām. Paredzams, ka translācijas
asociācijām jāievēro vājas formas masas un impulsa saglabāšanas likumi,
kas tiek izmantoti, lai noteiktu, vai divas trajektorijas ir konsekventas
objekta kust̄ıbas zin, ā.

Apz̄ımē divus trajektorijas segmentus laika logā ar indeksiem 1 un 2, un
savienojošo malu ar indeksu k. Translācijas asociācijas ierobežo maksimālais
lineārais paātrinājums ac:

2 · ∥v⃗k − v⃗1∥
∆tk +∆t1

< ac; 2 · ∥v⃗2 − v⃗1∥
∆t2 +∆tk

< ac (2)

kur v⃗ ir ātrums attiec̄ıgajās trajektorijas malās un ∆t ir laika starp̄ıba
starp apskat̄ıto malu mezgliem. Kust̄ıbas virziena main, a ir ar̄ı ierobežota
atkar̄ıbā no ātruma:

arccos

(
v⃗k · v⃗1

∥v⃗k∥ · ∥v⃗1∥

)
< (π + ϵ) · exp

(
−∥v⃗1∥

λ

)
arccos

(
v⃗2 · v⃗k

∥v⃗2∥ · ∥v⃗k∥

)
< (π + ϵ) · exp

(
−∥v⃗k∥

λ

) (3)

kur ϵ ir patval,̄ıga maza konstante, un λ kontrolē maksimālo piel,aujamo
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virziena novirzi attiec̄ıbā pret ātrumu. Augstākas parametru vērt̄ıbas
noz̄ımē lielākas piel,aujamās novirzes. Virziena novirzes ierobežojumi at-
darina impulsa saglabāšanu, paredzot, ka objekti ar lielāku ātrumu būs
mazāk novirzāmi.

Vājas masas saglabāšanas ierobežo laukuma (piemēram, projekcijas
laukums pārraides kontrasta attēlveidošanas dēl,) diferences starp trajek-
torijām, kas savienotas ar translācijas asociāciju:

| ⟨S1⟩ − ⟨S2⟩ |
max (⟨S1⟩ , ⟨S2⟩)

< εt ·
〈

σk

⟨Sk⟩

〉
(4)

kur indeksi 1, 2 attiecas uz divām dažādām trajektorijām, S1,2 ir laukuma
mēr̄ıjumu kopas, σ1,2 ir standarta novirzes S1,2, k = {1, 2} un εt ir laukuma
novirzes slieksnis. Lielāki sliekšn, i piel,auj lielākas relat̄ıvās novirzes laukumā.

Sadal̄ıšanas/saplūšanas notikumu gad̄ıjumā, vāja impulsa saglabāšana ir
neuzticama virsmas spraiguma efektu dēl,, tāpēc tiek izmantota tikai vāja
masas saglabāšana. Tas būt̄ıbā pārbauda, vai objektu projekcijas apgabali
pirms un pēc sadal̄ıšanas/saplūšanas ir konsekventi:

|S0 −
∑

k ⟨Sk⟩ |
max (S0,

∑
k ⟨Sk⟩)

< εs ·
〈

σk

⟨Sk⟩

〉
(5)

kur Sk un σk, k ∈ N atbilst saplūšanas komponentēm un/vai sadal̄ıšanas
produktiem, un εs ir masas saglabāšanas slieksnis – jo zemāka vērt̄ıba, jo
lielākā mērā ir sagaid̄ıta objektu laukumu atbilst̄ıba. Šeit tiek pien, emta
lineāra sakar̄ıba starp burbul,a masu un projekcijas laukumu. Tas ir a priori
nepareizi, jo tas noved pie ac̄ımredzama masas defekta, lai gan masa fiziski
netiek zaudēta. L̄ıdz noteiktam l̄ımenim š̄ı pieeja nodrošina apmierinošus
rezultātus.

Lai gan burbul,u izmēri fiziski maina sadal̄ıšanās/saplūšanas biežumu,
izsekošanas veiktspēja nav atkar̄ıga no burbul,u izmēriem, bet gan no re-
lat̄ıvām laukuma variācijām atsevišk, iem burbul,iem un burbul,u izmēru
dažād̄ıbu FOV. Tas ir tāpēc, ka sadal̄ıšanas/saplūšanas notikumi tiek
modelēti, izmantojot (5), un translācijas kust̄ıba ir atkar̄ıga no burbul,u
izmēru mēr̄ıjumiem, izmantojot (4). Jān, em vērā, ka abos gad̄ıjumos
notiek normalizēšana attiec̄ıbā uz burbul,u izmēriem, kas noz̄ımē, ka (4)
un (5) būt̄ıbā ierobežo burbul,a lieluma variācijas trajektorijās un starp
trajektorijām, kas tiek apskat̄ıtas kā sadal̄ıšanas/saplūšanas notikumi. Jo
daudzveid̄ıgāki ir burbul,u izmēri un jo konsekventāki ir atsevišk, u burbul,u
izmēri laikā, jo labāka ir izsekošanas veiktspēja. Kompromisu starp ier-
obežojumiem kust̄ıbā kontrolē parametri εs un εt.
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Tiek izmantots Bajesa formulējums MHT [177]. Algoritma netiešsaites
rakstura dēl,, formālisms ir ievērojami vienkāršotw. Formulējums problēmai,
kā atrast iespējamas (nepretrun̄ıgas) MHT-X trajektoriju kopas, ir norād̄ıts
[182].

Triviālais veids, kā atrisināt netiešsaites MHT problēmu, ir rupja
meklēšana, pārbaudot visas iespējamās asociācijas, kas ir ārkārt̄ıgi neefekt̄ıvi
O(n) = 2n sarež ‘ḡıt̄ıbas dēl,, un tāpēc ir praktiski iespējams tikai l,oti zems
asociāciju skaits. Efekt̄ıvās n vērt̄ıbas samazināšana ir opcija, taču tā
neatrisina mērogošanas problēmu, kas kl,ūst kritiska l,oti lielām mēr̄ıjumu
kopām, t.i., mēr̄ıjumiem ar lielu objektu bl̄ıvumu uz vienu kadru vai l,oti
gariem mēr̄ıšanas procesiem, kā tas ir daudzos zinātniskos lietojumos.
Piedāvātā pieeja ir atpaz̄ıt netiešsaistes MHT problēmu kā exact cover
problēmu [181], jo tās risinājumi pēc defin̄ıcijas ir asociāciju kopas, kas šajā
gad̄ıjumā rada nepretrun̄ıgas trajektorijas.

Visoptimālākais šādas problēmas risināšanas veids ir Algoritms X (Knuta
algoritms) [181], kas ievērojami samazina skaitl,ošanas sarež ‘ḡıt̄ıbu l̄ıdz
stabili subeksponenciālai. Sarež ‘ḡıt̄ıbu vēl vairāk samazina, apvienojot
asociācijas nesavienotās kopās pirms exact cover problēmas formulēšanas
un atrisināšanas [183].

Statistiskās funkcijas, kas kartē varbūt̄ıbas vērt̄ıbas uz grafa malām, ir
definētas šādi. N (x, µ, σ) ir Gausa sadal̄ıjums ar vidējo µ un standarta
novirzi σ. Traslācijas asociācijas varbūt̄ıbu uzdod:

f1 = α · N (δr, 0, σδr)

N (0, 0, σδr)
+ (1− α) · N (δS, 0, σδS)

N (0, 0, σδS)
(6)

kur δr ir pārvietojuma modulis, δS ir laukuma atšk, ir̄ıba starp mezglu
objektiem un α ir svara regulēšanas parametrs. Gan σδr, gan σδS tiek
aprēk, inātas abām trajektorijām, kuras tiek apskat̄ıtas savienojuma izveidei,
izmantojot translācijas malu.

Ieejas/izejas malas varbūt̄ıba ir:

f2 =
1

1 + exp (a(y − b))
(7)

kur y ir vertikālā koordināte 2 vai 3 dimensiju attēlā, un a, b ir kontroles
parametri. b vērt̄ıba nosaka atrašanās vietu uz iepriekš noteiktās ass (šajā
gad̄ıjumā vertikālās), kur Exit/Entry mezgla pastāvēšanas iespējamı̄ba ir
0.5. Ieteicams iestat̄ıt b tā, lai š̄ı vieta būtu netālu no FOV robežām, kur
paredzams, ka burbul,i ieies/izies. a lielums nosaka, cik ātri Exit/Entry
mezglu pastāvēšanas varbūt̄ıba mainās FOV (no 0 uz 1 un otrādi). Vērt̄ıba
ir jāizvēlas tā, lai viltus pozit̄ıviem objektiem (mezgliem) varētu piešk, irt
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Exit/Entry tipu jebkurā vietā FOV, taču tai jābūt iestat̄ıtai pietiekami
augstai, lai Exit/Entry nebūtu vienmēr uzskat̄ıti par visticamāko risinājumu.
a z̄ıme nosaka, vai varbūt̄ıba palielinās vai samazinās pa asi: a > 0 noz̄ımē
samazinājumu no 1 l̄ıdz 0, un otrādi.

Apvienošanas/sadal̄ıšanas notikuma varbūt̄ıba ar̄ı ir balst̄ıta uz vāju
masas saglabāšanu, un to aprēk, ina šādi:

f3 = β · N (δ(S0, Sk), 0, ⟨σSk
⟩) + (1− β) · Ms

M
· N (⟨r⃗k⟩ − r⃗0, 0, σδr) (8)

kur β ir svara pielāgošanas parametrs, S0 ir sadal̄ıšanas avota/apvienošanas
produkta laukums, Sk ir saplūšanas/sadal̄ıšanas komponenšu apgabali, r⃗0 ir
sadal̄ıšanas avota/apvienošanas produkta poz̄ıcija, r⃗k ir saplūšanas/sadal̄ıšanas
komponenšu poz̄ıcijas, M un Ms ir iesaist̄ıto trajektoriju skaits un trajek-
toriju skaits ar pieejamo kust̄ıbas prognozēšanu (t.i., ir pietiekami daudz
punktu trajektorijā), attiec̄ıgi. Tāpēc β nosaka, vai sadal̄ıšanas/apvienošanas
komponentē vairāk tiek uzsvērta laukumu vai poz̄ıcijas atbilst̄ıba.

Ne vienmēr ir vēlams grafā uzreiz pievienot iespējamās asociācijas (malas),
jo var tikt ‘generētas jaunas trajektorijas vai tādas vai nokl,ūt laika logā
nākamajā laika skenēšanas iterācijā, un tās trajektorijas var būt labāki
problēmas risinājumi. Tāpēc jebkurai asociācijai, kas tiek uzskat̄ıta par
iespējamu (un no tās izrietošajām trajektorijām), ir jāatbilst ar̄ı papildu
nosac̄ıjumiem, kas izklāst̄ıti [182]. Šis ir pēdējais solis laika skenēšanas
iterācijai. Pēc tam pien, emto malu kopa tiek pievienota trajektoriju grafam.

3. Galvenie rezultāti

Lai novērtētu MHT-X veiktspēju zinātniskiem lietojumiem, tas tika pieli-
etots tr̄ıs burbul,u plūsmas gad̄ıjumiem šk, idrā metālā, kur ir nepieciešama
objektu izsekošana, un kur netiešsaistes izsekošana ir piemērota:

• 2D simulācijas argona burbul,u plūsmai taisnstūra traukā.
• Dinamiskā rentgenstaru radiogrāfija argona burbul,u plūsmai

taisnstūrveida traukā, kas piepild̄ıts ar GaInSn, kurā burbul,i tiek
ievad̄ıti caur no augšas iegremdēto cauruli.

• Argona burbul,u k, ēdes plūsmas dinamiskā neitronu radiogrāfija
taisnstūrveida šk, idrā gallija traukā — burbul,i tiek ievad̄ıti
tvertnes apakšā caur horizontālu/vertikālu cauruli.

Visos tr̄ıs gad̄ıjumos pirms izsekošanas tiek veikta segmentācija, un
burbul,u plūsmas rež̄ıms ir tāds, ka paredzams, ka burbul,i ievērojami
deformēsies, pacel,oties uz šk, idrā metāla br̄ıvo virsmu tvertn, u augšdal,ā.
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Pirmais testa gad̄ıjums ir burbul,i, kas pacel,as caur šk, idru galliju
taisnstūra traukā ar horizontāli virz̄ıtu ieplūdi apakšā. Skaitliskais modelis
ir volume of fluid (VOF) simulācija divdimensiju burbul,u plūsmai, un ir
aprakst̄ıts [152, 153]. Plūsmas rež̄ıms ir pielāgots tā, lai burbul,u trajektori-
jas būtu l,oti neregulāras un bieži notiek sadursmes/sadal̄ıšanās/saplūšana.
Burbul,i ir ideāli segmentēti, jo šajā gad̄ıjumā nav viltus pozit̄ıvu rezultātu
vai detektēšanas kl,ūdu. Burbul,i ar laukumiem zem iepriekš noteikta
sliekšn, a netika n, emti vērā. Tāpēc šis ir idealizēts MHT-X izsekošanas
iespēju tests ar dažāda izmēra un main̄ıgas formas objektiem, kuru telpiskais
bl̄ıvums ir mērēns, ar to biežu mijiedarb̄ıbu. Šeit tiek izsekotas objekta
koordinātas un laukumi. Izsekošanas izvades piemēri ir parād̄ıti Attēlos
27-30.

FIG. 27. Rakstur̄ıgu trajektoriju formu piemērs un (c) divi sadal̄ıšanas notikumi
(violetas bultin, as) ātri pēc kārtas, kas izšk, irtas spēc̄ıgu deformāciju un citu
potenciāli traucējošu burbul,u klātbūtnē. Trajektorijas ir krāsu kodētas pēc to ID.

Vairāki kadri ar pārklātām rekonstruētām burbul,u trajektorijām ir
parād̄ıti Attēlā 27, kur trajektorijas ir krāsu kodētas pēc burbul,u ID.
Kods veiksmı̄gi izseko gan lielus, ievērojami deformējošus burbul,us, gan
mazākus, pat ja tie ir tuvu un ir kolineārā kust̄ıbā. Tika izšk, irti divi
burbul,u sadal̄ıšanas notikimi, kuri norād̄ıti attēlā 27c ar violetām bultin, ām.
Vēl viena svar̄ıga š̄ı gad̄ıjuma iez̄ıme ir tā, ka burbul,i pārvietojas dažādos
veidos: pacelšanās peldspējas dēl,, lēna kust̄ıba as oscilācijām, ko izraisa
iesprostošana maza plūsmas ātruma zonās, lejupvērstā kust̄ıba liela virpul,a
dēl,, ar masas plūsmu pretēji pulksten, rād̄ıtāja virzienam — tas viss raksturo
reālus plūsmas apstākl,us divfāžu sistēmās.

Attēlā 28 var redzēt vairākus burbul,us, kas izsekoti sec̄ıgos kadros. Jān, em
vērā, ka Attēlos 28(3)-28(6) tiek izšk, irti divi ātri pēc kārtas sadal̄ıti notikumi,
kur burbul,u formas pirms un pēc sadal̄ıšanas ir radikāli atšk, ir̄ıgas. Ir ar̄ı
svar̄ıgi atz̄ımēt, ka MHT-X nezaudē burbul,u izsekojamı̄bu, neskatoties uz
ievērojamo pagarināšanos (̄ıpaši 3-5 kadros) un vēl divu burbul,u tuvumu,
kas, sākotnēji pacel,oties, novirzās pa kreisi un sāk gandr̄ız kolineāru kust̄ıbu
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(5.-7. kadri).

FIG. 28. (1–7) Vairākas tuvumā esošās burbul,u trajektorijas un sadal̄ıšanas
notikumi, kas izšk, irti sec̄ıgos kadros no simulācijas datiem, un (a, b) rakstur̄ıgu
trajektoriju saimju piemēri.

Attēlā 29 ir parād̄ıti divi lo ‘giski savienotu trajektoriju kopu ( ‘gimen, u)
piemēri, kas iegūti no izveidotā trajektoriju grafa. Īpaši interestants ir Attēls
29a, kur ‘gimenes locekl,iem ir diezgan sarež ‘ḡıtas, tuvas un pat pārklājošas
trajektorijas. Visa ‘gimene Attēlā 29a nāk no kopēja ieejas punkta FOV
apakšā. Šāds attēlojums l,auj tieši pārbaud̄ıt visu trajektoriju t̄ıklu un
kvalitat̄ıvi novērtēt kolekt̄ıvās dinamikas intensitāti un to, kur FOV ietvaros
notiek mijiedarb̄ıba.

Papildus vizuālajai informācijai par burbul,u kust̄ıbu un mijiedarb̄ıbu,
saimēm un attiec̄ıgajām eksportētajām datu kopām (ar laika vērt̄ıbu
apz̄ımējumiem) turpmākai apstrādei (ātruma mēr̄ıjumiem, trajektorijas
izliekuma mēr̄ıjumiem, formas parametru evolūcijas izsekošanas utt.), var
būt noder̄ıgi ar̄ı vizualizēt pašu izveidoto trajektoriju grafu – š̄ı testa
gad̄ıjuma risinājuma grafs ir parād̄ıts Attēlā 30.

Tomēr, lai gan šis testa gad̄ıjums demonstrē veiksmı̄gu izsekošanu diezgan
sarež ‘ḡıtai plūsmai un burbul,u mijiedarb̄ıbām, tas ir gana idealizēts. Burbul,u
projekciju laukumu saglabāšana netiek pārkāpta pārāk būtiski, t.i., burbul,u
apjoms fiziski nemainās (FOV atrodas virs burbul,u augšanas apgabala
pie ieejas), un segmentētajā datu kopā praktiski nav kl,ūdu vai trokšn, u.
Nākamie divi piemēri ieklauj sev̄ı šos apstākl,us.

Dati otrajā testa gad̄ıjumā izriet no dinamiskas RR burbul,u plūsmai, ar
ātrumu 125 kadri sekundē, taisnstūrveida traukā ar no augšas iegremdētās
caurules gāzes padevi [84], kurā burbul,i tiek ievad̄ıti FOV. Tas noz̄ımē,
ka burbul,a tilpums, un l̄ıdz ar to ar̄ı projekcija, ko rada RR, parasti l,oti
atšk, iras starp burbul,iem, kas veidojas ieplūdes galā, un jau atdal̄ıtajiem
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FIG. 29. Divi trajektoriju ‘gimen, u piemēri, kas atgūti no MHT-X izveidotā
trajektoriju grafa. Trajektorijas ir iekrāsotas pēc ID (izcelts). Sarkanās bultas
apz̄ımē saplūšanas notikumus.

FIG. 30. Risinājuma grafs, ko MHT-X izveidoja burbul,u plūsmas simulācijas
piemēram. Šis telpiski retināts trajektoriju grafa attēlojums tika ‘generēts GePhi.
Visas trajektorijas šeit izriet no ieejas mezgla (apakšā) un satiekas izejas mezglā
(augšā). Lai gan koordinātas ir deformētas, relat̄ıvā vertikālā pozicionēšana
(virzienā no ieejas uz izeju) joprojām atspogul,o faktiskos mēr̄ıjumu punktus (t.i.,
sadal̄ıšanas/saplūšanas notikumu relat̄ıvās poz̄ıcijas).

burbul,iem. Turklāt burbul,i uzrāda ar̄ı būtiskas deformācijas, tostarp
argona/GaInSn robežas kust̄ıbu ārpus plaknes (attiec̄ıbā uz FOV). Turklāt
burbul,i ir segmentēti no rentgena attēliem, kuros ir troksnis un potenciāli
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artefakti, tāpēc burbul,u formas parasti netiek ideāli/piln̄ıbā atgūtas. Dotajā
plūsmas rež̄ımā ir sagaidāma bieža starpburbul,u mijiedarb̄ıba, lai gan to
telpiskais bl̄ıvums ir mazāks nekā iepriekšējā testā.

Tomēr šajā gad̄ıjumā dati par lokālo tilpuma dal,u FOV ir pieejami no
mēr̄ıjumiem [84], un burbul,a tilpums tiek atgūts un padots MHT-X. Tādas
pašas formas saglabāšanas likums kā projekcijas apgabalam S (4), (5), (6)
un (8) tika piemērots izsekoto burbul,u tilpumam. Izstrādātais algoritms
augšminētajos apstākl,os darbojās labi, kā parād̄ıts Attēlos 31-33. Tāpat kā
iepriekšējā gad̄ıjumā tika izšk, irti sadal̄ıšanas/saplūšanas notikumi, kas bija
tuvi laikā (Attēls 31), un "daudzi uz vienu" un "viens uz daudziem" tipu
notikumi/asociācijas ir daudz biežāki šajā gad̄ıjumā, un ar̄ı tika pareizi
identificēti (Attēls 32). S̄ıkāka informācija un papildus piemēri ir doti [182].

FIG. 31. Pareizi izšk, irtu ı̄slaic̄ıgi tuvu sadal̄ıšanas/saplūšanas notikumu gad̄ıjums.

FIG. 32. "Tr̄ıs uz vienu" saplūšanas notikums (dzeltenas bultas), kuru izšk, iris
MHT-X.

Tāpat kā 2D gad̄ıjumā, trajektoriju saimes var vizualizēt, kā parād̄ıts
Attēlā 33. Biežā saplūšana ir skaidri redzama Attēlos 33a un 33b jo ı̄paši,
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FIG. 33. Reprezentat̄ıvas trajektoriju ‘gimenes – trajektoriju ir mark, ētas un
iekrāsotas pēc to ID. Tāpat kā 2D testa gad̄ıjumā, violetās bultas apz̄ımē
sadal̄ıšanas notikumus, bet sarkanās bultas apz̄ımē saplūšanas notikumus.

jo tas rada daudzas lo ‘giski saist̄ıtas trajektorijas. Jān, em vērā ar̄ı ka dažas
sadal̄ıšanās notiek ar̄ı apakšā, piemēram Attēlā 33a – tas ir tāpēc, ka burbul,i
dažkārt atdalās no gāzes tilpuma, kas veidojas ap gāzes ievades sprauslu,
nevis tieši no tās. Lai gan šajā gad̄ıjumā tas notiek sal̄ıdzinoši reti, daži
burbul,i pacel,as uz FOV augšdal,u bez jebkādas mijiedarb̄ıbas, piemēram,
kā Attēlā 33d.

Dažām lietojumiem var būt interesanti apskat̄ıt sadal̄ıšanas/apvienošanas
notikumu statistiku: notikumu atrašanās vietas pēc tipa, to telpiskais
bl̄ıvums FOV, utt. Turklāt var iegūt len, k, us, kuros objekti, šajā gad̄ıjumā
burbul,i, saplūst vai sadalās, lai iegūtu ieskatu par to, kas virza novēroto
uzved̄ıbu. Šādas anal̄ızes piemērs ir Attēli 34-36. No Attēliem 34a un
34b var redzēt, ka saplūšanas notikumi galvenokārt notiek apakšā, jo
atpaliekošie burbul,i ātri panāk vadošos burbul,us. Šk, elšanās diezgan bieži
notiek augšpusē, kur burbul,i, kas bieži ir apvienošanās rezultāts, atkal
tiek sadal̄ıti mazākos burbul,os, un apakšā, kur burbul,i atdalās (tehniski,
nošk, el,as) no gāzes tilpima, kas pastāv̄ıgi veidojas pie ieplūdes sprauslas.

Attēlā 35 ir parād̄ıta statistika len, k, iem (a) apvienošanas un (b) sadal̄ıšanas
notikumiem. Jān, em vērā, ka saplūšana galvenokārt notiek aptuveni nulle
grādu len, k, ı̄ — tas ir lo ‘giski, n, emot vērā galvenokārt vertikālas sadursmes
starp priekšējiem un aizmugurējiem burbul,iem ieplūdes sprauslas tu-
vumā un virs tās. Tomēr šk, elšanās gad̄ıjumā ir daudz mazāk sakārtots
sadal̄ıjums, bez skaidriem maksimumiem, bet ir izteikta asimetrija, jo
negat̄ıvie sadal̄ıšanas len, k, i ir pēc modul,a lielāk, i. Attēls 36 sniedz papildu
ieskatu, norādot, ka liela len, k, a sadal̄ıšanas notikumi ir koncentrēti augšējā
(Attēls 36b) kreisajā pusē (Attēls 36a) FOV apgabalā, un lielā mērā ir
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FIG. 34. Normalizētas (a) saplūšanas un (b) sadal̄ıšanas notikumu bl̄ıvuma kartes.
(a) un (b) tiek normalizēti atsevišk, i, un tiem ir kop̄ıga krāsu shēma (pa labi). X
un Y koordinātes ir norād̄ıtas piksel,os. Sarkanie sv̄ıtrotie apl,i ir ieplūdes vietas.
Bl̄ıvuma kartes tiek aprēk, inātas, izmantojot Gausa kodolu ar Silverman metodi.

atbild̄ıgi par augšējo notikumu bl̄ıvuma maksimumu Attēlā 34. Ir ar̄ı
skaidrs, ka liela len, k, a saplūšanas notiek galvenokārt FOV apakšējās 2/3.

FIG. 35. Virziena len, k, a histogrammas (a) saplūšanas komponentēm un (b)
sadal̄ıšanas komponentēm.

Šajā testā burbul,u dinamiku MHT-X ir nedaudz sarež ‘ḡıtāk izšk, irt, neska-
toties uz mazāku objektu telpisko bl̄ıvumu, sal̄ıdzinājumā ar pirmo testu.
Tomēr datu kopa ir sal̄ıdzinoši t̄ıra, jo STA ori ‘ginālajos RR attēlos ir diezgan
augsta, un viltus pozit̄ıvu detekciju nav. Lai demonstrētu koda notur̄ıbu
pret trokšn, ainu ievadi un viltus pozit̄ıviem objektiem, tiks apskat̄ıti trešā
testa gad̄ıjuma rezultāti.

Trešajā testā tiek izmantoti dati, kas iegūti, izmantojot dinamisku NR
(100 kadri sekundē) argona burbul,u plūsmai šk, idrā gallijā sistēmā, kas
detalizēti aprakst̄ıta [152, 153, 158]. NR attēliem, kas iegūti ar lielu kadru
ātrumu bieziem šk, idrā metāla slān, iem, kā rakstur̄ıga iez̄ıme ir l,oti zema
STA. Š̄ı iemesla dēl, pat ar uzlabotu trokšn, u filtrēšanu un segmentēšanu
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FIG. 36. Saplūšanas un šk, elšanas len, k, u sadal̄ıjumus pa (a) X un (b) Y ko-
ordinātēm (piksel,os).

dati, kas tiek sniegti kā ievade MHT-X, neizbēgami ir trokšn, aini, jo burbul,u
centrōıdu poz̄ıciju nenoteikt̄ıbas ir ievērojamas, un daudz lielākas nekā
pirmajos divos šeit parād̄ıtajos testos. Turklāt dažkārt var rasties viltus
pozit̄ıvas detekcijas un neveiksmı̄gas detekcijas, kas vēl vairāk sarež ‘ḡı
izsekošanu. Lai izolētu šos efektus, tika izvēlētas attēlu sec̄ıbas bez burbul,u
mijiedarb̄ıbas, t.i., vidējā burbul,u atstarpe ir pietiekama, lai izvair̄ıtos no
sadursmēm. Apskat̄ıtajos attēlos paredzamais plūsmas rež̄ıms ir burbul,u
k, ēde [152, 153, 158], kurā attālumu starp burbul,iem nosaka attiec̄ıgā gāzes
plūsmas ātruma vērt̄ıba (zemas plūsmas ātrums dod gandr̄ız viena burbul,a
plūsmu). Attēlā 37 ir parād̄ıtas rakstur̄ıgās burbul,u trajektorijas, kas
rekonstruētas ar MHT-X. Šeit (a) un (b) parād̄ıti zigzagveida burbul,i,
un (c) un (d) galvenokārt ir taisnas trajektorijas, pateicoties plūsmas
stabilizācijai ar sistēmai pieliktu ML

Var skaidri redzēt, ka burbul,us (balti sv̄ıtroti apl,i Attēlā 37) lielākoties
aizklāj attēlu troksnis. Neskatoties uz to un no tā izrietošo troksni objektu
datu kopā, ir redzams, ka algoritms darbojas labi un tiek atgūtas garas,
konsekventas trajektorijas, kas aptver visu FOV. Jān, em vērā ar̄ı tas, ka
Attēlā 37d ir divi viltus pozit̄ıvi rezultāti (sarkani punktēti apl,i), kas
pārklājās laikā ar patiesām detekcijām — tie tika izšk, irti kā izolēti mezgli
(viena mezgla trajektorijas), un risinājuma grafā tie ir savienoti tikai ar
ieejas un izejas mezgliem. Papildu demonstrācija, ka MHT-X pareizi
ekstrapolē un savieno trajektorijas fragmentus visā kadrā ar noteikšanas
kl,ūmes notikumu, kā ar̄ı parāda notur̄ıbu pret troksni, ir sniegts [182].

Tā kā visa algoritma veiktspēja lielākoties ir atkar̄ıga no Algoritma X
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FIG. 37. Neitronu radiogrāfijas attēli ar iez̄ımētām trajektorijām, kas ir nokrāsotas
pēc ID, burbul,iem (balti punktēti apl,i) un viltus pozit̄ıvām detekcijām (sarkani
punktēti apl,i). Vizuālas skaidr̄ıbas labad (a-d) ir parād̄ıtas tikai l̄ıdz pat vairākām
jaunākajām trajektoriju malām.

veiktspējas, tiek izpild̄ıts tests, lai to pārbaud̄ıtu saist̄ıbā ar asociācijas
veidiem, kas var rasties izsekošanas problēmās ar sadal̄ıšanas/apvienošanas
notikumiem. Testu veic šādi:

1. G, enerē 2 grupas ar m un n objektiem.
2. Asociācijas nosac̄ıjumu izpilde ir iestat̄ıta kā gad̄ıjuma notikums

ar varbūt̄ıbu 0.3.
3. Asociācijas ierobežojumu izpilde ir iestat̄ıta kā gad̄ıjuma notikums

ar varbūt̄ıbu 0.5.
4. Sadala asociāciju kopu nesavienotās kopās.
5. Re ‘gistrē asociāciju skaitu un to, cik daudz skaitl,ošanas laika

nepieciešams, lai Algoritms X izsmeltu katras nesadal̄ıtās kopas
risinājuma meklēšanas telpu.

Tas tika atkārtots 10 000 reižu visām kombinācijām 6 ≤ m,n ≤ 10,
ierobežojot maksimālo asociāciju skaitu notikumiem "daudzi uz vienu"
(un apgriezti) l̄ıdz 3, n, emot vērā tikai unikālus nesakārtotus (m,n) pārus.
Iegūtie ∼ 250K datu punkti tika sadal̄ıti vienmēr̄ıgās joslās pēc asociāciju
skaita un izpildes laika. Pēc tam iegūtās joslas tika vertikāli sadal̄ıtas 100
vienādos attālumos no minimālā l̄ıdz maksimālajam izpildes laikam. Tālāk
tika izveidots diskrēts normalizēts bl̄ıvuma sadal̄ıjums. Rezultātā iegūtie
aprēk, inu laika sadal̄ıjumi pret asociāciju skaitu pa nesaist̄ıtām asociāciju
kopām ir parād̄ıti Attēlā 38.

Attēlā 38a var redzēt, ka sliktākais scenārijs ir eksponenciāls, kā tam
vajadzētu būt. Tomēr eksponenciālā laika gad̄ıjumi ir sastopami l,oti reti, un
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FIG. 38. Algoritma-X skaitl,ošanas veiktspēja asociācijām, kas ir iespējamas
izsekošanas problēmās ar objektu sadal̄ıšanas/apvienošanas notikumiem. (a) Visa
testa datu punktu kopa un (b) datu apakškopa ar izpildes laiku no 10 ms l̄ıdz
8 s, kas ir aptuveni 15% no visas datu kopas.

lielākā dal,a gad̄ıjumu tiek atrisināti ievērojami ātrāk. Ir vērts atz̄ımēt, ka
problēmas dimensijas palielināšana neuzlabo vai nepasliktina algoritma veik-
tspēju. Ierobežojošie faktori ir objektu telpiskais bl̄ıvums un mijiedarb̄ıbas
biežums, kā ar̄ı vidējais objektu skaits sadal̄ıšanas/apvienošanas notiku-
mos. Papildu telpiskās dimensijas vienkārši pievieno vairāk koordinātes
izsekošanai.

Lai gan š̄ı algoritma versija jau ir l,oti daudzpus̄ıga, kā liecina iepriekš
minētie rezultāti, joprojām ir daudz veidu, kā to var uzlabot. Mērk, is ir
padar̄ıt to plašāk pielietojamu un l,aut atrisināt izsekošanas problēmas ar
lielāku objektu bl̄ıvumu un nelabvēl̄ıgākiem apstākl,iem, kā tas redzams šeit
aplūkotajos gad̄ıjumos. Saist̄ıtajā pētniec̄ıbas jomā ir vairāki interesējoši
gad̄ıjumi, kad vēlama skaidra, prec̄ıza un robusta objektu izsekošana:
dinamiska optiskā, rentgena un neitronu attēlveidošana argona burbul,u
plūsmai šk, idrā gallija vai GaInSn eitektiskā sakausējuma [29, 30, 84, 152,
153, 158, 184]; gadol̄ınija oks̄ıda dal,in, u plūsmas neitronu attēlveidošana
šk, idrā gallijā [85–88]; sāls kristālu un šk, idro kristālu mark, ieru optiskā
attēlveidošana ūden̄ı [106, 107]; gadol̄ınija dal,in, u neitronu radiogrāfija
putās [105]; burbul,u plūsmas simulācijas [152, 153, 184]. Jo ı̄paši attiec̄ıbā
uz burbul,iem MHT-X varētu izmantot burbul,u formas anal̄ızei, tostarp
formas evolūcijas izsekošanai un fāzes robežu ātruma noteikšanai (piemēram,
apvienojot to ar optiskās plūsmas ātruma mēr̄ıjumiem).
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4. Kopsavilkums

Ir pierād̄ıtas iespējas izstrādātām netiešsaistes Beijesa vairāku hipotēžu
izsekošanas algoritmam/kodam ar virz̄ıta grafa arhitektūru, kas iz-
manto Algoritmu X (jau eksistējošo), lai atrisinātu optimālo asociācijas
problēmu kā exact cover problēmu. Parād̄ıtie testa gad̄ıjumi norāda, ka
pašreizējā implementācija ir pietiekami stabila/efekt̄ıva, lai apstrādātu
gad̄ıjumus ar relat̄ıvi augstu objektu telpisko bl̄ıvumu, datu troksni,
viltus pozit̄ıvām detekcijām, un noteikšanas kl,ūmju klātbūtnē. Algo-
ritms spēj atrisināt "viens uz vairākiem" sadal̄ıšanas un "vairāki uz
vienu" saplūšanas notikumus objektiem ar main̄ıgām formām un citiem
parametriem.

Sagaidāms, ka kods tiks izmantots daudzās pētniec̄ıbas jomās tā
pašreizējā stāvokl̄ı, un jo ı̄paši pēc izklāst̄ıto uzlabojumu ieviešanas.
Turklāt kods pašlaik tiek izmantots, lai izstrādātu kodu sadal̄ıšanai
dinamiskajās modās burbul,u plūsmas simulāciju izvades anal̄ızei, kā
ar̄ı burbul,u formas anal̄ızei, ieskaitot formas evolūcijas izsekošanu un
fāzes robežu ātruma mēr̄ıjumus, jo ı̄paši kombinācijā ar formas anal̄ızes
algoritmu, kas apskat̄ıts Sadal,ā II B 3.
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D. Neitronu radiogrāfija dal,in, u plūsmai šk, idrā metālā

Šeit aprakst̄ıtā attēlu apstrādes un dal,in, u izsekošanas metodika ir
izstrādāta, pamatojoties uz eksperimentālajiem datiem, ko HZDR pētnieki
ieguva pirms š̄ı darba uzsākšanas. Mērk, is bija pārbaud̄ıt, vai dal,in, u
izsekošana ir iespējama vienkāršai etalonsistēmai ar zināmu fiziku, lai pēc
tam izstrādātās metodes varētu pielietot model,u sistēmām, kas emulētu
burbul,u astes plūsmu ar un bez ML. Pēc tam dal,in, u izsekošanas ve-
locimetriju (DIV) varētu izmantot, lai pēt̄ıtu burbul,u astes plūsmu šk, idrā
metālā.

1. Neitronu radiogrāfija

Gadol̄ınija oks̄ıda dal,in, u plūsma gallija-alvas sakausējumā tika attēlota,
izmantojot dinamisko neitronu radiogrāfiju. Eksperimentālā iekārta ir
parād̄ıta un detalizēti aprakst̄ıta [96, 185]. N, emot vērā, ka neitronu trans-
misijas attēlveidošana rada dal,in, u projekcijas, ir vēlams izvair̄ıties no
tr̄ısdimensiju kust̄ıbas, tāpēc šis eksperiments tiek veikts gandr̄ız divdi-
mensiju ‘geometrijai. Nerūsējošā tērauda cilindriskais šk, ērslis ar diametru
5 mm ir centrēts un fiksēts slēgta cilpas plūsmas kanāla taisnā dal,ā ar
vienmēr̄ıgu 30 mm× 3 mm taisnstūra šk, ērsgriezumu (plūsma tika attēlota
caur 3 mm dimensiju). Nepārtrauktu šk, idrā metāla plūsmu virza diska
tipa elektromagnētiskās indukcijas sūknis uz pastāv̄ıgā magnēta bāzes [96].
Interesējošais re ‘gions, kurā dal,in, as ir jāizšk, ir un jāizseko tiešā veidā, ir
iez̄ımēts Attēlā 39. Dal,in, u trajektorijas, kuras var vizualizēt, izmantojot
minimālā spilgtuma laika projekciju (Attēls 39b), tiek spēc̄ıgi ietekmētas
turbulentā astes plūsmas dēl,, pretstatā l,oti gludajām trajektorijām sānos.
Analizētais redzes lauks bija ar izmēriem 408× 161 piksel,i (16 bitu viena
kanāla attēli), kas atbilst 37, 8 mm× 14, 9 mm.

Tika parād̄ıts, ka gadol̄ınija oks̄ıda dal,in, as ar diametru dp ∈ (0, 3; 0, 5)mm
nodrošina pietiekamu attēla STA dinamiskai neitronu radiogrāfijai ar ı̄su
ekspoz̄ıcijas laiku [96]. Jān, em vērā, ka pie 3 mm biezuma neitronu plūsmas
virzienā šk, idrais sakausējums ir diezgan caursp̄ıd̄ıgs (∼ 87% caurlaid̄ıba)
neitronu starojumam. Gadol̄ınija oks̄ıdam ir ar̄ı zemāka paramagnētiskā
jut̄ıba nekā tā tuvākajai alternat̄ıvai, gadol̄ınijam, kas, gluži pretēji, padara
dal,in, as l,oti jut̄ıgas pret elektromagnētiskās indukcijas sūkn, a ML [186, 187].

Radiogrāfija tika veikta ar aukstajiem neitroniem Šveices spallācijas
neitronu avota SINQ [188] ICON staru l̄ınijā [189]. Eksperimentālais
iestat̄ıjums bija tāds, ka iegūtais ‘geometriskais neasums (angl. unsharpness)
ir ∼ 0, 3 mm, kas ir aptuveni mazāko gadol̄ınija oks̄ıda dal,in, u izmērs.
Telpiskā izšk, irtspēja ir 10 px/mm. Tika izvēlēts 10 ms ekspoz̄ıcijas laiks
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FIG. 39. Piksel,u (a) standarta novirze un (b) minimālās spilgtuma vērt̄ıbas laikā
attēla plūsmas kanālā visos uzn, emtajos kadros. Interesējošais re ‘gions ir norād̄ıts
ar sarkanu sv̄ıtrotu rāmi. Cilindriskais šk, ērslis redzams abos attēlos. Parād̄ıtie
attēli tika pagriezti par 90 grādiem pa kreisi attiec̄ıbā pret ori ‘gināliem — šeit
sākotnēji lejupejošā plūsma ir vērsta no kreisās puses uz labo. Baltā bulta (a)
norāda gravitācijas paātrinājumu g⃗.

(atbilst 100 kadriem sekundē), kas nepieciešams, lai notvertu atsevišk, as
dal,in, as, kas pārvietojas šk, idrā metāla plūsmā.

2. Attēlu apstrāde

Tika parād̄ıts, ka attēlos ir korelēts troksnis ar graudveid̄ıgu struktūru
ar vidēji ∼ 3 piksel,u vil,n, a garumu [105] — tā ir ievērojama dal,a no tipiskā
dal,in, u izmēra. Tādējādi attēlos var būt "fantoma" dal,in, as (potenciālas
viltus detekcijas). Dal,in, u radiogrāfijas projekcijām ir l,oti dažādi izmēri un
STA/KTA, kas ar̄ı mainās laika gaitā, dal,in, ām pārvietojoties FOV. Turklāt
ierakst̄ıtajās attēlu sec̄ıbās ir izteikta globālā spilgtuma nevienmēr̄ıba,
ko var redzēt Attēlā 39b. N, emot vērā šos faktorus, tika nolemts veidot
attēlu apstrādes procedūru, izmantojot lokālo filtru, kas tiek pielietots
AL (šajā kontekstā nejaukt ar ADV terminolo ‘giju), kas tiek n, emti no
attēliem. Tā kā attēlos ir l,oti liels dal,in, u telpiskais bl̄ıvums, tika nolemts
skenēt attēlus piln̄ıbā ar dal,ēji pārklājošu AL. Šai pieejai ir tr̄ıs galvenās
priekšroc̄ıbas: pirmkārt, AL pārklāšanās rada informācijas dublēšanos,
kam vajadzētu samazināt to gad̄ıjumu skaitu, kad tiek izslēgtas patiesās
dal,in, as; otrkārt, lokālā filtrēšana visā attēlā noz̄ımē samazinātu jut̄ıbu
pret liela vil,n, a garuma spilgtuma izmain, ām; treškārt, tas labi darbojas ar
SVPL algoritmu, kas izstrādāts burbul,iem (Algoritms 5) un modificēts šim
gad̄ıjumam (paskaidrots tālāk).

Attēlu skenēšana ar dal,ēji pašpārklājošu AL ir ilustrēta Attēlā 40.
Sākotnējais kvadrātveida AL ar malas garumu L′ ir ievietots attēla augšējā
kreisajā stūr̄ı. Pēc tam no sākotnējā AL tiek ‘generēta AL kopa, izveidojot
AL poz̄ıciju rež ‘gi ar horizontālu/vertikālu sol,iem, kuru lielums ir dal,a no
L′. S̄ıkāka informācija par to, kā tiek ‘generēti AL, ir atrodama [185].
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FIG. 40. AL skenēšanas shematisks attēlojums FOV: sākotnējais AL (gaiši
zils) un nob̄ıd̄ıts AL (sarkans) virzienā x > 0 (punktēts) un y < 0 (sv̄ıtrains).
Horizontālās skenēšanas piemērs virzienā x > 0 apgabalam, kas apz̄ımēts ar
sarkanu punktētu apli, ir parād̄ıts apakšattēlos 1-6.

Visas attēlu apstrādes darb̄ıbas tiek veiktas Wolfram Mathematica.
Vispārējā attēlu apstrādes shēma ir parād̄ıta Algoritmā 8. L′ tika ies-
tat̄ıts tā, lai tas aptuveni atbilstu paredzamajam dal,in, u klasteru mērogam,
kas redzams FOV attēlos. Tas ir paredzēts, lai nodrošinātu pietiekamu
atkārtotu dal,in, u detektēšanu — tiek novērots, ka izvēlētās vērt̄ıbas ir
optimālas šim gad̄ıjumam detekcijas precizitātes zin, ā. Tomēr mazāki δxk

padara šādu pieeju skaitl,ošanas zin, ā dārgāku, un šajā gad̄ıjumā izvēlētais
loga sol,a lielums faktiski palielina datu apjomu (kopējais attēla laukums)
∼ 16, 9 reizēs. Tāpēc ir jārūpējas par pamatā esošā attēla apstrādes koda
optimizēšanu atmin, as izmantošanas zin, ā un pēc iespējas vairāk tā elementi
ir jāparalelizē - veids, kā tas tiek dar̄ıts, ir izskaidrots [185].

Lokālās filtrēšanas posmi ir parād̄ıti Attēlā 41, un filtra struktūra ir
izklāst̄ıta Algoritmā 9 (s̄ıkāka informācija atrodama [185]). Spilgtums ir
invertēts, lai izceltu dal,in, as, jo, pēc noklusējuma dal,in, u intens̄ıvas neitronu
plūsmas absorbcijas dēl,, attēlos tās parādās kā zemākas spilgtuma zonas.
Tā rezultātā tiek iegūts AL attēls, kā parād̄ıts Attēlā 41b. Pēc tam tiek
veikta nelokālās vidējošanas maskēšana (NVM) (Attēls 41c), lai palielinātu
dal,in, u KTA un non, emtu korelētu troksni attēlu neasuma dēl,, kas ir ı̄paši
svar̄ıgi cieši izvietotu dal,in, u grupu izšk, iršanai. NVM pārveido sākotnējo
attēlu x izvadē y šādi:

y = 2 ∗ x− wnm ∗ NV(x, rl, rp) (9)

kur NV(x, rl, rp) ir NV filtrs [170], wnm ir NV maskas svars, un rl un rp
ir attiec̄ıgi vidējošanas un nelokālās sal̄ıdzināšanas rādiusi. Principā tas
ir l̄ıdz̄ıgs tā saucāmai unsharp maskēšanai, taču NVM Gausa filtra vietā
tiek izmantots NV filtrs. Novērots, ka šajā gad̄ıjumā NVM ievērojami
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Algorithm 8: Apstrādes metodika dal,in, u attēliem
Ievade: Normalizētu attēlu sec̄ıba (piksel,u spilgtums main̄ıts uz [0; 1]) ar
atn, emto vidējo tumšo strāvu

AL ‘generēšana
1 Uz ‘generē nx × ny AL poz̄ıciju rež ‘gi [185]
2 Izveido attēlu projekcijas uz visiem AL

Dal,in, u detektēšana AL
3 Normalizē AL attēlus
4 Lokālā filtrēšana (Algoritms 9)
5 Dal,in, u segmentācija (Algoritms 10)
6 SVPL filtrs (modificēts)

Globālās dal,in, u segmentu maskas rekonstrukcija
7 Kartē SVPL-filtrētas AL dal,in, u masks uz pilnā FOV attēliem [185]
8 Apvienot visas uz FOV kartētas AL maskas
9 Segmentu filtrēšana pēc izmēra

10 Morfolo ‘giskā atvēršana
11 Aprēk, ina iegūto segmentu centrōıdas

Izvade: Centrōıdas dal,in, ām, kuras detektētas katrā FOV attēlā

pārspēj vienkāršu unsharp maskēšanu, jo NV filtrs daudz labāk uztver
korelēto troksni. Izmantotais NV filtrs aprēk, ina normalizētos svarus w̃, lai
aprēk, inātu vidējo vērt̄ıbu, kā norād̄ıts [171].

Algorithm 9: Lokālā (AL) filtrēšana
Ievade: Normalizēts AL attēls

1 Invertē attēla spilgtuma vērt̄ıbas
2 Nelokalās vidējošanas maskēšana (NVM)
3 Soft color tone map masking (SCTMM)
4 Nelokalās vidējošanas (NV) filtrs
5 Vidējošanas filtrs

Izvade: Filtrēts AL attēls

Pēc tam fona samazināšanai tika izmantots SCTMM (1) [158] (Attēls
41d). Tālak tiek veikta NV filtrēšana (Attēls 41e), kam seko vidējošanas
filtrs (Attēls 41f). Jān, em vērā, ka visā AL filtrēšanas procedūrā attēli tiek
atkārtoti normalizēti pēc katras filtrēšanas stadijas.

Tālāk filtrētie attēli tiek pakl,auti segmentācijas procedūrai, kas aprakst̄ıta
Algoritmā 10. Šeit tiek izmantota lokālā adapt̄ıvā (LA) binarizācija (balst̄ıta
uz vidējo un standartnovirzi) [173], jo globālais slieksnis nodrošina l,oti
nestabilu dal,in, u noteikšanu filtrētajā AL to atšk, ir̄ıgo STA un KTA dēl,.
Tomēr LA binarizācija ir jut̄ıga pret zema spilgtuma dal,in, u malām, no
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FIG. 41. Lokālā filtrēšana, kas tiek lietota aptaujas logiem (AL): (a) ori ‘ginālais
interesējošā re ‘giona attēls (Attēls 39) ar izceltu AL (sarkans rāmis), (b) krāsains
invertēts AL attēls; AL pēc sec̄ıgas (c) nelokālās vidējošanas maskēšanas (NVM),
(d) soft color tone map masking (SCCTMM), (e) nelokālās vidējošanas (NV)
filtrēšanas, (f) vidējošanas filtra un (g) SCTMM pielietošanas, kam seko lokālā
adapt̄ıvā binarizācija.

kurām daudzas ir iespējami viltus pozit̄ıvi. Š̄ı iemesla dēl, tika izmantota
iepriekš aprakst̄ıtā SVPL filtrēšanas procedūra ar nelielām izmain, ām, kas
izskaidrotas [185]. SVPL pielietojums šajā gad̄ıjumā ir parād̄ıts Attēlā 42.
Visbeidzot, attēla robežas komponentes tiek non, emtas, lai izvair̄ıtos no
artefaktiem un māksl̄ıgas dal,in, u segmentu sadal̄ıšanas.

Algorithm 10: Lokālā (AL) segmentācija
Ievade: Normalizēts filtrēts AL attēls (Algoritms 9 un Attēls 41f):

1 Pielieto SCTMM
2 Lokalā adapt̄ıva (LA) binarizācija
3 Robežu komponenšu izn, emšana

Izvade: Dal,in, u segmentu maska AL (Attēls 41g)

Kad attēlu filtrēšana, segmentēšana un SVPL filtrēšana ir pabeigta AL
no ori ‘ginālajiem attēliem, filtrētās AL dal,in, u maskas ir jāapvieno pilnās
FOV maskās (Algoritms 8). Attēlā 43 parād̄ıti š̄ı procesa posmi. AL dal,in, u
maskas tiek kartētas uz katru FOV attēlu (melns fons) un summētas (Attēls
43b). Pēc tam tiek veikta segmentu filtrēšana pēc laukuma un morfolo ‘giskā
atvēršana (diska strukturālie elementi) [165] (Attēls 43c). Visbeidzot,
atlikušajiem dal,in, u segmentiem tiek aprēk, inātas dal,in, u centrōıdas un pēc
nepieciešamı̄bas ar̄ı citi parametri (Attēls 43d).

Ir svar̄ıgi atz̄ımēt, ka pastāv̄ıgi artefakti attēlos var rad̄ıt problēmas,
jo tie var rad̄ıt sistemātiskas kl,ūdas trajektorijās, ko izvada izsekošanas
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FIG. 42. SVPL darb̄ıbas ilustrācija: (a) lokālā filtra izvade AL (Attēls 41f)
tiek reizināta ar (b) AL dal,in, u masku (Attēls 41g) un (c) ⟨I⟩ · max(I) tiek
aprēk, ināts katras dal,in, as maskētām spilgtuma I sadal̄ıjumam, kā [158]. Ar
sarkanām punktētām l̄ınijām iez̄ımētās dal,in, as tika identificētas kā viltus pozit̄ıvas
detekcijas.

algoritms. Viens šāds artefakts ir redzams attēlā 39a — melns plankums
FOV labajā dal,ā, kas ir pie kanāla sienas pielipusi dal,in, a. Šādos gad̄ıjumos
efekt̄ıvs risinājums ir šo artefaktu non, emšana, izmantojot uz tekstūras
sintēzi balst̄ıtu aizpild̄ıšanu [190]. Artefakti aplūkotajos attēlos ir viegli
segmentējami no vidējās projekcijas laika gaitā attēlu sec̄ıbai, izmantojot
Otsu binarizāciju [166]. Aprēk, inu veiktspējas anal̄ıze un dal,in, u detektēšanas
statistika ir sniegti [185].

FIG. 43. (a) Krāsains invertētais sākotnējais attēls, (b) konstruēta globālā maska
ar detektētajām dal,in, ām, kas pārklātas virs (a), (c) dal,in, u segmenti pēc laukuma
filtra un neliela rādiusa morfolo ‘giskās atvēršanas, izmantojot diska elementus,
un (d) dal,in, u centrōıdas no (c), norād̄ıts ar baltām bultin, ām, kas pārklātas virs
(a). Sarkanās krāsas segmenti (c) ir elementi, kas non, emti no (b) pēc laukuma
filtrēšanas un atvēršanas operācijas; dzeltenas pārtrauktas l̄ınijas (c) norāda
segmentus, kuri tika sadal̄ıti fragmentos.
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E. Dal,in, u trajektoriju rekonstrukcija

1. MHT-X modifikācijas

Kad visiem attēliem tika iegūtas dal,in, u centrōıdas, izsekošana tika veikta
ar MHT-X algoritmu [182]. Tā kā šajā gad̄ıjumā eksperimentā dal,in, u
sadal̄ıšanās un saplūšana nenotiek, jān, em vērā tikai dal,in, u translācijas,
ieejas un izejas notikumi. Tas padara asociācijas ierobežojumus (4,5) liekus
un sadal̄ıšanas/apvienošanas statistikas funkcijas (6,8) šeit nav aktuālas.
Nosac̄ıjumi no sākotnējās implementācijas burbul,iem [182] tiek izmantoti ar
tālāk norād̄ıtajām izmain, ām. Pirmkārt, tiek izmantoti lineārā paātrinājuma
un len, k, iskās novirzes asociācijas ierobežojumi (2,3), jo kust̄ıbas ierobežo-
jumi joprojām ir vēlami. Tomēr parametri tiek pielāgoti šeit aplūkotajai
sistēmai. Otrkārt, ietekmes sfēra (angl. sphere of influence, IS), ko iz-
manto, lai ierobežotu asociācijas diapazonu (var saist̄ıt tikai objektus
ar pārklājošiem IS), tiek modificēta [182]. Tā vietā, lai definētu IS ap
dal,in, u atrašanās vietām kadros, prognozēšanas modelis nosaka tā re ‘giona
atrašanās vietu r⃗, uz kuru dal,in, ai ir jāpārvietojas laikā ∆t, un definē IS ap
šo punktu. Modelis sastāv no splaina ekstrapolācijas dal,in, u ātrumam v⃗s
un ekstrapolācijas, kas iegūta, projicējot uz dal,in, ām ADV ātruma lauku
v⃗piv, kas aprēk, ināts [96]:

r⃗(t0 ±∆t) = r⃗(t0)± (α · v⃗s + (1− α) · v⃗piv) ·∆t (10)

kur α nosaka prognozēšanas model,a komponenšu svarus.
IS rādiuss R ir balst̄ıts uz ātruma lielumu, un lielāks ātrums dod mazāku

IS:

R = Rmax · exp
(
− 1

λIS
· ∥α · v⃗s + (1− α) · v⃗piv∥

)
(11)

kur Rmax ir IS rādiusa augšējā robeža un λIS ir kontroles parametrs. Ja
v⃗s nav definēts, tas un α ir iestat̄ıti uz 0. Tas faktiski pien, em, ka dal,in, as
ar lielāku ātrumu ir grūtāk novirz̄ıt un otrādi, imitējot kust̄ıgo dal,in, u
redzamı̄bas konusus. Ja divi šādi konusi pārklājas, veidojas asociācija.

Izejas un ieejas notikumu statistikas funkcijas tiek saglabātas kā
7, izn, emot horizontāla x ass tagad ir primārā. Translācijas kust̄ıbas
asociācijām ir ieviests modelis, kas l,oti l̄ıdzinās asociācijas nosac̄ıjumam.
Translācijas varbūt̄ıbas novērtētājs sastāv no tr̄ıs komponentēm, ko
nosaka dal,in, as atrašanās vieta, lineārais paātrinājums un kust̄ıbas virziena
izmain, as.
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Uz atrašanās vietu balst̄ıts asociācijas varbūt̄ıbas novērtējums sal̄ıdzina
paredzēto atrašanās vietu ar hipotēzi:

ppos = N (δr, 0, σpos ·∆t) (12)

kur N (x, µ, σ) ir normalizēts Gausa sadal̄ıjums ar vidējo µ un standarta
novirzi σ; δr ir absolūtā atšk, ir̄ıba starp poz̄ıcijām no prognozes un hipotēzes.
Uz paātrinājumu balst̄ıto varbūt̄ıbu aprēk, ina šādi:

pacc = N (a, 0, σa) (13)

Uz virzienu balst̄ıtā varbūt̄ıbas komponente ir paredzēta, lai sod̄ıtu lielas
izmain, as kust̄ıbas virzienā. Sods pieaug ar ātruma lielumu:

pdir = N
(
δφ, 0, π · exp

(
−∥v⃗∥

λ

))
(14)

kur δφ ir virziena main, a (len, k, is), v⃗ ir ātrums un λ ir kontroles parametrs.
Kopējā varbūt̄ıba tiek aprēk, ināta kā iepriekš minēto ieguld̄ıjumu svērtā
summa:

p = β1 · ppos + (1− β1) · (β2 · pacc + (1− β2) · pdir) (15)

kur β1 un β2 ir svari. Jān, em vērā, ka, lai gan šeit tiek izmantots ADV, un
kopumā tas tiek ieteikts labākai izsekošanas nodrošināšanai, principā to
var viegli atspējot kodā, ja lietotājam nav nepieciešamo datu.

2. Provizoriskie rezultāti

Pirms izsekošanas, [96] iegūtais ADV ātruma lauks v⃗piv tika interpolēts un
projicēts uz katrā kadrā detektēto dal,in, u poz̄ıcijām (skaidrots [185]). Dal,in, u
plūsmas attēli ar dal,in, u v⃗piv projekcijām ir parād̄ıti Attēlā 44. Jān, em vērā,
ka saskan, ā ar lauku v⃗piv daudzas dal,in, as astes plūsmā bieži pārvietojas
pretējos virzienos, un dažreiz normāli vidējām plūsmas virzienam, kā
redzams Attēlā 44d. Iegūtais v⃗piv dal,in, ām tiek izmantots (10) un (11)
kust̄ıbas prognozēšanai.

Attēli 45 un 46 parāda MHT-X pielietošanas rezultātus attēlu apstrādes
koda izvadei. Attēlā 45 ir parād̄ıtas dažas no rekonstruētajām trajektorijām
FOV ietvaros četros dažādos laika momentos. Jān, em vērā, ka tiek parād̄ıti
tikai pēdējie 15 konstruēto trajektoriju segmenti. Šis ierobežojums tika
ieviests vizuālas skaidr̄ıbas labad, taču kompromiss ir tāds, ka lēnāku dal,in, u
trajektorijas astes plūsmas zonā ir grūtāk parād̄ıt. Neskatoties uz to, var
novērot vairākas lietas. Pirmkārt, var novērot, ka trajektorijas netiek
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pārtrauktas FOV labās robežas tuvumā, kur atradās artefakts, pirms tas
tika non, emts ar tekstūru sintēzes aizpild̄ıšanu. Otrkārt, pat tad, ja vienā
trajektorijā vienā reizē redzamo segmentu skaits ir ierobežots, var novērot
diezgan garas dal,in, u pēdas gan astes plūsmas zonā, gan ārpus tās. Treškārt,
var redzēt, jo ı̄paši Attēlos 45a un 45d, ka bl̄ıvi sakārtotas trajektorijas, kas
šk, ērso viena otru tiešā laika tuvumā, ir pareizi rekonstruētas. Tomēr ir ar̄ı
ac̄ımredzams, ka ir diezgan daudz ievērojami sadrumstalotu trajektoriju,
ı̄paši astes plūsmas zonā.

Attēlā 44 ir parād̄ıta problēma, ka dal,in, as, kuras tiek nok, ertas oscilējošās
astes plūsmas zonā, uzrāda gan relat̄ıvi mazus ātruma lielumus, gan straujas
kust̄ıbas virziena izmain, as. Tas ir l,oti svar̄ıgi pašreizējai MHT-X imple-
mentācijai, jo cieši sakārtotas trajektorijas ar zemiem ātruma lielumiem
saskan, ā ar (11) un (14) rada daudzas iespējamas asociācijas trajektoriju
savienojumiem. Izmantojot pašreizējo uz splainu balst̄ıto trajektoriju ek-
strapolācijas metodi [182], bieži trajektorijas fragmentu neatbilst̄ıba ir tāda,
ka MHT-X izvēlas priekšlaic̄ıgi trajektorijām piešk, irt izejas mezglus, nevis
rekonstruēt garākus cel,us no fragmentiem. Tomēr MHT-X joprojām spēj
izveidot diezgan daudzas fizikāli noz̄ımı̄gas un garas trajektorijas, kuru
piemēri ir parād̄ıti Attēlā 46.

FIG. 44. ADV lauks, kas projicēts uz dal,in, u centrōıdām dažādos laika momentos.
Mēroga parād̄ıts (b) un ātruma krāsu kodēšana (normalizēta visai attēlu sec̄ıbai)
dota (d).
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FIG. 45. Konstruēto dal,in, u trajektorijas (norād̄ıti ar dažādām krāsām) dažādos
laika momentos. Dal,in, u Ieejas mezgli ir apz̄ımēti ar ziliem punktiem, savukārt
Izejas mezgli ir parād̄ıti kā zal,i krustin, i. Katrs no kadriem parāda pēdējos 15
rekonstruēto trajektoriju segmentus. Mērogs ir identisks tam, kas parād̄ıts Attēlā
44.

FIG. 46. Reprezentat̄ıvās dal,in, u trajektorijas, kas rekonstruētas ar MHT-X.
Trajektorijas segmenti ir apz̄ımēti ar krāsām pēc to varbūt̄ıbas. Mērogs ir
identisks Attēlā 44 parād̄ıtajam.

Attēlā 46 ir parād̄ıtas dažas garākās trajektorijas, kuras rekonstruēja
MHT-X. Attēlos 46a un 46b var redzēt dal,in, u trajektorijas, kas pagājušas
garām, mijiedarbojušās ar astes plūsmas zonu, un pēc tam izgājušas no tās.
Var redzēt Attēlā 46b, ka dal,in, u ı̄slaic̄ıgi uztverot astes plūsmai, to ātrums
kl,ūst mazāks, par ko liecina ievērojami ı̄sāki trajektorijas segmenti, kas
redzami FOV vidū (x virzienā). Tas ir redzams ar̄ı Attēlā 47.

Tad, dal,in, ai izejot no astes plūsmas, to atkal paātrina kanāla plūsma.
No otras puses, Attēlā 46a redzams, ka dal,in, a netika iesprostota astes
plūsmā un šk, ērsoja FOV daudz ātrāk. Trajektorija Attēlā 46c ir visilgākā
novērotā segmentu skaita zin, ā. Dal,in, a vispirms tika novērota un iekl,uva
astes plūsmas zonā no FOV augšdal,as, un pēc tam tai bija ievērojams
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FIG. 47. Dal,in, as ātruma dinamika trajektorijai, kas parād̄ıta Attēlā 46b: ātruma
(a) x un (b) y komponentes, piksel,i uz kadru. Pelēkie punkti ir MHT-X izvade,
un sarkanās l̄ıknes ir mediānas filtrētas (1 punkta rādiusā) ātruma komponentes.

uzturēšanās laiks astes plūsmā, pirms trajektorija tika pārtraukta FOV
kreisajā dal,ā. Š̄ı konkrētā trajektorija ir interesanta vairāku iemeslu dēl,:
pirmkārt, tā skaidri parāda to, kas ir redzams ar̄ı ADV projekcijas attēlos —
dal,in, as, kuras notver aiz šk, ēršl,a, bieži tiek novirz̄ıtas uz astes plūsmas zonas
centru, un pēc tam to virziens ir apgriezts pretēji vidējai kanāla plūsmai
[44]; otrkārt, jān, em vērā š̄ıs trajektorijas fragmentu, kas izcelts ar baltu
sv̄ıtru rāmi Attēlā 46c — var novērot, ka trajektorija veido nelielu cilpu. Ir
svar̄ıgi, lai šāda kust̄ıba ar mazu ātrumu citu potenciāli traucējošu dal,in, u
klātbūtnē astes plūsmas zonā tomēr tiktu izšk, irta ar augstu ticamı̄bas
pakāpi — var redzēt, ka minimālā segmenta varbūt̄ıba ir 0.93 (krāsu josla
pa kreisi). Attēlā 46d parād̄ıta l̄ıdz̄ıga trajektorija, izn, emot to, ka tās
kust̄ıbas virziens uzturēšanās laikā netiek main̄ıts.

Lai kvantitat̄ıvāk novērtētu MHT-X izvades kvalitāti, tika novērtētas
vairākas metrikas atgūtajām trajektorijām: segmentu varbūt̄ıbas visiem seg-
mentiem, segmentu vidējās varbūt̄ıbas un normalizētā (attiec̄ıbā pret vidējo)
varbūt̄ıbu izkliede trajektorijām, kā ar̄ı trajektorijas lieluma sadal̄ıjums –
tie ir parād̄ıti Attēlā 48.

Vispirms jāatz̄ımē, ka lielākajai dal,ai segmentu trajektorijām ar 4+
mezgliem (trajektorijas ar < 4 mezgliem nav izmantojamas pat vietējai
DIV) varbūt̄ıba lielākoties pārsniedz 0.9 ar strauju maksimumu nedaudz zem
1 (Attēls 48a). Tas ir svar̄ıgi, jo lielāka iespējamı̄ba parasti noz̄ımē mazāk
neskaidru trajektorijas rekonstrukciju un lielāku pārliec̄ıbu, ka rezultāts
ir fizikāli adekvāts. L, oti augsta vidējā segmenta varbūt̄ıba konstruētajām
trajektorijām (Attēls 48b) un vidējā varbūt̄ıbas izkliede lielākoties ir 10%
no vidējām vērt̄ıbām (Attēls 48c) ar̄ı liecina par iegūto rezultātu kvalitāti.
Visbeidzot, Attēls 48d norāda, ka MHT-X izveidoja dažus simtus trajek-
toriju ar ∼ 20 mezgliem un desmitiem trajektoriju ar 20+ mezgliem. Jān, em
vērā, ka trajektorija ar 130+ mezgliem, kas redzama pa labi no lielākās
dal,as sadal̄ıjuma, ir tā, kas parād̄ıta Attēlā 46c. Lai gan padzil,inātai
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FIG. 48. (a) Visu trajektoriju segmentu varbūt̄ıbas, (b) visu trajektoriju seg-
mentu vidējās varbūt̄ıbas, (c) segmentu varbūt̄ıbas standartnovirze trajektorijās,
normalizētas ar vidējām varbūt̄ıbām, un (d) mezglu skaits konstruētajām trajek-
torijām. (a-c) Tiek n, emtas vērā trajektorijas ar 4+ mezgliem.

dal,in, u plūsmas dinamikas fiziskai anal̄ızei (uzturēšanās laiks dažādos FOV
re ‘gionos, trajektorijas liekums utt.) ir nepieciešams vairāk trajektoriju
ar 30+ mezgliem (vēl vairāk lēnākām dal,in, ām, ko aiztur astes plūsma),
nekā pašlaik tiek ražots, bet ı̄sākas var izmantot lokālai DIV. Pēdējais
varētu sniegt ieskatu par ātruma lauku mazākos garuma mērogos nekā
ADV gad̄ıjumā.

Visbeidzot, iepriekš tika pien, emts [96], ka izmantotās gadol̄ınija oks̄ıda
dal,in, as galvenokārt ir pas̄ıvie plūsmas mark, ieri. Tomēr ir vērts pārbaud̄ıt
šo pien, ēmumu, novērtējot dal,in, u Stoksa skaitl,a Stk diapazonu. Konstatēts,
ka Stk ∈ (0.067; 0.262) (pien, ēmumus un izvedumus var atrast [185]), kas
noz̄ımē, ka dal,in, ām vajadzētu būt diezgan labiem mark, ieriem. Vēl viena
pieeja, lai to pārbaud̄ıtu, un ar̄ı kvalitat̄ıvi apstiprinātu MHT-X veiktspēju,
ir veikt trajektoriju ātruma svārst̄ıbu Furjē anal̄ızi un pārbaud̄ıt, vai cilindra
astes svārst̄ıbu pamatfrekvence f0 atbilst frekvenču spektram ft, kas iegūts
no trajektorijām. f0 var aprēk, ināt no Strouhala skaitl,a Sr kā τ0 apgriezto
vērt̄ıbu — šeit ir f0 ∈ (3, 95; 5, 54) Hz. No otras puses, n, emot pirmās
10 dominējošās frekvences 200 garākajām trajektorijām, un novērtējot
konstatēto frekvenču varbūt̄ıbas bl̄ıvumu, atklājas, ka ir skaidra virsotne
ar pilnu platumu pie puses no maksimuma, aptverot ft ∈ (2, 42; 4.23) Hz
(Attēls 49), kas pārklājas ar f0 intervālu.

Tas norāda uz atbilst̄ıbu starp rekonstruēto dinamiku un paredzamajām
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FIG. 49. Gluda normalizēta bl̄ıvuma histogramma (Skota (angl. Scott) metode,
2. kārtas interpolācija) pirmajām 10 dominējošajām frekvencēm, kas apkopotas
200 garākajām (pēc grafa mezglu skaita) trajektorijām.

plūsmas ı̄paš̄ıbām. Visbeidzot, jān, em vērā, ka Stoksa pretest̄ıbas likums
par zemu novērtē pretest̄ıbas spēku priekš Rep, kas ir ievērojami lielāks
par 1, kas noz̄ımē, ka šeit iegūtais Stk diapazons, iespējams, ir pārvērtēts.

Tātad provizoriskie rezultāti liecina, ka piedāvātā pieeja ir der̄ıga lokālai
DIV jau esošā formā, un padzil,inātai piln̄ıbā rekonstruētu trajektoriju
fizikālai anal̄ızei, un l̄ıdz ar to ar̄ı astes plūsmas aprakstam, pēc esošās
ekstrapolācijas shēmas [182] tiek aizstāts ar labāku risinājumu. Vēlama ar̄ı
labāka interpolācija ADV laukam, jo tā ietekmē uz ADV balst̄ıtas kust̄ıbas
prognozēšanas kvalitāti.

3. Papildus paplašinājumi MHT-X

Lai gan modificētajam MHT-X kodam bija laba veiktspēja, vairāki koda
aspekti bija jāuzlabo, lai dal,in, as varētu uzticamāk izsekot visā attēlotajā
FOV [182, 185]. Šeit uz Delaunay triangulāciju balst̄ıtā ADV lauka kubiskā
interpolācija ir aizstāta ar bezdiver ‘gences interpolāciju (BDI), kas ievieš
plūsmas nesaspiežamı̄bas ierobežojumu [191–195]. Tas ir nepieciešams
pareizai uz ADV balst̄ıtai kust̄ıbas prognozēšanai šk, ēršl,u astes plūsmās, kur
dal,in, ām ir mazāks ātrums un l,oti svārst̄ıgas trajektorijas, un gad̄ıjumos,
kad dal,in, as iekl,ūst astes plūsmas zonā vai iziet no tās, kā ar̄ı šk, ēršl,u un
kanālu sienu tuvumā. Ir veikti ar̄ı uzlabojumi neitronu attēlu artefaktu
atrašanai un non, emšanai, jo artefakti, kas palikuši no attēlu apstrādes, var
pārtraukt trajektorijas vai piespiest tās nepareizi rekonstruēt. Ir parād̄ıts,
ka iepriekš minētās izmain, as izraisa ievērojamu dal,in, u izsekošanas kvalitātes
pieaugumu, kas l,auj rekonstruēt daudzas trajektorijas, kas aptver visu FOV;
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veikt DIV un iegūt frekvenču spektru un varbūt̄ıbas bl̄ıvuma funkcijas
(VBF) dal,in, u ātrumam; izmēr̄ıt trajektorijas liekumu κ un iegūt VBF un
FOV karti κ; novērtēt dal,in, u atrašanās vietu FOV — tas viss ir dar̄ıts
kvazi stacionārai plūsmai ap cilindrisku šk, ērsli cilindra Reinoldsa skaitl,a
Rec diapazonam.
κ (bet ar̄ı vērpes un liekuma len, k, a) mēr̄ıšana dal,in, u trajektorijām un

statistikas iegūšana ir viens no veidiem, kā pēt̄ıt dažādas plūsmas klases un
jo ı̄paši turbulento plūsmu, jo κ sniedz informāciju par plūsmas telpiska-
jiem mērogiem un to main̄ıgumu laikā. Ir zināms, ka VBF κ, vērpes un
izliekuma len, k, iem uzrāda algebrisko dilšanu ar eksponentiem atkar̄ıbā no
plūsmas dimensijas (t.i. 2-/3-dimensiju plūsma, utt.), ko var redzēt ar̄ı tur-
bulences ener ‘gijas spektros. Ir diezgan daudz gad̄ıjumu, kad š̄ı informācija
sniedz atslēgas ieskatus analizētajās dinamiskajās sistēmās [196–211]. Šajā
gad̄ıjumā plūsma ir praktiski divdimensiju, tāpēc vērpes aprēk, ini nav
iespējami, taču var pārbaud̄ıt, vai dal,in, u izsekošanas rezultāti ir atbilstoši,
apskatot VBF κ. Ja iegūtie rezultāti ir pietiekami tuvu gad̄ıjumiem, kad
plūsma ir sal̄ıdzināma, tas noz̄ımē, ka piedāvātās metodes var pielietot
plūsmas un turbulences ‘geometriskai un statistiskai anal̄ızei šk, idros metālos,
pamatojoties uz dal,in, u plūsmas radiogrāfijas eksperimentiem. Tajā pašā
laikā jānorāda, ka šādi eksperimentālie dati un pēt̄ıjumi šk, idrā metālā, lai
ar̄ı pēc autoru zināšanām ir piepras̄ıti, literatūrā pašlaik nav pieejami un
l̄ıdz šim varēja pal,auties tikai uz simulācijām un teoriju.

Divdimensiju izotropai un viendab̄ıgai turbulencei visievērojamākie
pēt̄ıjumi (eksperimenti, simulācijas un teorija) liecina, ka šeit apskat̄ıtajai
sistēmai vajadzētu sagaid̄ıt VBF algebrisko dilšanu ar k ∼ [−2.0;−2.1)
augsta κ eksponenti, un k ∼ 0 zema κ eksponenti visam Rec diapazonam,
un abām jābūt notur̄ıgam laika gaitā [196, 201–205]. Tika ar̄ı novērots, ka
κ VBF k = 0 re ‘gions tiek novirz̄ıts uz mazākām vērt̄ıbām, palielinoties
plūsmas Re, un, lai gan tas nav skaidri norād̄ıts, šk, iet, ka VBF re ‘gions
k = −2 ir, otrādi, nob̄ıd̄ıts uz augšu ar Re, lai gan pieaugumi izskatās
mazāki, sal̄ıdzinot ar gad̄ıjumu k = 0. Paturot to prātā, iepriekš minētie
plūsmas raksturlielumi tiek parād̄ıti diapazonam Rec, sal̄ıdzināt rezultātus
ar esošajiem datiem, kā ar̄ı tiek parād̄ıts, kā izsekošanas kvalitāte mainās
ar Rec fiksētai parametru kopai MHT-X kodam.

MHT-X veic vairākas datu kopas skenēšanas (grafa skenēšana) ar
pakāpeniski pieaugošiem laika logiem (loga izmēra skenēšana), kuros notiek
trajektorijas rekonstrukcija. Tas l,auj izmantot kust̄ıbas model,us, kas
balstās uz savienojumiem starp objektiem, kas izveidoti laikā atpakal, un
uz priekšu, t.i., izmanto kontekstu, jo asociācijām, kas starp objektiem
tika izveidotas iepriekšējo grafa skenēšanas iterāciju laikā. Jān, em vērā, ka
šāda informācija nav pieejama a priori no ievades datiem. Šādu model,u
trūkums ir tāds, ka ir jādefinē ı̄paši gad̄ıjumi, kad nav pieejams pietiekams
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konteksts. Rezultātā grafa malas, iespējams, tiek veidotas ar (potenciāli)
dažādiem model,iem katras grafa skenēšanas laikā (Attēls 50). Lai gan no
tā nevar piln̄ıbā izvair̄ıties, to var novērst, veicot trajektorijas atkārtotu
izvērtēšanu, kas ir solis, kas tiek veikts pēc katras piln̄ıgas grafa skenēšanas.
Tas pārrēk, ina varbūt̄ıbu katrai malai trajektorijas grafā.

FIG. 50. Atjauninātā MHT-X algoritma blokshēma (sal̄ıdzinājumā ar Attēlu 1
no [182]) ar jauno atkārtotās novērtēšanas darb̄ıbu.

Šis solis ir nepieciešams, jo savienojumi, kas tika izveidoti agrākas grafa
skenēšanas laikā, būs izveidoti ar mazāku kontekstu un, retrospekt̄ıvā,
varētu būt ar pārvērtēt varbūt̄ıbu. Iepriekš, ja absurdam savienojumam
kāda iemesla dēl, tika piešk, irta liela varbūt̄ıba, to nevarēja novērst, jo
varbūt̄ıba tika piekārtota tikai savienojuma izveidošanas br̄ıd̄ı. Tagad, kad
trajektorija ir pabeigta, tiek pārbaud̄ıts, cik labi katrs tās savienojums sader
ar pārējiem. Tas tiek dar̄ıts pēc katras piln̄ıgas grafa skenēšanas. Procedūra
ir šāda: katra trajektorija iterat̄ıvi tiek sadal̄ıta divās ap katru no tās malām,
ı̄slaic̄ıgi dzēšot pašlaik pārbaud̄ıto malu. Pēc tam ı̄slaic̄ıgi izdzēstās malas
varbūt̄ıba tiek pārrēk, ināta, pamatojoties uz divām iegūtajām trajektorijas
dal,ām, nododot tās statistikas funkcijām (parād̄ıtas [182] un [185]). L̄ıdz̄ıgi
tiek atkārtoti novērtētas ar̄ı trajektorijas ieejas un izejas savienojuma
iespējamı̄bas.

Iepriekš, izmantojot interpolētos ADV laukus dal,in, u kust̄ıbas prog-
nozēšanai, ADV vektora lauka komponentes tika uzskat̄ıtas par diviem
neatkar̄ıgiem skalārajiem laukiem. Interpolācija bija nepieciešama, jo
ADV deva vektoru vērt̄ıbas retā regulārā rež ‘ḡı, un dal,in, u poz̄ıcijas varēja
atrasties jebkurā interesējošajā FOV vietā ar zempiksel,u precizitātes ko-
ordinātēm. Katrai no ADV komponentēm tika veikta Delaunay trian-
gulācija ADV punktu rež ‘gim, un kubiskā interpolācija tika izmantota
dal,in, u centrōıdām, kas atradās trijstūr̄ı, ko veido tuvējie ADV rež ‘ga punkti.
Citādi tikz izmantota tuvākā kaimin, a interpolācija. Pēc tam interpolētais
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ātruma lauks tika projicēts uz dal,in, u poz̄ıcijām. Š̄ı diezgan naivā pieeja
sniedza pien, emamus rezultātus. Tomēr šeit ir parād̄ıta uzlabota pieeja,
izmantojot ADV datu bezdiver ‘gences interpolāciju (BDI). Š̄ıs metodes
izmantošanas iemesls ir tas, ka iepriekš izmantotā interpolācijas metode
nav balst̄ıta uz fiziku un neuzliek nekādus ierobežojumus interpolētajam
laukam. Tikmēr BDI ir ı̄paši izstrādāta tā, lai interpolētais lauks anal̄ıtiski
atbilstu plūsmas nesaspiežamı̄bas ierobežojumam, kam, kā tika pierād̄ıts, ir
būtiska ietekme, ı̄paši gad̄ıjumos ar dal,in, u plūsmu [191–195]. Šajā gad̄ıjumā
plūsma ir gandr̄ız divdimensiju, tāpēc var sagaid̄ıt gandr̄ız nulles ātruma
lauka diver ‘genci.

Bezdiver ‘gences interpolants izmanto matricu-veida radiālās bāzes funkci-
jas (RBF), kā ir aprakst̄ıts [191]:

Φ(x⃗) := (−∇2I +∇⊗∇)ϕδ(x⃗) (16)

kur I ir identitātes matrica. Š̄ı interpolācijas metode ir labvēl̄ıga, jo tā
atbalsta patval,̄ıgi atlas̄ıtus datus, un to var padar̄ıt skaitl,ošanas zin, ā lētāku,
izmantojot daudzl̄ımen, u pieeju [193]. Pašreizējā ne-daudzl̄ımen, u imple-
mentācija (nākotnē tiks pārveidota uz daudzl̄ımen, u) izmanto mērogotus
RBF:

ϕδ(x⃗) := δ−dϕν,k

(
||x⃗||
δ

)
(17)

kur δ ir atbalsta rādiuss, d ir sistēmas kust̄ıbas dimensiju skaits un ϕν,k

ir RBF, kā definēts [192]. BDI pieeja ar̄ı l,auj definēt robežnosac̄ıjumus
(RN) apgabalā, kurā notiek objektu izsekošana. RN ir svar̄ıgi n, emt vērā,
jo, papildus nulles diver ‘gences ierobežojumam, plūsmas laukam jāatbilst
ar̄ı nesl̄ıdēšanas (angl. no-splip) RN kanāla sienās un šk, ēršl,a perimetrā.
Nesl̄ıdēšanas RN tika iestat̄ıts atsevišk, os, vienmēr̄ıgi izvietotos punktos
katrai sienai un šk, ēršl,a perimetram (melnas l̄ınijas Attēlā 51a). Š̄ıs papild-
informācijas pievienošana l,auj pareizi modelēt robežslān, us šk, ēršl,a un sienu
tuvumā un novērst plūsmas l̄ıniju krustojumus ar šk, ērsli un/vai sienām. Tas
ir, bez BDI kopā ar RN un pamatojoties tikai uz MHT-X kust̄ıbas ierobežo-
jumiem un statistiskām funkcijām, dal,in, as varētu, piemēram, "tunelēt"
cauri telpai, kur atrodas cilindriskais šk, ērslis. Tādējādi uzlaboto MHT-X
izsekošanas veiktspēju ar BDI ADV lauku var saist̄ıt ar vairākiem faktoriem,
piemēram, avotu un noteču likvidēšanu ADV laukā, tā lielāku gludumu,
un papildu fizikālajiem ierobežojumiem, ko nosaka RN.
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FIG. 51. (a) Vektora lauks iegūts ar ADV. Melnas l̄ınijas ir robežnosac̄ıjumi.
Sarkanā sv̄ıtrainā l̄ınija ir interesējošā apgabala kontūrs, kurā tika veikta
izsekošana un kur ir uzz̄ımētas plūsmas l̄ınijas. (b) Interpolācijas rezultātā
iegūtās plūsmas l̄ınijas. Interpolētā lauka labajā pusē ir pamanāms artefakts,
kur plūsma pēkšn, i maina virzienu, un tās ātrums strauji palielinās (pārāk lielām
vērt̄ıbām netiek z̄ımētas plūsmas l̄ınijas), jo tur trūkst ADV datu. Š̄ı kl,ūda ir
nenoz̄ımı̄ga, jo šim re ‘gionam anal̄ızei nav noz̄ımes.

Iepriekš tika atz̄ımēts, ka pastāv̄ıgi artefakti attēlos (piemēram, iestrēgušas
dal,in, as) var būt problēma, jo tie var rad̄ıt sistemātiskas kl,ūdas trajektorijas
rekonstrukcijā (piemēram, trajektoriju sadrumstalot̄ıba). Šādi artefakti
tika non, emti, izmantojot uz tekstūras sintēzi balst̄ıtu aizpild̄ıšanu [190]
pēc tam, kad tie tika segmentēti no attēla sec̄ıbas apgrieztās vidējās pro-
jekcijas, izmantojot Otsu metodi [166]. Tomēr, kā parād̄ıja lielākas datu
kopas apstrāde, š̄ı segmentācijas pieeja nav pietiekami stabila (vismaz šajā
gad̄ıjumā). Tās vietā tika ieviesta Algoritmā 11 aprakst̄ıtā metode.

Algorithm 11: Artefaktu detektēšana
1 Aprēk, ina attēlu sec̄ıbas vidējās projekcijas (laikā) apgriezto vērt̄ıbu
2 Aprēk, ina attēlu sec̄ıbas standarta novirzes projekciju (laikā)
3 Izdala Sol,a 1 izvadi ar Sol,a 2 rezultātu
4 Veic color tone mapping (CTM) operāciju
5 Pielieto Gausa total variation filtru un rezultātu invertē
6 Binarizē ar manuālu slieksni, izmantojot Otsu metodes izvadi kā sākotnējo

minējumu
7 Pielieto aizpild̄ıšanas transformāciju un (pēc izvēles) filtrēšanu pēc izmēra
8 Veic tekstūru sintēzi iegūtajos artefaktu apgabalos visiem attēlu sec̄ıbas

kadriem

Tas, starp citu, ar̄ı l,auj viegli detektēt šk, ērsli plūsmas kanālā, Algo-
ritma 11 izvadei piemērojot morfolo ‘gisko atvēršanu [165] un pēc tam seg-
mentu izmēra filtru. Šk, ēršl,a segmentācija ir nepieciešama, lai definētu BDI
nesl̄ıdēšanas RN. Iepriekš minētā metode ir notur̄ıgāka galvenokārt tāpēc,
ka 3. darb̄ıba rada daudz lielāku KTA artefaktiem, nekā izmantojot tikai
apgriezto vidējo projekciju, un optimālo manuālo slieksni var atrast l,oti ātri,
pamatojoties uz sākotnējo Otsu metodes iterāciju (ar to dažos gad̄ıjumos
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pat var pietikt). Tomēr dažos gad̄ıjumos šk, ēršl,a KTA var būt pārāk zems
Algoritmam 11, tāpēc 6. darb̄ıba tiek aizstāta ar K-medōıdu klasterizācijas
segmentāciju [212]. Pēc tam var atlas̄ıt attēla spilguma l̄ımen, u kopu,
kura ietver cilindrisko šk, ērsli, un to, izmantojot (šajā sec̄ıbā) morfolo ‘gisko
atvēršanu, aizpild̄ıšanas transformāciju, morfolo ‘gisko paplašināšanos [165]
un vēlreiz atvēršanu.

4. Turpmākie rezultāti

Lai pārliecinātos, ka atjaunināto metožu un koda veiktspējas demon-
strācija ir god̄ıga, tika nolemts apstrādāt visas attēlu sec̄ıbas, kas atbilst
diapazonam Rec ∈ [988; 4147], izmantojot identiskus iestat̄ıjumus gan
dal,in, u detektēšanas kodam, gan MHT-X. Attēlu apstrāde tiek veikta, kā
aprakst̄ıts [185] ar parametriem, kas ir identiski dokumentā norād̄ıtajiem.
MHT-X kust̄ıbas model,i ir tādi, kā aprakst̄ıts iepriekš un [182, 185], un to
parametri ir norād̄ıti [213].

Konstatēts, ka vidējais dal,in, u izmērs, kas redzams pēc attēlu apstrādes,
ir ⟨dp⟩ = 0.43± 0.13 mm pret paredzamo dp ∈ (0.3; 0.5)mm [96], kas labi
sakr̄ıt. Neliela novirze uz lielākiem dal,in, u izmēriem ir izskaidrojama ar
dal,in, u izmēra izšk, irtspējas zemāko robežu, ko nosaka attēlu filtru iestat̄ıjumi,
kas izmantoti un n, emti no [185]. N, emot vērā, ka visos gad̄ıjumos tiek
izmantoti identiski parametri, ir jābūt skaidri novērojamai veiktspējas
pasliktināšanās izsekošanas procesam, kas sagaidāms, palielinoties Rec
(dal,in, u pārvietojumi laika vien̄ıbā kl,ūst lielāki, trajektorijas fragmentu
savienojuma neviennoz̄ımı̄gums ir biežāks).

Ir definēts l,oti stingrs kritērijs — par der̄ıgām trajektorijām tiek uzskat̄ıtas
tikai trajektorijas ar 20+ grafa mezgliem (notikumi laika gaitā). Tas ir
stingrs ar to, ka šādas trajektorijas būs vai nu tās, kas virzās garām astes
plūsmas zonai, vai mijiedarbojas ar to bez dal,in, u iesprūšanas, un stiepjas
visā FOV garumā (paredzams ar izvēlēto kadru ātrumu un rakstur̄ıgo
dal,in, u ātrumu [185]), vai tās, kuras uztver astes plūsma un kuras atrodas
tajā ilgāku laika intervālu, re ‘gistrējot maza mēroga plūsmas perturbācijas
astes stagnācijas zonā un/vai tās astē, kas svārstās, kad notiek virpul,u
atraušanās. Lai gan var iebilst, ka ı̄sākas trajektorijas varētu izmantot
laika un ‘geometriskās statistikas iegūšanai, kā ar̄ı lokālajai DIV, vislabāk
ir parād̄ıt, kā l,oti garu trajektoriju, nevis jebkuru trajektoriju daudzums
mainās ar Rec, jo tie ir garāki informācijas ieraksti, kas sev̄ı ietver daudz
vairāk datu par turbulentās plūsmas telpisko un laika raksturu, un labāk
uztver zemākas svārst̄ıbu frekvences.

Kā veiktspējas mērs tiek izmantota der̄ıgo trajektoriju Nt skaita attiec̄ıba
pret kadru skaitu Nf attēlu sec̄ıbā. Attēlā 52 parād̄ıts, kā š̄ı attiec̄ıba

96



mainās, palielinoties Rec.

FIG. 52. MHT-X izsekošanas veiktspēja: kopējo der̄ıgo trajektoriju Nt attiec̄ıba
pret kadru skaitu Nf apskat̄ıtajā Rec diapazonā.

Jān, em vērā, ka Nt šajā gad̄ıjumā parasti ir no 5% l̄ıdz 10% no datiem
(jeb vidēji vairāki tūkstoši trajektoriju), taču tas ir tāpēc, ka MHT-X izvada
visa garuma trajektorijas, tostarp viena mezgla trajektorijas, kas MHT-X
sistēmā jāinterpretē kā novērsti viltus pozit̄ıvi notikumi. Der̄ıgo trajektoriju
dal,a ir daudz lielāka, ja tiek atmesti gad̄ıjumi ar < 5 mezgliem. Jāievēro, ka
veiktspēja pasliktinās nevienmēr̄ıgi: ir konstatēts, ka Nt/Nf atbilst xn ar
n = −2.13±0.11 un R2 = 0.94, bet tomēr neatbilst eksponenciālai funkcijai
(R2 ∼ 10−3) – pēdējo varētu sagaid̄ıt, ja veiktspēja galvenokārt būtu saist̄ıta
ar no ātruma atkar̄ıgiem eksponenciālajiem mērogošanas faktoriem MHT-X
kust̄ıbas model,a vienādojumos [185]. Lai uzlabotu izsekošanu ar lielāku
Rec, varētu mē ‘gināt apiet problēmas, padarot attiec̄ıgos kust̄ıbas model,us
mazāk ierobežojošus, t.i., piel,aujot lielākas len, k, a izmain, as ātrākai kust̄ıbai.
Tomēr ac̄ımredzami to nevar dar̄ıt bezgal̄ıgi, jo, pārsniedzot noteiktas Rec
vērt̄ıbas, vienkārši būs nepieciešams lielāks kadru nomain, as ātrums attēlu
ierakstam radiogrāfijas eksperimentos.

Attēlā 53 parād̄ıtas reprezentat̄ıvs der̄ıgās trajektorijs. Jān, em vērā, ka
tās ietver dal,in, u kust̄ıbu astes plūsmas stagnācijas zonā un astē, garām
peldošo dal,in, u mijiedarb̄ıbu ar astes plūsmu, kā ar̄ı dal,in, as, kuras lielākoties
netiek ietekmētas. Trajektoriju daudzums un to mezglu skaits, kā ar̄ı der̄ıgo
trajektoriju fiziskais garums vispār̄ıgā gad̄ıjumā ievērojami pārsniedz labāko,
kādu iepriekš varēja sasniegt [185]. Lai gan uzlabotai artefaktu detektēšanai
un non, emšanai ir svar̄ıga loma, lielāko dal,u uzlabojumu var attiecināt uz
prec̄ızāku ADV atbalst̄ıtu kust̄ıbas prognozēšanu, kas izriet no daudz labāk
interpolētā ADV lauka, ko nodrošina BDI ar RN.

Tāpat kā iepriekš, var izmēr̄ıt dal,in, u pārvietojumus starp kadriem, taču
šoreiz ir pietiekami labas trajektorijas, lai uzkrātu dal,in, u ātruma statistiku
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FIG. 53. FOV ietvaros rekonstruēto der̄ıgo trajektoriju piemēri: (a) garākās 150
un (b) 1500 trajektorijas. Krāsas attēlo dažādas dal,in, as, un asu atz̄ımju vērt̄ıbas
tiek normalizētas atbilstoši attiec̄ıgajiem attēla izmēriem.

— Attēli 54 un 55 parāda VBF plūsmas virzienā vx un šk, ērsvirzienā vy
(asis kā Attēlā 53) ātruma komponentēm visām der̄ıgām trajektorijām
katram Rec. Protams, izsekošanas veiktspējai pasliktinoties, Rec tuvojoties
maksimumam, VBF kl,ūst mazāk vienmēr̄ıga un trokšn, aināka, un gad̄ıjumā
ar Rec = 4147 dažiem VBF segmentiem ir daudz mazāks svars, nekā
vajadzētu būt (nav parād̄ıts Attēlos 54 un 55). Lai novērtētu fizikālās
izmain, as VBF, palielinoties Rec, varētu domāt par VBF šādā veidā. Dal,in, as
var l,oti rupji iedal̄ıt divās klasēs: tajās, kas ir iesprostotas vai vienkārši
pavada daudz laika šk, ēršl,u astes plūsmā (sak,ertās dal,in, as), un tajās, kas vai
nu iet garām neskartas vai tikai vāji mijiedarbojas ar astes plūsmu (br̄ıvās
dal,in, as), kur pēdējā grupa ir vidēji ātrāka par pirmo. Tad var sagaid̄ıt
divas lietas — pirmkārt, pieaugot Rec, tiks uztverts vairāk br̄ıvo dal,in, u,
un tām būs daudz mazāki ātrumi ar sadal̄ıjumu, kas centrēts pie gandr̄ız
nulles ātruma, un ātruma dispersija palielinās ar Rec; otrkārt, br̄ıvajām
dal,in, ām, kas paliek tādas, būs lielāks kopējais ātrums un ar̄ı lielāka ātruma
izkliede to ātruma VBF ieguld̄ıjumā.

FIG. 54. Atsevišk, i ‘generēti (Freedman-Diaconis metode) un normalizēti VBF
der̄ıgo trajektoriju plūsmas ātruma komponentei vx visam Rec diapazonam.
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Tas noz̄ımē, ka pie l,oti zema Rec vajadzētu sagaid̄ıt, ka vx VBF ir tikai
viens maksimums, kas saist̄ıts ar br̄ıvajām dal,in, ām, jo astes plūsma aiz
sk, ēršl,a vēl nebūs pietiekami att̄ıst̄ıjusies. Palielinoties Rec, sagaidāms, ka
sākotnēji vientul,ais VBF maksimums sāks sadal̄ıties divās dal,ās, kad aste
sāks notvert dal,in, as (izplešas stagnācijas zona un aste), un notverto dal,in, u
klase kl,ūst izšk, irama kopējā vx VBF. Pie lielāka Rec astes uztverto dal,in, u
uzturēšanās laiks ievērojami palielinās, un atbilstošajam VBF maksimumam
vajadzētu sākt dominēt virs br̄ıvo dal,in, u klases. Tajā pašā laikā ātruma
dispersijai ap abiem maksimumiem vajadzētu palielināties, un br̄ıvo dal,in, u
maksimumam vajadzētu novirz̄ıties uz lielākām ātruma vērt̄ıbām. Tomēr, tā
kā izsekošanas veiktspēja pasliktinās ar Rec (Attēls 52), varētu ar̄ı sagaid̄ıt,
ka br̄ıvo dal,in, u maksimums un tā apkārtne VBF ietvaros kl,ūst vājāka, jo
arvien vairāk ātrāko dal,in, u netiek nepareizi apvienotas garākās trajektorijās,
kas atbilst der̄ıguma kritērijam. Attēlā 54 ir novērojamas visas iepriekš
minētās tendences. Dal,in, u sadal̄ıšana divās klasēs nav redzama s̄ıkāk, jo
Rec vērt̄ıbu skenēšana nav l,oti bl̄ıva intervālā Rec ∈ ∼ [1000; 1200], bet
pāreja no br̄ıvo uz uztverto dal,in, u dominēšanu VBF var diezgan skaidri
redzēt diapazonā Rec ∈ ∼ [1300; 1800]. Uztverto dal,in, u ātruma izkliede ir
asimetriska ar pozit̄ıvu vx novirzi, kas kl,ūst pamanāmāka, palielinoties Rec,
jo dal,in, as ieiet un atstāj astes plūsmas zonu ar lielāku ātrumu kopumā.

FIG. 55. Atsevišk, i ‘generēti un normalizēti VBF der̄ıgo trajektoriju šk, ērsvirziena
ātruma komponentei vy visam Rec diapazonam.

Kā gaid̄ıts, Attēlā 55 ir parād̄ıta palielināta vy VBF dispersija aptuveni
ap nulles ātrumu, ko izraisa gan intens̄ıvākas ātruma lauka perturbācijas
astes plūsmas stagnācijas zonās, gan tās spēc̄ıgākās svārst̄ıbas ar augstāku
frekvenci. Fakts, ka tiek novērotas š̄ı un iepriekš minētās paredzamās
tendences, ir arguments, ka dal,in, u detektēšana un izsekošana tiek veikta
adekvāti.

Tomēr šis apgalvojums joprojām prasa papildu pierād̄ıjumus un pastiprinājumu.
N, emot vērā der̄ıgās trajektorijās ‘generētos DIV datus, var ar̄ı pārbaud̄ıt, vai
MHT-X pareizi nosaka šk, ēršl,u astes plūsmas virpul,u atraušanas frekvenci

99



f0 – tas ir svar̄ıgi, ja plānots izmantot piedāvātās metodes, lai novērtētu
turbulentās plūsmas laika dinamikas raksturlielumus eksperimentos ar
šk, idriem metāliem. Tāpēc f spektri tiek aprēk, ināti visu der̄ıgo trajektoriju
vx laikrindām (filtrētas ar mediānas filtru ar kodola platumu 1 punkts,
lai non, emtu anomālas vērt̄ıbas, t.i., tiek veikta low-pass filtrēšana) visām
der̄ıgajām trajektorijām aplūkotajā Rec diapazonā. Pēc tam katram Rec
visu trajektoriju f spektri tiek apkopoti, sagrupējot visus konstatētos f
notikumus, izmantojot Furjē koeficientu absolūtās vērt̄ıbas kā svarus. To
darot visam Rec diapazonam un atsevišk, i normalizējot iegūto f VBF, tiek
iegūts Attēls 56.

FIG. 56. Frekvenču f VBF vx visam Rec diapazonam, kuri apkopoti no vx Furjē
spektriem visām der̄ıgām trajektorijām katrā gad̄ıjumā. VBF normalizācija ir
atsevišk, a katrai Rec vērt̄ıbai. Apkopošana tiek veikta, visus f notikumus der̄ıgām
trajektorijām pārveidojot par VBF, izmantojot Furjē koeficientus kā svarus ar
200 frekvenču intevālu VBF izšk, irtspēju.

Var redzēt zemāko-f joslu ar spēc̄ıgu maksimumu, kas pāriet uz lielākām
f vērt̄ıbām, palielinoties Rec — tas atbilst virpul,u atraušanas frekvencei
f0. Tā kā radiogrāfijas eksperimentu laikā Rec diapazons tika atlas̄ıts
nevienmēr̄ıgi un ir daži Rec gad̄ıjumi ar diezgan l̄ıdz̄ıgām vērt̄ıbām, Attēlā
56 nevar redzēt skaidru diagonāli. Tomēr, tā kā novērotā nob̄ıdes josla
rada visintens̄ıvākos maksimumus, var n, emt maksimālās VBF vērt̄ıbas
katram Rec, iegūt atbilstošo f , un attēlot vērt̄ıbas pret Rec, sal̄ıdzinot
eksperimentāli noteikto f0 ar teorētiski sagaidāmo. Šis sal̄ıdzinājums ir
parād̄ıts Attēlā 57, kur sagaidāmās f vērt̄ıbas tika aprēk, inātas no Rec
diapazona, pien, emot nemain̄ıgu Strouhala skaitli Sr = 0.197 [213]. Gan
vizuāli, gan pārbaudot apakšattēlu (a), kas parāda relat̄ıvo kl,ūdu his-
togrammu diapazonam Rec, var redzēt, ka atbilst̄ıba patiešām ir laba.
Tomēr las̄ıtājam tiek lūgts uzskat̄ıt labo f atbilst̄ıbu maksimālajai Rec
vērt̄ıbai kā laimı̄bu sagad̄ıšanos, jo atbilstošajam f VBF (nav parād̄ıts
Attēlā 56) ir ārkārt̄ıgi zema STA. Tomēr priekšpēdējās Rec vērt̄ıbas mak-
simums f0 ir l,oti skaidrs, neskatoties uz objekt̄ıvi sliktāko izsekošanas
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veiktspēju pretstatā zemāka Rec gad̄ıjumiem. f0 noteikšanas kvalitāti
var pārbaud̄ıt ar̄ı piemērojot lineāru modeli eksperimentāli iegūtām f0.
Konstantam Sr ir f0 = Rec · St/ρd2 (izvedums parād̄ıts [213]). Pan, emot
eksperimentālās f0 vērt̄ıbas, tiek iegūts Sr = 0.196 ± 0.009, kas atbilst
sagaidāmam.

FIG. 57. Virpul,u atraušanas frekvences f0: teorētiski paredzētas (pelēki punkti
ar kl,ūdu joslām) un iegūtas no frekvenču VBF (oranži punkti), izvēloties
dominējošo frekvences maksimumu katram Rec. Melnā pārtrauktā l̄ınija norāda
paredzamo lineāro f(Rec) tendenci, un (a) parāda relat̄ıvo kl,ūdu (ϵ) histogrammu
teorētiskajām un eksperimentālajām f0 vērt̄ıbām.

Turbulences telpiskais raksturojums ir l,oti interesants ar̄ı šk, idrajiem
metāliem, tāpēc jānoskaidro, vai MHT-X pietiekami kvalitat̄ıvi konstruē
trajektorijas, l,aujot pietiekami prec̄ızi atvasināt trajektorijas ‘geometrijas
statistiku. Šim nolūkam liekums κ tiek aprēk, ināts gar katru der̄ıgu trajek-
toriju (procedūra detalizēti izskaidrota [213]). Visas trajektorijas punktiem
noteiktās liekuma vērt̄ıbas tiek normalizētas pret inverso vidējo dal,in, u
izmēru κ0 = 1/⟨dp⟩, un κ VBF tiek aprēk, ināts dubultā-log10 mērogā
(Freedman-Diaconis metode). Tas tiek dar̄ıts visam Rec diapazonam,
iegūstot VBF kopu, kura parād̄ıta Attēlā 58.

Ir jāatz̄ımē vairākas galvenās VBF ı̄paš̄ıbas. Pirmkārt, var l,oti skaidri
redzēt, it ı̄paši (a) un (b) apakšattēlos, ka VBF patiešām uzrāda gandr̄ız
nemain̄ıgu k2 = −0.05± 0.05 zema κ re ‘gionu (ar daudz mazāku STA zem
κ/κ0 ∼ 2.5 · 10−4) un algebriskās dilšanas apgabalu ar k1 = −2.09± 0.04
– abi ir diezgan tuvu paredzamajām eksponentes vērt̄ıbām. Turklāt var
novērot divas tendences: zemā κ intervālā VBF l̄ıknes nob̄ıdās uz leju,
pieaugot Rec, kā parād̄ıts (a) — tas atbilst eksperimentāli izmēr̄ıtajam
[205]; augstā κ re ‘gionam apgrieztā tendence ir redzama (c) — lai gan tas
nav norād̄ıts, to joprojām var redzēt [205], neskatoties uz to, ka VBF ir
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FIG. 58. Trajektorijas liekuma κ VBF (normalizēta uz apgriezto vidējo dal,in, u
izmēru κ0) visām der̄ıgajām trajektorijām dažādiem Rec ar l̄ıknēm, kas nokrāsotas
pēc to attiec̄ıgajām Rec vērt̄ıbām (krāsu joslas 0 atbilst minimumam Rec un 1 ir
maksimums), palielinoties no zila uz sarkanu. Apakšattēli (a) un (b) izcel, VBF
konstantu (k2 = 0 atskaites punktētā l̄ınija) un algebriskās dilšanas (k1 = −2
atskaites punktētā l̄ınija) intervālus. (a) parāda VBF l̄ıkn, u nob̄ıdi uz leju
intervālā k2 = 0, pieaugot Rec vērt̄ıbai, un apgrieztu tendenci var redzēt (c)
apgabalam k1 = −2. Jān, em vērā ar̄ı tendences main, as apgabalu, kas izcelts ar
zal,u pārtrauktu rāmi un detalizētāk parād̄ıts apakšattēlā (d).

saspiests (nemodificējot k1,2), mērogojot liekuma vērt̄ıbas attiec̄ıbā pret
ātruma un paātrinājuma variācijām. Visbeidzot, var skaidri redzēt Rec
tendences inversiju (d), kas novērota ar̄ı [205]. Fakts, ka šie κ VBF el-
ementi un to universālā mērogošana šeit aplūkotajā Rec diapazonā tika
veiksmı̄gi reproducēti, kalpo, lai vēl vairāk apstiprinātu parād̄ıto metožu
pielietojamı̄bu šk, idriem metāliem un turbulences raksturošanai tajos.

Ir pārbaud̄ıts, vai pareizi ir aprēk, ināts ne tikai κ VBF, bet ar̄ı κ kartes
priekš FOV. Lai to izdar̄ıtu, κ kartes tiek ‘generētas no retinātiem κ laukiem,
kas apkopoti no visām der̄ıgām trajektorijām konkrētajam Rec (procedūra
izskaidrota [213]). Piemērs vienai no analizētajām attēlu sekvencēm ir
redzams Attēlā 59, kur ir parād̄ıta log10(κ/κ0) krāsu karte. Augstākās κ
vērt̄ıbas ir koncentrētas šk, ēršl,a astes plūsmas zonā, kā paredzēts, ar vājiem
šaurākiem pavedieniem, kas stiepjas uz FOV labo pusi. Kvēldiegu kopai
l̄ıdz̄ıgo struktūru, kas redzama Attēlā 59a, var saprast, pirms iekrāsošanas
kartei log10(κ/κ0) piemērojot CTM operāciju – saspiežot vērt̄ıbu his-
togrammu, tiek atklātas skaidras l̄ıknes astes plūsmas zonā un ārpus tās,
kas nav nekas cits kā vizualizētas trajektorijas, kur dzeltenāki plankumi un
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pavedieni ir augstāka κ trajektoriju fragmenti (Attēls 59 b).

FIG. 59. Trajektoriju liekuma κ kartes piemērs radiogrāfijas FOV, kas iegūts no
der̄ıgām trajektorijām. (a) Parāda normalizētā log10(κ/κ0) krāsu karti, un (b) ir
tās versija pēc CTM operācijas.

Interesanti, ka κ sadal̄ıjumi, kas redzami κ kartēs dažādiem Rec, ir
diezgan l̄ıdz̄ıgi (parād̄ıts [213]). Lai gan X (straumes virzienā) profili ir
diezgan l̄ıdz̄ıgi, Y profilu platums nedaudz mērogojas ar Rec, norādot, ka
šk, ēršl,a astes plūsmas zona paplašinās šk, ērsvirzienā, palielinoties br̄ıvās
plūsmas ātrumam, un tas ir lo ‘giski. Attēlā 60 ir redzams, ka liekumam
(pus-log10 mērogā) ir plato ar l,oti mazu sl̄ıpumu, kas stiepjas no cilindriskā
šk, ēršl,a malas (X = 0) gandr̄ız l̄ıdz FOV vidum, un tad ātri nokr̄ıt ar X.
Savukārt Y profils, kā gaid̄ıts, ir diezgan simetrisks.

FIG. 60. Vidējie κ/κ0 sadal̄ıjumi Rec diapazonā (a) X un (b) Y virzieniem visā
FOV.

Protams, ir vēl viena problēma, kas jāapskata – κ statistiku, kas parād̄ıta
Attēlā 58, potenciāli var ietekmēt dal,in, u sadursmes. Lai gan nevar gaid̄ıt
ievērojamu sadursmju skaitu nevienā Rec gad̄ıjumā, ir jāsniedz vismaz
aptuvens novērtējums tam, cik liela ietekme varētu būt sadursmēm. Lai to
izdar̄ıtu, tiek izmantots primit̄ıvs sadursmes novērtējuma modelis (skaidrots
[213]), kas n, em vērā dal,in, as no der̄ıgām trajektorijām, kuras vienlaikus
atrodas dotajā kadrā. Izmantojot šo primit̄ıvo modeli, var aptuveni novērtēt,
cik bieži un kur var notikt sadursmes — tas ir atspogul,ots Attēlā 61, kur
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vidējais dal,in, u sadursmju skaits uz kadru ⟨Nc⟩ un tā attiec̄ıba pret vidējo
dal,in, u skaitu vienā kadrā ⟨Np⟩ tiek parād̄ıta aplūkotajā Rec diapazonā.

FIG. 61. Vidējais dal,in, u sadursmju skaits uz kadru ⟨Nc⟩ (pelēks) un tā attiec̄ıba
pret vidējo dal,in, u skaitu vienā kadrā ⟨Np⟩ (sarkans) aplūkotajam Rec diapazonam.

Jāatgādina, ka jān, em vērā ar̄ı MHT-X izsekošanas veiktspējas paslik-
tināšanās, palielinoties Rec, kas izskaidro diezgan straujo ⟨Nc⟩/⟨Np⟩ kri-
tumu pēc Rec ∼ 2500 sliekšn, a. Tomēr var redzēt, ka pat pie Rec < 2500,
kur vajadzētu redzēt iespējamās sadursmes ar iepriekš minēto vienkāršo
modeli, tās ir reti sastopamas, ı̄paši n, emot vērā, ka FOV vienlaic̄ıgi ir
vidēji ∼ 250 dal,in, as. Attēlā 62 ir parād̄ıts piemērs tam, kā sadursmes, kas
aprēk, inātas visai attēlu sec̄ıbai, tiek tipiski sadal̄ıtas FOV ietvaros.

FIG. 62. Sadursmes notikumu sadal̄ıjuma (melno punktu) piemērs, kas novērtēts
FOV. Kontekstam tiek parād̄ıtas trajektorijas, kas iekrāsotas pēc to ID.

Ir skaidrs, ka lielākā dal,a sadursmju notiek astes plūsmas re ‘gionā, jo
ı̄paši stagnācijas zonā, kur dal,in, as ir pakl,autas asam un diezgan haotiskam
ātruma lauka perturbācijām. Tas ir s̄ıkāk apskat̄ıts [213]. Sadursmju
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telpiskā bl̄ıvuma sadal̄ıjumi ir diezgan l̄ıdz̄ıgi dažādām Rec vērt̄ıbām.
Zinot, cik bieži un kur sadursmes notiek visvarbūt̄ıgāk, var novērtēt

to ietekmi uz dal,in, u kust̄ıbu un trajektorijām, jo ı̄paši to κ statistiku.
Sadursmes ener ‘giju Ec var novērtēt no sadursmes dal,in, u relat̄ıvā ātruma,
kas projicēts uz l̄ıniju, kas savieno to centrōıdas. Lai padar̄ıtu to vienkāršāku,
taču god̄ıgāku, tiek pien, emts sliktākais scenārijs, un tiek piešk, irts kopējais
Ec (dal,in, u masas reizinājums ar projicēto relat̄ıvo ātrumu) sadursmes pāra
abām dal,in, ām. Tā kā dal,in, u izmēra standartnovirze σd ir diezgan maza,
var ar̄ı pien, emt, ka visām dal,in, ām ir vienāda masa. Lai gan Ec pati par sevi
nav informat̄ıva, tās attiec̄ıbai pret katras pāra dal,in, as sākotnējo kinētisko
ener ‘giju E0 ir jānosaka, cik relat̄ıvi mainās kinētiskā ener ‘gija un l̄ıdz ar
to cik lielā mērā var lokāli tikt ietekmēta trajektorijas forma. Aprēk, inot
Ec/E0 katrai dal,in, ai, kurai paredzēta sadursme, pēc tam konstruējot VBF
dubultā log10 mērogā (Freedman-Diaconis metode), un to darot katram
Rec gad̄ıjumam, iegūst Ec/E0 VBF, kā redzams Attēlā 63.

FIG. 63. Sadursmes un sākotnējās kinētiskās ener ‘gijas attiec̄ıbas Ec/E0 VBF
visām izvērtētajām sadursmēm dažādiem Rec. L̄ıknes ir apz̄ımētas ar krāsām pēc
to attiec̄ıgajām Rec vērt̄ıbām (0 atbilst minimālajam Rec un 1 ir maksimālajam),
palielinoties no zilas uz sarkanu. Apakšattēli (a) un (b) s̄ıkāk parāda k2 = −1/2
(atskaites punktētā l̄ınija) un k1 = −1, 757/k1 = −5/3 (atskaites melnās un
sarkanās pārtrauktās l̄ınijas) intervālus Ec/E0 VBF, attiec̄ıgi. (c) parāda Rec
VBF nob̄ıdes tendences inversiju, l̄ıdz̄ıgi kā Attēlā 58d. Pelēki un dzelteni iekrāsoti
VBF apgabali atspogul,o zemo un augsto Ec/E0 dal,u kumulat̄ıvo ieguld̄ıjumu ar
robežu Ec/E0 = 1.

Ec/E0 VBF ar̄ı ir algebriskā dilšana un divi atšk, ir̄ıgi apgabali (augsta
un zema Ec/E0), taču atšk, ir̄ıbā no κ/κ0 VBF Attēlā 58, algebriskā dilšana
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notiek abos re ‘gionos. Ir vilinoši teikt, ka apakšattēli (a) un (b) parāda
VBF nob̄ıdi ar Rec, kā tas ir redzams κ/κ0 Attēlā 58, bet STA šeit ir
nepietiekama, lai to droši apgalvotu jebkur, izn, emot, iespējams, intervālu
Ec/E0 ∈ ∼ (10−2; 10−1). Tomēr Rec VBF nob̄ıdes tendences inversija,
kas ir l̄ıdz̄ıga tai, kas parād̄ıta Attēlā 58d, ir diezgan skaidra šeit apakšattēlā
(c). Kas attiecas uz algebriskās dilšanas intervāliem, šeit ir zema koeficienta
eksponente k2 = −0, 498 ± 0, 009 (gandr̄ız 1/2, lai gan atbilst̄ıba nav
tik laba ar R2 = 0.89) un augstas attiec̄ıbas eksponente k1 = −1.757 ±
0.011. Pēdējais ir l,oti tuvu −5/3, kas ir l,oti interesanta sakrit̄ıba. Jān, em
vērā, ka pāreja starp k2 un k1 algebriskās dilšanas eksponentēm notiek
l,oti tuvu Ec/E0 = 1, sākot no ∼ 10−1, kas ir, rupji runājot, slieksnis,
pēc kura sadursmēm jāsāk manāmi ietekmēt dal,in, u trajektorijas. Tomēr
no Attēla 63 ir piln̄ıgi skaidrs, ka dominējošais ieguld̄ıjums attiec̄ıgajā
kumulat̄ıvā sadal̄ıjuma funkcijā izriet no sadursmēm ar l,oti zemu Ec/E0.
Tas noz̄ımē, ka κ statistikai, kas iegūta no trajektorijām, patiešām vajadzētu
galvenokārt aprakst̄ıt turbulento pulsāciju ietekmi šk, idrā metāla plūsmā.
Tā kā ⟨Nc⟩/⟨Np⟩ ir l,oti zems un ir l,oti plašs Ec/E0 vērt̄ıbu diapazons, STA
Ec/E0 profiliem atsevišk, am Rec ar̄ı nav pietiekami augsts, lai noteiktu,
kur Ec/E0 maksimumi atrodas FOV, vismaz pien, emamās kl,ūdu robežās
[213]. Lai to izdar̄ıtu, ı̄paši lielākiem Rec, vienai attēlu sec̄ıbai nepieciešams
ievērojami ilgāks radiogrāfijas ieraksta laiks. Visbeidzot, ja vēlas padzil,ināti
izpēt̄ıt sadursmes, ir nepieciešama stingrāka pieeja, un ideālā gad̄ıjumā
sadursmes būtu jāiestrādā MHT-X kust̄ıbas model,os. Tomēr var novērtēt,
kur FOV dal,in, as pavada vairāk laika, kas parād̄ıts Attēlos 64-66.

FIG. 64. Dal,in, u vidējais telpiskais bl̄ıvums ρp gar X visam Rec diapazonam.
Krāsu karte parāda normalizētu (atsevišk, i katrai Rec) un ar mediānas filtru
(kodola rādiuss ir 1 punkts) apstrādātu ρp.

Attēls 64 liecina, ka, pieaugot Rec, arvien vairāk dal,in, u tiek iespros-
totas astes plūsmas re ‘gionā, un jo ı̄paši tās stagnācijas zonā, l̄ıdz ar to
dal,in, u telpiskā bl̄ıvuma (ρp) sadal̄ıjuma maksimums pāriet uz mazāku
X. Vidējošana pēc Rec ar̄ı atklāj, ka stagnācijas zona ir visvairāk dal,in, u
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FIG. 65. Dal,in, u telpiskais bl̄ıvums ρp pret Y visam Rec diapazonam. Krāsu
karte rāda normalizētu un ar mediānas filtru apstrādātu ρp.

FIG. 66. Vidējā normalizētā dal,in, u telpiskā bl̄ıvuma ρp sadal̄ıjumi gar (a) X un
(b) Y FOV aplūkotajā Rec diapazonā.

apdz̄ıvotā vieta FOV. Tā kā kadru ātrums ir nemain̄ıgs, ρp atbilst dal,in, u
uzturēšanās laikam. Tomēr jān, em vērā, ka izsekošanas veiktspējas paslik-
tināšanās dēl, lielākiem Rec tiks zaudētas dažas dal,in, as, kas pārvietojas
ar lielāku ātrumu un tikai vāji mijiedarbojas ar astes plūsmu. Tāpēc ρp
sadal̄ıjumi augstākam Rec nesniedzas daudz tālāk par X = 0.6. Attēls 65,
kā paredzēts, parāda, ka, palielinoties Rec, relat̄ıvais dal,in, u uzturēšanās
laiks, ko attēlo ρp, palielinas centrā (Y = 0.5) un samazinās prom no tā, ar
izteiktāku izkliedi lielākuem Rec, astes plūsmas zonas paplašināšanas dēl,.

Visbeidzot, var izmantot DIV ātruma laukus no MHT-X, lai iegūtu
nepārtrauktu ātruma lauku ar telpisko izšk, irtspēju, kas ir augstāka par
ADV – piemēru var redzēt Attēlā 67. Tas tiek dar̄ıts, izmantojot BDI un
trajektorijas atkārtotu pār ‘generēšanu ar interpolāciju, kā paskaidrots [213],
n, emot vērā ar̄ı šk, ēršl,a un kanāla sienas RN.

Patiešām, kā redzams Attēlā 67, iegūtajam uz DIV balst̄ıtam laukam
(b) patiešām ir lielāka izšk, irtspēja nekā ADV (a), un tas daudz labāk
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FIG. 67. Uz DIV balst̄ıta nepārtraukta ātruma lauka rekonstrukcija FOV,
izmantojot BDI: a) BDI-ADV lauks, ko izmanto kust̄ıbas prognozēšanai; (b)
uz DIV balst̄ıts nepārtraukts lauks, ko nodrošina BDI; (c) ADV un DIV lauku
absolūtā starp̄ıba; (d) diskrēto ADV un DIV lauku punkti, uz kuriem darbojas
DIV.

izšk, ir smalkākos virpul,us sk, ēršl,a astes plūsmā, vienlaikus saglabājot lielāka
mēroga plūsmas struktūras. Atšk, ir̄ıba starp ADV lauku (ko varētu uzskat̄ıt
par sākotnējo minējumu/iterāciju) un precizēto, uz DIV balst̄ıto BDI lauku,
ir parād̄ıta (c). Jāatz̄ımē, ka vidējošana laikā netiek veikta — (b) parāda
nefiltrētu momentānā ātruma lauku, kas rekonstruēts, pamatojoties tikai
uz punktiem šajā kadrā (d).

Rezumējot, ir parād̄ıtas uzlabotas anal̄ızes metodes dal,in, u plūsmai šk, idrā
metāla, kas attēlota ar neitronu radiogrāfiju, lai gan piedāvātā pieeja ir viegli
attiecināma uz citiem attēlveidošanas pan, ēmieniem, kā ar̄ı citām fizikālām
sistēmām. Konkrēti, ir parād̄ıts, kā MHT-X objektu izsekošanas kodam
tiek pievienots trajektorijas atkārtotās novērtēšanas solis, uzlabojot uz
ADV balst̄ıtu kust̄ıbas prognozēšanu ar BDI, kas n, em vērā RN un plūsmas
nesaspiežamı̄bu. Tika ieviesta ar̄ı uzlabota attēlu artefaktu non, emšanas
metode neapstrādātiem attēliem, kas nodrošina ievērojami uzlabotu dal,in, u
izsekošanas kvalitāti. Pēc tam modificētais MHT-X ir verificēts, parādot,
ka tas var pareizi izmēr̄ıt raksturlielumus turbulentai dal,in, u plūsmai šk, idrā
metālā.
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5. Kopsavilkums

Ir izstrādāta metodolo ‘gija dal,in, u detektēšanai un izsekošanai šk, idrā
metāla plūsmā, pamatojoties uz neitronu radiogrāfijas attēliem.
Risinājums ietver attēlu apstrādes kodu, kas izmanto metodes, kas
izstrādātas burbul,iem Sadal,ā II A 2 b, kā ar̄ı modificēto MHT-X, kas
parād̄ıts Sadal,ā II C 2, kas ir paplašināts, ieviešot uz BDI-ADV balst̄ıtu
kust̄ıbu prognozēšanu dal,in, ām. Prezentātās metodes un kods ir
verificēti, un tika parād̄ıts, ka tie spēj nodrošināt izsekošanas veik-
tspēju, kas l,auj analizēt turbulences telpiskās un dinamikas ı̄paš̄ıbas
dal,in, u plūsmai šk, idrā metālā. Kods var rekonstruēt gan dal,in, u trajek-
torijas, gan nepārtrauktu ātruma lauku, izmantojot diezgan telpiski
retinātus datus.

Jāatz̄ımē nelokālās vidējošanas maskēšanas (NVM) metode, kas
izstrādāta korelētai trokšn, u non, emšanai attēlos ar dal,in, ām. NVM
ir vispārināta, efekt̄ıvāka unsharp masking metodes versija, un, visti-
camāk, tā būs plaši piemērojama ar̄ı ārpus š̄ı darba.

Visi izstrādātie r̄ıki ir atvērtā koda. Attēlu apstrādes kods ir pieejams
vietnē GitHub: Mihails-Birjukovs/Low_C-STA_Particle_Detection.
MHT-X ar̄ı atrodams GitHub: Peteris-Zvejnieks/MHT-X. Ir ar̄ı GitHub
repozitorijs bezdiver ‘gences interpolācijas implementācijai Peteris-
Zvejnieks/DivergenceFreeInterpolation, kurā turklāt ir pieejama Python
PyPi pakotnes formā.
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F. Burbul,u k, ēdes plūsmas sadal̄ıšana dinamiskās modās

Lai analizētu burbul,u plūsmas sistēmu simulācijas rezultātus, ir izstrādāta
problēmai pielāgota SDM implementācija. Kā testa gad̄ıjums tika aplūkota
sistēma, kas atbilst šeit aplūkotajos neitronu radiogrāfijas eksperimentos
izmantotajai sistēmai.

1. Modelēta fizikālā sistēma

Fizikālā sistēma ir vertikāla argona burbul,u k, ēdes plūsma šk, idrā gallijā,
taisnstūrveida stikla traukā, 150 × 90 × 30 mm [152, 214]. Burbul,i tiek
ievad̄ıti vertikāli/horizontāli sistēmas apakšā un paātrināti cel,as augšup
peldspējas dēl,, veicot zigzaga trajektorijas ar perturbācijām ārpus plaknes.
Gallija br̄ıvā virsma ir 130 mm virs trauka pamatnes. Statisko horizontālo
ML pieliek, izmantojot pastāv̄ıgo magnētu un dzelzs serdes sistēmu, kurā
ir novietots šk, idrā metāla trauks [152, 153], un iegūtā ML konfigurācija ir
parād̄ıta [152, 214]. Lai ilustrētu, kā SDM var izmantot, lai novērtētu ML
un main̄ıgā gāzes plūsmas ātruma ieplūdes atverē ietekmi, ir apskat̄ıti četri
gad̄ıjumi:

• 30 sccm plūsmas ātrums, bez ML
• 100 sccm plūsmas ātrums, bez ML
• 30 sccm plūsmas ātrums, ∼ 265 mT HML burbul,plūsmas apgabalā.
• 100 sccm plūsmas ātrums, ∼ 265 mT HML burbul,plūsmas apgabalā.

kur sccm apz̄ımē standarta kubikcentimetrus minūtē. Jān, em vērā, ka 30
sccm plūsmas ātrums rad̄ıs efekt̄ıvi viena burbul,a plūsmas rež̄ımu, kas
kalpos, lai parād̄ıtu atšk, ir̄ıbas, ko kolekt̄ıva dinamika sistēmā ievieš pie
100 sccm.

Dati SDM anal̄ızei ir iegūti, simulējot iepriekš minēto sistēmu uzskait̄ıtajos
apstākl,os, izmantojot iepriekš aprakst̄ıto skaitlisko modeli [152, 153] ar
Rm ≪ 1 aproksimāciju. Tas tiek dar̄ıts, lai izslēgtu inducētā ML ieg-
uld̄ıjumu kopējā ML – š̄ıs sistēmas sistemātiski pēt̄ıjumi, ieskaitot inducēto
ML lielākiem plūsmas ātrumiem, ir ārpus š̄ı darba plāna un ir rezervēti
nākamajiem darbiem. Vērt̄ıbu intervāli citām attiec̄ıgajām bezdimen-
sionālajām grupām ir sniegti [153].

Sekojot [152, 153], burbul,u k, ēdes plūsma tika simulēta, izmantojot Open-
FOAM un tā interFlow algoritmu. Tāpat kā [152, 153], turbulencei tika
izmantots k-vienādojuma SGS LES modelis, kur filtrēšanas slieksnis ir
∆ = 3

√
V , kur V ir rež ‘ga šūnu tilpums. LES tika izmantots k-ω SST

vietā, jo SST modelis ievērojami pārvērtē turbulento viskozitāti un dod
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rezultātus, kas nesaskan ar eksperimentiem [152, 153]. Iepriekš izmantotās
MULES starpfāzu virsmas saspiešanas metodes vietā šeit tika izmantota
isoAdvector metode, lai modelētu tilpuma dal,as lauku [215, 216]. Lai
uzlabotu veiktspēju un samazinātu artefaktus tilpuma dal,as laukā, isoAd-
vector parametri tika optimizēti, kā norād̄ıts [214]. isoAdvector priekšroc̄ıba
ir tā, ka šeit aplūkotajiem SDM pielietojamı̄bas testēšanas uzdevumiem tas
l,auj izmantot diezgan rupju homogēnu 1 mm sešškaldn, u rež ‘gi, vienlaikus
novēršot artefaktus burbul,u formas dinamikā. Elektromagnētiskais lauks
tika simulēts kā [152, 153], ar nelielām modifikācijām, kas izskaidrotas
[214]. MHD plūsma tika simulēta, sasaistot OpenFOAM un Elmer caur
EOF-Library (MPI) [154]. Hidrodinamiskie un elektromagnētiskie lauki
tika risināti atsevišk, i, risinot vienu pēc otra. Pien, emts Rm ≪ 1, tāpēc ML
tika aprēk, ināts tikai vienu reizi, aprēk, inu sākumā. S̄ıkāka informācija par
lauku sasaisti ir sniegta [214].

2. Jaunais SDM algoritms

Apskat̄ısim dinamisku sistēmu, kura laikā att̄ıstās no stāvokl,a xk uz xk+1

uz daudzveid̄ıbas (angl. manifold) M tā, ka pie xk ∈ M ir spēkā xk+1 =
f (xk). Šeit f ir attēlojums no M uz pašu M , kas nosaka sistēmas evolūciju
laika sol,os k ∈ Z. Kūpmana (angl. Koopman) operators ir lineārs bezgal̄ıgi-
dimensionāls operators K, kas iedarbojas uz skalārām funkcijām uz M tā,
ka jebkurai skalārai funkcijai g : M → R, K attēlo g par jaunu funkciju Kg:
Kg (x) = g (f (x)). φi : M → R apz̄ımē ı̄pašfunkcijas un λi ∈ C apz̄ımē
Kūpmana operatora pašvērt̄ıbas: Kφi (x) = λiφi (x). Augšminētajai MHD
sistēmai nepieciešams apskat̄ıt vektoriāla lauka (ātruma, virpul,ain̄ıbas, utt.)
SDM. Apskat̄ısim vektoriālu funkciju g⃗ : M → Rp, kas izsaka izmērāmo
lauku sistēmā. Ja katra no tās skalārām komponentēm pieder ı̄pašfunkciju
φi lineārai čaulai, tad var izvirz̄ıt g⃗ caur φi kā [217]:

g⃗ (x⃗) =

∞∑
i=0

φi (x⃗) v⃗i (18)

Ja g⃗ komponentes nepieder φi lineārai čaulai, var sadal̄ıt K regulārās
un singulārās komponentēs, un projicēt g⃗ komponentes uz ı̄pašfunkciju
lineāro čaulu [217]. Izteiksmi 18 parasti apskata kā g⃗ (x⃗) izvirz̄ıjumu v⃗i
lineārā kombinācijā, bet tas ir ekvivialents g⃗ (x⃗) izvirz̄ıjumam φi lineārā
kombinācijā, kur v⃗i ir vektoriālie koeficienti izvirz̄ıjumam. Šajā darbā
ı̄pašfunkcijas φi tiks sauktas par Kūpmana ı̄pašfunkcijām, un attiec̄ıgās v⃗i
no 18 par Kūpmana modām attēlojumam f priekš g⃗. No iepriekš minētā,
sistēmas evolūcija laikā no stāvokl,a x⃗0 ir uzdota sekojoši:
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g⃗ (x⃗k) =

∞∑
i=0

Kkφi (x⃗0) v⃗i =

∞∑
i=0

λk
i φi (x⃗0) v⃗i (19)

Klasiskais SDM algoritms aprēk, ina tuvinātu lineāru operatoru A, kas
reprezentē apskatāmo sistēmu (lineāru vai nelineāru), un spēj pārnest
sistēmu vienu laika soli uz priekšu. SDM kontekstā, sistēmas stāvokl,us
attēlo, izmantojot matricas

Xm×n =

 | | |
x0 x1 · · · xn−1

| | |

 , Ym×n =

 | | |
x1 x2 · · · xn

| | |

 (20)

kur xi ir kolonnu vektors, kas attēlo sistēmas stāvokli i-tajā laika sol̄ı. Kolon-
nas Y matricā ir sistēmas stāvokl,i, kas ir par vienu laika soli pavirz̄ıti uz
priekšu no attiec̄ıgajiem stāvokl,a vektoriem X matricā. Šeit tiek pien, emts,
ka stāvokl,i ir sec̄ıgi un sadal̄ıti vienāda garuma intervālos. No š̄ı, sistēmas
laikā att̄ıst̄ıbas vienādojumu var izteikt kā

AX = Y (21)

Lai noteiktu SDM jeb Kūpmana modu frekvences, ir jāaprēk, ina A kom-
pleksās ı̄pašvērt̄ıbas λi un ı̄pašvektori ωi: Aωi = λiωi, kur ωi veido A
lineāro čaulu. Izmantojot Kūpmana modu sadal̄ıjumu un sistēmas stāvokl,a
korelāciju caur A, proti, Axi = xi+1, laika soli var izteikt ar λi un ωi:

Anxj = xj+n =
∑
k

Ckλ
n
kφk =

∑
k

Cke
akteiωktφk (22)

Ja sistēmā notiek periodiski un/vai kvazi-periodiski procesi, ωi un λi

atspogul,o rakstur̄ıgos laika mērogus sistēmā. SDM atdala dinamiku pēc
laika mērogiem, un ar to saist̄ıtās sistēmas struktūras (modas) var analizēt
atsevišk, i.

Parasti matricas X un Y ir l,oti lielas, jo tās ir noteiktas ar (parasti
smalku) 2D/3D attēlu izšk, irtspēju vai mēr̄ıjumu punktu kopu no eksperi-
mentiem, vai skaitliskā model,a rež ‘gi. Tāpēc prec̄ızi noteikt matricu A nav
praktiski iespējams. Parasti lielāko dal,u sistēmas stāvokl,u informācijas, kas
glabājas X un Y , var tuvināti rekonstruēt ar pāris lielumu kārtām mazāku
datu apjomu, t.i., pietiekami labi, lai atspogul,otu galvenās struktūras
sistēmā. Tas izriet no tā, ka apskat̄ıtajām sistēmām parasti ir koherentas
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struktūras, kas ir daudz lielākas nekā viens mēr̄ıšanas punkts, un tāpēc
lielu dal,u smalko detal,u var nen, emt vērā, nezaudējot noz̄ımı̄gu informāciju.
Lai aprēk, inātu sistēmas ı̄pašvērt̄ıbas, tiek izmantota sadal̄ıšana singulārās
vērt̄ıbās (SSV).

Klasiskais SDM algoritms ir jut̄ıgs pret troksni datos, jo troksnis rada
kl,ūdas ‘generētajās ı̄pašvērt̄ıbās. Tika novērots, ka apskat̄ıtajai MHD
sistēmai un vairākiem etaloniem (citām vienkāršotām sistēmām), ja
paredzamo ı̄pašvērt̄ıbu lielumi ir tuvu 1, t.i., tie atrodas vai gandr̄ız atrodas
uz vien̄ıbas apl,a kompleksajā plaknē, tad, pat sal̄ıdzinoši augstai STA,
troksnis var nedaudz samazināt ı̄pašvērt̄ıbas lielumus. Savukārt dēl, tā
pieaug saist̄ıtie dilšanas ātrumi, kas rezultātā l,oti ātri slāpē SDM modas
l̄ıdz gandr̄ız nulles amplitūdai.

SSV algoritms visus sistēmas stāvokl,a datus apstrādā vienlaikus. Ja
ievades datu kopa ir l,oti liela, SSV būs nepieciešams liels datora operat̄ıvās
atmin, as apjoms. Tas var padar̄ıt neiespējamu datu kopu apstrādi no
augstas izšk, irtspējas skaitliskām simulācijām un eksperimentiem datoros
bez ievērojamiem atmin, as resursiem.

Lai š̄ıs problēmas risinātu, tiek piedāvāta pieeja, kas apvieno vairāku
blakus esošu (laikā) sistēmas stāvokl,u korelāciju ar tiešsaistes SSV algoritmu.
Sistēmas stāvokl,a vienādojumu var vispārināt, iekl,aujot vairāk kā vienu
iepriekšēju sistēmas stāvokli:

xk = A1xk−1 +A2xk−2 + · · ·+Adxk−d (23)

Šis korelē sec̄ıgus sistēmas stāvokl,us ar vairākiem iepriekšējiem, kurus
var izteikt kā x′

k+1 = Kx′
k, kur

x′
k =

 xk

xk−1

· · ·
xk−d+1

 , K =


A1 A2 A3 · · · Ad−1 Ad

I 0 0 · · · 0 0
0 I 0 · · · 0 0
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
0 0 0 · · · I 0

 (24)

un I un 0 ir n×n vien̄ıbas un nulles matricas, kur n ir xk dimensija. Būt̄ıbā
23 ir lineāra kombinācija no sistēmas stāvokl,a evolūcijas sol,iem (kā tas ir 21),
kas savā starpā pārklājas. Š̄ı pieeja pirmo reizi tika piedāvāta [218], lai pēt̄ıtu
sistēmas ar nelielu telpisko dimensiju skaitu, bet metode ir piemērojama ar̄ı
sistēmām ar lielāku telpisko dimensiju daudzumu. Pārklāšanās noz̄ımē, ka
xk tiek izteikts no iepriekšējo d stāvokl,u "sl̄ıdošā vidējā", lai filtrētu troksni,
kas atrodams momentānos sistēmas stāvokl,os. Šo stratē ‘giju, piemēram,
izmantoja [122, 123].
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Lai ieviestu šo efektu, sistēmas stāvokl,a datiem jābūt atbilstoši reprezentētiem
("sakrautiem"). Definē Xi kā

Xi =

 | | |
xi x1+i · · · xn+i

| | |

 (25)

L̄ıdz̄ıgi kā 20 un 21, sistēma tiek izteikta kā

M0 =


Xd−1

Xd−2

...
X0

 , M1 =


Xd

Xd−1

...
X1

 (26)

Šeit matricas M0, M1 tiek konstruētas, vertikāli sakraujot sistēmas
stāvokl,u matricas Xi. Tas noz̄ımē, ka vienā M kolonnā ir informācija
no d dažādām X kolonnām. Tādējādi, tā vietā, lai korelētu tikai blakus
esošos stāvokl,us, kā tas ir dar̄ıts 21, d sistēmas stāvokl,us pārklāj kust̄ıgs ko-
relācijas logs. Š̄ı pieeja ievieš papildu trokšn, a notur̄ıbu SDM, jo lielāks datu
"korelācijas rādiuss" efekt̄ıvi "vidējo" troksni, ja tāds ir. Darba gaitā tika
novērots, ka š̄ı metode var ievērojami palielināt SDM ı̄pašvērt̄ıbu precizitāti
datiem ar zemu signāla/trokšn, a intensitātes attiec̄ıbu. Vienādojumu 23 var
interpretēt kā diskretizētu lineāru diferenciālo vienādojumu ar kārtu l̄ıdz d.

L̄ıdz̄ıgi kā SSV tika veikts priekš X0 klasiskajā SDM algoritmā, šeit SSV
tiek veikts priekš M0. Tad gan M0, gan M1 tiek projicēti uz U apakštelpu,
kur M̃0 = U∗M0 un M̃1 = U∗M1. Pēc tam laikā uz priekšu un atpakal,ejošie
K̃ operatori tiek aprēk, ināti: K̃+ = M̃1M̃

+
0 and K̃− = M̃0M̃

+
1 , kur M̃+

0 ,
M̃+

1 ir M̃0, M̃1 pseido-inversās matricas. Tas l,auj aprēk, ināt K̃:

K̃ =
√
K̃+K̃

−1
− (27)

Lai gan var vienkārši izvēlēties K̃ = K̃+, 27 sniedz nelielu precizitātes
pieaugumu ar l,oti niec̄ıgu papildus aprēk, ina izmaksu, tāpēc to ir vērts
ieviest [219]. Visbeidzot, tiek aprēk, inātas K̃ ı̄pašvērt̄ıbas, kur K̃φ̃i = λiφ̃i,
un ı̄pašvektorus sākotnējā bāzē atgūst, izmantojot φi = Uφ̃i.

Lai iegūtu sistēmas X modas, sistēmas M0 modas tiek sāısinātas, atstājot
tikai pirmos m elementus (matricā vertikāli no augšas), kur m ir X kolonnu
garums. Lai gan varētu apgalvot, ka liela dal,a informācijas par sistēmu
tiek zaudēta šādā veidā, tā kā M0, M1 satur d reizes vertikāli atkārtoto
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informāciju par X, lielāko dal,u no kopējās informācijas var iegūt no pirma-
jiem neatkārtotajiem elementiem. Jān, em vērā ar̄ı tas fakts, ka vertikāli
sakrautās dal,ējās X kopijas laika gaitā atšk, iras tikai ar fāzi. Apkopojot
visu, ierosinātā SDM metode ir aprakst̄ıta Algoritmā 12.

Ir svar̄ıgi n, emt vērā to, ka vienādojumam 27 nav unikāla atrisinājuma.
Lai risinātu šo problēmu, ir ieteicams izvēlēties risinājumu, kas vistuvāk
saskan ar K̃+ un K̃−1

− , jo ir sagaidāms, ka matrica K̃ ir l̄ıdz̄ıga š̄ım abām
matricām. Alternat̄ıva pieeja ir K̃ rēk, ināt šādi:

K̃ =
1

2

(
K̃+ + K̃−1

−

)
(36)

Pastāv cieši saist̄ıts algoritms, kas ir paz̄ıstams kā HAVOK [220], kas
izmanto to pašu sistēmas reprezentāciju kā 26 un ar̄ı izmanto SSV, lai no
datiem iegūtu struktūras. HAVOK ir cieši saist̄ıts ar SDM un spēj iegūt
l,oti nelineāru sistēmu dinamiku.

SDM sadala sistēmu kompleksu svārst̄ıbu modās:

f ′(t) =
∑
k

Ckφke
izkt =

∑
k

Ckφke
akteibkt (37)

kur Ck ∈ C. Praksē lielākā dal,a no apskatāmām sistēmām aprakstāma ar
reālām datu vērt̄ıbām:

f(t) =
∑
k

C ′
kφke

akt cos (bkt+ ϕk) (38)

kur C ′
k ∈ R. Tas noz̄ımē, ka katra reālā moda tiek aprakst̄ıta ar diviem kom-

pleksām modām ar kompleksi saist̄ıtām ı̄pašvērt̄ıbām, kas faktiski padara
pusi no ‘generētajām modām par liekām. Lai to risinātu, reālo vērt̄ıbu
sākuma datus var pārveidot par kompleksu vērt̄ıbu datiem, pievienojot
sākotnējo datu kompleksu versiju ar π/2 fāzes nob̄ıdi. Tas nodrošina, ka
visas aprēk, inātās modas ir unikālas. Lai gan š̄ı metode ievieš skaitliskus
artefaktus sistēmas stāvokl,os sākumā un beigās (attiec̄ıbā uz laiku), to
kompensē, nogriežot nelielu daudzumu kompleksos datus no abiem laika
galiem. Tomēr jābūt uzman̄ıgam, jo šajā gad̄ıjumā SDM modas imaginārā
komponente ne vienmēr (bet iespējams) l̄ıdzinās š̄ıs modas reālajai kompo-
nentei. Augstāk minētais ir viegli sasniedzams, lietojot procedūru, balst̄ıtu
uz Hilberta transformāciju, kā ir demonstrēts [214]. Š̄ı metode ievaddatiem
pieskaita imagināru kopiju ar π/2 fāzu nob̄ıdi visam Furjē frekvencēm.
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Algorithm 12: Custom SDM

1 Sakārto datus

 | | |
x0 x1 · · · xn

| | |

 matricās

Xi =

 | | |
xi x1+i · · · xn+i

| | |

 (28)

2 Konstruē matricas M0, M1

M0 =


Xd−1

Xd−2

...
X0

 , M1 =


Xd

Xd−1

...
X1

 (29)

3 Aprēk, ina matricas M0 sāısināto SSV

Mm×n = Um×rSr×rV
∗
r×n (30)

4 Aprēk, ina matricas M̃+
0 , M̃+

1

M̃0 = U∗M0, M̃1 = U∗M1 (31)

5 Aprēk, ina matricas K̃+, K̃−

K̃+ = M̃1M̃
+
0

K̃− = M̃0M̃
+
1

(32)

6 Aprēk, ina K̃

K̃ =
√

K̃+K̃
−1
− (33)

7 Aprēk, ina K̃ ı̄pašvērt̄ıbas un ı̄pašvektorus

K̃φ̃i = λiφ̃i (34)

8 Aprēk, ina sistēmas pilnas SDM modas

φi = Uφ̃i (35)

9 Sāısina modas φi l̄ıdz pirmajiem m elementiem.
10 (Neobligāti) Aprēk, ina SDM modu sākotnējās amplitūdas [117]
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3. Galvenie rezultāti

Simulācijas tika veiktas l̄ıdz 20 s no plūsmas laika visiem četriem
gad̄ıjumiem, kas ir pietiekami, lai sistēma sasniegtu gandr̄ız stacionāru
stāvokli, sākot no stacionāra gāzes un šk, idruma ātruma lauka. Sākotnējie
apstākl,i ir identiski abām šk, idruma fāzēm [152, 153].

Lai sniegtu kontekstu SDM anal̄ızei, vispirms tiek analizēta ātruma
lauka un virpul,u dinamika. Rakstur̄ıgi ātruma lauku stāvokl,i dažādos
laika momentos četriem šeit aplūkotajiem sistēmas gad̄ıjumiem ir parād̄ıti
Attēlos 68-71. Vidusplaknes ātruma modul,a sadal̄ıjumi tiek attēloti uz
trauka sienām, un pēc tam tās tiek apstrādātas ar ParaView Virsmas LIC,
kas izmanto ekrāna telpas virsmas l̄ıniju integrāl,u konvolūciju (LIC), lai
ātruma lauku pārveidotu par straumes l̄ıniju kopu ar krāsās kodētu ātruma
moduli [221]. Aizēnoti balti-pelēki veidojumi atspogul,o burbul,u virsmas
un br̄ıvo metāla virsmu konteinera augšpusē. Taisnstūra caurule trauka
apakšā nodrošina argona ieplūdi sistēmā.

FIG. 68. LIC ātruma lauks burbul,u plūsmai ar 30 sccm plūsmas ātrumu bez
ML: (a) t = 0.81 s, (b) t = 3.17 s (c) t = 3.30 s, (d) t = 20 s.

Ja netiek pielikts ārējais ML, burbul,u plūsmā ir redzams klasisks virpul,u
atraušanās process [11, 23, 26, 222], kas ir visizteiktāk redzams agrākos laika
momentos 68a-68c (XZ plakne), un vēlāk plūsma kl,ūst daudz haotiskāka,
kā redzams Attēlā 68d. Jān, em vērā, ka gad̄ıjumā ar 100 sccm bez ārēja
ML no burbul,iem tiek atrauti lielāki virpul,i ar lielāku ātrumu (Attēli 69a-
69c) un, neskaitot ac̄ımredzamo globālo ātruma modul,a pieaugumu, var
redzēt, ka atpakal, virz̄ıtā plūsma no br̄ıvās virsmas un sienām ir izteiktāka
netālu no konteinera dibena, lai gan tikai no šiem attēliem vien ir grūti
pateikt, cik zemu šis sajaukšanas slānis stiepjas 30 un 100 sccm gad̄ıjumos.
SDM anal̄ızes mērk, is būs noteikt, vai abos šajos gad̄ıjumos ir kādas ı̄pašas
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FIG. 69. LIC ātruma lauks burbul,u plūsmai ar 100 sccm plūsmas ātrumu bez
ML: (a) t = 0.63 s, (b) t = 0.90 s (c) t = 1.00 s, (d) t = 20 s.

plūsmas struktūras, izn, emot triviālo vidējo augšupejošo plūsmu burbul,u
k, ēdē, un kā š̄ıs struktūras atšk, iras abos gāzes plūsmas ātruma gad̄ıjumos.

Pieliekot pastāv̄ıgu horizontālu ML, tiek panākta gandr̄ız piln̄ıga plūsmas
laminarizācija 30 sccm gad̄ıjumā (Attēls 70) un ievērojama plūsmas
slāpēšana 100 sccm gad̄ıjumā (Attēls 71), jo virpul,u atraušanās tiek ap-
turēta, kā paredzēts [11, 13, 15, 222]. Trauka YZ plaknēs, Attēlā 70,
LIC ātruma lauks norāda, ka burbul,i cel,as pa aptuveni taisnas l̄ınijas
trajektorijām.

FIG. 70. LIC ātruma lauks burbul,u plūsmai ar 30 sccm plūsmas ātrumu ar ML:
(a) t = 0.89 s, (b) t = 20 s.

100 sccm gad̄ıjumā ir būtiska atšk, ir̄ıba – sākotnēji taisnvirziena burbul,u
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FIG. 71. LIC ātruma lauks burbul,u plūsmai ar 100 sccm plūsmas ātrumu ar ML:
(a) t = 0.67 s, (b) t = 20 s.

augšupeja, kā redzams Attēlā 71a, vēlāk pāriet uz citām plūsmas struktūrām,
kas redzams Attēlā 71b. XZ plaknē ātruma stāvvil,n, i veidojas aptuveni pēc
pirmajām 10 s no modelētā plūsmas laika, savukārt YZ plaknē var redzēt,
ka trajektorija nedaudz svārstās pie trauka augšpuses, paliekot aptuveni
taisna trauka apakšējā pusē. Lai detalizēti analizētu š̄ıs plūsmas struktūras,
tiks izmantots SDM.

Lai novērtētu plūsmu tuvāk burbul,iem un burbul,u k, ēdei, ir ērti izmantot
Q kritēriju virpul,u noteikšanai. Q kritērijs (Q) ir skalārs lauks, kas apz̄ımē
gan plūsmas virpul,u serdes (Q > 0), gan sedlveida plūsmas zonas (Q < 0),
un tāpēc ir labi piemērots anal̄ızei, kur tiek sal̄ıdzināta plūsmas dinamika ar
un bez ML pie dažādiem argona ieplūdes ātrumiem [111]. Q lauka defin̄ıcija
ir dota rakstā [214], kas izmanto defin̄ıciju no [111].

Attēli 72-75 parāda Q laukus iepriekš minētajiem gad̄ıjumiem. Q tiek
aprēk, ināts ar ParaView, izmantojot filtru VTK gradient of unstructured
data set. Pie 30 sccm Attēls 72 norāda, ka burbul,u astēm ir klasiska forma ar
garenu "matadatu" virpul,u pāriem [11, 23, 26]. Var redzēt, ka 30 sccm aptu-
veni atbilst viena burbul,a rež̄ımam, jo aizmugurējie burbul,i nenonāk izteik-
tos virpul,os aiz iepriekšējiem burbul,iem. Tas izpildās, jo starp burbul,iem
ir pietiekami liela atstarpe, kas izraisa virpul,u sabrukšanu/relaksāciju,
pirms var notikt to intens̄ıva mijiedarb̄ıba ar burbul,iem. Tas ir visizteiktāk
redzams tad, kad plūsma stabilizējas (Attēli 72b-c – skatoties uz attiec̄ıgām
laika vērt̄ıbām var paman̄ıt, ka plūsmas stabilizācija notiek daudz ātrāk
nekā pie 100 sccm) un tiek pārkāpta tikai dažas reizes, simulācijas sākumā,
kam labu piemēru var redzēt Attēlā 72a. Pie 100 sccm situācija radikāli
atšk, iras – Attēlā 73 virpul,i savijas un saduras ar aizmugurējiem burbul,iem,
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FIG. 72. Q lauks burbul,u plūsmai ar 30 sccm plūsmas ātrumu bez ārēja ML: (a)
t = 0.81 s, (b) t = 3.17 s, (c) t = 3.30 s, (d) t = 20.0 s.

FIG. 73. Q lauks burbul,u plūsmai ar 100 sccm plūsmas ātrumu bez ārēja ML:
(a) t = 0.63 s, (b) t = 0.90 s, (c) t = 1.00 s, (d) t = 20.0 s.

kas nonāk iepriekšējo burbul,u astē, un kā rezultātā rodas daudz haotiskāka
plūsma.

Ja tiek pievad̄ıts ārējais ML, tad tas faktiski novērš virpul,us ārpus
burbul,a tuvumā esošajām zonām, kas ir redzams Attēlos 74 un 75. Lai gan
ı̄sie virpul,u serdes pavedieni ir redzami Attēlos 74 un 75 netālu no ieplūdes,
tie piln̄ıbā izzūd neilgi pēc burbul,u atdal̄ıšanas no ieplūdes. Papildus tam,
burbul,u astes virpul,i ir manāmi vājāki pie 30 sccm.

Lai aprēk, inātu SDM modas ātruma laukam šk, idrā metāla traukā, tika
n, emti pēdējie 600 kadri (6 sekundes) no skaitliskās modelēšanas datiem. No
datiem tika izgriezta trauka apakšējā dal,a ar ieplūdes cauruli, un augšējā
dal,a ar Ar-Ga br̄ıvo virsmu. Tas tika dar̄ıts, lai atbr̄ıbotos no efektiem pie
ieplūdes caurules efektiem pie br̄ıvās virsmas tā, lai SDM modas atspogul,otu
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FIG. 74. Q lauks burbul,u plūsmai ar 30 sccm plūsmas ātrumu ar ārēju ML.: (a)
t = 0.89 s, (b) t = 20.0 s

FIG. 75. Q lauks burbul,u plūsmai ar 100 sccm plūsmas ātrumu ar ārēju ML.:
(a) t = 0.67 s, (b) t = 20.0 s.

tikai iekšējo plūsmas dinamiku. Dati tiek pārvērsti no reālas kompleksajā
formā, pēc kā no 600 kadru datu kopas abiem galiem tiek non, emts 50 kadru
buferis, lai izvair̄ıtos no artefaktiem. Dēl, tā, SDM reāli tiek veikts 500
ātruma lauka laika kadriem. Procedūra ir identiska visos iepriekš minētajos
sistēmas variantos. N, emot vērā plūsmas struktūras, kas ir redzamas Attēlos
68-75, ir paredzams, ka SDM modas gad̄ıjumos, kad tiek pievad̄ıts ML,
būs vienkāršākas un telpiski sakārtotākas. L̄ıdz ar to, anal̄ıze tiek sākta
tieši ar šiem gad̄ıjumiem, jo tos ir vieglāk interpretēt un pēc tam sal̄ıdzināt
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ar gad̄ıjumiem, kad netiek pievad̄ıts ML. Dominējošās modas pie 30 un
100 sccm, kad tiek pievad̄ıts ML, ir redzamas Attēlos 76-79.

FIG. 76. Nultā ātruma lauka SDM moda pie 30 sccm ar ārēju ML: (a) priekšas
skats, (b) sāna skats.

FIG. 77. Nultā ātruma lauka SDM moda pie 100 sccm ar ārēju ML: (a) priekšas
skats, (b) sāna skats.

Sākot ar 30 sccm, un sakārtojot modas pēc to relat̄ıvajām amplitūdām,
nulltā (spēc̄ıgākā) ātruma lauka moda ir parād̄ıta Attēlā 76. Šai modai ir l,oti
zema frekvence (f0 ∼ 0.15 mHz, f = ω/2π) un niec̄ıgs augšanas/dilšanas
ātrums (a0 ∼ −1.9 · 10−3 s−1), tātad šo modu var uzskat̄ıt par stacionāru.
Attēlā 76a var redzēt, ka burbul,u k, ēdes plūsmas re ‘gionā ir koncentrēts
maksimālais normalizētais ātrums nultajā modā. Interesanti ka, kā redzams
Attēlā 76b, metāla plūsma Y virzienā ir sakārtota tr̄ıs loksnēs – vienā ar
augšupejošu metāla plūsmu ap burbul,a k, ēdes apgabalu, kas stiepjas XZ
plaknē (Attēls 76a) un divas pretplūsmas loksnes pa kreisi un pa labi YZ
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plaknē. Šai modai ir l,oti izteikta simetrija attiec̄ıbā pret XZ vidus plakni,
papildus YZ plaknei.

Pie 100 sccm, nultajā modā ir redzamas l̄ıdz̄ıgas struktūras (f0 ∼
0.3 mHz, a0 ∼ 1.7 · 10−4 s−1) kā pie 30 sccm ar ārēju ML, toties šeit
simetrija YZ plaknē tiek izjaukta trauka augšdal,ā, kā ir redzams Attēlā
77b, un pretplūsmas loksnes ir mazāk sakārtotas. Trauka augšdal,a nultajā
modā veidojas "stāvvil,n, i" ātruma Y komponentei, kurus var redzēt Attēlā
78.

FIG. 78. Nulltās ātruma lauka DMD modas Y komponente pie 100 sccm ar ārēju
ML, normalizēta attiec̄ıbā pret modas lielumu: (a) priekšas skats, (b) sāna skats.

FIG. 79. (a) Pirmā un (b) otrā ātruma lauka DMD moda pie 30 sccm ar ārēju
ML.

1. un 2. ātruma lauka modas pie 30 sccm ar ārēju ML ir attēlotas
Attēlos 79a un 79b. Š̄ıs modas, atšk, ir̄ıbā no nulles modām pie 30 un
100 sccm, ir nestacionāras, un to plūsmas struktūras svārstās ar at-
tiec̄ıgajām ı̄pašfrekvencēm (f1 ∼ 4.2 Hz, f2 ∼ 8.5 Hz ar a1 ∼ −6.7 ·
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10−3 s−1 un a2 ∼ −6.4 · 10−3 s−1). Š̄ıs modas, kā ar̄ı to vājākas, augstākas
kārtas telpiskās harmonikas (šeit nav parād̄ıtas) var interpretēt kā koher-
ences rād̄ıtāju burbul,u k, ēdes plūsmai. Šajā gad̄ıjumā var redzēt telpiski
periodiskas vertikālas struktūras, kas norāda, ka ārējais ML nodrošina
l,oti sakārtotas burbul,u k, ēdes ar stabilām un taisnām trajektorijām. Pie
100 sccm š̄ıs harmonikas, kas saist̄ıtas ar periodisku burbul,u kust̄ıbu k, ēdē, ir
l,oti l̄ıdz̄ıgas, toties tām ir lielākas XY komponentes. Ir interesanti sal̄ıdzināt
nultās stacionārās modas pie 30 un 100 sccm bez ārēja ML ar iepriekš
apskat̄ıtajiem gad̄ıjumiem – tas ir parād̄ıts Attēlos 80 un 81.

FIG. 80. Nultās (stacionārās) ātruma lauka modas pie (a) 30 un (b) 100 sccm
bez ārēja ML. Normalizācija katrai modai ir atsevišk, a.

FIG. 81. (A) 2. ātruma lauka moda pie 30 sccm un (b) 6. moda pie 100 sccm
bez ārēja ML. Normalizācija katrai modai ir atsevišk, a.

Attēlos 80a un 80b parād̄ıtas nultās modas pie 30 (f0 ∼ 3.1 mHz ar a0 ∼
−2 ·10−3 s−1) un 100 sccm (f0 ∼ 2.1 mHz ar attiec̄ıgi a0 ∼ 8.3 ·10−3 s−1),
bez ārēja ML. Nultā moda Attēlā 80a aptver daudz vairāk vietas ap burbul,u
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k, ēdes serdi, kur tās lielums ir sal̄ıdzinoši l,oti augsts, turpret̄ım 80b centrālā
zona ir daudz tievāka, kas norāda, ka ir citas modas, kas dominē tālāk no
centra; citiem vārdiem sakot, metāla plūsma ap augšupejošo burbul,u k, ēdi
ir daudz koherentāka pie 30 sccm. Otra lieta, kas jān, em vērā, ir ka 30 sccm
moda ir daudz simetriskāka pret YZ vidusplakni (lai ar̄ı daudz mazāk
nekā gad̄ıjumā ar ārēju ML). Tas ir lo ‘giski, n, emot vērā zemāku plūsmas
ātrumu, kas atbilst Attēlam 80a, bet šeit ir noz̄ımı̄gi tas, ka, sal̄ıdzinot
Attēlus 76 un 80a, vairs nav divu simetrijas plakn, u. Dēl, tā, būtu interesanti
tālākās publikācijās izpēt̄ıt pāreju no 1 l̄ıdz 2 simetrijas plaknēm, sākot
ar sakārtotām plūsmas loksnēm, un pie fiksēta plūsmas ātruma, main̄ıt
ML stiprumu sākot no nulles, kā ar̄ı to, kā tiek izjaukta modas simetrija,
palielinoties plūsmas ātrumam (piemēram, pie fiksēta ML stipruma).

Tikmēr modas, kas ir redzamas Attēlā 81 gad̄ıjumiem bez ML, ir in-
teresantas vairāku iemeslu dēl,. Pirmkārt, pēc amplitūdas tās vairs nav
pirmās, bet otrā pie 30 sccm (Attēls 81a, f2 ∼ 4.3 Hz, a2 ∼ 1.6 · 10−2 s−1)
un sestā pie 100 sccm (Attēls 81b, f6 ∼ 10.3 Hz, a6 ∼ 6.0 · 10−2 s−1),
norādot, ka, kā paredzēts, burbul,u savstarpējās kust̄ıbas koherence ir daudz
zemāka nekā gad̄ıjumos ar ML. Turklāt, apskatot Attēlu 81a un Attēlu
81b, var secināt, ka, lai gan tā ir kopumā vājāka sal̄ıdzinājumā ar citām
plūsmas struktūrām, moda Attēlā 81a parāda koherentu zig-zag kust̄ıbu,
kas stiepjas visā gallija traukā. Turpret̄ı Attēlā 81b var redzēt, ka modas
lielums manāmi samazinās virs noteikta augstuma sliekšn, a, norādot, ka
modai var piemērot koherences garumu. Lai to izmēr̄ıtu, varētu definēt
kritēriju, kas l,autu kvantitat̄ıvi noteikt plūsmas ātruma un MF lieluma
izmain, u ietekmi uz plūsmas stabilitāti.

Viens vienkāršs veids kā ieviest koherences garumu ir burbul,u k, ēdes
modām (kā, piemēram, Attēlos 79 un 81), definējot ātruma modul,a slieksni,
piedz̄ıt tilpumus ar eliptiskiem šk, ērsgriezumiem, kuri ir ekstrudēti Z virzienā
gallija trauka garumā. Tad tilpuma garumā ik pēc noteiktā intervāla gar
Z izrēk, ināt ātruma modul,a integrāl,us eliptiskajos šk, ērsgriezumos. Kā
piemērs, tiek apskat̄ıtas izteiktākas modas, kuras nosaka burbul,u plūsmu
k, ēdē katram gad̄ıjumam – iepriekš minētās procedūras rezultāts parād̄ıts
Attēlā 82. Koherences garuma noteikšanai tiek ieviests slieksnis 50% no
ātruma vērt̄ıbas, kas ir vistuvāk ieplūdei – var redzēt, ka burbul,u k, ēžu
koherences garumi pie 30 un 100 sccm ar ārēju ML un 30 sccm bez ārēja
ML pārsniedz cel,a garumu l̄ıdz br̄ıvai virsmai, savukārt koherences garums
pie 100 sccm bez āreja ML ir ∼ 7.35 cm (ieplūde ir zem 2 cm atz̄ımes).
Attēls 81b liek domāt, ka burbul,u kust̄ıba k, ēdē zaudē koherenci virs 3/4 no
attāluma starp ieplūdi un br̄ıvo virsmu. Tas ar̄ı saskan ar to, kas redzams
Attēlā 73, it ı̄paši simulācijas laika intervāla beigās. Attēls 82 ar̄ı atspogul,o
burbul,a telpisko frekvenci k, ēdēs, gad̄ıjumos, kad tiek pievad̄ıts ārējs ML.

Interesanti ir ar̄ı izpēt̄ıt modas pie 30 un 100 sccm bez ārēja ML, kas
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FIG. 82. Normalizēti ātruma modul,a integrāl,i UV izteiktākajam ātruma lauka
modām, kas saist̄ıtas ar burbul,u kust̄ıbas raksturu k, ēdē. Integrāl,us aprēk, ina
pa eliptiskiem šk, ērsgriezumiem dažādos augstumos (z), kuros ātruma lieluma
vērt̄ıbas pārsniedz slieksni, kas visos gad̄ıjumos ir identisks.

uztver plūsmas turbulenci – piemēram, modas, kas ir redzamas Attēlos
83-85. 1. ātruma lauka moda pie 30 sccm bez ārēja ML (f1 ∼ 0.18 Hz,
a1 ∼ 4.6 · 10−2 s−1) ir redzama Attēlā 83: Attēls 83a norāda, skatoties
blakus nultai modai Attēlā 80a, ka š̄ı 1. moda aizn, em vietu ap nultās modas
centrālo serdi (attiec̄ıbā pret trauku un burbul,u k, ēdi). Tā sastāv ar̄ı no
pret̄ım plūstošām vertikālām strūklām, kuras labāk redzamas Attēlos 83c
un 83d. Attēls 83d parāda, ka pretplūstošos re ‘gionus, šk, ietami, aptuveni
ierobežo XZ vidus plakne, lai gan nav redzamas simetrijas, tādas kādas
ir redzamas nultajās modās ar ārēju ML (Attēli 76b un 77b). Attēlā 83b
var redzēt ar̄ı kaut ko, kas izskatās kā virpul,aina plūsma, augšējā trauka
apgabalā.

Sal̄ıdzinājumam – Attēlā 84 ir redzama 1. ātruma lauka moda pie
100 sccm bez ārēja ML (f1 ∼ 0.36 Hz, a1 ∼ −1.2 ·10−2 s−1). Šeit ievēr̄ıbas
cien̄ıga iez̄ıme ir tā, ka atšk, ir̄ıbā no 30 sccm gad̄ıjuma, šajā modā ir divi
skaidri nodal̄ıti re ‘gioni ar pretplūsmu, kas ir redzams Attēlā 84b. Tāpat kā
30 sccm gad̄ıjumā, š̄ı moda aizn, em vietu ap nultās modas serdi (Attēls 80)b,
šoreiz ar daudz skaidrāku simetriju attiec̄ıbā pret XZ vidusplakni. Attēls
84c norāda uz virpul,ainu plūsmu augšējā modas apgabalā, l̄ıdz̄ıgi kā Attēls
83b, bet šeit, plūsma modā ir sakārtotāka, nekā 30 sccm gad̄ıjumā. Turklāt,
atšk, ir̄ıbā no Attēla 83b, Attēlā 84b var redzēt, ka šk, iet, ka virpul,veida
plūsma stiepjas tālāk zem br̄ıvās virsmas nekā 30 sccm gad̄ıjumā.

Tomēr Attēli 68 un 69, kā ar̄ı Attēli 72 un 73 liecina, ka ātruma lauks
ir haotiskāks 100 sccm gad̄ıjumā. Iemesls ir tāds, ka pastāv izteikta 2.
moda (f2 ∼ 0.19 Hz, a2 ∼ −4.9 · 10−2 s−1), kas ir parād̄ıta Attēlā 85, kas
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FIG. 83. Pirmā ātruma lauka moda pie 30 sccm bez ārēja ML: (a) pilns skats,
(b) pietuvināts augšas skats, (c) pietuvināts apakšas skats, (d) sāna skats.

FIG. 84. Pirmā ātruma lauka moda pie 100 sccm bez ārēja ML: (a) priekšas
skats, (b) sāna skats, (c) augšas skats.

aptver lielāko dal,u no trauka tilpuma. Šai modai nav redzama simetrija,
un tas, iespējams, nosaka smalkāku nesakārtotu ātruma lauka struktūru,
kas ir redzama Attēlos 69 un 73. L̄ıdz̄ıgai modai pie 30 sccm ir daudz
mazāka amplitūda, kas ir zemāka nekā 2. modai Attēlā 81, kam vajadzētu
izskaidrot novērojumus no ātruma un Q attēliem.

Gad̄ıjumos bez āreja ML pastāv ar̄ı augstākas kārtas modas, toties tām
ir zemākas amplitūdas, un tās satur struktūras, kas ir l̄ıdz̄ıgas struktūrām
Attēlā 85, kur rakstur̄ıgie telpiskie mērogi samazinās ar modas kārtu.
Šādas modas ir jāapskata skeptiski divu iemeslu dēl,: pirmkārt, 1 mm ku-
bisks rež ‘gis nespēj prec̄ızi uztvert smalkākās plūsmas struktūras augstākas
kārtas modās; otrkārt, jo ı̄paši 100 sccm gad̄ıjumā, lai attēlotu reprezen-
tat̄ıvākās plūsmas lauka konfigurācijas, visticamāk, ir nepieciešams ilgāks
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FIG. 85. Otrā ātruma lauka moda pie 100 sccm bez ārēja ML: (a) priekšas skats,
(b) sāna skats, (c) augšas skats.

datu uzkrāšanas laiks. Tāpēc šeit nav parād̄ıtas augstākas kārtas gallija
trauka plūsmas modas.

Lai gan daudzām modam sākotnēji var būt lielas vai, tiesi otrādi, l,oti
mazas amplitūdas, ir svar̄ıgi n, emt vērā to augšanas ātrumu SDM anal̄ızē
lietotajā laika intervālā (5 sekundēs). Interesanti ir ar̄ı apskat̄ıt modu
sākotnējas amplitūdas, frekvenci, un augšanas/dilšanas ātrumu, katrā no
šeit aplūkotajiem gad̄ıjumiem – tas ir redzams Attēlos 86-89.

FIG. 86. (a) Sākotnējās normalizētās amplitūdas, (b) frekvences un (c) augšanas
ātrumi modām pie 30 sccm bez ārēja ML.

Visos gad̄ıjumos nultajām stacionārajām modām sākotnējā amplitūda
ir vairāk nekā divreiz lielāka sal̄ıdzinājumā ar visām citām modām. Var
atz̄ımēt vairākas sakar̄ıbas gad̄ıjumiem, kad nav ārēja ML (Attēli 86 un
87). Pirmkārt, modām ar augstākām laika frekvencēm parasti ir zemākas
amplitūdas, izn, emot dažas modas, kas atšk, iras starp 30 un 100 sccm. Vēl
viena rakstur̄ıga paz̄ıme ir tā, ka normalizētās amplitūdas, pieaugot modu
kārtai, 30 sccm gad̄ıjumā samazinās, vairāk nekā pie 100 sccm (skaitl,i
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FIG. 87. (a) Sākotnējās normalizētās amplitūdas, (b) frekvences un (c) augšanas
ātrumi modām pie 100 sccm bez ārēja ML.

86a un 87a), kur pie 100 sccm amplitūdas sl̄ıpums 1. – 4. modai ir
straujāks un ir neliels leciens starp 10. un 11. modu. Interesanti ir ar̄ı
tas, ka, lai gan augstākas kārtas modām amplitūda nav pārāk main̄ıga, 1.
– 3. un 5. modai pie 100 sccm ir diezgan lieli negat̄ıvi augšanas ātrumi
(Attēls 87c), kas noz̄ımē, ka to modu dominance pār augstākas frekvences
modām laika gaitā samazināsies. Papildus tam, 6. modai ir ievērojams
pozit̄ıvs augšanas ātrums un visaugstākā frekvence (Attēls 87b). Tikmēr
pie 30 sccm Attēlā 86c ir redzams, ka zemākas frekvences modām ir vai nu
ievērojams pozit̄ıvs, vai gandr̄ız nulles augšanas ātrums, un divām modām
ar visaugstāko frekvenci augšanas ātrums ir negat̄ıvs. Tas liek domāt, ka
lielāks plūsmas ātrums veicina smalkākas plūsmas struktūras ar mazāku
laika mērogu, un DMD l,auj to kvantificēt. Principā, simulācijām ar lielāku
rež ‘ga izšk, irtspēju vajadzētu dot iespēju padzil,ināti analizēt plūsmas DMD
modu struktūru rakstur̄ıgos garuma mērogus, izmantojot attēlu apstrādi
un/vai spektrālās metodes.

Kad tiek pielikts ārējs ML (Attēli 88 un 89), parādās vairākas noz̄ımı̄gas
atšk, ir̄ıbas. Pirmkārt, tagad nav skaidras sakar̄ıbas starp frekvenci un modas
kārtu, pec amplitūdas, kā redzams Attēlos 88b un 89b. Otrkārt, Attēli 88a
un 89a norāda, ka atšk, ir̄ıbā no gad̄ıjumiem bez ārēja ML, ir l,oti straujš
modu amplitūdas kritiens pēc 5. modas pie 30 sccm un 7. modas pie
100 sccm ar ML, pēc kā modu amplitūdas ir tik mazas, ka pat augstās
pozit̄ıvās augšanas ātruma vērt̄ıbas pie 30 sccm (Attēls 88) neietekmē
kopējo dinamiku. Š̄ıs pozit̄ıvās augšanas vērt̄ıbas vairāk nekā pusei modu
pēc 5. modas pie 30 sccm ir krasā pretstatā tam, kas redzams Attēlā 89c
pie 100 sccm, kur var redzēt, ka lielākajai dal,ai modu ir ievērojams negat̄ıvs
augšanas ātrums. Attēli 88b un 89b norāda uz modu laika frekvences globālo
pieaugumu – to var attiecināt uz telpiskām harmonikām, kas ir saist̄ıtas ar
burbul,u k, ēdi, piemēram, Attēlā 79. Visi šie ir kvantitat̄ıvi rād̄ıtāji, ieskaitot
mazāku modu skaitu, kas ir nepieciešams sistēmas aprakst̄ıšanai ar ārēju
ML – tos var pielietot, lai sistemātiski pēt̄ıtu, kā ML stabilizē un regulē
plūsmas lauku un kā tas tiek traucēts pie lielākiem plūsmas ātrumiem.
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Modu augšanas ātrumi parād̄ıti Attēlā 89c izskaidro ar̄ı pakāpenisku pāreju
no taisnām uz YZ plaknes zig-zag trajektorijām pie 100 sccm ar ārēju ML
(Attēls 77) – nultā moda laika gaitā kl,ūst izteiktāka, sal̄ıdzinājumā ar citām
dilstošām modām.

FIG. 88. (a) Sākotnējās normalizētās amplitūdas, (b) frekvences un (c) augšanas
ātrumi modām pie 30 sccm ar ārējo ML.

FIG. 89. (a) Sākotnējās normalizētās amplitūdas, (b) frekvences un (c) augšanas
ātrumi modām pie 100 sccm ar ārējo ML.

Visbeidzot, ir svar̄ıgi analizēt telpiskās korelācijas pakāpi starp DMD
modām – ar to saist̄ıtie rezultāti parād̄ıti [214] – viens no galvenajiem
secinājumiem šeit ir tas, ka, kopumā, modas, it ı̄paši spēc̄ıgākās no zemo
kārtu modām, ir l,oti ortogonālas, noz̄ımē, ka ir diezgan droši fiziski attiecināt
š̄ıs modas uz dažādiem impulsa pārneses mehānismiem (un to telpiskajām
harmonikām), kas notiek metāla traukā.

Lai detalizētāk analizētu burbul,a astes plūsmu, vispirms ir jāpāriet uz
burbul,a atskaites sistēmu, izsekojot atsevišk, us burbul,us, rekonstruējot to
centrōıdu trajektorijas un veicot ātruma mēr̄ıjumus, no kuriem var aprēk, ināt
relat̄ıvā ātruma lauku burbul,a atskaites sistēmā. To veic kā aprakst̄ıts
[214]. Reprezentat̄ıvas iegūtās trajektorijas, kas pēc tam tiek izmantotas
relat̄ıvo ātrumu lauku iegūšanai visos 4 gad̄ıjumos, ir parād̄ıtas [214], tāpat
kā attiec̄ıgie lokālie Q lauki (invarianti pret Galileja transformāciju) ap
burbul,iem. To interpretācija ar̄ı ir sniegta [214] – šajā kopsavilkumā galvenā
uzman̄ıba ir pievērsta SDM modām, kas izriet no relat̄ıvā ātruma lauka pie
burbul,iem.
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Lai aprēk, inātu SDM modas astes plūsmas ātruma laukam burbul,a
atskaites sistēmā, tiek izmantoti burbul,i ar trajektorijām SDM anal̄ızes laika
logā un tiek non, emtas trajektorijas, kas ir ı̄sākas par 10 kadriem. Atlikušās
trajektorijas ir apgrieztas, lai iekl,autu burbul,us z ∈ [40 mm, 110 mm]. Tas
tiek dar̄ıts, lai izvair̄ıtos no asām lauka pārejām ieplūdes atveres tuvumā
un augšpusē. Ātruma lauks tiek atkārtoti uztverts regulāra paralelograma
formas re ‘gionā, kas seko burbul,u centrōıdām. Datu n, emšanas re ‘gions
(DNR) ir izb̄ıd̄ıts z− virzienā, lai uzn, emtu vairāk burbul,a astes plūsmas
ātruma lauka. DNR izmēri ir: x− = x+ = 15 mm; y− = y+ = 7, 5 mm;
z+ = 5 mm; z− = −15 mm [214]. DNR n, emtajam ātruma laukam tiek
uzklāta sfēriska maska ar rādiusu 4, 5 mm, kura centrēta uz burbul,a cen-
trōıdas – tas tiek dar̄ıts, lai maskētu argona ātruma lauka perturbācijas
burbul,os. Datu pārveidošana no reālās uz kompekso reprezentāciju tiek
piemērota katram lauka rež ‘ga punktam trajektorijas laika diapazonā. Lauka
momentuzn, ēmumu sakraušanas stratē ‘gija ir izskaidrota [214], un tā ir tāda,
ka SDM nosaka modas visam trajektoriju ansamblim. Sākotnējās am-
plitūdas tiek aprēk, inātas katrai trajektorijai atsevišk, i [117]. Tāpat kā
globālo (gallija trauka) modu gad̄ıjumā, tika aprēk, inātas pirmās 20 modas.

Sākot ar 30 sccm ar pieliktu ML, var novērot, ka burbul,u atskaites
sistēmā ātruma lauka modas, ı̄suma labad sauktas vienkārši par burbul,u
modām, ir diezgan spēc̄ıgi korelētas [214]. Tas noz̄ımē, ka atšk, ir̄ıbā no
globālām ātruma lauka modām, tie ir jāinterpretē kop̄ıgi un ir nepieciešama
padzil,inātāka anal̄ıze. Šim nolūkam papildus vidējām sākotnējām am-
plitūdām (kā iepriekš, normalizētām uz nulltām SDM modām) ar standarta
novirzēm, frekvencēm un augšanas/dilšanas ātrumiem (Attēls 90), rūp̄ıgi
jāizpēta ar̄ı normalizēto modu amplitūdu dinamika (Attēls 91), kā ar̄ı nor-
malizētās vidējās kvadrātiskās (VK) rež̄ıma amplitūdas katrai analizētajai
trajektorijai (t.i., dinamiku burbul,u plūsmas laikā, Attēls 92). Jān, em vērā,
ka pēdējā gad̄ıjumā normalizācija tiek veikta 1. l̄ıdz 19. modām vizuālos
nolūkos — tas ir tāpēc, ka nultās modas amplitūda ir aptuveni par vienu
kārtu lielāka nekā otrās augstākās modas amplitūda, šajā gad̄ıjumā 12.
moda.

Visstiprākā burbul,u plūsmas ātruma lauka moda ir nultā moda, kas
būt̄ıbā ir vidējās plūsmas moda ar f0 ∼ 2.6 mHz un a0 ∼ −9.4 · 10−3 s−1,
redzama Attēlā 93. Tās relat̄ıvais stiprums citu modu starpā ir tuvu
vieniniekam, ar standartnovirzi ∼ 0.26%. Neskatoties uz nulto modu, kā
redzams Attēlos 90 un 91a, sākotnēji dominējošās modas ir 12., 7. un 13.,
un modām 9, 8, 10 un 11 ir mazāka, bet tomēr ievērojama amplitūda. Vēl ir
svar̄ıgas zemākas frekvences modas no 1. l̄ıdz 4. un to amplitūdas dinamika,
kas ir redzama Attēlā 91b. Jān, em vērā, ka 12., 7., 13., 9. un 10. modas
trajektorijas laikā l,oti ātri dilst, savukārt 8. un 11. modu amplitūdas
gandr̄ız nemainās. Ir ar̄ı svar̄ıgi, ka sākotnēji 91 attēloto modu amplitūdu
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FIG. 90. 30 sccm ar ML: burbul,a ātruma lauka moda (a) normalizētās sākotnējās
amplitūdas, (b) frekvences un (c) augšanas/dilšanas ātrums. Normalizācija
attiec̄ıbā pret nullto modu.

FIG. 91. 30 sccm ar ML: normalizēto amplitūdu dinamika vidējā trajektorijas
laikā noz̄ımı̄gām (a) dominējošām modām un (b) sekundārām modām. Nor-
malizācija attiec̄ıbā pret nullto modu. Apz̄ımējumi sānos: modu kārtas un
frekvences.

summa ir ∼ 0.38 no nultās modas amplitūdas, toties trajektorijas laika
intervāla beigās to kopējais ieguld̄ıjums samazinās l̄ıdz ∼ 0.1.

Lai saprastu, kāda šai modu dilšanai ir ietekme uz kopējo ātruma lauku,
ir jāpārbauda augstākas kārtas modu telpiskās struktūras, kuras ir redzamas
Attēlos 94-98, kuri ir sakārtoti pēc vidējās sākotnējās amplitūdas, dilstošā
sec̄ıbā. Šāda veida attēlu kārt̄ıba tiek saglabāta visā šajā sadal,ā. 1. l̄ıdz 4.
moda šeit nav parād̄ıtas, jo 1. un 2. moda ir tikai nedaudz perturbētas
nultās modas versijas (abas ir stipri korelētas ar nulto modu), savukārt 3.
un 4. moda ir attiec̄ıgi daudz vājākas 12. un 7. modu versijas. Kombinācijā,
modas no 1. l̄ıdz 4. sākotnēji veido < 8% no nultās modas amplitūdas un
ievērojami nodilst trajektorijas laikā (Attēls 91).

12. modai (f12 ∼ 9.22 Hz, a12 ∼ −14 s−1), kā ir redzams Attēlā 94,
pārsvarā ir l,oti izteikta X komponente ar mazāku Y virziena ieguld̄ıjumu,
kas noz̄ımē, ka š̄ı moda attēlo ātruma lauka svārst̄ıbas ap burbuli, gal-
venokārt XZ plaknē, ar mazāk izteikām YZ svārst̄ıbām. Šo modu var
interpretēt kā plūsmas struktūras, kas ir atbild̄ıgas par burbul,u trajektori-
jas svārst̄ıbām XZ plaknē trajektoriju sākuma stadijās (parād̄ıts [214]).
12. modas eksponenciālā dilšana, kuras amplitūda ∼ samazinās tr̄ıs reizes
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FIG. 92. 30 sccm ar ML: normalizētas vidējās kvadrātiskās (VK) amplitūdas
modām visās apstrādātajās trajektorijās. Normalizācija tiek veikta ar modām no
1. l̄ıdz 19.

FIG. 93. Nultā burbul,a ātruma lauka moda 30 sccm ar ārēju ML: (a) YZ plaknē,
(b) XZ plaknē un (c) XY plaknē. Pelēkā sfēra (a) un (b) apakšattēlos apz̄ımē
masku, ko pirms DMD pielieto datiem apskat̄ıtajā re ‘gionā. Piez̄ıme: pelēkais
punkts (c) plaknes centrā ir vieta, kur sfēriskā maska krustojas ar XY plakni,
t.i., plakne atrodas tieši zem maskas. Plaknes YZ un XZ sev̄ı ietver sfēriskās
maskas centru. Plaknes ātruma lauka vektora garumi (a-c) tiek mērogoti, uz
plaknēm projicējot vienmēr̄ıgu, vienāda garuma vektoru rež ‘gi.

trajektorijas laika intervāla pirmajā trešdal,ā, un tās frekvence atbilst strauji
slāpētajām svārst̄ıbām, kas novērotas trajektoriju XZ projekcijām. Attēls
92 liecina, ka tas tā ir lielākajai dal,ai trajektoriju.

Modas 7 (f7 ∼ 5.2 Hz, a7 ∼ −8.3 s−1) un 13 (f13 ∼ 11 Hz, savukārt
a13 ∼ −15 s−1) satur ātruma lauka svārst̄ıbas YZ plaknē, Y virzienā ar
nelielām ārpus plaknes perturbācijām (Attēli 95 un 96). Lai gan iepriekš
minētās modas diezgan ātri nodilst, modām 8 (f8 ∼ 5.7 Hz, a8 ∼ −0.8 s−1)
un 11 (f11) ∼ 8.6 Hz, a11 ∼ −0.5 s−1), kas ir savstarpēji l̄ıdz̄ıgas, augšanas
ātrums ir l,oti mazs un, dēl, tā, tās saglabājas plūsmā vidējā trajektorijas
laikā. 9. moda šeit netiek parād̄ıta, jo tā ir daudz vājāka nekā 12. moda
un ir tai l,oti l̄ıdz̄ıga.

Varētu domāt, ka š̄ıs modas nosaka trajektoriju svārst̄ıbas YZ plaknē,
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FIG. 94. 12. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

FIG. 95. 7. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

it ı̄paši n, emot vērā, ka šim svārst̄ıbām ir palielinātas amplitūdas vēlākām
trajektorijām [214], kas saskan ar nedaudz lielākām VK amplitūdām, kas
novērotas 7., 8. un 11. modā vēlākām trajektorijām (Attēls 92). Svar̄ıgi, ka
šo modu periodi ir ar vidējā trajektorijas laika lieluma kārtu vai mazāki par
to. Ir svar̄ıgi n, emt vērā, ka šāda uzved̄ıba nav skaidri redzama, skatoties
uz trauka atskaites sistēmas modām pie 30 sccm ar ārēju ML (Attēls 76),

FIG. 96. 13. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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FIG. 97. 8. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

FIG. 98. 11. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

norādot uz iespējamo DMD lietder̄ıbu, apskatot burbul,u astes plūsmu
atsevišk, i. Toties augstākai pārliec̄ıbai ir nepieciešams ilgāks DMD datu
uzn, emšanas laiks katrai trajektorijai.

Jāatz̄ımē ar̄ı ka starp iepriekšminētajām modām ir ievērojama korelācija:
7 ↔ (8, 12), 8 ↔ 12, 11 ↔ 13 [214]. Ir svar̄ıgi ar tas, ka š̄ım modām ir l,oti
liela simetrija un nevienā no tām nav maza mēroga telpiskas struktūras,
kas norāda uz burbul,a astes plūsmas laminarizāciju ar pievad̄ıtu ārēju ML,
kas atbilst novērotajai burbul,u astes plūsmai [214].

Modu anal̄ızes rezultāti pie 100 sccm ar ārēju ML ir redzami Attēlos
99-101. Tāpat kā 30 sccm gad̄ıjumā, daudzas no DMD modām ir ievērojami
korelētas [214]. Attēls 99a norāda, ka ir tikai divas modas ar sal̄ıdzinoši
augstām sākotnējām amplitūdām. Toties, atšk, ir̄ıbā no gad̄ıjuma ar 30 sccm,
šeit ir redzams Attēlā 99c, ka ir diezgan daudz modu ar pozit̄ıviem augšanas
ātrumiem, kaut ar̄ı augšanas ātrumu lielumi ir sal̄ıdzinoši mazi, izn, emot 16.
modu. Taču šai modai ir l,oti maza sākotnējā amplitūda un, neskatoties uz
visaugstāko augšanas ātrumu, VK amplitūda ir niec̄ıga, kā redzams Attēlā
101. Interesanti ir ar̄ı tas, ka modas augšanas slāpēšana pie 30 sccm un
100 sccm ar ārēju ML, kas ir novērota Attēlos 90c un 99c, tiek novērota
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ar̄ı trauka atskaites sistēmas DMD modām (Attēli 88c un 89c) ar atšk, ir̄ıbu,
ka trauka atskaites sistēmas modu augšanas ātrums pārsvarā ir negat̄ıvs
pie 100 sccm, nevis 30 sccm, kā tas ir burbul,u modām. Attēli 100 un 101
norāda, ka ir noder̄ıgi tuvāk apskat̄ıt modas 4, 6, 8-10 un 12, jo tās vai
nu sākotnēji ir izteikti dominējošas, vai ar̄ı saglabājas ar vai pieaug l̄ıdz
ievērojamai amplitūdai.

FIG. 99. 100 sccm ar ārēju ML: burbul,a ātruma lauka modas (a) normalizētas
sākotnējās amplitūdas, (b) frekvences un (c) augšanas ātrumi.

FIG. 100. 100 sccm ar ārēju ML: amplitūdas dinamika vidējā trajektorijas laikā
noz̄ımı̄gām modām.

FIG. 101. 100 sccm ar ārēju ML: normalizētas VK amplitūdas DMD modām
visās apstrādātajās trajektorijās.
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Noz̄ımı̄gas burbul,u modas pie 100 sccm ar ārēju ML ir redzamas Attēlos
102-108. Uzreiz ir skaidrs, ka nultā moda (f0 ∼ 2.3 mHz, a0 ∼ 4.6 ·
10−3 s−1, ar relat̄ıvu amplitūdu ∼ 1 visām trajektorijām, ar 0.66% stan-
dartnovirzi) Attēlā 102 ir l,oti l̄ıdz̄ıga 30 sccm nultajai modai (Attēls 93).
Atšk, ir̄ıba slēpjas izteiktākā, lielākā stagnācijas zonā zem burbul,a. Svar̄ıga
atšk, ir̄ıba starp modām šajā gad̄ıjumā pret 30 sccm ir tas, ka pie 100 sccm
burbul,a astes plūsmas ir augstas amplitūdas modas ar daudz spēc̄ıgākām
Z komponentēm: modas 8 (f8 ∼ 7.5 Hz, a8 ∼ −4.6 s−1, Attēls 104), 10
(f10 ∼ 9.9 Hz, a10 ∼ 0.83 s−1, Attēls 105), 9 (f9 ∼ 8.2 Hz, a9 ∼ 2.2 s−1,
Attēls 107) un it ı̄paši 12 (f12 ∼ 11 Hz, a12 ∼ 4.3; s−1, Attēls 108)
sal̄ıdzinājumā ar to, kas redzams Attēlos 95a, 96a un 97a.

Viena atšk, ir̄ıba starp trajektorijām ir ka 100 sccm gad̄ıjumā nav izteikta
sākotnējā burbul,a nob̄ıde XZ plaknē, atšk, ir̄ıbā no 30 sccm [214]. Aplūkojot
modas ar noz̄ımı̄gam X komponentēm, ir svarigi nemt vērā, ka pie 30 sccm
ir 12. moda (Attēls 94), kam sākotnēji ir vislielakā amplitūda pēc nultās
modas, savukārt pie 100 sccm 6. modai (f6 ∼ 5.4 Hz, a6 ∼ −2.4 s−1,
Attēls 106) ir ∼ 3 reizes mazāka sākotnējā amplitūda, sal̄ıdzinot ar 4. modu
(f4 ∼ 3.9 Hz, a4 ∼ −1.8 s−1, Attēls 103), un 8. un 9. modai ir mazāk
izteikta X komponente un vēl mazāka amplitūda visā trajektorijas laikā.
Sal̄ıdzinoši nelielais X komponenšu ieguld̄ıjums šajās modās, iespējams,
izskaidro trajektoriju XZ projekciju atšk, ir̄ıbas.

FIG. 102. Nultā moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm ar ārēju ML: (a)
YZ plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Ir svar̄ıgi ar̄ı apskat̄ıt trajektoriju YZ projekcijas pie 30 sccm un 100 sccm
[214] – var man̄ıt, ka novirzes YZ plaknē kopumā ir lielākas 100 sccm
gad̄ıjumā pat sākotnējām trajektorijām. 4. moda (f4 ∼ 3.9 Hz, a4 ∼
−1.8 s−1, Attēls 103), modas 8, 10 un 9 visas veicina burbul,a astes plūsmas
ātruma lauka svārst̄ıbas XY plaknē, Z virzienā, un ir dominējošas visas
trajektorijas laikā. Turklāt, to kopējais relat̄ıvais ieguld̄ıjums ir ievērojami
lielāks nekā l̄ıdz̄ıgu modu gad̄ıjumā ar 30 sccm. Lai gan tas varētu izskaidrot
trajektorijas svārst̄ıbas plaknē YZ, un modu frekvences liecina, ka tas ir
ticams, nav skaidri redzams no Attēla 101 ka iepriekšminētajām modām
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FIG. 103. 4. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

FIG. 104. 8. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

plūsmas laikā vajadzētu izrais̄ıt pāreju no aptuveni taisnas trajektorijas uz
trajektorijām ar zig-zag struktūrām metāla konteinera augšdal,ā.

Kā minēts iepriekš, tas lielā mērā izriet no ātruma lauka dominējošās
nultās modas trauka atskaites sistēmā (Attēls 77), kura pakāpeniski kl,ūst vēl
izteiktāka nekā citas ātri dilstošas modas (Attēls 89c). Rūp̄ıgāk aplūkojot
noz̄ımı̄go burbul,u modu VK amplitūdu vēsturi (Attēls 109), var redzēt,

FIG. 105. 10. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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FIG. 106. 6. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

ka modas 4, 8 un 10 uzrāda nelielu negat̄ıvu tendenci. Fakts (tik tālu
cik uzrād̄ıtie rezultāti norāda), ka trajektorijas formas un to pārejas laika
gaitā šajā gad̄ıjumā ir izskaidrojamas ar trauka DMD modām, nevis ar
burbul,u modām, varētu likt domāt, ka atbild̄ıgas ir lielāka mēroga plūsmas
struktūras, nevis burbul,a astes plūsmas struktūras. Tomēr ir pamatoti
pien, emt, ka sākotnējā plūsmas asimetrija/traucējumi – un l̄ıdz ar to ar̄ı
attiec̄ıgas burbul,u modas – metāla trauka YZ plaknē ir atbild̄ıgas par
lielāka mēroga struktūru parād̄ıšanos. Pašas YZ plaknes perturbācijas
varētu rasties no asimetriskas burbul,u atdal̄ıšanās no argona ieplūdes
caurules – būtu lo ‘giski, ka š̄ı asimetrija tiek pastiprināta ar palielinātu
gāzes plūsmas ātrumu. Būtu interesanti izpēt̄ıt, kā YZ simetrija tiek
izjaukta, kad plūsmas ātrums mainās no 30 sccm l̄ıdz 100 sccm un lielākām
vērt̄ıbām, kā ar̄ı noskaidrot, kā tas tiek atspogul,ots burbul,a DMD modās.
Starp aplūkotajām modām ir sekojošās būtiskas korelācijas: 8 ↔ (6, 9),
10 ↔ (4, 12) [214].

FIG. 107. 9. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Pārejot pie gad̄ıjumiem bez ML, vispirms tiek apskat̄ıts 30 sccm gad̄ıjums:
SDM modu anal̄ızes rezultāti parād̄ıti Attēlos 110-112. Var paman̄ıt, ka
modu frekvences Attēlā 110b, kopumā, ir zemākas nekā abos gad̄ıjumos, kad
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FIG. 108. 12. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm ar ārēju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

FIG. 109. 100 sccm ar ārēju ML: vidējo VK amplitūdu vēsture plūsmas laikā
(trajektorijas ID) noz̄ımı̄gām burbul,a ātruma lauka modām. Dati ir vidējoti ar
5-trajektoriju platu slidošā vidējā logu. Amplitūdas normalizācija veikta pēc
vidējošanas un ir atsevišk, a katrai modai: (a) 4. moda, (b) 8. moda, (c) 10. moda,
(d) 6. moda, (e) 9. moda, (f) 12. moda.

tiek pievad̄ıts ārējs ML (Attēli 90b un 99b) – š̄ı tendence tika novērota ar̄ı
iepriekš, metāla trauka ātruma lauka modām (Attēli 86b – 89b). Vēl viena
atšk, ir̄ıba, kas ir skaidri redzama Attēlā 111, ir ka gan pirmās noz̄ımı̄gās
modas, kas ir dominējošas (a), gan mazākas amplitūdas modas (b), veido
l,oti noz̄ımı̄gu plūsmas dal,u, sal̄ıdzinot ar nultās modas amplitūdu: attiec̄ıgi
∼ 0.48 un ∼ 0.29.

Kā redzams Attēlā 110c, tikai divām modām, 0. un 16., augšanas
ātrums ir nedaudz negat̄ıvs, savukārt pārējām modām ir pozit̄ıvs augšanas
ātrums, kas noved pie kopēja nenulles modu relat̄ıvā noz̄ımı̄guma pieauguma
vidējā trajektorijas laikā: iepriekšminēto modu grupu amplitūdu summas,
attiec̄ıgi, ir ∼ 0.65 un ∼ 0.48. Papildus tam, ir interesanti, ka zemāko
frekvenču modām no 1. l̄ıdz 3. ir l,oti mazs relat̄ıvās amplitūdas pieaugums.
Turklāt Attēls 112 norāda, ka 7. modas (trešā spēc̄ıgākā pēc 0. modas)
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FIG. 110. 30 sccm ar bez ārēja ML: burbul,a ātruma lauka modas (a) normalizētas
sākotnējās amplitūdas, (b) frekvences un (c) augšanas ātrumi.

FIG. 111. 30 sccm bez ārēja ML: amplitūdas dinamika vidējā trajektorijas laikā
noz̄ımı̄gām modām.

VK amplitūda plūsmas laikā kopumā palielinās, savukārt 11. modai (otrā
dominējošā pēc 0. modas) VK amplitūda ar laiku samazinās. Noz̄ımı̄gākās
modas ir parād̄ıtas Attēlos 113-119.

Nultā moda (f0 ∼ 5.4 mHz, a0 ∼ −0, 16 s−1, Attēls 113), tāpat kā
iepriekš, ir ar vislielāko amplitūdu, kura pēc normēšanas ir ∼ 1 visām
trajektorijām, ar ∼ 4.6% novirzi. Lai gan tās dilšanas ātrums ir par lieluma

FIG. 112. 30 sccm bez ārēja ML: normalizētā vidējās kvadrātiskās (VK) am-
plitūdas modām visās apstrādātās trajektorijās.
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FIG. 113. 0. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

kārtu lielāks nekā gad̄ıjumos, kad tiek pievad̄ıts ārējs ML, tās amplitūda
joprojām vidēji samazinās tikai l̄ıdz 0.96. Ir skaidrs, it ı̄paši no Attēla 113c,
ka šajā gad̄ıjumā nultā moda ir l,oti asimetriska XY plaknē, vienlaikus
pārsvarā saglabājot simetriju YZ plaknē (a). Var man̄ıt, ka nākamās divas
dominējošās modas, 11. (f11 ∼ 6.7 Hz, a11 ∼ 1.0 s−1, Attēls 114) un
7. (f7 ∼ 4.0 Hz, a7 ∼ 1.8 s−1, Attēls 115), ar̄ı ir diezgan simetriskas,
it ı̄paši XZ plaknē. Abās modās var redzēt l,oti izteiktu burbul,a astes
plūsmas zonu zem burbul,a, kā ar̄ı to, ka abas modas norāda uz dominējošo
plūsmu X virzienā ar mazāku ieguld̄ıjumu Y virzienā. Ātruma lauka
struktūras, kas ir redzamas Attēlos 114b un 115 b, un modu frekvences, kas
atbilst zig-zag trajektoriju vil,n, u garumiem, n, emot vērā vidējo trajektorijas
laiku, liktu domāt, ka š̄ıs modas var būt atbild̄ıgas par virpul,u atraušanos
un trajektoriju zig-zag kust̄ıbu XZ plaknē, jo ātruma lauka svārst̄ıbas X
virzienā ir visspēc̄ıgākās apgabalos, kur veidojas burbul,u rad̄ıtie virpul,i
[214]. 12. moda (f12 ∼ 6.7 Hz, a12 ∼ 3.4 s−1, Attēls 117) ir l̄ıdz̄ıga modām
11 un 7, bet ir mazāk simetriska un tai ir lielāka Y komponente. Papildus
tam, modas 11 un 12 ir l,oti izteikti korelētas [214].

FIG. 114. 11. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Pirmā moda (f1 ∼ 12 mHz, a1 ∼ 1, 3 s−1, Attēls 116) varētu būt saist̄ıta
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FIG. 115. 7. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

ar nulto modu, jo tā sev̄ı ietver izteiktu plūsmu Z virzienā un plūsmas
struktūras Attēlā 116c norāda, ka tā varētu būt augstākas pakāpes nultās
modas telpas harmonika (frekvences atšk, iras par koeficientu ∼ 2.2). Jān, em
vērā, ka nultā un 1. modas ir manāmi korelētas [214].

FIG. 116. 1. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Pārējās divas no dominējošajām modām ir 3. (f3 ∼ 1.1 Hz, a3 ∼
0.35 s−1, Attēls 118) un 13. (f13 ∼ 7.8 Hz, a13 ∼ 1.9 s−1, Attēls 119) –
tām ir sarež ‘ḡıtas plūsmas struktūras, bez ac̄ımredzamām simetrijām vai
skaidru vispārējo ātruma lauka virzienu. Modas, kas sagrupētas Attēlā
111b, ir lielā mērā perturbētas 11., 7. un 1. modu versijās, kurām nav
skaidras simetrijas kā 3. un 13. modai.

Modas 15 (f15 ∼ 9.8 Hz, a15 ∼ 0.75 s−1) un 16 (f16 ∼ 12 Hz, a3 ∼
−6.9 · 10−3; s−1) ir interesantas, jo tās būt̄ıbā ir perturbēti 12. modas
varianti, kas ir redzami pie 100 sccm ar ārēju ML (Attēls 108) ar plūsmas
ātruma lieluma maksimumu, kas ir pagriezts par π/2 XY plaknē.

8. moda (f8 ∼ 4.6 Hz, a8 ∼ 3.2 s−1), kas ir redzama Attēlā 120, ir
peln̄ıjusi ı̄pašu uzman̄ıbu, neskatoties uz relat̄ıvi zemo amplitūdu. Ātruma
lauka struktūras, kas ir redzamas Attēlā 120b, liecina, ka š̄ı moda, vis-
ticamāk, ir saist̄ıta ar virpul,u atraušanos – nevis tieši tāpat kā 11. un
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FIG. 117. 12. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

FIG. 118. 3. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

7. moda, bet dr̄ızāk tā reprezentē burbul,u astes plūsmu tūl̄ıt pēc virpul,a
atdal̄ıšanas, kur ir augšupejoša plūsma (XZ plaknē) burbul,a sānā, no kura
ir notikusi atraušanas. Šajā gad̄ıjumā, vai dr̄ızāk, aplūkojot š̄ıs modas fāzi,
virpul,a atdal̄ıšanās notika pa labi no burbul,a, un virpulis ar pulksten, rād̄ıtāja
virziena rotāciju izveidoja plūsmas augšupvērsto apgabalu. Neskatoties
uz plūsmas lauku, ir vēl divi faktori, kas liecina, ka tā varētu būt pareizā

FIG. 119. 13. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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interpretācija. Pirmkārt, modas frekvence ir aptuveni atbilstoša, jo tās
periods aptuveni atbilst vidējam trajektorijas laika periodam. Aplūkojot
trajektorijas [214], tiek konstatēts, ka zig-zag kust̄ıba XZ plaknē iekl,aujas
∼ 1-1.5 vil,n, u garumos, kas nedaudz atšk, iras no modas frekvences, bet ir
pietiekami tuvu, lai izrais̄ıtu aizdomas. Otrkārt, Attēls 111b norāda, ka
8. modas amplitūda trajektorijas laikā ievērojami palielinās (sal̄ıdzinot
ar sākotnējo vērt̄ıbu), kas būtu sagaidāms, n, emot vērā, ka, burbulim
paātrinoties pacelšanās laikā, ar̄ı atdal̄ıtie virpul,i uzrāda lielākas ātruma
vērt̄ıbas. Vēl viens neliels arguments ir tāds, ka 8. moda ir diezgan korelēta
ar 11. un 12. modām, kas, visticamāk, ar̄ı ir saist̄ıtas ar virpul,u atraušanos,
kā norād̄ıts iepriekš.

FIG. 120. 8. moda burbul,a ātruma laukam pie 30 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Trajektorijas XY projekcijas, izšk, ob̄ıtu spirāl,u un bl̄ıvi izkārtotu paškrus-
tojošu l̄ıniju veidā [214], ir saist̄ıtas ar sal̄ıdzinoši daudz nesakārtotākajām
un asimetriskām modu plūsmas struktūrām, kas ir redzamas šajā gad̄ıjumā,
atšk, ir̄ıbā no gad̄ıjumiem ar āreju ML. Visbeidzot, lai uzsvērtu korelāciju
starp modām, ir šādas atkar̄ıbas: 0 ↔ 1, 13 ↔ (7, 11); korelēti tr̄ıskārši
(3, 11, 12) un (8, 11, 12) [214].

N, emot vērā augstāk minētās DMD modas pie 30 sccm bez āreja ML,
ir svar̄ıgi redzēt, kā tās atšk, iras no rezultātiem pie 100 sccm bez ārēja
ML. Attiec̄ıgie DMD modu anal̄ızes rezultāti ir redzami Attēlos 121-123.
Tāpat kā pie 30 sccm bez ārēja ML, ar̄ı pie 100 sccm modu frekvences
ir zemākas nekā gad̄ıjumos, kad tiek pievad̄ıts ML (Attēls 121b). Jān, em
vērā ar̄ı tas, ka 100 sccm (Attēls 121c) gad̄ıjumā augšanas ātrumi, tāpat kā
30 sccm, ir pozit̄ıvi, izn, emot 0. un 10. modas (0. un 16. pie 30 sccm, kā
redzams Attēlā 110c). Tomēr kopumā augšanas ātrumi ir lielāki. Vēl viena
atšk, ir̄ıba ir ka šeit augstākas frekvences modām sākotnējās amplitūdas ir
lielākas nekā pie 30 sccm (Attēls 121 sal̄ıdzinājumā ar Attēlu 110a). Attēli
122a un 122b parāda dominējošās modas un modas ar mazāku kopējo
amplitūdu, attiec̄ıgi – divas visspēc̄ıgākās modas Attēlā 122a, modas 14 un
13, ir augstākas frekvences nekā divas spēc̄ıgākās modas Attēlā 111a. Tā
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kā modu grupēšanu dominējošā / sekundārā grupā ir grūti veikt objekt̄ıvi,
šajā gad̄ıjumā par nosac̄ıtu robežu tika izmantota 10. moda (Attēls 122b),
jo vidējās trajektorijas laikā tā mainās l,oti maz, un tās un 9. modas beigu
amplitūdas vidēji ir nedaudz zem 11. modas beigu amplitūdas (Attēls
111a).

Vēl viena būtiska atšk, ir̄ıba ir ka dominējošajām modām pie 100 sccm
ir zemākas relat̄ıvās sākotnējās amplitūdas nekā 30 sccm gad̄ıjumā, un
to vērt̄ıbu sadal̄ıjums pēc trajektorijām ir mazāk izkliedēts (Attēls 122a).
Turklāt amplitūdu starp̄ıbas starp vidējās trajektorijas laika sākumu un
beigām lielākajai dal,ai modu ir lielākas pie 100 sccm. Konkrēti, dominējošo
dinamisko modu amplitūdas sākotnēji veido ∼ 0.44, un š̄ı summa vidējās
trajektorijas laikā palielinās l̄ıdz ∼ 0.93 (Attēls 122a). Savukārt mazākas
amplitūdas modas sākotnēji kopsummā dod ∼ 0.26, kas trajektorijas laikā
kl,ūst par ∼ 0.48. Nultās modas, kas apraksta vidējo plūsmas lauku,
amplitūda ir vidēji ∼ 1.08 (sākotnēji 1) ar 5.2% standartnovirzi, kas noz̄ımē,
ka dominējošās nestacionāras modas praktiski "aizēno" vidējo plūsmas
lauku, un sekundāras modas ar̄ı plūsmā iegulda būtiskas perturbācijas. Tas
liek gaid̄ıt daudz perturbetākas burbula astes plusmas struktūras nekā pie
30 sccm, kā tam ar̄ı vajadzētu būt.

FIG. 121. 100 sccm ar bez ārēja ML: burbul,a ātruma lauka modas (a) nor-
malizētas sākotnējās amplitūdas, (b) frekvences un (c) augšanas ātrumi.

FIG. 122. 100 sccm bez ārēja ML: amplitūdas dinamika vidējā trajektorijas laikā
noz̄ımı̄gām modām.

Ir ar̄ı interesanti redzēt, ka modu VK amplitūdu vērt̄ıbas sec̄ıgās tra-

146



jektorijās (Attēls 123), šk, ietami, parāda svārst̄ıbu tendences piecām
dominējošajām modām, kā ar̄ı 12. modai – rūp̄ıga pārbaude liecina, ka tā
patiešām ir, kā redzams Attēlā 124. Tas ir interesanti, jo rodas jautājums,
kā š̄ıs tendences ir saist̄ıtas ar trauka atskaites sistēma ātruma lauka
modām. N, emot vērā, ka DMD algoritma apstrādātās trajektorijas aptver
plūsmas laiku ∼ 5 s un Attēlā 124 ievērojamu ekstrēmu frekvences, šk, iet
iespējams, ka aplūkotās burbul,a astes plūsmas modas tiek modulētas ar
trauka plūsmas modām ar aptuveni < 1 Hz frekvencēm – tas atbilstu 1.
l̄ıdz 4. trauka atskaites sistēmas modām, kas ir visspēc̄ıgākās pēc nultās
trauka plūsmas modas (Attēls 87).

FIG. 123. 100 sccm bez ārēja ML: normalizētā vidējās kvadrātiskas amplitūdas
(VK) modām visās apstrādātās trajektorijās.

FIG. 124. 100 sccm bez ārēja ML: vidējota VK amplitūdu vēsture plūsmas laikā
(trajektorijas ID) noz̄ımı̄gām burbul,a ātruma lauka modām. Vidējošana tika
veikta ar 5 trajektoriju platumu: (a) 1. moda, (b) 2. moda, (c) 3. moda, (d) 12.
moda (e) 13. moda, (f) 14. moda.

Ievērojamas burbul,u astes plūsmas modas pie 100 sccm ar ārēju ML
ir redzamas Attēlos 125-131. Nultā moda, tāpat kā citos gad̄ıjumos, ir
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stacionāra (f0 ∼ 6.6 mHz, a0 ∼ −6.2 · 10−2 s−1, Attēls 125) un tā nav
tik asimetriska kā nultā moda pie 30 sccm (Attēls 113). Tai ar̄ı ir daudz
att̄ıst̄ıtāka burbul,u astes plūsma, kas ir sagaidāms.

14. moda (ω14 ∼ 7.6 Hz, a14 ∼ 6.2 s−1, Attēls 126) uzrāda ātruma
lauka struktūras, kas atbilst burbul,a astes plūsmai, kad burbulis ir sl̄ıpi
vērsts XZ plaknē [214], kur vienā astes plūsmas pusē veidojas stagnācijas
zona, savukārt otrā pusē (XZ plaknē) tiek novērots lielāks ātrums. Vēl
viens š̄ı pien, ēmuma arguments ir tāds, ka modas frekvence labi atbilst
vidējai novērotajai trajektoriju svārst̄ıbu frekvencei [214]. 13. modai
(ω13 ∼ 7.5 Hz, a13 ∼ 5.0 s−1) ir nākamā augstākā VK amplitūda kopumā,
taču šeit tā netiek parād̄ıta, jo tās plūsmas struktūras ir loti l̄ıdz̄ıgas 14.
modai. Modas 13 un 14 ir ārkārt̄ıgi cieši telpiski korelētas (korelācijas
vērt̄ıba ∼ 0.97) un norāda, ka 13. moda var būt ar kompleksu fāzi nob̄ıd̄ıta
14. moda, it ı̄paši n, emot vērā, ka ω14 ≈ ω13 [214].

FIG. 125. 0. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

FIG. 126. 14. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

2. moda (f2 ∼ 0.45 Hz, a2 ∼ 2.8 s−1, Attēls 127, pēc izskata, nav skaidri
saist̄ıta ar noteiktu impulsa pārneses mehānismu burbul,u astes plūsmā, bet
dr̄ızāk parāda plūsmas svārst̄ıbas, galvenokārt XY plaknē ar samērā zemu
frekvenci. Ar̄ı 3. modu (f3 ∼ 0.63 Hz, a3 ∼ 1.8 s−1) ir grūti interpretēt kā
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skaidru fizikālu procesu, ko varētu sagaid̄ıt burbul,a astes plūsmā, tā moda
gan dr̄ızāk parāda nesakārtotas zemas frekvences svārst̄ıbas, galvenokārt
Z virzienā, četru "strūklu" formā, kas ir redzamas Attēla 128c kā četri
ātruma lauka maksimumi ar gandr̄ız nulles XY komponenti. Divas no tām
"strūklām" ir dal,ēji novērotas Attēlos 128a un 128b. Ir jān, em vērā, ka
modas 2 un 3 ir izteikti korelētas [214].

FIG. 127. 2. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

FIG. 128. 3. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

1. moda (f1 ∼ 0.23 Hz, a2 ∼ 1.0 s−1, Attēls 129) veicina ātruma lauka
svārst̄ıbas Y virzienā ar samērā vāju Z komponenti, un plūsmas struktūras
liek domāt, ka moda var būt saist̄ıta ar burbul,a astes plūsmas svārst̄ıbām
YZ plaknē. Tomēr nav skaidrs, kā tas izpaužas, n, emot vērā zemo modas
frekvenci.

15. modai (f15 ∼ 9.1 Hz, a15 ∼ 5.4 s−1, Attēls 130), no otras puses, ir
gan laika mērogs, gan plūsmas lauks, kas atbilst burbul,a astes plūsmas
svārst̄ıbām, kad burbulis periodiski maina sl̄ıpuma len, k, i. Ši moda ir
diezgan simetriska ar̄ı YZ plaknē, ātruma modul,a zin, ā, (Attēls 130a) un
parāda virpul,ainas plūsmas struktūras XY plaknē (Attēls 130c). 11. moda
(f11 ∼ 5.7 Hz, a11 ∼ 4.9 s−1, Attēls 131) ir interesanta ar to, ka tā
gandr̄ız piln̄ıbā parāda burbul,a plūsmas lauka svārst̄ıbas X virzienā ar
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FIG. 129. 1. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

asimetrisku ātruma maksimumu, kas atrodas tieši virs (Attēls 131b) zonas,
kurā ir paredzams, ka veidosies burbul,a astes plūsmas virpulis [214]. Š̄ıs
modas frekvence ir diapazonā, kurā moda varētu būt atbild̄ıga par virpul,u
atraušanās ietekmēšanu, ar ātruma pulsācijām X virzienā. 11. moda ar̄ı ir
diezgan simetriska YZ plaknē.

Citu z̄ımı̄go modu starpā ir 12. (f12 ∼ 5.7 Hz, a12 ∼ 4.9 s−1), kas,
plūsmas lauka struktūrā, ir nedaudz l̄ıdz̄ıga 8. modai pie 100 sccm ar
ārēju ML (Attēls 104), bet ar att̄ıst̄ıtāku burbul,u astes plūsmu. 9. modas
(f9 ∼ 4.6 Hz, a9 ∼ 5.1 s−1) ātruma lauks atgādina 7. modu pie 30 sccm,
ja nav ārēja ML (Attēls 115), bet ar daudz izteiktākām ātruma maksimumu
zonām zem burbul,a, kas ir iegarenas Z virzienā, un, kopumā, lielāku Y
komponenti. 10. moda (f10 ∼ 5.5 Hz, a10 ∼ −7.5 · 10−3 s−1) savukārt l,oti
atgādina modas 2, 13 un 14 šim pašam gad̄ıjumam, un ir nedaudz korelēta
ar visām trim [214]. 16. moda (f16 ∼ 9.7 Hz, a16 ∼ 3.4 s−1) būt̄ıbā ir
15. moda, bet ar mazāku VK amplitūdu un nedaudz lielāku frekvenci
(f15 ∼ 9.1 Hz). Ir svar̄ıgi n, emt vērā, ka modas 15 un 16 ir l,oti korelētas
[214].

FIG. 130. 15. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Vel ir jāpiemin, ka, kaut ar̄ı dažas no modām pie 100 sccm bez ML
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FIG. 131. 11. moda burbul,a ātruma laukam pie 100 sccm bez ārēja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

ir fiziski interpretējamas, vismaz hipotētiski, tās ir l,oti grūti attiecināt
uz noteiktam trajektoriju iez̄ımēm [214]. Lai gan varētu apgalvot, ka
dažas sākotnējās trajektorijas var izskaidrot ar 10., 13. un 14. modu
sākotnējo dominanci, kas atbilstu svārst̄ıbām, kas ir redzamas XY burbul,u
trajektoriju projekcijās, vēlākas trajektorijas ir l,oti nesakārtotas, dažas bez
skaidri saskatāmiem struktūrām, un tāpēc ir l,oti grūti piešk, irt specifiskas
modas novērotajai uzved̄ıbai [214]. Kaut ar̄ı dažas, šk, ietami nejaušas,
trajektoriju perturbācijas varētu būt saist̄ıtas ar dažu galveno modu VK
amplitūdu svārst̄ıbām (Attēls 124), pašlaik nav skaidrs, cik lielā mērā.
Apkopojot modu korelācijas, starp modām ir šādas saist̄ıbas: 14 ↔ (2, 13),
2 ↔ (3, 14), 11 ↔ (1, 9), 15 ↔ (1, 9, 16) [214].

4. Kopsavilkums

Ar iepriekšminētajiem rezultātiem ir parād̄ıta pirmā veiksmı̄ga SDM
pielietošana burbul,u plūsmai ar izšk, irtām dinamiskām šk, idruma/gāzes
robežām – konkrēti, SDM tika izmantots skaitlisko simulāciju izvadei
sistēmai, kurā burbul,u k, ēdes pacel,as taisnstūrveida šk, ērsgriezuma šk, idrā
metāla traukā. Tika izpēt̄ıts, kā gāzes plūsmas ātrums un pielietotais
ML ietekmē ātruma lauka dinamiskās modas. Tas tika dar̄ıts gan metāla
tilpuma mērogā, gan burbul,a astes plūsmas mērogā, un š̄ıs koncepcijas
pierād̄ıjuma pēt̄ıjuma rezultāti liecina, ka SDM patiešām ir l,oti per-
spekt̄ıvs r̄ıks, kas var sniegt unikālu ieskatu dažādos impulsa pārneses
un burbul,u mijiedarb̄ıbas mehānismos (tostarp to, kā mijiedarbojas
procesi dažādos telpiskos un laika mērogos). SDM anal̄ızi var izman-
tot, lai izskaidrotu novērotās plūsmas struktūras. Daudz detalizētāks
rezultātu kopsavilkums un to fiziskā interpretācija ir sniegti [214].
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SDM l,āva novērot vidējās plūsmas simetrijas izmain, as/sabrukšanu
model,u sistēmās un to izrais̄ıšanas veidu: tika konstatēts, ka plūsmas
lauki ir l,oti jut̄ıgi pret ML asimetriju, un nestabilitāte var rasties pat pie
mazākiem gāzes plūsmas ātrumiem, pat ja ML mēdz stabilizēt plūsmu
kopumā.

SDM modas, kas atbilst burbul,u k, ēdei, atklāj svārst̄ıbu frekvences
un astes plūsmas zonas mērogu, kā ar̄ı l,auj izmēr̄ıt k, ēdes koherences
garumu, kas ir k, ēdes plūsmas stabilitātes mērs.

Novērojot burbul,a astes plūsmas SDM modas burbul,a atskaites
sistēmā, var sadal̄ıt dinamiku dažādos impulsa pārnešanas mehānismos.
Sal̄ıdzinot relat̄ıvo modu amplitūdu un frekvenču statistiku un dinamiku,
var secināt, kā astes plūsma ietekmē globālos plūsmas laukus un otrādi
– konkrēti, novērojumi liecina, ka plūsmas nestabilitāte un simetrijas
sabrukšana izcel,ās mazos mērogos, iespējams astes plūsmas zonā, un
izplatās uz lielākiem mērogiem; ar lielāku telpisko izšk, irtspēju SDM
varētu skaidri parād̄ıt, kā tas notiek.

Veicot augstākas izšk, irtspējas simulācijas (gan telpiski, gan laikā), SDM
varētu izmantot ar̄ı lai pēt̄ıtu turbulentas plūsmas struktūras, kas
veidojas, att̄ıstoties burbul,u k, ēdes plūsmai. Turklāt ar smalkākiem
rež ‘giem varētu viegli izpēt̄ıt, kā ML ietekmē burbul,u formas dinamiku
– konkrēti, kādus virsmas perturbāciju vil,n, u garumus ML ietekmē
visvairāk un kā.

Izstrādātais SDM kods ir gan notur̄ıgs pret trokšn, iem, gan atmin, as
taupošs, un tas ir pieejams GitHub: MartinKlevs/PyDMD. Jaunieviesto
klašu nosaukumi sākas ar mosesdmd, un visi izmanto ieviesto MOSES-
SVD — tā implementāciju var atrast ar̄ı GitHub: MartinKlevs/MOSES-
SVD.
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G. Metāla sakausējuma virz̄ıtas sacietēšanas rentgenstaru
radiogrāfija

Ērta un pietiekami vispār̄ıga "viss vienā" risinājuma trūkums ir mo-
tivācija prezentēt pirmo atvērtā koda versiju, kas izstrādāta, lai automātiski
analizētu virz̄ıtas sacietēšanas procesu dinamiskās RR attēlus, kuri iegūti,
pētot Hele-Šova šūnas. Pašreizējā versijā vēl nav integrēta optiskās plūsmas
komponente (piemēram, kods, kas izmantots [142]), taču citādi tā atbilst
iepriekš minētajām anal̄ızes funkcionalitātes pras̄ıbām. Turklāt kods tika
izstrādāts, lai nodrošinātu plašu pielietojamı̄bu un ir diezgan iztur̄ıgs pret
attēla trokšn, iem un zemu STA/KTA. Izmantotās pieejas attēlu un datu
apstrādei apvieno gan labi zināmos pēdējos sasniegumus attēlu apstrādē,
gan ori ‘ginālās metodes, ı̄paši sacietēto struktūru segmentēšanai un dendr̄ıtu
graudu (klasteru) anal̄ızei. Kodā ieviestās metodolo ‘gijas veiktspēja ir
demonstrēta, izmantojot datus no in situ RR eksperimentiem ar gallija-
indija (GaIn) sakausējumu [54, 59].

1. Attēlu raksturojums

Visi šeit izmantotie attēli tika iegūti HZDR rentgenstaru laboratorijā.
Attēli Hele-Šova sakausējuma šūna ar izmēriem 35 mm×25 mm×0, 15 mm
tika uzn, emti ar ātrumu 1 kadrs sekundē, ar ekspoz̄ıcijas laiku 1 s.
Attēlveidošanas sistēmā tika izmantota Phoenix X-ray XS225D-OEM
rentgenstaru caurule, un tā ir s̄ıkāk aprakst̄ıta [46, 53, 54, 59, 64]. Katram
attēla sec̄ıbas ierakstam tika re ‘gistrēti tumšās strāvas signāli un rentgen-
staru stara profila signāli turpmākai attēla korekcijai un normalizēšanai
priekšapstrādes laikā. Katrai sistēmas parametru kopai tika veikti atkārtoti
ieraksti, lai nodrošinātu rezultātu reproducējamı̄bu, kā ar̄ı lai nodrošinātu
datu rezervi. Attēli ir 16 bitu pelēkton, u TIFF, un FOV attēla izmērs
parasti ir ∼ 760 × 576 px, ar piksel,u izmēru [13, 7; 37, 6] µm (faktiskais
attēla izmērs dažādās attēlu sec̄ıbās atšk, iras robežu apgriešanas dēl,).
Attēls 132 ir iegūta dendr̄ıtu izauguma attēla piemērs sacietējošā GaIn
sakausējumā [54, 59].

Lai vienkāršotu turpmāko aprakstu un anal̄ızi, ir svar̄ıgi vismaz neformāli
definēt galvenās attēlu paz̄ımes. Attēlā 132 var redzēt sacietēšanas frontes
(SF) kontūru ar melnu pārtrauktu l̄ıkni. Šeit SF tiek definēta kā kontūra
FOV re ‘gionam ar sacietējušām struktūrām. Tālāk tiks sniegta prec̄ızāka
operat̄ıva defin̄ıcija attēlu apstrādes kontekstā. Re ‘gions (vai vairāki), kas
satur sacietētas struktūras, ko norobežo SF, ir cietā zona (CZ). Šajā zonā
var būt ar̄ı šk, idruma dobumi, kas izolēti no lielapjoma šk, idruma, un kanāli,
kas ir savienoti ar šk, idrumu virs SF – piemēram, viens šāds kanāls vēlāk
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FIG. 132. Tipisks (viltus krāsu) FOV vienā no RR eksperimentiem, pēc pirmap-
strādes. Melnā punktētā l̄ıkne ir aptuvens sacietēšanas frontes kontūrs. Gaiši
zilā punktētā l̄ınija norāda vienu no konvekt̄ıvajām "spalvas" veida plūsmas
struktūrām. Iekšfrontes (slēgtie) šk, idrā metāla dobumi ir izcelti ar baltiem
sv̄ıtrotiem rāmjiem. Attēla artefakti ir izcelti ar sarkaniem sv̄ıtrotiem rāmjiem
FOV apakšā. Tumši zils sv̄ıtrots rāmis norāda apgabalu, kas pieder vienam no
izveidotajiem dendr̄ıta graudiem – apakšattēls tumši zilā rāmı̄ parāda tā reljefu,
vizuālai skaidr̄ıbai. Gan viltus krāsu FOV attēlam, gan reljefa attēlam ir vienāda
krāsu skala (krāsu josla pa labi) un mērogs (augšējais kreisais stūris).

veidosies no lielākā no slēgtajiem šk, idruma dobumiem, kas iez̄ımēti Attēlā
132. Tādējādi šk, idrā zona (SZ) ir starp̄ıba starp FOV un CZ, atskaitot
dobumus un kanālus. Š̄ıs defin̄ıcijas tiks izmantotas visā š̄ı kopsavilkuma
dal,ā.

Attēlos ir novērojams Puasona (multiplikat̄ıvs) troksnis, kā ar̄ı salt &
pepper troksnis, ko izraisa ı̄slaic̄ıgi pāreksponēti vai nerea ‘gējoši ("mirušie")
kameras piksel,i. Rentgenstaru plūsma FOV ietvaos ir nevienmēr̄ıga, un
iegūto attēlu malu tuvumā ir tās kritums. KTA atšk, iras SZ un CZ. Kon-
vekt̄ıvā slān, a KTA SZ sākotnēji ir diezgan laba, bet parasti laika gaitā
pasliktinās, palielinoties šūnas cietvielas aizpild̄ıšanas faktoram (CAF, CZ
laukuma attiec̄ıba pret FOV laukumu) — tas ir tāpēc, ka izšk, ı̄dušā viela tiek
izspiesta virs SF, SZ tiek piesātināta, un kontrasts starp šk, idrā sakausējuma
komponentēm samazinās. Turklāt KTA CZ var ar̄ı atšk, irties atkar̄ıbā no
attēla, jo ir ar̄ı izšk, ı̄dušās vielas plūsma pāri sacietējušajām struktūrām,
kura potenciāli tās dal,ēji aizklāj. CZ struktūrām STA parasti ir adekvkvāta,
bet tā ir diezgan zema konvekcijas spalvām SZ. Turklāt dažiem attēliem var
būt lielāka mēroga artefakti, piemēram, kā parād̄ıts Attēlā 132 ar sarkaniem
sv̄ıtrotiem rāmjiem. Šajā gad̄ıjumā artefakti ir vietas, kur divas paralēlās
Hele-Šova šūnu sienas tika sakausētas kopā hermetizācijas nolūkos.
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2. Metodolo ‘gija

a Pien, ēmumi un apsvērumi

Izstrādātajam attēlu apstrādes kodam ir jāl,auj padzil,ināti analizēt gan
SZ, gan CZ laika gaitā, kā ar̄ı ar SF evolūciju saist̄ıto dinamiku. Tāpēc
mērk, i ir šādi: segmentēt SZ un CZ; noteikt SF; identificēt kanālus, kas
savienoti ar SZ, kā ar̄ı šk, idruma dobumus CZ; segmentēt konvekt̄ıvas spalvas
SZ ietvaros formas anal̄ızei; atgūt CZ robežās esošo struktūru skeletus (šajā
gad̄ıjumā dendr̄ıtus); veikt orientācijas anal̄ızi SZ ietvaros identificētajām
struktūrām; sadal̄ıt CZ struktūras domēnos (graudos) pēc orientācijas un
savienojamı̄bas; izmēr̄ıt izšk, ı̄dušās vielas koncentrāciju SF tuvumā.

Par attēliem un fizisko sistēmu tiek veikti šādi pien, ēmumi. Apstrādājot
CZ, troksnis tiek uzskat̄ıts par baltu Gausa tipa. Tas ir tāpēc, ka pēc
priekšapstrādes attēla spilgtums pārāk daudz nemainās mērogos, kas ir
daudz lielāki par dendr̄ıta biezumu un atstatumu starp dendr̄ıtiem (Attēls
132). Tas ir pretstatā SZ, sal̄ıdzinot spilgtuma sadal̄ıjumu tumši zilā
sv̄ıtrotajā rāmı̄ ar spilgtuma sadal̄ıjumu virs SF. Pastāv̄ıgi lielāka mēroga
artefakti (t.i., tie nav piksel,i ar anomālām spilgtuma vērt̄ıbām) attēlos, ja
tādi ir, laika gaitā tiek uzskat̄ıti par nekust̄ıgiem. Dendritiem CZ ir lineāras
vai tikai nedaudz izliektas formas, un tie var pārklāties attēlveidošanas
plaknē, un tādējādi to RR projekcijas var krustoties.

N, emot vērā iepriekš minēto, metožu izvēli nosaka šādi apsvērumi.
Piksel,u izmērs ir ievērojama dal,a no dendr̄ıta platuma, tāpēc ir jābūt
uzman̄ıgiem, mē ‘ginot non, emt troksni no dendr̄ıtiem. Tajā pašā laikā,
tekstūras CZ ir diezgan smalkas — dendr̄ıtu atstatumi ir aptuveni
tādā pašā mērogā kā dendr̄ıta platums. STA ir tāda, ka metodes, kas
nav pret tekstūrām/morfolo ‘giju adapt̄ıas, nevar nodrošināt apmierinošu
nedestrukt̄ıvu trokšn, a samazināšanu. Šk, idruma plūsma pāri dendr̄ıtiem
darbojas kā korelēts troksnis, ja mē ‘ḡına atgūt dendr̄ıtu morfolo ‘giju. Tas
vēl vairāk sarež ‘ḡı CZ anal̄ızi — š̄ıs problēmas risināšana kopā ar Gausa
troksni, kas izriet no nepietiekamas ekspoz̄ıcijas, nesniedz pietiekami labus
rezultātus, un ir nepieciešama atsevišk, a pieeja. Lai gan KTA pie SF
ir diezgan augsts piemērā, kas redzams Attēlā 132, citos gad̄ıjumos SF
nav tik gluda, ir ar mazāku kontrastu, un šk, idruma dobumu un kanālu
segmentēšana var būt vēl grūtāka. Tātad ir nepieciešami ı̄paši filtri, lai
ievērojami palielinātu šk, idruma/cietās fāzes robežas KTA pirms CZ/SZ
segmentācijas. Segmentācijas metodei CZ/SZ atdal̄ıšanai ir jādarbojas
droši ar potenciāli main̄ıgu attēla kvalitāti: rentgenstaru lampas rad̄ıtais
stars var mirgot un tam ir nevienmēr̄ıga intensitāte; CAF palielināšanās un
izšk, ı̄dušās vielas izmešana šk, idrumā virs SF spēc̄ıgi maina attēla spilgtuma
sadal̄ıjumu gan lokāli, gan globāli. Izmantotai segmentācijas metodei
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ir šie efekti jāmodelē. Metodes, ko izmanto SZ trokšn, a samazināšanai,
nedr̄ıkst pārmēr̄ıgi deformēt vai izsmērēt konvekt̄ıvo spalvu formas, taču
trokšn, a slāpēšana šeit ir daudz mazāk ierobežota nekā CZ. Attēlu kvalitāte
dažādos eksperimentos un attēlu sec̄ıbās, ko izmanto autors un ieguvuši
citi pētnieki, l,oti atšk, iras — tāpēc ir vērts izstrādāt kodu, kas ir adapt̄ıvs
un var darboties nelabvēl̄ıgos apstākl,os, kas, iespējams, ir daudz sliktāks
nekā tas, kas redzams Attēlā 132. Šāds kods ar daudziem komponentiem
un metodēm neizbēgami būs ar diezgan lielu parametru skaitu – tiem jābūt
vai nu galvenokārt fiksētiem/vispār̄ıgiem, vai ar̄ı ātri optimizējamiem.

Attēlu apstrāde tiek organizēta pa posmiem, kā norād̄ıts Algoritmā 13.

b Priekšapstrāde

Attēla priekšapstrāde tiek veikta ImageJ, un sol,i ir norād̄ıti [223].
Procedūra ietver TSK un PLK, tāpat kā burbul,u plūsmas NR un RR
attēliem. PLK procedūra rada STA telpisko atkar̄ıbu. Pēc priekšap-
strādes attēli tiek normalizēti un saglabāti, pēc tam tiek nodoti Wolfram
Mathematica tālākai apstrādei.

c Šk, idrās/cietās zonu atdal̄ıšana

Dažreiz attēlos joprojām būs artefakti pat pēc apgriešanas un priekšap-
strādes (piemēram, kā Attēlā 132). Lai gan PLK nodrošina, ka šādi artefakti
vairs nav ievērojamas spilguma anomālijas, šie attēla apgabali joprojām
būtiski ietekmē spilgtuma histogrammas un var traucēt attēla filtrēšanu un
segmentēšanu. Tāpēc tiek izmantota procedūra, kas identificē un non, em
šos defektus, t.i., padara to apgabalus savietojamus ar apkārtējām attēla
tekstūrām/fonu. Artefakta maska attēlu sec̄ıbai tiek iegūta, kā aprakst̄ıts
Algoritmā 14.

Jān, em vērā, ka tumšus artefaktus var noteikt, izmantojot identisku
procedūru, kas tiek piemērota apgrieztam attēlam. Tiek veikta morfolo ‘giskā
paplašināšanās, izmantojot diska strukturālos elementus [165], lai artefakta
maskai būtu droš̄ıbas buferis. Pēdējais ir nepieciešams uz tekstūras sintēzi
balst̄ıtai aizpild̄ıšanai, lai pareizi aizpild̄ıtu artefaktu zonas, izmantojot
paraugus no blakus esošajām tekstūrām, kas atrodas pietiekami tālu no
artefaktiem. Parametri ir sniegti [223].

Pirms segmentācijas tiek veikta attēla filtrēšana, lai palielinātu KTA
SZ/CZ robežām, ieskaitot šk, idruma dobumus (tiem KTA mēdz būt ı̄paši
zems) un kanālus. Šeit filtri tika izmantoti tā, lai tie ar̄ı non, emtu dendr̄ıtu
struktūras, vienlaikus saglabājot lielāka mēroga šk, idruma zonas un lielākas
atstarpes starp dendritiem, kas ir piepild̄ıti ar šk, idrumu. Tika nolemts
block-matching 3D (BM3D) filtrēšanu [224–227], jo, atšk, ir̄ıbā no citiem
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Algorithm 13: Attēlu apstrādes metodolo ‘gijas kopējā struktūra
Ievade: Neapstrādāta attēlu sekvence

1 Attēlu priekšapstrāde
2 Artefaktu non, emšana (Algoritms 14)
3 CZ segmentāciha (Sadal,a IIG 2 c & Algoritms 15)
4 Identificē kanālus, kas savienoti ar SZ, un ar̄ı šk, idruma dobumus irkš CZ

(Algoritms 16)
5 Nosaka SF un segmentē SZ (Algoritms 16)
6 Atgūst struktūru skeletus (šajā gad̄ıjumā dendr̄ıtus) CZ ietvaros

(Algoritmi 17, 18 & 19)
7 Veic orientāciju anal̄ızi struktūrām, kuras tika identificētas SZ (Algoritmi

20 & 21)
8 Sadala CZ struktūras apakšdomēnos (graudos) pēc orientācijas un

savienojamı̄bas (Algoritmi 20 & 21)
9 Izmēra šk, ı̄duma koncentrāciju virs SF (Algoritms 22)

10 Segmentē konvekt̄ıvos spalvus SZ ietvaros to formas anal̄ızei (Algoritms 23)
Izvade:
• SF forma, augstuma sadal̄ıjums un augšanas ātrums laika gaitā
• Šk, ı̄duma koncentrācijas dinamika SF tuvumā
• Konvekt̄ıvo spalvu formas dinamika SZ
• Dendr̄ıtu struktūru kartes ar apz̄ımētiem elementiem
• Dendr̄ıtu orientāciju spektri CZ
• Dendr̄ıtu orientāciju spektri and relat̄ıvie platumi graudiem (domēniem), kuri

tika identificēti CZ

Algorithm 14: Artefaktu non, emšana priekšapstrādātiem attēliem
Ievade:
• Vidējoti fona (etalona) attēli
• Priekšapstrādāto attēlu sekvence

1 Artefaktu masla: binarizācija (iespējams, vaikākos etapos) ar lietotāja
definētu slieksni vai citu
piemērotu metodi (piemēram, Otsu [166])

2 Morfolo ‘giskā paplašināšanās
3 Artefaktu non, emšana, izmantojot uz tekstūras sintēzi balst̄ıtu aizpild̄ıšanu

[190]
Izvade: Attēli bez artefaktiem

pārbaud̄ıtajiem risinājumiem, tas konsekventi labi saglabāja CZ formu, un
ar̄ı ievērojami palielināja kanālu un dobumu KTA CZ robežās.

Attēlu filtrēšana tiek veikta divos posmos. Pirmkārt, tiek izmantots
BM3D. Tā pamati un skaidrojums par to, kāpēc tiek izmantota noteikta
BM3D versija, ir izklāst̄ıti [223], un padzil,ināts apraksts par BM3D uzbūvi
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un darb̄ıbu ir atrodams [224–227]. Tiek izmantota Tamperes Tehnolo ‘giju
universitātes jaunākā MATLAB implementācija (pieejama ar̄ı Python
versija), kas ir balst̄ıta uz [227]. Tā ir integrēta Wolfram Mathematica
kodā, izmantojot MATLink nepārtrauktai attēlu apstrādes procedūras
veikšanai. Otrais filtrēšanas posms ir NV filtrs [170, 171], ko izmanto, lai
mazinātu visus pāri palikušos un/vai BM3D izveidotos artefaktus, un vēl
vairāk palielinātu KTA SF, dobumiem un kanāliem CZ. NV var uzskat̄ıt
par BM3D vienkāršotu/prekursoru versiju. BM3D un NV filtru [172]
iestat̄ıšana ir izskaidrota [223].

Neskatoties uz ievērojamiem STA un KTA uzlabojumiem pēc filtrēšanas
(Sadal,a II G 2 c), segmentēšana joprojām ir izaicinājums, jo PLK procedūra
nekad nav ideāla, un dēl, telpiski main̄ıga STA un KTA, kā ar̄ı pateicoties
rentgenstaru kūl,a nestabilitātēm, l,oti main̄ıgiem CAF un izšk, ı̄dušo vielu kon-
centrācijai SZ laika gaitā. Turklāt notiek ar̄ı dobumu un kanālu veidošanās,
augšana/sarukšana un izzušana. Testi liecina, ka (vismaz apskat̄ıtajos
gad̄ıjumos) globālās segmentācijas metodes, pat gana kompleksas, nespēj
stabili un prec̄ızi noteikt CZ visā attēlu sec̄ıbā, kas parasti sākas bez CZ
un, iespējams, beidzas ar CAF ≈ 1. Tāpēc ir pien, emts emp̄ırisks "fizikā
balst̄ıts" modelis, kas aprēk, ina adapt̄ıvo binarizācijas slieksni filtrētajiem
attēliem. Segmentēšanas darb̄ıbas ir apkopotas Algoritmā 15.

Algorithm 15: CZ segmentācija
Ievade:
• Neapstrādāto attēlu sekvence
• Filtrēto attēlu sekvence (Sadal,a IIG 2 c)

1 (Pēc izvēles) Neapstrādātajiem attēliem pielieto Gausa/vidējošanas
filtrēšanu

2 Aprēk, ina vidējo inverso spilgtumu (VIS) neapstrādātajiem attēliem
3 (Pēc izvēles) Filtrē VIS lailkrindu
4 Aprēk, ina uz VIS balst̄ıta adapt̄ıvā sliekšn, a laikrindu (39)
5 Segmentē CZ no filtrētajiem (t.i., pēc BM3D un NV) attēliem, izmantojot

adapt̄ıvo slieksni
Izvade: CZ maskas visai attēlu sekvencei

Tiek izmantota sākotnējā neapstrādāto attēlu sekvence, jo ir vēlams n, emt
vērā ar̄ı stara perturbācijas. Vispirms, pēc izvēles, var izmantot maza
rādiusa vidējošanas/Gausa filtrēšanu, lai mazinātu salt & pepper troksni.
Pēc tam tiek aprēk, ināts vidējais inversais spilgtums (VIS) ⟨1− I(t)⟩ visiem
(normalizētajiem) attēliem sekvencē, kur t ir laika/kadra indekss. Lai
izvair̄ıtos no adapt̄ıvā sliekšn, a pārmēr̄ıgas pielāgošanas VIS laikrindai, tā
(pēc izvēles) tiek filtrēta, izmantojot Gausa TV filtru [228]. Adapt̄ıvais
slieksnis τ(t) attēliem no VIS tiek aprēk, ināts šādi:
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τ(t) = 1− C1 · f1(t) · fp
2 (t); f1(t) = LTV⟨1− I(t)⟩︸ ︷︷ ︸

CAF korekcija

;

f2(t) = (g1 ◦ g2)(C2 + 1− f1(t))︸ ︷︷ ︸
SZ piesātinājuma korekcija

(39)

kur g1(X) = X/min(X), g2(X) = X/max(X), X(t) ir laikrinda, C1 > 0,
C2 geq0, p ∈ R un LTV ir TV filtrēšana, kas tiek pielietota (ja nepieciešams)
VIS laikrindām.

Sliekšn, a adapt̄ıvā dal,a sastāv no diviem ieguld̄ıjumiem: f1(t) un f2(t),
kur f1(t) ir piesaist̄ıts CAF — jo lielāks CAF, jo lielāks ir VIS, jo CZ
vājina rentgenstaru ievērojami intens̄ıvāk nekā SZ; f2(t) ir korekcija, kuras
pamatā ir f1(t), un n, em vērā to, ka, palielinoties CAF, izšk, ı̄dinātā viela
tiek izstumta no CZ un SZ kl,ūst ievērojami piesātinātāka. Gan f1(t),
gan f2(t) ar̄ı ietver momentānās globālās apgaismojuma izmain, as, ko
varētu rad̄ıt rentgenstaru kul,a mirgošana. Turklāt f2(t) ir l,oti svar̄ıga
loma gad̄ıjumos, kad plūsma SZ strauji pāriet starp dabiskās un piespiedu
konvekcijas rež̄ımiem (piemēram, ārējā ML ietekmē), jo š̄ım pārejām atbilst
būtiskas SZ spilgtuma izmain, as. CZ tiek segmentēta, binarizējot apgrieztos
filtrētos attēlus ar attiec̄ıgiem sliekšn, iem τ(t). Šeit aplūkotajos gad̄ıjumos
tika nolemts pirms VIS aprēk, ināšanas neapstrādātajam attēlam neveikt
Gausa/mediānas priekšfiltrēšanu. TV filtrēšana tiek veikta VIS laikrindām
[164, 228], lai izvair̄ıtos no pārmēr̄ıgas pielāgošanas attēliem. Parametri
C1, C2 un p pie τ(t) var diezgan būtiski atšk, irties dažādos gad̄ıjumos,
tāpēc tie ir sniegti katram aplūkotajam piemēram [223]. Tomēr ir vispār̄ıga
stratē ‘gija šo parametru ātrai optimizēšanai, kas ar̄ı ir dota [223]. f2(t) (39)
ir izstrādāta tā, lai slieksnis τ(t) būtu stingrāks lielākam CAF — tas ir
tāpēc, ka atšk, iras spilgtums starp CZ un SZ sākotnējās sacietēšanas stadijās
ir daudz zemākas nekā tad, kad šūna ar sakausējumu ir gandr̄ız piln̄ıbā
piepild̄ıta ar cieto fāzi. Tas ir saist̄ıts ar faktu, ka lielu dal,u CZ sākotnēji
caurstrāvo izšk, ı̄dušās vielas, kas vēlāk tiek izvad̄ıtas SZ.

Pēc tam tiek identificēti šk, idruma dobumi un kanāli, noteikta SF un
segmentēta SZ — ar to saist̄ıtās darb̄ıbas ir aprakst̄ıtas Algoritmā 16. 1.
Solis ‘generē CZ masku, kurā nav ietverti artefaktu aizn, emtie apgabali
— š̄ı ir maska, kas tiek izmantota dendr̄ıta struktūras anal̄ızei Sadal,ā
II G 2 d. Pēc tam 2. Sol̄ı tiek iegūta šk, idrās fāzes maska. Attēla ierāmēšana
ar 0 spilgtuma vērt̄ıbas piksel,iem 3. Sol̄ı tiek veikta, jo dobumiem var
būt ar̄ı robeža FOV apakšā un sānos. Augšējā robeža nav ierāmēta,
jo, tikl̄ıdz SF ir šk, ērsojis FOV augšdal,u, nav iespējams atšk, irt dobumus
FOV augšdal,ā no kanāliem. Tādā veidā robežkomponentu non, emšana
apstrādātajās maskās atstāj tikai dobumus. No 4. l̄ıdz 9. Sol,iem tiek
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aizpild̄ıti un izslēgti no šk, idrās fāzes maskas detektētie dobumi (4. Solis),
un, ja nepieciešams, var ar̄ı non, emt CZ segmentācijas artefaktus (ja tādi
ir; 5. Solis); aizvēršanas transformācija [165] (6. darb̄ıba) tiek veikta,
izmantojot diska strukturēšanas elementus, lai non, emtu binārās maskas
nel̄ıdzenumus. Nel̄ıdzenumi ar garuma mērogu zem lietotāja definētā diska
elementa izmēra tiek aizpild̄ıti konformi maskas robežai; aizpild̄ıšanas
transformācija [157] (7. Solis) pabeidz kanālu aizpild̄ıšanu visur, kur tā pēc
aizvēršanas bija nepiln̄ıga; 8. un 9. Sol,i izdala kanālus kā atšk, ir̄ıbas starp
7. Sol,i izvadi un maskām pēc dobumu aizpild̄ıšanas, vienlaikus non, emot
maza mēroga segmentus, kas fiziski neatbilst kanāliem, t.i., ir pārāk mazi,
lai tos klasificētu kā tādus, vai vienkārši ir artefakti. Lai segmentētu SZ,
maskām ar aizpild̄ıtiem kanāliem un dobumiem tiek pievienoti artefaktu
segmenti ārpus CZ (10.–13. Sol,i). SF tiek iegūts, SZ maskai piemērojot
Canny malu detektēšanas metodi [229]. Pēc tam SF tiek izl̄ıdzināta ar
maza rādiusa Gausa filtru, lai novērstu iepriekšējo darb̄ıbu rad̄ıtos trokšn, us,
pēc kā tiek izmantota Otsu binarizācija [166] un retināšanas transformācija
[157], ko veic tā, lai SF būtu tieši 1 px biezs. Fizika, ko var atgūt no SF
stāvokl,u sec̄ıbas laika gaitā, ir parād̄ıta tālāk Sadal,ā IIG 3. Parametri
attēlu apstrādei ir norād̄ıti [223].

d Cietās zonas anal̄ıze

Kad CZ ir segmentēta, var turpināt CZ sacietējušo struktūru anal̄ızi. Tā
kā lokālās tekstūras parasti l,oti atšk, iras visā CZ, tāpat kā to KTA, tika
nolemts sadal̄ıt FOV attēlu vairākos nodal̄ıjumos, lai noteiktu, kuros no
tiem ir pietiekami daudz CZ noz̄ımı̄gai anal̄ızei (skenēšanas re ‘gioni), un
veikt lokālo filtrēšanu un atgūt CZ stuktūru/morfolo ‘giju. Š̄ı procedūra ir
detalizēti aprakst̄ıta Algoritmā 17.

Priekšapstrādātie attēli tiek sadal̄ıti kvadrātveida re ‘gionu rež ‘ḡı. To
‘generēšana ir izskaidrota [223]. Kad attēli ir sadal̄ıti, CZ maskas tiek
sadal̄ıtas tādā pašā veidā, t.i., attēlu un masku re ‘gioni ar identiskiem
attēla poz̄ıcijas indeksiem (piešk, irti visiem re ‘gioniem) atbilst pēc piksel,iem.
Daži re ‘gioni, ı̄paši attēliem, kas atrodas tuvu sec̄ıbas sākumam, lielākoties
tiks piepild̄ıti ar šk, idrumu, un tāpēc tie nav piemēroti cietās struktūras
anal̄ızei. Identificējot re ‘gionus, kuros meklēt cietas struktūras, tiek
ietaup̄ıts ievērojams skaitl,ošanas laiks. Lai noteiktu re ‘gionus, kuros
atrodas ievērojams daudzums cietās fāzes, CAF tiek aprēk, ināts katram
no tiem, izmantojot CZ maskas re ‘gionus. Re ‘gioni, kuru CAF pārsniedz
lietotāja definēto slieksni εCAF, tiek apz̄ımēti kā skenēšanas re ‘gioni, un
tiek nodoti Algoritmam 18 turpmākai anal̄ızei. Iegaumētie re ‘gionu attēlu
poz̄ıcijas indeksi vēlāk tiks izmantoti FOV attēla rekonstrukcijai.

Šeit stratē ‘gija ir izmantot BM3D, lai pēc iespējas nedestrukt̄ıvāk filtrētu
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Algorithm 16: SZ, dobumu un kanālu atdal̄ıšana & SF noteikšana
Ievade: CZ maskas visai attēlu sekvencei (Algoritms 15)
CZ & sk, idrās fāzes masku iegūšana, bez artefaktiem

1 CZ: sareizina CZ maskas ar apgriezto artefaktu masku
2 Šk, idrā fāze: invertē rezultātu un sareizina ar apgriezto artefaktu masku

Dobumu & kanālu segmentācija
3 Dobumi: pielieto 1-px attēla ierāmēšanu (piksel,u vērt̄ıbas 0, visām

attēla malām, izn, emot augšu) 2. Sol,a izvadei, non, em robežu
komponentes, tad non, em ieviesto attēla rāmi

4 Atn, em dobuma maskas no atbilstošajām šk, idrās fāzes maskām (2.
Solis) un invertē iegūtos attēlus

5 (Pēc izvēles) Rezultējošām maskām pielieto segmentu izmēra filtru
6 Invertē maskas, pielieto aizvēršanas transformāciju
7 Pielieto aizpild̄ıšanas transofrmāciju, rezultātu invertē
8 No 7. Sol,a rezultāta atn, em starp̄ıbu tam un tā versijai pēc segmentu

filtrēšanas pēc izmēra
9 Kanāli: atrod attēlu starp̄ıbu 4. (5.) & 8. Sol,u izvadēm un veic

segmenta izmēra filtrēšanu rezultātam
SF noteikšana & SZ segmentācija

10 pielieto 1-px attēla ierāmēšanu (piksel,u vērt̄ıbas 0, visām attēla malām,
izn, emot apakšu) artefaktu maskai, non, em robežu komponentes, tad
non, em ieviesto attēla rāmi

11 Pielieto aizvēršanas transformāciju
12 Saskaita 7. & 11. Sol,u rezultātus
13 SZ: Invertē 12. Sol,a rezultātu
14 SF: veic malu detektēšanu 12. Sol,a izvadei

SF korekcija & izl̄ıdzināšana
15 Pielieto maza rādiusa Gausa filtrēšanu SF maskām
16 Normalizē attēlus un pielieto Otsu binarizāciju
17 Veic retināšanas transformāciju

Izvade:
• CZ bez artefaktiem
• Segmentēta SZ bez artefaktiem
• Dobumu maskas
• Kanālu maskas
• SF stāvokl,i

dendr̄ıtu tekstūras. Tomēr tika konstatēts, ka kopumā var būt grūti iegūt
labus rezultātus, iepriekš nesagatavojot attēlus. Tāpēc pirmais posms
ir attēla normalizācija, CTM [167] un PLK. CTM rezultātā ievērojami
palielinās dendr̄ıtu KTA. Tikmēr PLK izveido attēla spilgtuma kartes
rupjo polinomiālu interpolāciju, lai veiktu fona korekciju ("saplacināšanu"),
neizmantojot etalona kadrus [230]. Dažos gad̄ıjumos tas pal̄ıdz samazināt

161



Algorithm 17: Attēlu sadal̄ıšana & skenēšanas re ‘gionu
identificēšana

Ievade:
• Pre-processed images
• CZ maskas bez artefaktu zonām (Algoritms 16)

1 Sadala priekšapstrādātos attēlus kvadrātveida re ‘gionu rež ‘ḡı ar sānu
garumiem, kas balst̄ıti uz attēla izmēriem

2 Sadala CZ maskas atbilstošos kvadrātveida re ‘gionos; iegaumē atmin, ā
3 Piešk, ir visiem re ‘gioniem to poz̄ıcijas indeksus; iegaumē atmin, ā
4 Aprēk, ina CAF CZ maskas re ‘gioniem un piešk, ir vērt̄ıbas attiec̄ıgajiem

attēla re ‘gioniem
5 Apz̄ımē attēla re ‘gionus ar CAF > εCAF (εCAF > 0, lietotāja izvēlēts) kā

skenēšanas re ‘gionus
Izvade: Skenēšanas re ‘gioni tālākai anal̄ızei (Algoritms 18)

Algorithm 18: Skenēšanas re ‘gionu filtrēšana & dendr̄ıtu skeletu
atgūšana

Ievade: skenēšanas re ‘gionu attēli (Algoritms 17)
Filtru ievades sagatavošana

1 Normalizē attēlus un pielieto CTM operāciju
2 Vēlreiz normalizē attēlus un veic PLK

Attēlu filtrēšana
3 BM3D filtrēšana
4 Divas NVM iterācijas
5 Pielieto SCTMM
6 Veic PLK operāciju

Dendr̄ıtu skeletu atgūšana
7 Segmentē dendr̄ıtus, izmantojot 2 sliekšn, u histerēzes binarizāciju
8 Invertē iegūto bināro attēlu
9 Pielieto retināšanas transformāciju

10 Filtrē segmentus pēc izmēra
11 Sareizina iegūtās maskas ar atbilstošajiem CZ masku re ‘gioniem

(Algoritms 17, 2. Solis)
12 Veic morfolo ‘gisko apgriežanu (var būt vairākos etapos)
13 Non, em robežas piksel,us
14 Veic filtrēsanu pēc segmentu izmēra

Izvade: Dendr̄ıtu skeletu maskas

liela vil,n, a garuma korelēto troksni, ko rada šk, idrā metāla plūsma pāri
dendritiem.

Tālāk tiek filtrēti skenēšanas re ‘gioni. Vispirms tiek izmantots BM3D,
lai restaurētu dendr̄ıta tekstūras attēlos, un pēc tam tiek veiktas divas
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NVM iterācijas, lai mazinātu visus atlikušo korelēto troksni un palielinātu
dendr̄ıtu KTA. NVM var uzskat̄ıt par vispārinātu, lokāli adapt̄ıvu unsharp
masking versiju, kura šajā darbā iepriekš tika izmantota dal,in, u detektēšanai
NR attēlos l̄ıdz̄ıgam mērk, im, ar labiem rezultātiem [185, 213]. Pēc tam
pielieto SCTMM (1), lai vēl vairāk non, emtu fonu un uzlabotu KTA. Š̄ı ir
tā pati metode, kas iepriekš tika izmantota burbul,u un dal,in, u detektēšanai
NR attēlos [158, 185]. Visbeidzot, tiek veikta vēl viena PLK iterācija. Ar
šiem filtrēšanas posmiem saist̄ıtie parametri ir doti [223].

Dendr̄ıtu skeletu atgūšana tiek veikta aston, os posmos. Procedūra sākas
ar divkāršo Otsu histerēzes binarizāciju [157], kam seko maskas apgriešana,
morfolo ‘giskā retināšana un segmentu filtrēšana pēc izmēra. Pēc tam iegūtās
skeleta maskas tiek reizinātas ar attiec̄ıgajiem CZ masku attēliem, kas
apgriež skeleta dal,as, kuras atrodas šk, idrās fāzes zonās un tādējādi faktiski
nevar būt dendr̄ıti. Pēc tam ar vairākkārtēju morfolo ‘gisko apgriešanu [157]
tiek non, emtas atlikušās skeleta net̄ır̄ıbas, pēc kā tiek non, emti robežu piksel,i
un vēlreiz tiek veikta filtrēšana pēc izmēra.

Pēc dendr̄ıtu segmentācijas ir jāmēra skeleta segmentu orientācijas (φ,
attiec̄ıbā pret attēla X asi). Tomēr var gad̄ıties, ka attēlu filtri uzreiz
pareizi neizšk, ir primāros/sekundāros dendr̄ıtus vai gad̄ıjumus ar dendr̄ıtu
pārklāšanos. Turklāt dažiem segmentiem var nebūt skaidri noteiktas ori-
entācijas vai tie var būt vienkārši pāri palikuši artefakti. Lai identificētu un
labotu šādas neizšk, irtas (orientācijas noz̄ımē) struktūras visos skenēšanas
re ‘gionu attēlos, procedūrai, kas izklāst̄ıta Algoritmā 19, tiek veikta visiem
attēliem. Algoritms 19 izmanto segmentu malu attiec̄ıbu χ kā kritēriju, lai
noteiktu, vai skeleta segmentiem ir izšk, irta (t.i., labi definēta) orientācija.
Tā kā morfolo ‘giskā retināšana ir viens no Algoritma 18 sol,iem un Algoritms
19 nepievieno maskām jaunus piksel,us, lielākajai dal,ai skeleta l̄ıniju ir jābūt
1 px biezums un, ja tie ir pietiekami gari, l̄ıdz ar to ar̄ı augsts χ. Segmentu
iekrāsošanai pēc φ būs atslēgas loma vēlāk dendr̄ıtu graudu sadal̄ıšanās
procesā (Sadal,a IIG 2 e), bet Algoritma 19 3. Sol̄ı tas ir izmantota, lai
atdal̄ıtu maskas ar sākotnēji izsk, irtiem un neizšk, irtiem segmentiem. φ un
χ noteikšana ir izskaidrota [223].

Kad maskas ar neizšk, irtiem skeletiem ir atdal̄ıtas, tiek veikta stūru
punktu noteikšana. Tiek izmantota Harris-Stephens metode [231, 232] ar
pirmās kārtas Gausa atvasinājumiem. Pēc tam tiek noteikti morfolo ‘giskie
sazarošanas punkti [233]. Pēc tam noteiktie stūra punkti tiek filtrēti, atlasot
stūra piksel,u kopas ar piksel,u skaitu zem sliekšn, a, un tad tos apvienojot ar
konstatētajiem atzarojuma punktiem. Visbeidzot, no iegūtās maskas tiek
non, emti piksel,u kopas ar piksel,u skaitu zem sliekšn, a. Visbeidzot, kombinētā
maska pēc segmentu lieluma filtrēšanas tiek atn, emta no ievades maskas ar
neizšk, irtiem skeletiem. Ar šo procesu saist̄ıtie parametri ir norād̄ıti [223].
Kad augšminētais ir izdar̄ıts, izšk, irtajiem skeletiem tagad tiek piešk, irtas
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Algorithm 19: Neorientētu skeletu izšk, iršana
Input: Skenēšanas re ‘gioni ar dendr̄ıtu skeletiem (Algoritms 18)
Neizšk, irto skeletu identifikācija

1 Aprēk, ina orientācijas len, k, us (φ, attiec̄ıbā pret attēla X asi) un malu
attiec̄ıbu (χ) dendr̄ıta segmentiem

2 Nokrāso izšk, irtos (orientētos) segmentus (χ > χc, χc ≥ 1 ir lietotāja
uzdots) pēc to φ

3 Atdala izšk, irtos un neizšk, irtos segmentus dažādās maskās
Izšk, ir dendr̄ıtu skeletus (maskām ar neizšk, irtajiem segmentiem)

4 Nosaka skeletu stūru punktus
5 Nosaka skeletu sazarošanas punktus
6 Stūru un sazarošanas punktu filtrēšana
7 No skeletiem non, em atlikušos stūru un sazarošanas punktus

Skeletu rekombinācija
8 Atkārtoti nosaka segmentu orientācijas maskām ar (iepriekš)

neizšk, irtiem segmentiem (7. Solis)
9 Nokrāso izšk, irtos (orientētos) segmentus (χ > χc) pēc to φ

10 Summē 9. Sol,a rezultātu iepriekš apstrādātajām maskām ar sākotnēji
izšk, irtajiem segmentiem (3. Solis)

Izvade: Skenēšanas re ‘gions ar izšk, irtiem dendr̄ıtu skeletiem, kuri
nokrāsoti pēc to orientācijām

krāsas, pamatojoties uz φ, ievērojot χc kritēriju, un iegūtās maskas tiek
rekombinētas ar tām, kas satur sākotnēji izšk, irtos skeletus.

Šajā br̄ıd̄ı visi atlikušie neizšk, irtie (baltā krāsā) skeleti skenēšanas
re ‘gionos tiek uzskat̄ıti par neorientētiem dendr̄ıtiem un/vai artefaktiem.
Tie ir izslēgti no turpmākās anal̄ızes. Tagad var rekonstruēt globālo (FOV)
dendr̄ıta skeleta attēlu, iekārtojot skenēšanas re ‘gionus atbilstoši to poz̄ıcijas
indeksiem no Algoritma 17 3. Sol,a. Ir ar̄ı viegli ‘generēt kartes ar krāsu
kodētu dendr̄ıtu orientāciju, ar izceltiem dobumiem un šk, idruma/cietvielas
robežām.

e Dendr̄ıtu sadal̄ıšana graudos

Pirms turpināt iegūtā globālā dendr̄ıta skeleta sadal̄ıšanu graudos, tam
ir jāaprēk, ina globālais orientāciju (φ) spektrs. Tas ir ne tikai fizikāli
interesants, bet ar̄ı tiks izmantots Algoritmā 20. Lai gan globālais φ
spektrs noteikti ir būtisks, bieži vien ir vēlams atšk, irt dendr̄ıtu "saskan, otas"
(virz̄ıtas) augšanas zonas, t.i., dendr̄ıtu graudus, ar to laukumiem un vidējo
dendr̄ıtu φ. Piedāvātā metode dendr̄ıtu sadal̄ıšanai graudos (DSG) to dara,
n, emot vērā φ l̄ıdz̄ıbu un dendr̄ıtu tuvumu, un tas tiek dar̄ıts, izmantojot
Algoritma 19 ‘generēto φ krāsu telpas attēlojumu. DSG tiek veikta tr̄ıs
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posmos: primārā skenēšana, kas nosaka dominējošos dendr̄ıta graudus;
sekundārā/smalkāka skenēšana, kas pārbauda, vai lielākie graudi ir vēl
vairāk jāsadala un vai mazākie graudi ir atbilst̄ıgi; filtrēšanas solis, kas
atrisina neskaidr̄ıbas un pārklāšanos starp atklātajiem dendr̄ıtu graudiem.
DSG procedūras pirmais solis ir aprakst̄ıts Algoritmā 20.

Algorithm 20: Dominantu dendr̄ıtu graudu detektēšana
Ievade: Rekonstruētais globālais dendr̄ıtu skelets

1 Aprēk, ina globālo φ spektru globālajam skeletam
2 Filtrē φ spektru & nosaka tā dominantus p̄ık, us
3 Atrod dendr̄ıtu segmentus φ p̄ık, u tuvumā krāsu telpā
4 Izveido graudu maskas, kas pārklāj dendr̄ıtu segmentus

Izvade: Atdala dominējošo dendr̄ıtu graudu maskas

φ spektrs tiek nosvērts pēc dendr̄ıtu garumiem, un aprēk, ins ir izskaidrots
[223]. Tā kā Algoritma 19 dēl, pastāv kartēšana starp φ ∈ (−π/2;π/2]
un dendr̄ıta skeleta krāsu vērt̄ıbām (normalizētām), var atrast segmentus
globālajā skeletā, kas atbilst atlas̄ıtajām φ virsotnēm. Lai to izdar̄ıtu,
maksimālās φ vērt̄ıbas tiek pārveidotas par koordinātām rφ CIELAB
(CIE76 ) krāsu telpa, un segmenti ar Eikl̄ıda attālumu δrLAB robežās no
rφ tiek atlas̄ıti. Atlas̄ıtie segmenti tiek tālāk filtrēti, piešk, irot tiem svarus
wLAB ∈ [0; 1], pamatojoties uz attālumu no rφ (no vistālākā l̄ıdz tuvākajam,
attiec̄ıgi), un saglabājot segmentus ar wLAB > wc. Tas padara procesu
iztur̄ıgāku pret troksni φ spektrā un pal̄ıdz izvair̄ıties no graudu masku
pārklāšanās vēlāk. Tomēr dažkārt var būt divu vai vairāku l,oti tuvu
virsotn, u grupas rφ, kas apmierina ρ > ρc slieksni. Šajos gad̄ıjumos tādas
p̄ık, u grupas ar savstarpējiem Eikl̄ıda CIELAB attālumiem < δrφ tiek
aizstātas ar to vidējām rφ vērt̄ıbām. Vēl viena problēma, kas varētu rasties,
ir ka φ ∈ (−π/2;π/2] un φ spektram nav periodisku robežnosac̄ıjumu.
Tas noz̄ımē, ka, ja būtu reālais noteikta platuma maksimums dendr̄ıta
orientācijām netālu no φ = ±π/2, Algoritms 20 to uzskat̄ıtu par divām φ
virsotnēm. To var atrisināt, pārbaudot, vai (−π/2;π/2] robežām vistuvāk
esošie (malu p̄ık, i) ir pietiekami tuvu š̄ım robežām un viens otram pāri
φ = ±π/2 robežai. Gad̄ıjumos, kad tiek noteiktas divi vai vairāki tādi malu
p̄ık, i, φ1 un φ2, tie tiek pakl,auti ierobežojumiem min (π/2− |φ1,2|) ≤ δ1 un
||φ1| − |φ2|| ≤ δ2. Ja abi ir apmierināti, attiec̄ıgās maskas ar dendr̄ıtiem
krāsu telpas p̄ık, a diapazonos tiek apvienotas pirms krāsu telpas tuvuma
sliekšn, a noteikšanas, efekt̄ıvi apstrādājot malas p̄ık, us kā vienu ekvivalentu.
Parametri šai procedūrai ir sniegti [223].

Kad ir atrasti dendr̄ıtu klasteri, kas atbilst katrai rφ virsotnei, tiem
ir jāizveido maska, kas tos norobežos un atdal̄ıs kā vienu graudu. To
veic, skeletu klasteriem piemērojot aizvēršanas transformāciju ar diska
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strukturēšanas elementiem, kas aizpilda atstarpes starp dendr̄ıtu skeletiem,
vienlaikus neietekmējot skeletu nomal,ās dal,as, t.i., saglabājot dendr̄ıtu
formas, kas izvirz̄ıtas no to kopas lielākās dal,as. Jān, em vērā, ka tas var
rad̄ıt vairāk nekā vienu graudu masku katram rφ p̄ık, im, jo dendr̄ıtu kopas ar
l,oti l̄ıdz̄ıgu orientāciju var atrasties pietiekami tālu viena no otras. Tādējādi
tiek identificēti graudi, n, emot vērā gan dendr̄ıtu orientācijas, gan telpisko
sadal̄ıjumu. Pēc tam iegūtās graudus pārklājošās binārās maskas tiek
filtrētas pēc to laukumiem, un atlikušās maskas tiek atdal̄ıtas turpmākai
anal̄ızei ar precizētu skenēšanu.

Kad katrai rφ virsotnei ir identificēti dominējošie graudi, tiem tiek veikta
sekundārā skenēšana, kas paredzēta, lai pārbaud̄ıtu, vai sākotnēji atrastie
graudi ir jāsadala s̄ıkāk. Tas tiek dar̄ıts, lai gan (netieši) nodrošinātu graudu
unikalitāti, gan samazinātu pārklāšanos un izšk, irtu mazākas zonas lielākiem
graudiem, kurās ir pietiekami atšk, ir̄ıga orientācija. Skenēšana veic darb̄ıbas,
kas pamatā ir l̄ıdz̄ıgas Algoritmam 20, taču ar šādām modifikācijām: 1. un
2. Sol,i tagad tiek piemēroti dendr̄ıtiem graudu maskās, nevis globālajam
skeletam; tiek izmantota grauda laukumam adapt̄ıvā φ spektra izšk, irtspēja.

Pirms φ spektru aprēk, ina, pie graudiem piederošie dendr̄ıta skeleti tiek
izolēti, graudu maskas reizinot ar globālo dendr̄ıta skeletu. Laukumam
adapt̄ıva izšk, irtspēja ir iestat̄ıta tā, lai, no vienas puses, algoritms var izšk, irt
smalkākas orientācijas atšk, ir̄ıbas sākotnējos graudos un noteikt pamatā
esošās φ virsotnes, bet, no otras puses, neizmantotu pārāk lielu izšk, irtspēju
mazākiem graudiem ar sal̄ıdzinoši mazu dendr̄ıtu skaitu. Pēdējā gad̄ıjumā
algoritms citādi uztvertu spektra troksni kā noz̄ımı̄gus orientāciju pik, us,
neskatoties uz filtrēšanu. Adapt̄ıvā spektra izšk, irtspēja tiek aprēk, ināta, kā
parād̄ıts [223]. Pārējie parametri ir tādi paši kā Algoritmā 20.

Kad sākotnējie graudi ir atkārtoti skenēti un saglabāti, vai tālāk
sadal̄ıti un/vai likvidēti, tiek veikts pēdējais DSG posms – tiek novērstas
nenoteikt̄ıbas un pārklāšanās starp graudiem. Šeit ir jāaplūko divi gad̄ıjumi:
DSG iepriekšējos posmos atsevišk, os gad̄ıjumos tika ‘generēti divi graudi ar
gandr̄ız identiskām (t.i., pārklājošām) maskām, un tas patiešām ir viens
un tas pats grauds; starp graudiem ir dal,ēja pārklāšanās, bet tā ir fizikāla,
jo graudi atrodas blakus un dendr̄ıtu orientācija l,oti lēni mainās no viena
grauda uz otru, t.i., asas robežas vietā pastāv pārejas zona. Pirmajā
gad̄ıjumā viena no maskām ir lieka, bet otrajā gad̄ıjumā pārklāšanās zona
ir jāidentificē un jānorāda kā tāda, jo pārejas zonā nevar skaidri nošk, irt
divus graudus. Visbeidzot, ir ar̄ı jautājums par potenciāli atlikušajiem
dendritiem ar φ vērt̄ıbām, kurām ir noz̄ımı̄gas novirzes attiec̄ıbā pret
graudu vidējo φ. Š̄ıs problēmas risina Algoritms 21.

Pirmais solis tiek veikts, sareizinot visus iespējamos dendr̄ıtu graudu
masku pārus. Tad visiem pāriem tiek aprēk, ināti unikalitātes koeficienti,
definēti kā u = 1 − S∩/⟨S⟩, kur S∩ ir pārklāšanās maskas laukums un
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Algorithm 21: Nenoteikt̄ıbu atrisināšana & graudu sakopšana
Ievade: Dendr̄ıtu graudu maskas pēc prec̄ızētās skenēšanas

1 Nosaka pārklāšanas maskas dendr̄ıtu graudu pāriem
2 Aprēk, ina unikalitātes koeficientus u ∈ [0; 1] graudu pāriem
3 Izslēdz liekus graudus (u < uc, uc ir lietotāja uzdots)
4 Apz̄ımē pārklāšanās maskas atlikušajiem unikālo graudu pāriem kā

pārklāšanas zonas un atn, em tās no graudu maskām
5 Rezultējošās maskas filtrē pēc izmēra, tad tāpat filtrē maskām

atbilstošus segmentus – iegūst gala graudu maskas
6 Sareizina globālo skeletu ar iegūtajām graudu maskām, lai izolētu

attiec̄ıgos dendr̄ıtus
7 Izn, em dendr̄ıtus ar anomālām φ vērt̄ıbām un filtrē dendr̄ıtus pēc

izmēra
Izvade: gala dendr̄ıtu graudu maskas & skeleti

⟨S⟩ ir vidējais graudu laukums pārim. Pāri ar u < uc tiek uzskat̄ıti par
liekiem, un no šādiem pāriem tiek saglabāta tikai viena graudu maska. Visu
pārējo graudu pārklāšanās maskas tiek saglabātas kā pārklāšanās zonas un
atn, emtas no unikālajām maskām. Atlikušos segmentus nosaka gan kopējās,
gan atsevišk, as plat̄ıbas. Pēc tam iegūtās maskas reizina ar atbilstošiem
skeletiem, lai izolētu graudu dendr̄ıtus. Visbeidzot, dendr̄ıta skeleti tiek
filtrēti pēc orientācijas un garuma: ⟨φ⟩ tiek mēr̄ıts graudu dendr̄ıtiem, un
segmenti ārpus ⟨φ⟩ ± 5σ intervāla (pēc noklusējuma) tiek izslēgti, kam seko
filtrēšana pēc garuma. Tas noslēdz DSG procesu. Parametri ir norād̄ıti
[223].

f Šk, idrās zonas anal̄ıze

Izšk, ı̄dušās vielas koncentrācijas mēr̄ıšana virs SF ietver divus galvenos
apsvērumus. Pirmkārt, trokšn, a filtrēšana šk, idruma apgabalā virs SF
jāveic pēc iespējas nedestrukt̄ıvi, t.i., lai pārāk daudz nemain̄ıtu spilgtuma
lauku, jo vēlāk to var izmantot ar Beer-Lambert likumu, lai novērtētu
izšk, ı̄dušās vielas koncentrāciju. Otrkārt, SZ/CZ segmentācija nekad nebūs
perfekta, un dendr̄ıtu gali vietām varētu būt nedaudz virs SF, radot kl,ūdas
spilgtuma/koncentrācijas mēr̄ıjumos — tās ir jāmazina. Abas problēmas
risina Algoritms 22.

Konstatēts, ka mediānas, bilateral [234] un NV (šajā sec̄ıbā) filtru kom-
binācija 1.-3. Sol,os pēc parametru regulēšanas rada pietiekami labi filtrētu
spilgtuma/koncentrācijas lauku bez būtiskām lielāka mēroga lauka struktūru
izmain, ām vai pārmēr̄ıgām vērt̄ıbu nob̄ıdēm. Bilateral filtrs ir izvēlēts jo
ı̄paši tā spilgtuma vērt̄ıbu diapazona filtra komponentes dēl,, jo ar pareiziem
iestat̄ıjumiem tam jāsaglabā spilgtuma l̄ımen, a kopas attēlos, kas ir diezgan
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Algorithm 22: Izšk, ı̄dušās vielas koncentrācijas mēr̄ıšana virs
sacietēšanas frontes

Ievade:
• Priekšapstrādāti FOV attēli bez artefaktiem (Algoritms 14)
• Sacietēšanas frontes (SF) maskas (Algoritms 16)

1 Pielieto FOV attēliem mediānas filtru
2 Pielieto bilateral filtru
3 Veic NV filtrēšanu
4 Uzdod SF-konformu bufera zonu, pab̄ıdot SF kontūra masku augšup
5 Definējiet koncentrācijas mēr̄ıšanas zonu, konformi izstiepjot SF formas

robežu augšup no buferzonas augšējās robežas
6 Aprēk, ina vidējo spilgtumu vertikālajām piksel,u joslām mēr̄ıšanas zonā gar

FOV platumu
7 (Pēc izvēles) Izmanto Beer-Lambert likumu, lai pārietu no spilgtuma uz

izšk, ı̄dušās vielas koncentrācijas karti
Izvade: Vidējais spilgtums/koncentrācija virs SF gar FOV platumu
visiem kadriem

tuvu. Kad attēli ir apstrādāti, katram kadram tiek noteiktas mēr̄ıšanas
zonas. Lai risinātu iepriekš minēto problēmu ar dendr̄ıta galiem, kas,
iespējams, vietām atrodas virs SF, tiek izveidota buferzona, kurā nenotiek
mēr̄ıšana — tas tiek dar̄ıts, nob̄ıdot SF masku (l̄ıkni) uz augšu par attālumu
dbuf. Sākot no š̄ı l̄ımen, a, SF l̄ıkne tiek izstiepta attālumā dsamp, lai izveidotu
SF-konformu zonu koncentrācijas mēr̄ıjumiem no filtrētajiem attēliem. Šeit
vidējās vērt̄ıbas tiek aprēk, inātas 1 px platām vertikālām joslām ar dsamp
piksel,iem virs buferzonas visā FOV platumā. Parametri augšminētajai
procedūrai ir doti [223].

Veicot konvekt̄ıvo spalvu segmentāciju, spilgtuma vērt̄ıbu saglabāšana
nav tik nopietna problēma, kamēr tiek saglabātas formas. Šeit ideja ir filtrēt
attēlus un pēc tam sadal̄ıt iegūto filtrēto SZ spilgtuma karti Nlevel l̄ımen, os
(spilguma vērt̄ıbu diapazonu kopās), kas sakārtoti pēc to spilgtuma. Pēc
tam, atkar̄ıbā no gad̄ıjuma, var salikt kopā Nplume l̄ımen, us ar visaugstākiem
spilgtumiem, lai iegūtu maskas konvekt̄ıvajām spalvām virs SF. Tas tiek
dar̄ıts, izmantojot Algoritmu 23.

Lai izolētu šk, idruma apgabalu FOV ietvaros, attēls tiek reizināts ar
SZ masku. Taču pirms reizināšanas virs SZ maskas tiek izveidota bufer-
zona ar morfolo ‘giskās paplašināšanas transformāciju, izmantojot diska
strukturēšanas elementus. Pamatojums šeit ir tāds pats kā gad̄ıjumā ar
koncentrācijas mēr̄ıjumiem virs SF — lai novērstu dendr̄ıta galus, kas,
iespējams, ir bijuši nepiln̄ıgi segmentēti. Ja tie netiks non, emti, tie vei-
dotu "paraz̄ıtu" l̄ımen, u kopas un samazinātu faktisko l̄ımen, u kopas skaitu
SZ. Spilgtuma (koncentrācijas) l̄ımen, u kopas konvekt̄ıvajām spalvām tiek
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Algorithm 23: Konvekt̄ıvo spalvu segmentācija
Ievade:
• Priekšapstrādāti FOV attēli bez artefaktiem (Algoritms 14)
• SZ maskas ar aizpild̄ıtiem dobumiem un kanāliem (Algoritms 16)

1 Veic Sol,is 1-3 no Algoritma 22 (ar citiem parametriem)
2 Gausa filtrēšana
3 NV filtrēšana
4 Izveido bufera sonu virs SZ robežas (SF) SZ masā ar aizpild̄ıtiem

dobumiem un kanāliem, izmantojot morfolo ‘gisko paplašināšanos
5 Sareizina iegūto masku ar filtrētu attēlu
6 Sadala iegūto attēlu spilguma l̄ımen, u kopā
7 Saliek kopā atlas̄ıtos l̄ımen, us, iegūstot konvekt̄ıvo spalvu maskas

Izvade: Konvekt̄ıvo spalvu maskas dažādiem spilguma l̄ımen, iem

iegūtas, izmantojot K-medōıdu metodi [212] ar Nlevel medōıdiem — pēc
tam l̄ımen, u kopas tiek sakārtotas pēc to vidējā spilgtuma (izn, emot cieto
elementu un bufera apgabaliem, kuriem ir viszemākais, nulles spilgtums, pēc
maskas reizināšanas) un pirmie Nplume l̄ımen, i tiek salikti kopā konvekt̄ıvo
spalvu maskā. Š̄ıs segmentācijas procedūras parametri ir doti [223].

3. Galvenie rezultāti

Lai demonstrētu piedāvātā risinājuma notur̄ıbu, tika nolemts pārbaud̄ıt
izstrādāto metodiku un kodu apstākl,iem, kas mērk, tiec̄ıgi tiek padar̄ıti
sliktāki, nekā varētu sagaid̄ıt. Konkrēti, attēlu sec̄ıbas priekšapstrādes
laikā tika nolemts PLK izmantot tikai vienu kadru. Tādā veidā fona un
rentgenstara kul,a sadal̄ıjumi, un artefakti, kas uztverti FOV, joprojām tiek
kompensēti, taču iegūtā attēla STA ir ievērojami zemāks.

a Attēlu filtrēšana & segmentācija

Sākumam aplūko FOV apstrādes posmus pirms CZ un SZ segmentācijas.
Attēlā 133 parād̄ıts rakstur̄ıgs ievades attēla piemērs sal̄ıdzinājumā ar
priekšapstrādāto, un pēc tam filtrēto izvadi – šis ir labs piemērs, kurā
ir daudzas no reāli sagaidāmām attēla ı̄paš̄ıbām. Artefakti parādās kā
pāreksponēti stūri un apgabali attēla apakšējā malā (a). Termopāris
atrodas (a) augšējā kreisajā stūr̄ı, kas redzami izvirz̄ıts no kreisās attēla
robežas. Jān, em vērā ar̄ı lente termopāru piestiprināšanai, kas redzama
kā taisnstūrveida laukumi ar lielāku necaurredzamı̄bu pie (a) kreisās un
augšējās robežas. Šk, idruma kanāli un dobumi atrodas FOV apakšējā dal,ā,
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labāk redzami (b). Var novērot, ka, pat ar viena kadra PLK, spilgtuma
sadal̄ıjums (a) ap rentgenstaru staru asi ir gandr̄ız piln̄ıbā kompensēts
(b), tāpat ar̄ı elementi, kas pievienoti attēlotajai šk, idrā metāla šūnai.
Tomēr, atšk, ir̄ıbā no (a), troksnis tiek pastiprināts (b) un kl,ūst manāmi
rupjāks. Pēc tam artefakti tiek non, emti, un rezultāts tiek parād̄ıts (c)
— izveidotajiem artefaktu apgabaliem vairs nevajadzētu ietekmēt NV un
BM3D filtru darb̄ıbu. Visbeidzot, BM3D un NV tiek lietoti šādā sec̄ıbā, kā
rezultātā tiek iegūta izvade, kas redzama (d), ar daudz kontrastējošākām
SZ/CZ robežām, kā ar̄ı t̄ırākiem šk, idrā metāla dobumiem un kanāliem. Lai
gan šk, idrā metāla strūkla (b) augšējā dal,ā ir ievērojami izkliedēta, šeit tas
nerada bažas, jo š̄ıs attēlu filtrēšanas procedūras rezultāts tiek izmantots
tikai SZ/CZ atdal̄ıšanai – koncentrācijas mēr̄ıjumiem SZ tiek izmantoti
filtri Algoritmā 22, nevis šajā posmā lietotie.

FIG. 133. FOV attēla apstrāde: (a) neapstrādāts attēls, (b) priekšapstrādāts
attēls, (c) attēls ar artefaktiem (attēla stūri (a) apakšattēlā), kuri non, emti,
izmantojot Algoritmu 14, un (d) gala attēls pēc BM3D un NV filtrēšanas (Sadal,a
IIG 2 c). Krāsu shēma šeit un turpmāk, ja vien nav norād̄ıts citādi, ir identiska
Attēlā 132 izmantotajai. Jāpievērš uzman̄ıba uzlabotam SF, šk, idruma kanālu un
dobumu kontrastam.

Segmentācijas rezultāti (Algoritms 15, izmantojot (39)) pēc FOV
filtrēšanas, ir parād̄ıti Attēlā 134. Mazāk caursp̄ıd̄ıgās (zal,ākas) struktūras,
kas redzamas (b) FOV vidū, veidojās ārēji inducētas piespiedu konvekcijas
apstākl,os, un dendr̄ıtu struktūru augšējā, caursp̄ıd̄ıgākā un mazāk kon-
trastējošā dal,a izveidojās pēc pēkšn, as piespiedu konvekcijas izslēgšanas un
atgriešanas pie dabiskās konvekcijas rež̄ıma (s̄ıkāka informācija [59]). Šeit
tiek parād̄ıts, ka segmentācijas algoritmam nav problēmu izšk, irt agrākos
veidojumus (a) un (b), kur tiek novērota piespiedu konvekcija; tam netraucē
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strauja konvekt̄ıvo spalvu parād̄ıšanās (c); tiek ar̄ı veiksmı̄gi uztvertas
daudz mazāk kontrastainas struktūras, kas redzamas (d) augšējā dal,ā, kur
CAF ir tuvu 1. Vairāk filtrēšanas un segmentācijas rezultātu piemēru, kā
ar̄ı padzil,ināta anal̄ıze, ir sniegti [223].

FIG. 134. Piemērs, kas demonstrē izstrādātās CZ/SZ segmentācijas metodes
veiktspēju. Robežas starp segmentētajām CZ/SZ (melnās kontūras), n, emot vērā
apgabalus ar non, emtiem pastāv̄ıgiem artefaktiem, dažādiem laika momentiem
(a-d) augošā sec̄ıbā. Robežas iegūtas, segmentējot ar Algoritmu 15 un 39.

Kad CZ/SZ segmentācija ir pabeigta, šie segmenti tiek tālāk diferencēti,
lai atdal̄ıtu šk, idruma dobumus un kanālus no CZ, un noteiktu SF formu.
Ir ar̄ı papildus procedūras, kas pasargā pret artefaktiem, kas potenciāli
var palikt pāri pēc SZ/CZ segmentācijas, jo diez vai ir iespējams vienmēr
uzreiz atrast optimālos segmentācijas parametrus. Tāpēc ir labi, ja kodam
ir rezerves funkcionalitāte. Attēlā 135 ir parād̄ıtas darb̄ıbas, kas saist̄ıtas
ar segmentu klašu atdal̄ıšanu.

Abos gad̄ıjumos, kad dobumi ir identificēti (Algoritms 16), var viegli iegūt
SZ segmentu un pēc tam noteikt SF un atrast kanālus, kas stiepjas zem
SF. Piemēri tam, kā SF tiek izsekots gar CZ segmenta robežām, ir parād̄ıti
Attēlā 136. Iegūtās SF malu maskas vēlāk tiks izmantotas koncentrācijas
mēr̄ıjumiem virs SF un konvekt̄ıvu spalvu segmentācijai SZ.
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FIG. 135. Segmentu klasifikācijas posmi atdal̄ıtiem CZ/SZ: (a) segmentēta
CZ, (b) maska (a) ar non, emtiem artefaktiem, kas nav apmales tipa (šeit nav
neviena), (c) šk, idruma dobumu maska, (d) SZ maska bez dobumiem un apmales
vai artefaktiem, (e) maska (b), bet bez artefaktiem (tādu nebija), (f) kombinētās
maskas (c) un (d), (g) maskas, kas atdal̄ıtas ar SF, un (h) šk, idruma kanāla maska.
Šis gad̄ıjums atbilst attēlu sekvencei, kas aplūkota Attēlā 133.

FIG. 136. Piemēri, kas parāda, kā SF (sarkanās l̄ıknes) tiek izsekots, pamatojoties
uz gala CZ masku, t.i., kā Attēls 135g izriet no Attēla 135e/f.

b Sacietējušo struktūru anal̄ıze

Kad CZ ir identificēts kopā ar dobumiem un kanāliem, var pievērsties
CZ sacietējušo struktūru anal̄ızei. Kā norād̄ıts [223], vispirms FOV attēls
tiek sadal̄ıts skenēšanas re ‘gionos, un pēc tam katrs no tiem tiek apstrādāts,
izmantojot Algoritmu 18. Piemērs ir sniegts Attēlā 137. Jān, em vērā, ka
troksnis apgrūtina dendr̄ıtu identificēšanu sākotnējos attēlos (a), un Attēlā
137a papildus ir l,oti zems dendr̄ıtu KTA, galvenokārt lielāka vil,n, a garuma
korelēta trokšn, a dēl,, kas rodas no šk, idruma plūsmas. Svar̄ıgi atcerēties,
ka dendritiem ir zemāka rentgenstaru caursp̄ıd̄ıgums nekā apkārtējam
šk, idrumam, un tāpēc šk, idrums (a) attēlots kā balts.

Apakšattēli (b) parāda, ka CTM un bezetalona PLK padara dendr̄ıtus
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un atstarpes starp tiem daudz skaidrākus, bet STA un KTA praktiski
nemainās. Tomēr tika konstatēts, ka šis posms ievērojami uzlabo BM3D
veiktspēju, kas ir nākamais posms, kura rezultāts ir redzams (c). Lai
gan Attēlā 137c redzamās struktūras jau ir skaidrāk saskatāmas cilvēka
acij, KTA joprojām ir zemāka, nekā vēlams, lai nodrošinātu uzticamu
segmentāciju. Tas ir tāpēc, ka BM3D ı̄sti nemazina korelēto troksni (BM3D
tiek izmantots nekorelēta Gausa trokšn, a modelis). Šeit nāk nākamais posms
ar divām NVM korekcijas iterācijām un SCTMM operāciju, pēc kurām
atkal tiek lietots bezetalona PLK. Šeit NVM non, em lielu dal,u korelētā
trokšn, a, SCTMM ievērojami palielina KTA, un PLK darbojas kā liela vil,n, a
garuma fona korekcija pēc NVM.

FIG. 137. Skenēšanas re ‘giona apstrāde, izmantojot Algoritmu 18: (a) krāsais
reljefa attēls (iepriekš apstrādāta attēla projekcija), (b) attēls pēc normalizēšanas,
CTM un PLK, (c) BM3D izvade, (d) rezultāti pēc divām NVM iterācijām, vienas
SCTMM iterācijas un PLK, (e) izvade pēc 2-Otsu (histerēzes) binarizācijas
un attēla inversijas, un (f) gala rezultāts pēc segmentu filtrēšanas pēc izmēra
un retināšanas transformācijas, pārklājums virs (d) pelēkton, u versijas. Attēla
spilgtums palielinās no gaiši zilas krāsas uz baltu.

Pēc tam, dubultā Otsu histerēzes segmentācija un attēla inversija dod
dendr̄ıta masku (e), un morfolo ‘giskā retināšana ar segmentu lieluma slieksni
rada dendr̄ıta skeletu (f). Tagad atliek tikai apgriezt dendr̄ıta skeletus,
reizinot to maskas ar CZ masku, kas projicēta uz skenēšanas re ‘gionu — šis
process ir parād̄ıts Attēlā 138. Pēc tam, kad katram re ‘gionam ir veikta
apgriešana, tiek izveidoti cietās struktūras skeleti visam FOV — piemērs
skenēšanas re ‘gionu skeletiem, kas tiek iegūti ar Algoritmu 18 gad̄ıjumam,
kas aplūkots Attēlos 133 un 135, ir parād̄ıts Attēlā 139.

Tomēr jāievēro, ka daudziem re ‘gioniem Attēlā 139 ir vairāki dendr̄ıtu
krustojumi un atzarojumi, kas padara orientācijas anal̄ızi problemātisku.
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FIG. 138. Skenēšanas re ‘giona skeleta apgriešanas piemērs, izmantojot SZ masku:
(a) krāsains attēls ar CZ robežu (melnas kontūras), (b) skelets ar CZ robežas
pārklājumu (sarkanas kontūras), (c) apgriezti skeleti un (b) apgriezti AL skeleti,
kas pārklāti virs krāsainā attēla (melnas l̄ınijas).

FIG. 139. Atgūto skeletu piemērs attēlam pēc apgriešanas l̄ıdz CZ maskai, kas
atbilst Attēlam 135(e). Šis gad̄ıjums atbilst Attēliem 133 un 135.

Lai mazinātu šo problēmu, katram re ‘gionam tiek piemērots Algoritms
19 (sol,i vizualizēti [223]). Lai gan rezultātos ir noteiktas nepiln̄ıbas un
re ‘gionu skeletos kopumā var tikt zaudēts neliels informācijas daudzums,
tika konstatēts, ka Algoritmam 19 piemeklēta parametru kopa l,auj atgūt
daudz vairāk informācijas, kura citādi tiktu zaudēta. Tas ir l,oti skaidri
parād̄ıts Attēlos 140 un 141, kur var redzēt būtisku atšk, ir̄ıbu starp pirms
un pēc Algoritma 19 pielietošanas.

Kā redzams Attēlā 141, dažiem jaunajiem segmentiem joprojām nav
skaidras orientācijas vai tā ir citādi neizšk, irta, taču lielākā dal,a informācijas,
kura nav pieejama Attēlā 140, ir atgūta ar minimāliem zaudējumiem.
Tagad var apkopot apstrādātos skenēšanas re ‘gionus globālā skeletā, kas
dod rezultātus, kas parād̄ıti Attēlos 142 (atbilst Attēlam 141) un 143.

Lai gan Attēli 142 un 143 jau ir diezgan informat̄ıvi, no rekonstruētajiem
skeletiem var atgūt vēl vairāk informācijas. Var izmēr̄ıt orientācijas (φ)
spektru, aprēk, inot relat̄ıvās orientācijas frekvenci, nosverot pēc dendr̄ıta
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FIG. 140. Skenēšanas re ‘gionu skeleti, kas parād̄ıti Attēlā 139, iekrāsoti pēc
to orientācijas attiec̄ıbā pret horizontālo attēla asi. Baltas krāsas segmenti ir
neorientēti saskan, ā ar kritērijiem, kas noteikti Algoritmā 19.

FIG. 141. Tie paši skeleti kā Attēlā 140 pēc Algoritma 19 pielietošanas katram
skenēšanas re ‘gionam. Krāsu shēma atbilst Attēlam 140.

segmentu garumiem, lai n, emtu vērā spraugas skenēšanas re ‘gionu robežu dēl,
un dendr̄ıta pārtraukumus citu iemeslu dēl,. Piemērs ir parād̄ıts Attēlā 144b,
kur φ spektrs ir aprēk, ināts gad̄ıjumam, kas redzams Attēlā 143. Jān, em vērā,
ka neorientēti dendr̄ıta skeleti (melnā krāsā Attēlā 143b) netiek ieskait̄ıti
spektrā. Var ar̄ı aprēk, ināt vidējo φ katram re ‘gionam, lai iegūtu rupjāku,
bet vienkāršotu pārskatu par to, kā dendr̄ıtu φ ir sadal̄ıts pa FOV — tas ir
parād̄ıts Attēlā 144a. Turklāt, aprēk, inot φ spektrus visai attēlu sec̄ıbai, var
novērot dinamiku laika gaitā. Katram kadram var aprēk, ināt ar̄ı statistiku
par šk, idruma dobumu (oranži apgabali Attēlā 143b) apgabaliem – to malu
attiec̄ıbu, orientācijām, utt., un vizualizēt to dinamiku. Tas pats attiecas
uz kanāliem, kas sniedzas CZ (piemēram, Attēls 142b).
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FIG. 142. CZ anal̄ızes rezultāti attēlam no gad̄ıjuma, kas aplūkots Attēlā 141: (a)
priekšapstrādāts attēls ar pārklātām CZ/SZ robežām (melnas kontūras, iekl,auti
attēla artefaktu apgabali) un (b) tās pašas CZ/CZ robežas ar dendr̄ıta skeletiem
(krāsoti pēc orientācijas, citādi melni, ja tie nav orientēti) un šk, idrā metāla
dobuma zonām (oranžā krāsā). Pelēkā zona (b) ir šk, idrums virs SF un ar to
savienotais šk, idrā metāla kanāls. Orientācijas krāsu karte ir tāda, kā Attēlā 141.

FIG. 143. Vēl viens CZ anal̄ızes piemērs.

Svar̄ıgi ir tas, ka φ spektrs, kas parād̄ıts Attēlā 144b, vēlāk tiek izmantots
DSG procedūrā (Algoritms 20), ko izmanto, lai sadal̄ıtu globālo dendr̄ıtu
skeletu, kas redzams Attēlā 143, graudos. Š̄ı procesa piemērs ir parād̄ıts
Attēlā 145. Attēls 145a ir Attēls 143b, kurā ir non, emts viss fons un paliek
tikai dendr̄ıti — šeit parād̄ıta tikai intens̄ıvākā φ spektra virsotne, kas
atbilst Attēlam 144b. (b) var redzēt segmentus ar φ atlas̄ıtā φ p̄ık, a intervālā
(Algoritms 20), un (c) parāda binarizācijas rezultātu, izmantojot krāsu
telpas attālums. Pēc tam graudu maskas tiek konstruētas, izmantojot
noslēgšanas transformāciju un rezultātam pielieto filtrēšanu pēc segmentu
izmēra, kā rezultātā tiek iegūtas graudu maskas, kā parād̄ıts (d). Š̄ıs
darb̄ıbas tiek veiktas katram globālā φ spektra maksimumam, kas izdz̄ıvo
pēc spektra trokšn, u un p̄ık, u intensitātes filtrēšanas (Algoritms 20). Citi
DSG piemēri ir parād̄ıti [223].

Kad ir pabeigta precizētā skenēšana un graudu t̄ır̄ıšana, iegūtos graudus
(gan to maskas, gan dendr̄ıta segmentus) var salikt FOV ietvaros – piemēri
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FIG. 144. (a) Mediānas dendr̄ıtu orientācijai φ (gad̄ıjums Attēlā 143) un (b)
orientācijas spektrs rekonstruētajam dendr̄ıta skeletam, izn, emot neorientētos
segmentus.

FIG. 145. DSG process (Algoritms 20): (a) globālais dendr̄ıta skelets ar
non, emtiem neorientētiem segmentiem, iekrāsots pēc orientācijas, kā parād̄ıts
Attēlā 143b, (b) dendr̄ıta skeleta segmenti, kas konstatēti ap galveno orientācijas
spektra maksimumu, kas redzams Attēlā 144b, ar pelēkton, u krāsu karti, kas
attēlo attālumu l̄ıdz p̄ık, im krāsu telpā katram segmentam, (c) segmenti no (b)
pēc krāsu telpas attāluma filtra ar aptuvenām kontūrām četriem atklātajiem
graudiem, (d) maskas atklātajiem dendr̄ıta graudiem, kas atbilst (c) norād̄ıtajam.

ir parād̄ıti Attēlos 146 un 147. Attēlā 146 un jo ı̄paši (b) redzams, ka
atklātie graudi patiešām veido dominējošās dendr̄ıtu kopas ar saskan, otām
(pietiekami l̄ıdz̄ıgām) φ kopām. Jān, em vērā ar̄ı ka (a) ar šk, idruma dobu-
miem atdal̄ıtie graudi (piemēram, FOV augšējais kreisais stūris un apakšējā
labā dal,a) ir pareizi atdal̄ıti savā starpā, pat tie, kuriem ir pietiekami
l̄ıdz̄ıgi φ. Tas ir tāpēc, ka graudu att̄ır̄ıšanas procesā tiek n, emti vērā
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šk, idrie dobumi. Redzams, ka konstatētie dendr̄ıta skeleti atbilst ainavai,
kas redzama (b) fonā.

Tas pats attiecas uz Attēlu 147, kur (a) var redzēt melnas krāsas skeletu
kopu, kas apz̄ımēta kā nenoteikta, t.i., tā noteikti nepieder nevienam no
diviem blakus esošajiem graudiem, un ir apz̄ımēta kā pārejas zona. Tas
ir tāpēc, ka abi graudi atrodas l,oti tuvu šim apgabalam, un dendr̄ıtu φ
šajā zonā ir kaut kur starp vidējo φ abiem attiec̄ıgajiem graudiem. Varētu
šk, ist, ka viena no (a) graudiem apakšējā dal,a, kas izcelta ar gaiši zilu krāsu,
ir jāuzskata par atsevišk, u mazāku graudu, jo garie diagonālie dobumi to
sadala divās dal,ās. Tomēr (b) var skaidri redzēt, ka tie faktiski ir savienoti
caur vienu no dendritiem, kas savieno šauru plaisu starp diviem šk, idra
metāla dobumiem. L̄ıdz̄ıga situācija attiecas uz graudiem, kas Attēlā 146a ir
iez̄ımēti ar gaiši sarkanu krāsu. Ja Attēlā 146b un 147b tiek novērotas dažas
nelielas graudu kopas ar l̄ıdz̄ıgiem φ, kuras tika izmestas DSG procesā,
tad šie graudi, visticamāk, ir zem izmēra sliekšn, a. Protams, vienmēr var
attiec̄ıgi pielāgot iestat̄ıjumus, ja ir nepieciešams paturēt mazākus graudus.

FIG. 146. DSG rezultāti gad̄ıjumam, kas atbilst Attēlam 145: (a) dendr̄ıtu
segmenti, kas iekrāsoti pēc graudu ID ar graudu maskas pārklājumiem, un
ar oranžiem laukumiem, kas attēlo šk, idrā metāla dobumus, un lielapjoma
šk, idrumu ar kanāliem, kas izcelti kā pelēkās zonas, un (b) graudu dendr̄ıtu
skeletu pārklājumus. Fons (b) ir priekšapstrādāts attēls (Algoritms ??, kam seko
tā inversija, bezetalona PLK, CTM, normalizācija un asināšana) ar maskētu SZ.

Kad dominējošie graudi ir detektēti, var noteikt to relat̄ıvos laukumus
(attiec̄ıbā pret CZ apgabalu) un φ statistiku, kas parād̄ıts Attēlā 148
gad̄ıjumam, kas redzams Attēlā 147. Atkal jāatz̄ımē, ka to var izdar̄ıt
visiem vai atlas̄ıtajiem kadriem attēlu sec̄ıbā, lai novērotu graudu veidošanās
dinamiku, fragmentāciju, un to statistikas izmain, as.

c Sacietēšanas frontes dinamika

Papildus iepriekšminētajam, iegūstot SF, tagad var aplūkot tā dinamiku.
Attēlā 149 parād̄ıts, kā SF augstums virs šūnas gar to platumu laika gaitā
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FIG. 147. DSG rezultāti gad̄ıjumam, kas aplūkots Attēlā 142. Var redzēt pārejas
zonu (melnas krāsas dendr̄ıta segmentus) (a) starp diviem graudiem pa kreisi.

FIG. 148. Dendr̄ıta orientācijas φ spektri graudiem, kas identificēti, izmantojot
DSG procesu, kā parād̄ıts Attēlā 147. Krāsas grafikos (a-b) atbilst graudu krāsām
Attēlā 147. Tabula (d) parāda graudu laukuma dal,u S (attiec̄ıbā pret CZ maskas
laukumu), vidējo dendr̄ıtu orientāciju φ un tās standartnovirzi δφ.

mainās vienā no gad̄ıjumiem, kas atrodami [223], SF virzoties vertikāli uz
augšu un CAF palielinoties. Tas zināmā mērā satur ar̄ı informāciju par
formu. Ja pēdējais neinteresē vai ir nepieciešama nepārtrauktāka dinamikas
vizualizācija, var ‘generēt vizualizāciju, kā parād̄ıta Attēlā 150, kur krāsa
kodē SF augstumu un tās izmain, as laikā un šūnas platumā visai attēlu
sec̄ıbai.

Attēlu 150 iegūst, pielietojot mediānas filtru frontes augstuma matri-
cai. Pēc tam iegūto matricu var izmantot, lai aprēk, inātu momentānā SF
izplat̄ıšanās ātruma matricu, kas parād̄ıta Attēlā 151. Ātruma gad̄ıjumā
tiek veikta anomālo piksel,u izn, emšana un bilateral filtrēšana (parametri
norād̄ıti [223]). Ja interesē vidējā dinamika, to var viegli iegūt no iepriekš
minētajām matricām. Atbilstošie rezultāti ir redzami Attēlā 152.
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FIG. 149. SF augstums Y gar šūnas platumu X dažādos laika momentos (laika
vērt̄ıbas pa labi).

FIG. 150. SF augstums (krāsu atšifrējums pa labi) gar šūnas platumu X un laikā
t gad̄ıjumā, kas parād̄ıts Attēlā 149.

FIG. 151. SF vertikālais ātrums (krāsu kodēts, atšifrējums pa labi) gar šūnas
platumu X un laikā t.
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FIG. 152. Vidējā SF dinamika pār šūnas platumu: (a) augstums ⟨Y ⟩ un (b)
vertikālais ātrums ⟨dY/dt⟩ laika gaitā t.

Izšk, ı̄dinātās vielas koncentrāciju var izmēr̄ıt virs SF, kā paskaidrots
Algoritmā 22, un attēlot dažādās vietās gar šūnas platumu laika gaitā, kas
parād̄ıts Attēlā 153.

FIG. 153. Šk, ı̄duma koncentrācijas dinamika virs SF un gar šūnas platumu X laika
gaitā t. Koncentrāciju izsaka ar attēla spilgtumu (atbilst Ga/In koncentrācijai
saskan, ā ar Beer-Lambert likumu) relat̄ıvās vien̄ıbās (attiec̄ıbā uz sākotnējo kadru
pēc Algoritma 22 piemērošanas), kura ir kodēta ar krāsu, kā parād̄ıts krāsu joslā
pa labi.

Jāpievērš uzman̄ıbu maksimumam, kas redzams X ∈ (8.2; 12.3) mm
un t ∈ (1505; 1755) s robežās, kas atbilst ātrai kanāla atvēršanai pie SF.
Attēls 22 parāda pēkšn, u l,oti koncentrētas "pēdas" parād̄ıšanos tajā pašā
re ‘gionā, kur ir ātruma minimums/maksimums Attēlā 151. Kad šk, idrā
metāla dobums šk, ērso SF un veidojas kanāls, konsekventi tiek konstatēta
daudz lielāka rentgenstaru transmisija, kā tam vajadzētu būt, kas noz̄ımē
palielinātu gallija koncentrāciju. Maksimuma nob̄ıde pa kreisi notiek sakarā
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ar kanāla izejas vietas main, u pie SF, ko izraisa pārkausēšana. Jāatz̄ımē ar̄ı
joslu struktūru pie t ≲ 1500 — tie nav artefakti datu apstrādes rezultātā,
bet gan fizikālās koncentrācijas svārst̄ıbas virs SF, kā ar̄ı SF fluktuāciju
rezultāts.

d Konvekt̄ıvo spalvu segmentācija

Visbeidzot, var analizēt to, kas notiek virs SF, tas ir iekš SZ, tālāk
aplūkojos konvekcijas plūsmas struktūras, izmantojot Algoritmu 23. Tā
pielietošanas rezultāti dažādos gad̄ıjumos ir parād̄ıti Attēlos 154-155. Tāpat
kā ar koncentrācijas mēr̄ıjumiem tieši virs SF, buferzonas maska ir paredzēta,
lai novērstu traucējumus, kas potenciāli izriet no dendr̄ıta galiem, kas parasti
var rasties virs SF zema STA/KTA attēliem. Turklāt artefaktu apgabali ir
jāizslēdz, jo jebkurai tur esošajai informācijai nav noz̄ımes. Dotie piemēri
padara ac̄ımredzamu, ka kods veiksmı̄gi segmentē konvekt̄ıvās spalvas
dotajos gad̄ıjumos, un lielā mērā saglabā to formas, neskatoties uz skaidri
redzamo lielgraudaino troksni.

FIG. 154. Ar galliju bagāto konvekt̄ıvo spalvu anal̄ıze SZ virs SF (Algoritms 23):
(a) priekšapstrādāts attēls ar buferzonas kontūrām (melnās l̄ınijas), kas izstieptas
no SF un artefaktiem (piemēram, apakšējais kreisais un augšējais labais stūri)
un (b) konvekt̄ıvas spalvas, kas segmentētas un izceltas ārpus buferzonas (melni
apgabali ar baltām robežām). L̄ımen, u kopas, kas sastāda spalvas, ir iekrāsotas
pēc attēla spilgtuma (atbilstoši izšk, ı̄dušās vielas koncentrācijai). Krāsu shēma ir
tāda, kā Attēlā 153. Šis gad̄ıjums s̄ıkāk apspriests [223]. Parād̄ıtais kadrs ir tuvu
attēlu sec̄ıbas sākumam, kur kovekcijas spalvas ir visintens̄ıvākās.

Šim vairāku spilgtuma l̄ımen, u attēlojumam kopā ar morfolo ‘gisko anal̄ızi,
kas parād̄ıta Attēlā 135, kā ar̄ı SF dinamiku un CZ anal̄ızi, ir jānodrošina
daudz detal,u, kas l,auj veikt padzil,inātu anal̄ızi un fizikālo interpretāciju
sacietēšanas procesu pēt̄ıjumosa, izmantojot eksperimentālās pieejas, kas
principā ir l̄ıdz̄ıgas šeit aplūkotajai. Ir vērts atz̄ımēt, ka tas, ko var redzēt
iepriekš rad̄ıtajos apakšattēlos (a) ir ar mērk, tiec̄ıgi pazeminātu STA. N, emot
vērā (b) redzamos rezultātus, augstākam STA var sagaid̄ıt vēl labākus
rezultātus. Tas, protams, attiecas ar̄ı uz CZ anal̄ızi.
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FIG. 155. Vēl viens SZ segmentēto konvekt̄ıvo spalvu piemērs. Šeit tiek parād̄ıts
agr̄ınais kadrs no attēlu sec̄ıbas, kas atbilst Attēlam 146.

4. Kopsavilkums

Tika demonstrēts gana adapt̄ıvs un pret trokšn, iem iztur̄ıgs attēlu ap-
strādes kods metālu sakausējumu virz̄ıtas sacietēšanas procesu anal̄ızei
laboratorijas mēroga eksperimentos, izmantojot Hele-Šova šk, idro metālu
šūnas un dinamisko rentgena radiogrāfiju. Šobr̄ıd izstrādātā metodika
l,auj segmentēt šk, idrās un sacietējušās zonas redzes laukā, noteikt
struktūru skeletus cietajā zonā, veikt orientācijas anal̄ızi, noteikt
dominējošos dendr̄ıtu graudus (ja tādi ir), kvantitat̄ıvi noteikt sa-
cietēšanas frontes dinamiku un izšk, ı̄dušās vielas koncentrāciju virs
tās, konstatēt un atdal̄ıt šk, idra metāla kanālus un dobumus, kā ar̄ı seg-
mentēt un raksturot konvekcijas plūsmu šk, idruma zonā. Pat ar māksl̄ıgi
pazeminātu STA, kods darbojās droši, un demonstrētā veiktspēja ir
tāda, ka ir iespējama attēlu padzil,ināta fizikālā anal̄ıze.

Kods apvieno gan jau esošās, gan ori ‘ginālās metodes, tostarp tās, kas
izstrādātas burbul,u un dal,in, u plūsmas anal̄ızei (Sadal,as IIA 2 b un
IID), un ir atvērtā koda, pieejams GitHub: Mihails-Birjukovs/Meso-
scale_Solidification_Analysis.
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III. Secinājumi & perspekt̄ıvas

Darba galvenais mērk, is bija izstrādāt metodes, kas nepieciešamas burbul,u
un dal,in, u plūsmas fizikālai anal̄ızei šk, idrā metālā, kā ar̄ı metālu sakausējumu
sacietēšanas izpētei. Tas noz̄ımēja izmantot visperspekt̄ıvākās no pašlaik
pieejamajām eksperimentālajām pieejām un sagraut barjeru starp eksper-
imentālo/skaitlisko datu iegūšanu un sistēmas dinamikas fizikālu inter-
pretāciju. Š̄ı darba rezultātus var apkopot šādi:

1. Tika uzlabotas iepriekš aprakst̄ıtas eksperimentālās pieejas, un
tika parād̄ıts, ka dinamiskā neitronu radiogrāfija (NR) patiešām
ir iespējama burbul,u plūsmas attēlveidošanai šk, idrā metālā biezās
model,u sistēmās un to var izmantot kvantitat̄ıvās anal̄ızes veikšanai.
NR l,auj novērot dažādu gāzes plūsmas ātrumu un pieliktā magnētiskā
lauka (ML) ietekmi uz burbul,a k, ēdes formu, kā ar̄ı burbul,u trajek-
toriju un formas dinamiku. Rezultāti ir ne tikai fizikāli adekvāti, bet
tika apstiprināti ar̄ı gan netieši, sal̄ıdzinot ar skaitliskām simulācijām,
gan tieši, veicot NR etalona objektiem, emulējot burbul,u detektēšanu.

2. Iepriekšminētais tika paveikts, izmantojot izstrādāto attēlu apstrādes
metodiku, apvienojot gan esošās, gan ori ‘ginālās metodes, kas l,āva
detektēt burbul,us attēlos ar zemu signāla-trokšn, a attiec̄ıbu (STA). Ir
paredzēts, ka izstrādātais kods un/vai atsevišk, i tā elementi būs gana
plaši pielietojami ārpus š̄ı darba un tā konteksta.

3. Šobr̄ıd, pat ar ierobežotu eksperimentālo datu dal,as anal̄ızi, tika
parād̄ıts, ka, atkar̄ıbā no ML konfigurācijas, veidojas radikāli atšk, ir̄ıgi
viena burbul,a un burbul,u k, ēdes plūsmas rež̄ımi. Piemēram, fiksētam
plūsmas ātrumam, burbul,i k, ēdē var uzrād̄ıt gandr̄ız nemain̄ıgu, div-
pakāpju vai vienpakāpju nevienmēr̄ıgu paātrinājumu, katrā gad̄ıjumā
ar ievērojami atšk, ir̄ıgām trajektorijām, un ātruma un formas di-
namiku. Ar̄ı burbul,u k, ēdes formas var diezgan krasi atšk, irties. Tas
ir skaidrs pierād̄ıjums tam, ka burbul,u plūsmas kontrole ar ML, ar
rūpnieciski noz̄ımı̄giem bezdimensiju parametriem, ir perspekt̄ıvs
koncepts.

4. Uzkrātā neitronu attēlu datu kopa ir pirmā šajā jomā, kas sistemātiski
aptver rūpnieciski noz̄ımı̄gu (Re,Eo,N) parametru telpas re ‘gionu
burbul,u k, ēdes plūsmas model,u sistēmām gan ar vertikāli, gan ar
horizontāli vērstu ML. Plānots turpināt datu apstrādi un sistemātiski
pēt̄ıt pielietotās horizontālā un vertikālā ML ar dažādu stiprumu
ietekmi uz burbul,u k, ēdes plūsmu taisnstūrveida šk, idrā gallija traukā.
Tiks pēt̄ıta burbul,u forma un kust̄ıbas parametri dažādām ML kon-
figurācijām un gāzes plūsmas ātrumiem, un tiks iegūtas korelācijas
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ar Reinoldsa (Re), Eötvesa (Eo) un Stjuarta (N) skaitl,iem. Tam
vajadzētu l,aut aprakst̄ıt un paredzēt burbul,u k, ēdes nestabilitātes,
kas rodas dažādos apstākl,os.

5. Tika veikti ar̄ı papildu NR eksperimenti ar ı̄paši augstu kadru ātrumu
(l̄ıdz 800 kadriem sekundē), lai vēlāk tos izmantotu kā etalonus
burbul,u formas dinamikas skaitliskai modelēšanai, kā ar̄ı eksperi-
mentālās datu anal̄ızes r̄ıku tālākai izstrādei.

6. Burbul,u k, ēdes plūsmas attēlveidošana tika veikta ar̄ı izmantojot rent-
genstaru rentgenogrāfiju (RR) Hele-Šova variantiem biezākām model,u
sistēmām, kas tika attēlotas ar NR, ar identiskām ML konfigurācijām
un atbilstošiem plūsmas ātruma diapazoniem. Iegūtie attēli veido
unikālu datu kopu, kas sistemātiski aptver ‘geometriski ierobežotu
burbul,u k, ēdes plūsmu un burbul,u kolekt̄ıvo dinamiku. Tika ieviests
attēlu apstrādes kods, lai izšk, irtu l,oti cieši aglomerētus burbul,us ar
ievērojamām neregulārām deformācijām. Lai kvantitat̄ıvi noteiktu
formas dinamiku, tika ieviests formas anal̄ızes algoritms. Uzkrātos
datus plānots apstrādāt, lai sistemātiski pēt̄ıtu burbul,u kolekt̄ıvo
dinamiku dažādās ML konfigurācijās, kas l̄ıdz šim vēl nav dar̄ıts.
Plānots ar̄ı apvienot formas anal̄ızes algoritmu ar objektu izsekošanu
un optiskās plūsmas ātruma mēr̄ıjumiem, lai izmēr̄ıtu burbul,u formas
deformācijas ātrumu, kas l,aus padzil,ināti analizēt burbul,u savstarpējo
mijiedarb̄ıbu un pieliktā ML ietekmi.

7. Lai rekonstruētu burbul,u trajektorijas no attēlu datiem tālākai
fizikālai anal̄ızei, tika izstrādāts objektu izsekošanas algoritms MHT-
X (netiešsaites vairāku hipotēšu izsekošana ar Algoritmu X), kas tika
demonstrēts kā efekt̄ıvs un daudzpus̄ıgs r̄ıks, kas var darboties pat pie
spēc̄ıga datu trokšn, a un veiksmı̄gi apstrādāt gad̄ıjumus ar burbul,u
plūsmu, kad notiek sadal̄ıšanās un saplūšana, izmantojot masas un
impulsa saglabāšanas likumus vājā formā kust̄ıbas prognozēšanai.
Paredzams, ka MHT-X atrad̄ıs daudz vairāk pielietojumu zinātnieku
aprindās, pateicoties tā vispār̄ıgumam un modularitātei. Jāatz̄ımē,
ka š̄ı ir pirmā zin, otā skaitliski praktiska MHT implementācija netieš-
saistes izsekošanai, kas ir lieliski piemērota zinātniskiem mērk, iem.

8. Augsta kadru ātruma NR, jaunizstrādātas attēlu apstrādes metodikas
un paplašinātas MHT-X versijas kombinācija pirmo reizi ir l,āvusi
veiksmı̄gi detektēt un izsekot dal,in, as NR attēlos ar dal,in, ām piesātinātu
šk, idro metāla plūsmu. MHT-X variants dal,in, u izsekošanai var
ar̄ı rekonstruēt globālo nepārtrauktas plūsmas ātruma lauku no
iegūtajiem dal,in, u izsekošanas velocimetrijas datiem, izmantojot
bezdiver ‘gences interpolāciju.
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9. Izmantojot iepriekš minētās izstrādnes, tika veikti pirmie veiksmı̄gie
turbulences telpisko un laika raksturlielumu mēr̄ıjumi no NR attēliem,
kas iegūti no dal,in, u plūsmas šk, idrā metāla, un ir verificēta ieviestā
attēlu apstrādes pieeja un MHT-X kods. Īpaši svar̄ıga bija trajek-
toriju liekuma varbūt̄ıbas bl̄ıvuma funkcijas rekonstrukcija, kas ir
turbulences ener ‘gijas spektra attēlojums. Tādējādi ir sagaidāms, ka
iepriekš minētajām metodēm būs svar̄ıga loma turpmākajā burbul,u
un dal,in, u plūsmas, kā ar̄ı šk, idro metālu turbulences izpētē, un ne
tikai. Jo ı̄paši ir plānots izpēt̄ıt burbul,u astes plūsmu, izmantojot
dal,in, u izsekošanas ātruma mēr̄ıjumus kombinācijā ar NR.

10. Tika izstrādāts pret troksni notur̄ıgs un atmin, as ekonomisks kods,
kas veic sadal̄ıšanu dinamiskajās modās (SDM). Tas tika pielietots
burbul,u plūsmas skaitliskās simulācijas izvadei, lai aprēk, inātu ātruma
lauka modas. SDM atklāja vairākus svar̄ıgus burbul,u plūsmas aspek-
tus: neskatoties uz kopējo plūsmas stabilizāciju ar ML, sistēma izrādās
l,oti jut̄ıga pat pret nelielu ML asimetriju, un plūsma tiek destabilizēta
pie mazākiem gāzes plūsmas ātrumiem nekā būtu sagaidāms; burbul,u
k, ēdes stabilitāti var kvantitat̄ıvi noteikt, pārbaudot saist̄ıtas modas,
un var noteikt k, ēdes plūsmas kohernences garumu (stabilitātes
augstumu); burbul,plūsmu var sadal̄ıt dažādos impulsa pārneses
mehānismos, t.i., var identificēt virpul,u atraušanas modas; var redzēt,
ka liela mēroga sistēmas modas modulē burbul,a astes plūsmas modas;
turpretim var redzēt, ka nesakārtotākas burbul,u astes plūsamas
modas izplata nestabilitātes lielākos plūsmas mērogos.

11. Nākotnē ir plānots piemērot SDM augstākas izšk, irtspējas simulācijām,
lai pēt̄ıtu smalkākus telpiskos un laika mērogus plūsmas laukā. Turklāt
SDM tiks veikta burbul,u formas svārst̄ıbām, lai novērotu, kā ML
pielikšana ietekmē virsmas modas. Tas ir interesanti, jo tas ievērojami
nosaka individuālo un kolekt̄ıvo burbul,u dinamiku. Jān, em vērā,
ka demonstrēts SDM pielietojums (atklātā veidā izšk, irto) burbul,u
plūsmas simulācijām ir pirmais sava veida sasniegums/mē ‘ginājums.

12. Vismaz dal,ēji ir atrisināta problēma, ka l,oti trūka pietiekami
universāla/viss-vienā attēlu apstrādes koda, lai analizētu metālu
sakausējumu virz̄ıtas sacietēšanas procesu rentgena attēlus. Im-
plementētais (un atvērtās pieejas) kods nodrošina lielāko dal,u ne-
pieciešamās funkcionalitātes, apvienojot gan zināmās, gan jaunās
metodes. Ir sagaidāms, ka tas būs l,oti vērt̄ıgs pētniekiem sakausējumu
sacietēšanas izpētes jomā, bet ar̄ı potenciāli ārpus š̄ı konteksta.

13. Visbeidzot, kā sol̄ıts, visas izstrādātās metodes, kas ietver attēlu ap-
strādi dinamiskai NR un RR burbul,u un dal,in, u plūsmai šk, idrā metālā
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un metālu sakausējumu sacietēšanai, burbul,u un dal,in, u izsekošanu
(MHT-X), burbul,u formas anal̄ızi un SDM, padar̄ıtas publiski pieeja-
mas atvērtā koda repozitorijos GitHub:

• Mihails-Birjukovs/Low_C-STA_Bubble_Detection
• 4n515/X-ray-bubble-detection
• Mihails-Birjukovs/Bubble_shape_analysis
• Mihails-Birjukovs/Low_C-STA_Particle_Detection
• Peteris-Zvejnieks/MHT-X
• Peteris-Zvejnieks/DivergenceFreeInterpolation
• Divergence-Free-Interpolant PyPi
• MartinKlevs/PyDMD
• MartinKlevs/MOSES-SVD
• Mihails-Birjukovs/Meso-scale_Solidification_Analysis

Detalizēti pārskati par visām pamatā esošajām metodēm ir sniegti
ar šo darbu saist̄ıtajās publikācijās [152, 153, 158, 182, 185, 213, 214,
223].

14. Izmantojot izstrādātās metodes un kodu, kopā ar uzkrātajām
plašajām neitronu un rentgena attēlu datu kopām šk, idro metālu
sistēmām ar burbul,u un dal,in, u plūsmu, kā ar̄ı sacietēšanu, mērk, is ir
pielietot jauno r̄ıku komplektu, lai iegūtu fizikāli noz̄ımı̄gas korelācijas
no datiem un sniegt jaunu ieskatu un sistemātisku izpēti attiec̄ıgo
model,u sistēmu ı̄paš̄ıbās. Turklāt š̄ı promocijas darba gaitā eksperi-
mentos un datu apstrādē uzkrātā pieredze un zināšanas l,aus izstrādāt
nākamās paaudzes eksperimentālās metodes – piemēram, kombinētu
vienlaic̄ıgu RR vai NR ar ultraskan, as Doplera velocimetriju, un
bezkontakta indukt̄ıvās plūsmas tomogrāfijas pielietoša burbul,u
k, ēdes plūsmas sistēmas.
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Pateic̄ıbas

Autors vēlas uzsvērt, ka š̄ı tēze un visi šeit izklāst̄ıtie rezultāti nav tikai
autora sasniegumi. Dr̄ızāk disertācija ir svar̄ıgs pieturas punkts kolekt̄ıvos
centienos, kuros autoram ir svar̄ıga loma. Bez l̄ıdzstrādnieku atbalsta
lielākā dal,a no šeit demonstrētā nebūtu izdevies. Nekādā ı̄pašā sec̄ıbā,
autors vēlas izteikt atzin̄ıbu tiem, kuru ieguld̄ıjums ir veicinājis panākumus.

Autors izsaka dzil,u pateic̄ıbu Andrim Jakovičam (LU), Pavel Trtik (PSI),
Knud Thomsen (PSI) un Sven Eckert (HZDR), kuri visi bija tādi mentori,
kurus bija patiess prieks sastap, un kurus var novēlēt katram topošajam
doktorantam. Andris Jakovičs jau no paša sākuma ir bijis ma ‘gistra un
doktora darbu vad̄ıtājs un kolē ‘gis SMI. Autors ir pateic̄ıgs Andrim par
daudzām lietām, bet jo ı̄paši par autora radošās br̄ıv̄ıbas un neatkar̄ıbas
piel,aušanu un veicināšanu visos SMI kop̄ıgos projektos, un jo ı̄paši š̄ı pro-
mocijas darba gaitā. Mazāk zināms fakts, iespējams, ir ka sākotnēji tika
lemts, ka disertācija būs velt̄ıta lattice Boltzmann metodes (LBM) pieli-
etošanai MHD burbul,u plūsmas modelēšanā. Tomēr, kad autors norād̄ıja, ka
zinātniski "izdev̄ıgāk" un praktiskāk ir koncentrēties uz eksperimentālām
un attēlu & datu apstrādes metodēm, vienlaikus pal,aujoties uz jau es-
ošajām skaitliskām pieejām, lai dibinātu izmis̄ıgi trūkstošo pamatu nākotnes
uz fiziku fokusētiem rakstiem un nākamās paaudzes eksperimentālajām
metodēm, Andris uzticēja autoram pēt̄ıjumu virz̄ıt radikāli citā virzienā,
neskatoties uz to, ka LBM bija obligāta sastāvdal,a notiekošā projektā. Šis
darbs ir pierād̄ıjums tam, ka uzticēšanās ir atmaksājusies, un, iespējams, ir
labs piemērs tam, kas notiek, ja vadošie pētnieki un darba vad̄ıtāji ciena un
atbalsta savu studentu redzējumu, par ko autors ir l,oti pateic̄ıgs. Protams,
Andris ir iepaz̄ıstinājis autoru ar̄ı ar daudziem galvenajiem spēlētājiem
pētniec̄ıbas jomā, kurai pieder šis darbs.

Pateicoties Andra Jakoviča, Mihaila Ščepanska (LU) un PSI iepriekšējai
sadarb̄ıbai, autoram bija gods satikt Pavelu un Knudu. Pavel un Knud
iepaz̄ıstināja autoru ar neitronu radiogrāfijas pasauli un PSI veikto pēt̄ıjumu
milz̄ıgo mērogu, kas bija pagrieziena punkts gan darbā, gan autora karjerā.
Autors ir parādā Pavelam un Knudam par pirmo neitronu radiogrāfijas
kampan, u PSI NEUTRA neitronu staru l̄ınijā, kas tika atvēlēta no person̄ıgā
laika pie instrumenta, kas bija uztic̄ıbas un ieguld̄ıjumu žests pats par sevi.
Ar̄ı Pavel un Knud vienmēr uzmundrināja promocijas darba izstrādi pirma-
jos posmos, cel,ā uz pirmajām lielākajām publikācijām. Nebūs pārsp̄ılēts
teikt, ka lielu dal,u darba rakst̄ıšanas prasmju uzlabošanās var saist̄ıt ar men-
toringu un padomiem, kurus sniedza Pavel un Knud. Pavel ir ar̄ı ieguld̄ıjis
daudz laika un pūl,u, lai pal̄ıdzētu sagatavoties un veikt eksperimentus
NEUTRA. Autors tikās ar Svenu vēlāk, vienā no MHD tematiskajām kon-
ferencēm – š̄ıs tikšanās rezultātā dr̄ız vien izveidojās pirmā autora un HZDR
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sadarb̄ıba, kas ir viens no galvenajiem br̄ıžiem gan š̄ı darba panākumiem,
gan autora profesionālajai izaugsmei. Autors ir l,oti pateic̄ıgs Svenam par
iepaz̄ıstināšanu ar citiem HZDR kolē ‘giem, kā ar̄ı tās MHD nodal,u, kuru
autors šobr̄ıd uzskata par gandr̄ız kā mājām prom no mājām. Liela atzin̄ıba
pienākas Sven ar̄ı par to, ka vin, š pal̄ıdzēja autoram vēl vairāk uzlabot gan
rakstu, gan projektu rakst̄ıšanas prasmes. Autors vēlas pateikties Pavelam,
Knudam un Svenam par pētniec̄ıbas viz̄ıtu iniciēšanu un atbalst̄ıšanu (kopā
∼ 1 gada laikā) un attālināto l̄ıgumu noslēgšanu gan ar PSI, gan HZDR, kas
ir būtiski veicinājuši autora veikto pēt̄ıjumu ātrumu un paveiktā apjomu.
Paldies ar̄ı Andrim, kurš pal̄ıdzēja pārejas starp š̄ım aktivitātēm padar̄ıt
gludas un ērtas. Autors ar̄ı pateicas Andrim, Pavelam, Knudam un Svenam
par sniegto finansiālo atbalstu darba izstrādes gados.

Protams, daudz kas ir pateicoties kolē ‘giem no Latvijas, SMI pētniekiem.
Lai gan Mihails Ščepanskis main̄ıja darba vietu, pirms SMI kl,uva par SMI,
tieši vin, š sākotnēji iepaz̄ıstināja autoru ar toreiz vēl laboratoriju. Turklāt
liela dal,a darbu pie dal,in, u plūsmas radiogrāfijas ir balst̄ıta uz pirmajiem
eksperimentiem, ko Mihails veica PSI sadarb̄ıbā ar Pavelu un Knudu.
Autors vēlas ar̄ı l,oti noz̄ımı̄gu sākotnējo atbalstu no Valtera Dzelmes
(LU), kurš ne tikai nodrošināja pirmo skaitliskā model,a versiju MHD
burbul,u plūsmai, bet ar̄ı l,oti pal̄ıdzēja pirmajā burbul,plūsmas radiogrāfijas
eksperimentā PSI, ı̄paši aparatūras sagatavošanā. Tālāk autors san, ēma
milz̄ıgu atbalstu no Jevgen, ija Telicko (LU), kuram bija atslēgas loma
otrās neitronu radiogrāfijas kampan, as uzlabotas eksperimentālās iekārtas
uzlabošanā un implementācijā.

Autors uzskata, ka vin, a veiksme cel,ā uz šo promocijas darbu ir ı̄paši
izteikta, n, emot vērā iespēju strādāt ar saviem lieliskiem studentiem. Autors
priecājas par satikšanos ar Mārtin, u Kl,evu (LU), Pēteri Zvejnieku (LU),
Ansi Ziemeli (LU) un Aleksandru Jegorovu (LU), un patiesi ir bijis laimı̄gs
strādāt un profesionāli augt kopā ar vin, iem. Mārtin, š sniedza l,oti noz̄ımı̄gu
ieguld̄ıjumu kā galvenais SDM koda un metožu izstrādātājs, savukārt Pēteris
ir galvenais MHT-X izstrādes dzinējspēks, un kopā ar autoru ir izstrādājis
burbul,a formas anal̄ızes kodu. Turklāt abi ir piedal̄ıjušies otrajā neitronu
radiogrāfijas kampan, ā PSI un ir devuši savas idejas ar̄ı eksperimentiem.
Ansis ir l̄ıdzizstrādājis burbul,u detektēšanas kodam rentgena radiogrāfijas
eksperimentiem, realizējot savas idejas, kad papildināja autora veikto, un
veicot nepieciešamo optimizāciju. Visbeidzot, Aleksandrs, lai gan nav tieši
iesaist̄ıts rentgena un neitronu radiogrāfijas eksperimentos vai koda izstrādē,
ir bijis l,oti noder̄ıgs diskusijās un, iespējams, dažreiz pat neapzinoties, bieži
ir sniedzis noder̄ıgu ieskatu vai alternat̄ıvus viedokl,us. Aleksandrs šobr̄ıd
strādā pie burbul,plūsmas optiskās attēlveidošanas Hele-Šova šk, idro metālu
šūnās, kas ir svar̄ıgs atzars no šajā darbā aplūkotajiem eksperimentiem,
savukārt Mārtin, š, Pēteris un Ansis turpina darbu ar SDM, MHT un
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rentgena attēlu anal̄ızi, attiec̄ıgi. Autors ir dzil,i pateic̄ıgs visiem vin, a
studentiem par biedriskuma sajūtu un māc̄ıšanos vienam no otra, kā ar̄ı
par iztur̄ıbu, saskaroties ar dažkārt ārkārt̄ıgi lielo darba slodzi un studijām
augstskolā.

Liels paldies jāsaka citiem kolē ‘giem no PSI, jo ı̄paši Anders Kaestner,
kurš nodrošināja piekl,uvi ICON staru l̄ınijai, dal̄ıjās ar zināšanām par
neitronu radiogrāfiju un pal̄ıdzēja eksperimentu laikā, kā ar̄ı sniedza daudz
vērt̄ıgu ieskatu diskusiju laikā; Jan Hovind, kurš ir atbalst̄ıjis PSI eksperi-
mentus visu laiku; Dariusz Jakub Gawryluk, kurš izgatavoja un ziedoja
autoram etalona objektus, ko izmanto attēlu apstrādes metožu eksperi-
mentālai validācijai; Marino Corrado, Yohei Sato un Bojan Niceno, kuri ir
nodrošinājuši autoru ar alternat̄ıvu skaitliskās simulācijas pieeju burbul,u
plūsmas modelēšanai, un kuri šobr̄ıd ir iesaist̄ıti turpmākajos pēt̄ıjumos
par SDM pielietojumu burbul,u plūsmas anal̄ızē. Autors vēlas ar̄ı izteikt
pateic̄ıbu saviem kolē ‘giem no HZDR, kuri bija ne tikai noz̄ımı̄gi š̄ı darba
l̄ıdzstrādnieki, bet ar̄ı rad̄ıja siltu un produkt̄ıvu atmosfēru autora viz̄ıšu
laikā HZDR. Konkrēti, autors ir pateic̄ıgs Tobias Lappan par burbul,u
plūsmas rentgenu attēlu un dal,in, u plūsmas neitronu attēlu nodrošināšanu,
kā ar̄ı par izcilu atbalstu rentgena radiogrāfijas eksperimentos HZDR; Na-
talia Shevchenko, kura ar̄ı ir l,oti atbalst̄ıjusi ne tikai eksperimentu laikā, bet
ar̄ı daudzos citos veidos pal̄ıdzējusi autoram vin, a uzturēšanās laikā HZDR,
turklāt Natalia ir pirmā, kas testējusi un sniegusi uzlabojumu idejas attēlu
apstrādes kodam, kas izstrādāts metālu sakausējumu sacietēšanas pēt̄ıšanai,
kā ar̄ı sniedza eksperimentālos datus autoram darbam; Sascha Heitkam par
daudzām garām un atzin, u bagātām diskusijām par dal,in, u plūsmas fiziku
un l,oti svar̄ıgiem padomiem un ieteikumiem rakstiem; Megumi Akashi par
MHT-X un formas anal̄ızes koda testēšanai izmantoto datu nodrošināšanu;
Thomas Wondrak and Frank Stefani par Mārtin, a Klēva un Pētera Zvejnieka
uzn, emšanu vin, u viz̄ıšu laikā HZDR, kā ar̄ı par finansiālā atbalsta sniegšanu
un velt̄ıto laiku produkt̄ıvām diskusijām; Max Sieger, Thomas Gundrum un
Stefanie Sonntag par pal̄ıdz̄ıbu magnetometrijas eksperimentos, kā ar̄ı citos
jautājumos; Henrik Schulz par pal̄ıdz̄ıbu autoram veikt attēlu apstrādi,
izmantojot HZDR augstas veiktspējas skaitl,ošanas (AVS) centra aparatūru,
un pal̄ıdz̄ıbu problēmu novēršanā; Sten Anders un Tom Weier par daudzu
ieskatu sniegšanu daudzfāzu plūsmas attēlveidošanas metodēs.

Tāpat autors izsaka pateic̄ıbu Imantam Buceniekam (LU) par PSI, HZDR
un UL eksperimentos izmantoto ML sistēmu konstrukciju; Andrew Kao
(Gr̄ıničas Universitāte (GU), Lielbritānija) un Catherine Tonry (GU) par
nenovērtējamo pal̄ıdz̄ıbu OpenFOAM, Elmer un EOF-Library iestat̄ıšanā
un palaišanā AVS sistēmās; Robert Zboray (Empa, Šveice) un Tianshu
Liu (Rietumu Mičiganas Universitāte) par velt̄ıto laiku un diskusijām par
daudzfāzu plūsmas attēlveidošanu un attēlu apstrādi.
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Liels paldies ar̄ı Lienei Bandeniecei (LU), Inesei Suijai (LU) un Aida
Roch (HZDR) par pal̄ıdz̄ıbu lo ‘gistikā un formālos jautājumos, bez kuriem
daudzi pasākumi noteikti būtu beigušies neveiksmı̄gi.

Visbeidzot, autors izsaka sirsn̄ıgu pateic̄ıbu savai ‘gimenei, kas
ir atbalst̄ıjusi autoru visā cel,ojumā l̄ıdz darba noslēgumam,
kas bija dažkārt ārkārt̄ıgi noslogojošs gan gar̄ıgi, gan fiziski.
Autors ir pārliecināts, ka nebūtu ticis l̄ıdz galam, ja ne vin, am
tuvākie cilvēki, un vēlas, lai vin, i zinātu, ka šis darbs ir tikpat
lielā mērā vin, u sasniegums, kā autora..
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