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Terminologija un saisinajumi

ML - magnetiskais lauks

UDV - ultraskanas Doplera velocimetrija

MHD - magnetohidrodinamika

Ga - galijs

GalnSn - galinstans

BIPT (CIFT) - bezkontakta induktiva plusmas tomografija
UTLM - ultraskanas transmisijas laika metode

RR - rentgenstaru radiografija

RDT (XCT) - rentgenstaru datortomografija

NR - neitronu radiografija

STA - signala-troksna attieciba

KS - kadri sekunde

KTA - kontrasta-troksna attieciba

PEDI - pozitronu emisijas dalinu izsekoSana

ADV - attelos balstita dalinu velocimetrija

VHI (MHT) - vairaku hipotezu izsekosana

DFT - diskreta Furje transformacija

SOK - sadalisana ortogonalas komponentes

PKA - principialo komponensu analize

SDM - sadalijums dinamiskajas modas

SCTMM - soft color tone map masking

MRIF - multiscale recursive interrogation filter

SVPL - uz spilgtumu balstita viltus pozitivu likvideSana
NVM - nelokalas videjosanas maskeSana

SSV (SVD) - sadalisana singularas vertibas

MPI - message passing interface

Ar - argons

HML - horizontalais magnetiskais lauks

FOV - redzes lauks

SGS - subgrid scale model, zemrezga meroga modelis
LES - large eddy simulation, lielo virpulu simulacijas
SST - shear stress transport, bides sprieguma transports
VOF - volume of fluid method, skidruma tilpuma metode
SSCF - self-snakes liekuma plusma

SNIP - statistics-sensitive non-linear iterative peak-clipping, statis-
tikas jutiga nelineara iterativa maksimumu apgrieSana
CFD - computational fluid dynamics, skaitliska hidrodinamika
TF - skerseniskais lauks

LF - gareniskais lauks

Re - Reinoldsa skaitlis



Eo - Eotvosa skaidlis

Fr - Fruda skaitlis

N - Stjuarta skaitlis

VML - vertikalais magnetiskais lauks
TSK - tumsas stravas korekcija
PLK - plakana lauka korekcija
CTM - color tone mapping

AL - aptaujas logs

PM - Perona-Malik

TV - total variation

NV - nelokala videjoSana

LA - lokali adaptivs(-a)

RDP - Ramer—Douglas—Peucker
BVL - burbula vidushnija

IS - ietekmes sfera

DIV - dalinu izsekoSanas velocimetrija
Stk - Stoksa skaitlis

Sr - Strouhala skaitlis

VBF - varbutibas blivuma funkcijas
BDI - bezdivergences interpolacija
RBF - radialas bazes funkcijas

RN - robeZnosacijums

LIC - Imijjas integralu konvolucija
RMS - videjais kvadratiskais

SF - solidifikacijas fronte

SZ - gkidruma zona

CZ - cieta zona

BM3D - block-matching 3D

VIS - videjais inversais spilgtums
DSG - dendritu sadalisana graudos



I. Ievads
A. Promocijas darba aktualitate

Daudzfazu plusmai areja magnetiska lauka (ML) klatbutne ir liela funda-
mentala un praktiska nozime. Burbulu plusma skidra metala ir sastopama
rupnieciskos procesos, piemeram, Skidra metala maisisana, nepartraukta
liesana, kimiskajos reaktoros utt., kur ta tiek vai principa var tikt kontroleta
ar ML [1-4]. Tomer ir nepiecieSsama dzila izpratne par daudzfazu plusmam
metalu kausejumos, lai varetu kontrolet un optimizet Sos procesus un iz-
vairities no nevelamam plusmas nestabilitatem. Skidra metala daudzfazu
plusma ir plasi petita, izmantojot ultraskanas Doplera velocimetrijas metodi
(UDV) [5-8], ultraskanas tranzita laika metodi (UTLM, angl. UTTT) [9, 10],
rentgenstaru radiografiju [10] un skaitliskas simulacijas [11-22], un daudzas
tas 1pasibas un mehanismi paslaik ir pietiekami skaidri [23-28]. Problema
ir tada, ka daudzi efekti, kas saistiti ar burbulu kolektivo dinamiku, vel nav
adekvati izprasti vai vispar nav petiti [29-32]. Tas ir svarigi, jo efektivu
burbulu plusmas modelu (Eulera-Eulera un Lagranza) un iepriek$ mineto
rupniecisko procesu uzlaboSana nav iespejama bez skaidribas par to, ka
burbuli mijiedarbojas magnetohidrodinamiskaja (MHD) plusma (vai pat
bez ML) [33-36].

Burbulu mijiedarbiba ar dalinam ir svariga metala attirisana [37-41] un
putu flotacija [42-44], jo Sajos procesos tiek ievaditi gazes burbuli, lai no
kausejuma nonemtu piemaisijumus, kas rodas cietu dalinu veida. Attirisana
galvenokart tiek veikta, izmantojot divus mehanismus: pirmkart, burbuli,
celoties augsup, rada turbulentu plusmu, kas izraisa dalinu aglomeraciju,
palielinot efektivo dalinu izmeru un uzlabojot atdalisanos blivuma atskiribu
del; otrkart, var notikt tieSas burbulu-dalinu sadursmes, pedejas notverot
burbulu gazes un skidruma robeza, kas pacelas uz brivo virsmu. Sadu
burbulu un dalinu mijiedarbibas izpete ir arkartigi svariga. Burbulu astes
plusma (t.i., plusma, kas veidojas aiz burbula) ir tas, kas galvenokart
nosaka augsupejoso burbulu trajektorijas, ja to savstarpeja mijiedarbiba ir
neieverojama [9, 23, 25, 27|. Ir ar1 pieradits, ka brivi kustigas dalinas ir
iesprostotas astes plusmas regiona, palielinot to lokalo koncentraciju, un
sadursmes un aglomeracijas varbutibu [19-22].

SacieteSsana ir daudzu rupniecisku lietojumu centralais aspekts, jo 1pasi
metalurgija, piem. nikela supersakausejumu, vieglo aluminija un magnija
sakausejumu raZzoSana utt. [45-47|. Labi zinama un izplatita problema
ir defektu veidoSanas risks So procesu laika. IzskiduSo vielu segregacija
rodas mikromeroga, bet izplatas un paradas makro meroga (makroseg-
regacija), izraisot nevienmerigu starpmetalu fazu sadalijumu rupnieciskajos
sakausejumos [48]. Turklat sakausejumu sacieteSanas laika to komponensu



sadalisana noved pie izSkidusas vielas robezslana veidoSanas skidruma un
cietas robezas tuvuma. Gadijumos, kad izSkiduSas vielas blivums var but
vieglaks neka pamata skidruma blivums, peldspejas speki robezslani, kas
versti atpakal uz skidruma zonu, izraisa izSkidusas vielas struklu veidoSanos,
kas izplust no cieta un skidruma robeZzas regiona. Noteiktos apstaklos
izplustosa viela var veidot stabilus kanalus, ko sauc par skursteniem (angl.
chimneys).

Pec pilnigas sacieteSanas tie paliek ka defekti lejumos, kas pazistami ka
freckles (angl.), kas butiba ir anizotropu sakausejumu sastava neviendabigums
kanalu veida, kuru diametrs ir proporcionals daZiem primaro dendritu
atstatumiem un garums var but no milimetriem hidz centimetriem [46, 49—
54].

Tapec ir velams kontrolet sacieteSanu ta, lai nerastos defekti. Tomer
kontrolei ir nepiecieSams saprast pamata esosa fizika, un sacieteSanas pro-
cesi 8kidros metalu sakausejumos ir loti sarezgiti, ar daudziem iespejamiem
dendritu konfiguraciju veidoSanas rezimiem atkariba no sistemas parame-
triem (piemeram, temperaturas gradienta, dzeseSanas atruma, sakausejuma
komponentu masas dalam) [45, 47, 55-57]. Pastav daudzu fizisku
mehanismu mijiedarbiba dazados garuma merogos: dendritu augSana,
gkidruma un cietas vielas robezas nestabilitate, dabiska un forseta
(vispariga gadijuma, abi) skidruma masas plusma, vielu koncentracijas
parnese, Skidruma plusma caur sacietejuSsam dendritu strukturam un to
parkause$ana, globala un lokala temperaturas dinamika, utt. [47, 55, 58-62].
Viens no veidiem, ka kontrolet Sadas sarezgitas sistemas, ir pielikt ML
regiona, kura notiek sacieteSsana, ta¢u tad ir janem vera papildu fizika,
piemeram, Skidruma plusmas slapeSana vai paatrinaSana Lorenca speka del,
nemot vera ta termoelektrisko komponenti. Sis un citi faktori, ko ievies
ML, butiski maina sacietejusas mikrostrukturas [46, 63-65].

B. Problemas un izaicinajumi
1. Burbulu plusma Skidra metala

Neskatoties uz interesi, $kidro metalu sistemas ir loti gruti neinvazivi
petit to necaurredzamibas, augstas temperaturas un papildu sarezgijumu
saistiba ar specigu ML del [5]. Lidz ar to, vizualo datu par to, ka ML
maina burbula formu un burbulu kolektivo dinamiku, ir maz, un eksper-
imenti ar dalinu vizualizaciju skidros metalos ir vel retaki. Problemu
ar augstam temperaturam un lielu rupnieciskas aparaturas apjomu var
noverst, izmantojot mazaku daudzumu zemas kuSanas temperaturas modela
gkidrumu, piemeram, gallija (Ga), galinstana (GalnSn) vai gallija alvas



(GaSn) sakausejumu ar nosactjumu, ka faktiskie sistemas bezdimensionalie
parametri ir pietiekami tuvu modela sistemai [5]. Tomer, lai no eksper-
imentiem iegutu fizikalu informaciju, atbilstoSam eksperimentalajam un
datu apstrades metodem ir jalauj izsekot burbuliem un dalinam, izskirt to
sadursmes, saplusanu un/vai sadaliSanos. Burbulu gadijuma ir nepiecieSsama
ar1 to robezu un to dinamikas izskirSana.

Attieciba uz burbulplusmu pastav vairakas atruma merijumu metodes
ar dazadu uzticamibu 8kidro metalu sistemam, piemeram, bezkontakta in-
duktiva plusmas tomografija (BIPT, angl. CIFT) [66, 67] un UDV [5, 6, 68§],
bet tas rada tikai S8kidra metala atruma lauku un vienkarsi atklaj plusmas
traucejumus, no kuriem var konstatet burbulu klatbutni. Nemot vera,
ka optiskas metodes izmantot nevar skidro metalu necaurredzamibas del
redzama gaisma, UTLM, rentgenstaru radiografija (RR), rentgenstaru da-
tortomografija (RDT, angl. XCT/UXCT), un neitonu radiografija (NR) ir
galvenas no pieejamajam metodem. UTLM ir loti ierobezota, jo ta nosaka
tikai visparejo burbula atraSanas vietu un raksturigo izmeru metala, un
nesniedz informaciju par ta formu, kas nozime, ka virsmas traucejumi, ja
tie nav izskirti, var radit kludas pozicijas un atruma novertejumos [6-8, 10].
RR un RDT metodes lauj tiesi noverot burbulu formas. Tomer uz rentgen-
staru balstitas metodes kopuma loti ierobezo relativi mazs skidra metala
biezums stara virziena, jo 8kidrie metali izraisa intensivu rentgenstaru
vajinaganos [29, 30, 69-71]. Taja paSa laika, ja petita modela sistema ir
parak plana, sienas efekti klust loti nozimigi un noverota burbulu plusma
daudz mazak atspogulo rupnieciski nozimigos plusmas apstaklus. RDT,
lai gan piedava loti augstu laika izskirtspeju un pietiekamu fazes robezu
noteikSanas precizitati, ietver ar1 eksperimentalas sistemas, kas ir diezgan
jutigas pret pielikto ML, padarot tas, dotaja bridi, praktisi nepiemerojamas
MHD burbulu plusmas petijumiem [72-74].

No otras puses, NR, lai gan principa ir lidziga RR, daziem metaliem
lauj petit daudz biezakus paraugus, un tadejadi ta ir loti daudzsolosa
eksperimentala metode, kas lautu plasak aptvert dazadu skidro metalu
sistemu parametru telpas [1, 75, 76]. Lai gan ir panakts ieverojams progress
arpus Skidra metala konteksta un bez ML [77-79)], tikai dazi panakumi, ar
daziem ieverojamiem iznemumiem, ir sasniegti Skidro metalu sistemam,
izmantojot NR, un ta vel netika izmantota, lai sistematiski petitu ML
ietekmi uz burbulu plusmu [1, 75, 76, 80-83]. Tomer jaatzime arl tas,
ka galu gala speja attelot biezakas skidro metalu sistemas ir atkariga
no rentgenstaru un neitronu plusmam, ko spej radit, tapec rupnieciskas
kvalitates rentgenstaru lampas varetu izmantot tikpat labi, lai gan piemeri
tam vel nav atrodami literatura par skidrajiem metaliem.

Pateicoties pavisam nesen veiktajiem centieniem un dinamisko RR un NR
paradisanos divfazu skidro metalu plusmai [82-88|, beidzot tiek nopietni



sakta fundamentala burbulu kedes sistemu izpete, kas atdarina rupnieciski
nozimigus plusmas apstaklus [1, 11, 29, 30, 69-71, 84]. Burbulu kedes
plusma burbuli tiek izlaisti 8kidra metala sistema pa vienam ar vienadu
laika aizkavi starp katru, ar noteiktu gazes plusmas atrumu, un pacelas uz
gkidra metala brivo virsmu.

Sadas sistemas parasti ir taisnsturveida trauki, kas piepilditi ar gal-
liju [1] vai eitektisko gallija-indija-alvas sakausejumu [29, 30, 69, 70, 84],
kur burbuli tiek ievaditi caur horizontalam vai vertikalam [1, 29, 30, 69,
70] sprauslam trauka apaksa vai augSpuse iegremdetam vertikalam [84]
sprauslam. Burbulu kezu plusmas sistemas ir nakamais logiskais solis
no viena burbula plusmas petijumiem, jo viena burbula plusma, lai gan
loti informativa par burbula astes plusmas dinamiku un raksturigajam
trajektorijam bez un ar ML, neatspogulo faktiskos plusmas apstaklus,
kas raksturigi iepriekS minetajiem rupnieciskiem procesiem, kuros notiek
burbulu kolonnu un struklu plusmas ar lielu deformejamo burbulu blivumu
[37, 41, 89, 90]. Burbulu kedes joprojam ir pietiekami vienkargas, lai varetu
eksperimentet ar kompaktam sistemam [1, 69, 71] un ietver skidra metala
tilpuma pietiekami mazu burbulu daudzumu, lai skaitliskas simulacijas
butu praktiski iespejamas [11, 71]. Tikmer tie jau demonstre kolektivu
dinamiku starp vadoSajiem un atpaliekoSajiem burbuliem [11, 70, 71] un,
atkariba no sistemas geometrijas un plusmas atruma, var rasties burbulu
aglomeracija, saplusana un sadaliSanas breakup can occur [29, 30, 84].

Tapec 81s sistemas ir butisks etaps pareja no viena burbula plusmas izpetes
uz daudzu burbulu sistemu izmeklesanu, kas ir loti tuvu to faktiskajiem
rupnieciskajiem lidziniekiem. Tomer, neskatoties uz relatiwo vienkarsibu,
burbulu kedes plusmas dinamika skidra metala bez vai ar ML joprojam ir
loti sarezgita. Atkariba no gazes plusmas atruma, burbuli rada nestabilus un
izstieptus astes plusmas regionus, kur periodiski notiek virpulu atdalisanas,
un rodas turbulentas pulsacijas — atrautie virpuli un vado$o burbulu
turbulentas astes plusmas specigi ietekme aizmugurejos burbulus, izraisot
burbulu paru mijiedarbibu/saistibu gar to augsupejoso kedi [11, 71, 91—
94]. Pastav vairaku fizikalu mehanismu atgriezeniska saites, kas ietver
kombinetas burbulu formas un burbulu kedes traucejumus, apkartejo skidra
metala plusmu un metala trauku augsdalas brivas virsmas ietekmi, kopa ar
nestabilitati un svarstibam burbulu kedes forma [11, 71, 94].

Isak sakot, neskatoties uz nozimigumu, un neitronu un rentgenstaru
radiografijas laboratoriju un atbilstoSas aparaturas pieejamibu, burbulu
plusma metalos vel nav sistematiski petita, izmantojot eksperimentus,
t.i., burbulu kedes sistemam vel nav izpetita bezdimensionalo parametru
telpa (tada pastav viena burbula plusmai [11, 95]). Tas ir tapec, ka bez
eksperimentalam grutibam ir ar1 citi iemesli, kas kave turpmaku izpeti.

Ir kluvis pilmigi skaidrs, ka ir nepiecieSsamas specializetas un diezgan
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sarezgitas attelu apstrades metodes un riki, lai iegutu fizikali nozimigus
datus no datu kopam, kas iegutas, izmantojot dinamisku neitronu un/vai
rentgenstaru radiografiju [1, 29, 30, 84]. Tas galvenokart ir saistits ar
zemo signala-troksna attiecibu (STA), kas saistita ar biezu (> 20-30 mm)
skidra metala slana caurspidesanu ar kadru atrumu 2 100 kadri sekunde
(KS), un nepieciesamibu izgkirt daudzus biezi vien tuvus mijiedarbigus
objektus. Liels kadru iznems8anas atrums ir prasiba, lai varetu noverot atrus
burbulus, pilienus un dalinas, kas plust skidra metala, un lai izvairitos no
to formu izplusanas kustibas del, t.i. noverst kustibas artefaktus [1]. Pat
ar planakiem Skidra metala slaniem rodas problemas ar datu interpretaciju
— ja burbulu aglomeracija, sadalisanas un sapluSana ir bieza, pareiza
burbulu mijiedarbibas noteikSana un izskir§ana ir sarezgita, jo tos atdala
planas skidra metala pleves, kuras attelos saboja multiplikativais troksnis,
pie kam plevem ir arl gana zema kontrasta-troksna attieciba (KTA) [29,
30]. Tikmer neitronu plusmu, ko var izmantot eksperimentos, ierobezo
gan izmantotais neitronu avots, gan modela Skidro metalu, piemeram,
gallija, atra aktivesana. Turklat, lai petitu burbulu kolektivo dinamiku, ir
nepiecieSama ne tikai to izskirSana, bet ar1 preciza izsekoSana, kas nem vera
burbulu saplusanu un sadalisanu — paslaik loti trukst robustu metozu, kas
to nodroginatu. Tapec lidz $im petnieki, kas peta burbulu plusmu gkidra
metala, ir bijusi spiesti galvenokart palauties uz skaitliskam simulacijam,
kuras vairuma gadijumu nav parbauditas tieSa veida.

2. Skidra metala plusma ar dalinam

Kas attiecas uz dalinu plusmu skidra metala, neskatoties uz ar to fiziku
saistito interesi, lidzigi ka burbulplusmas gadijuma, ir loti maz eksperi-
mentalu darbu (atskiriba no daudzam pieejamajam simulacijam [11-18])
kur dalinas burbula astes plusma vai tiesa burbulu/dalinu mijiedarbiba
ir vizualizets 8kidra metala [96]. Atkal, viens no galvenajiem iemes-
liem ir piemerotu meriSanas metozu trukumes, lai veiktu Sadus merijjumus
necaurspidigos skidrumos (Saja gadijuma metalos), kur nevar izmantot
optiskas metodes. UDV ir izmantots burbula astes plusmas rakstur-
oSanai [5, 97], bet, neskatoties uz pietieckamu laika izskirtspeju, paslaik
telpiska izskirtspeja nav atbilstosa, lai ticami identificetu atseviskas dalinas.
Plusmas analizei ir apsverta ar1 dalinu izsekoSana Skidra metala, izmanto-
jot pozitronu emisijas dalinu izsekoganu (PEDI) [98-102], tacu 81 metode
nodro$ina loti zemu laika izSkirtspeju, padarot to neiespejamu turbulentai
plusmai (piemeram, burbulu astes plusma ir turbulenta).

Pirms kada laika ar1 tika izteikta ideja, ka NR varetu izmantot, lai tiesi
noverotu kermenu un dalinu plusmu optiski necaurspidigas sistemas [103].
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Pirmo sadu etalonpetijumu skidra metala plusmas konteksta ar plusma
izkliedetam dalinam nesen veica Lappan et al. — gadolinija oksida dalinu
plusma ap cilindrisku 8kersli plana 8kidra metala kanala tika dinamiski
attelota ar neitronu radiografiju, ar pietiekamu laika izskirtspeju, izmantojot
intensivu auksto neitronu plusmu [96, 104]. Attelota turbulenta dalinu
plusma tika petita, izmantojot attelos bastito dalinu velocimetriju (ADV),
un tika izmerits un vizualizets Skersla astes plusmas atruma lauks.

Lai gan dalinu izsekoSana skidros metalos ir svariga problema, ko var
atrisinat, izmantojot dinamisko NR, tikai loti ierobezots skaits rakstu
attiecas uz attelu apstradi, kas nepiecieSama, lai veiksmigi iegutu fizikali
nozimigu informaciju no ieguta attela. Piemeram, Heitkam et al. veica
dalinu noteiksanu un izsekoSanu putas, izmantojot neitronu radiografiju,
pielietojot dalinu maskas korelacijas pieeju [105]. Originalu pieeju dalinu
noteikSanai un dalinu plusmas izseko$anai burbulu klatbutne demonstreja
Sommer et al., lai gan ne skidra metala konteksta [44]. Vel vienu pieeju,
kas ir loti daudzsolosa dalinu noteikSanai plusma ar augstu dalinu skaita
blivumu, izstradaja Anders et al. optiskajiem merijumiem, bet ta potenciali
var tikt visparinata [106, 107]. Tomer pedejie divi panemieni, skiet, nav
viegli piemerojami zemas STA atteliem, kas parasti saistiti ar neitronu
radiografiju ar augstu kadru atrumu, un pirmo butu gruti visparinat, jo tas
ir atkarigs no ieprieks iestatitam dalinu maskam. Loti plass parskats par
dalinu noteikSanas un izsekoSanas metodem ar objektivu salidzinajumu ir
sniegts [108], tacu atkal demonstretas dalinu izskirsanas metodologijas tiek
parbauditas STA, kas, salidzinot ar Saja darba apskatitajiem gaijumiem,
ir loti augsta. Atgkiriba no burbulplusmas radiografijas, dalinu gadijuma
nakas saskarties ar1 ar koreletu troksni, kas rada "fantoma" dalinas, kas vel
vairak sarezg1 detekteSanu.

Turklat ir izdevigi apvienot pret troksniem izturigaku attelu apstrades
pieeju ar visparigaku metodi dalinu izsekoSanai. Lai gan [106, 107]
tiek paraditas uzlabotas dalinu detekteSanas metodes, tiek izmantota
vienkarSa tuvaka kaimina izsekoSanas metode, kas parasti nedarbojas tik
labi. IzsekoSanas metodes, kas tiek izmantotas [105] un [44], izmanto
ierobezojumu kopumu, kas padara to problematisku izmantoSanai plusmam
ar lielu dalinu tilpuma blivumu (t.i., attalumi starp dalinam un dalinu
izmeri ir Iidzigi), ja detektesana tiek veikta nelabveligos attelveidosanas
apstaklos. Kad dalinas ir noteiktas, izsekosana programma [105] butiba
balstas uz kombinetam tuvaka kaimina metodi un atruma prognozem.
IzsekoSana [44] tiek veikta, izmantojot shake-the-box algoritma [109] versiju,
kura dalinu trajektorijas tiek paregotas, pamatojoties uz ieprieksejiem
laika soliem, un nenoteiktibas starp prognozetam un faktiskam pozicijas
tiek korigetas, optimizejot paredzeto poziciju telpa, idz ta sakrit ar fak-
tisko poziciju. Tikko ienakosas dalinas tiek trianguletas ka paradits [110].
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Lai gan 81 pieeja noteikti ir parbaudita un adekvata, tai ir daudz rak-
sturigu ierobezojumu, kas atkal biezi klust par problemu, ja dalinu tilpuma
blivums ir augsts, dalinu kustiba ir loti neregulara, un viltus pozitivo
detektesanu un attelos redzamo dalinu projekciju parklasanas frekvences
nav niecigas, ka tas ir Saja darba apskatitiajos gadijumos. Tas attiecas
ar1 uz metodem, kas aprakstitas [108]. Pat gadijumos, kad tiek izmantota
visparigaka un robustaka metode, vairaku hipotezu izsekosana (VHI, angl.
MHT), piemerotie kustibas ierobeZojumi ir diezgan stingri. Konkreti, tiek
pienemta gandriz nemainiga pozicija un/vai atrums, t.i., netiek izmantoti
uz fiziku vai Kalmana filtriem balstiti kustibas modeli. Tapec 81s pieejas
nav piemerojamas gadijumos, kad dalinas var parvietoties ar ieverojamu
paatrinajumu un pozicijas izmainam starp secigiem kadriem, mijiedarbibas
ar burbulu astes plusmam del, vai jebkuram etaloneksperimentam, kura
tiek petita dalinu kustiba skersla/kermena astes plusma, ka [96].

Citiem vardiem sakot, neskatoties uz to, ka metodes dalinu detekteSanai
metalu un dalinu plusmas analize nav tik trucigas ka burbulu gadijuma,
joprojam trukst stabilas pieejas, kas kave turpmakus sistematiskus
petyjumus. Sadiem petijumiem butu nepiecieSama loti preciza dalinu
segmenteSana un izsekoSana, kas varetu radit pietickami garus plusmas
ierakstus, kuri ietvertu pamata esoSas sistemas fiziku, piemeram, plusmas
turbulences raksturu. Lidz ar to tadi petijumi ka [96] plusmas analizei ir
aprobezoti ar ADV, kas nelauj veikt padzilinatu turbulences raksturlielumu
analizi. Tas ieverojami ierobezo petniecibai pieejamos lidzeklus un liek liela
mera palauties uz skaitliskam simulacijam, kuru pareiziba biezi vien netiek
apstiprinata pietickama mera.

3. Skaitlisko simulaciju analize

Diemzel problemas nebeidzas ar burbulu un dalinu radiografiju, de-
tekteSsanu un izsekoSanu skidro metalu sistemas. Neraugoties uz eksperi-
mentalajiem izaicinajumiem, ir ar1 jaanalize simulacijas rezultati minetajam
burbulu kedes modelu sistemam. Nemot vera to sarezgito fiziku, kas
aprakstita ieprieks, un faktu, ka Sadai burbulu plusmai ir loti dazadi laika
un telpiskie merogi [11, 70, 71, 91-94], simulacijas rezultatu interpretacija
klust loti sarezgita, it 1pasi, ja ir nepiecieSsams novertet atskiribas, kas rodas
pakapenisku gazes plusmas atruma un ML stipruma/orientacijas izmainu
del. Tapec ir lietderigi meklet ertakus atruma lauka dinamikas attelojumus,
velams ar samazinatu dimensionalitati (angl. dimensionality, t.i. datu
reprezentacijas sarezgitibas mers). Lai gan virpulainiba, Q-faktors [111]
un citi attelojumi, kuru pamata ir atruma gradienti [112], ir loti noderigi,
lai novertetu turbulentas strukturas burbulu astes plusmas regionu un
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virpulu noteikSana, tie atklata veita nedod priekSstatu par plusmas laika
un telpiskajiem merogiem un ar to saistitu dinamiku.

Viena no visizplatitakajam laikrindu analizes metodem ir diskreta Furje
transformacija (DFT). Ja datiem ir periodiska struktura, DFT var izmantot,
lai attelotu sistemu frekvencu telpa, kas ir dabiskaks sistemas attelojums.
Tomer, ja ar sistemu saistita datu kopa telpa ir loti liela, var but loti
gruti un neerti analizet tas strukturu, jo DFT nekada veida nevienkarso
sistemu. Vel viens veids, ka sadalit laika sakartotus (laikrindu) datus, ir
sadaligana ortogonalas komponentes (SOK), kas ir lidzvertiga principialo
komponensu analizei (PKA). SOK izsaka laikrindu datus jauna ortogonala
baze. Pamatkomponentes (modas) ir izveletas ta, lai tas optimali aptvertu
datus energijas satura zina (piem. sistemas kinetiska energija) ar katru
secigo modu. Pec tam evolucija laika tiek analizeta jaunaja reducetaja
koordinatu sistema. Lai gan jauna koordinatu baze ir vienkarSaka neka
sakotneja, ta nav garanteti fizikali nozimiga [113].

Sadalisana dinamiskas modas (SDM) ir dimensiju redukcijas algo-
ritms periodisku vai kvaziperiodisku datu spektralai analzei. SDM
faktiski ir PKA un DFT kombinacija, jo ta sadala sistemas stavoklu
seriju vairakas dominejoSas telpiskas strukturas, kas saistitas ar unikalam
frekvencem [114]. Taja pasa laika tas ir saistits arl ar perturbacijas teoriju
parcialdiferencialvienadojumiem [115]. Nemot vera datu laikrindu, kura
katrs elements ir kadas dinamiskas sistemas stavoklis, ta vieta, lai generetu
ortogonalus bazes vektorus, SDM algoritms konstrue modas ar unikalam
frekvencem un amplitudas augSanas/dilsanas atrumiem, un modas ne
vienmer ir ortogonalas. Katras modas dinamika nav atkariga no citam
modam. Atskiritba no DFT, SDM genere retinatu (angl. sparse) frekvencu
kopu (spektru), kura piekartota atbilstoSsam telpiskajam modam, kas
nem vera dominejoSas sistemas dinamikas komponentes. Tas nodroSina
vienkargotu, bet fizikali nozimigaku sistemas attelojumu [113-115]. SDM
sakotneji tika izstradats, lai analizetu hidrodinamiskas sistemas [114]. Kops
ta pirmsakumiem, SDM ir izmantots, lai analizetu plusmas nestabilitati
un virpulu izdalisanos skidrumos [115-118]. SDM ir izmantots arl dazadu
nelinearu sistemu petisanai meteorologija [119], video apstradei [120, 121],
elektrokortikografijas analizei [122, 123|, saules plankumu datu analzei
[124], utt. SDM ir musdieniga un aktivi augosa petniecibas joma, kuras
lietojumi aptver vairakas disciplinas.

Tapec MHD burbulu kedes plusmas konteksta SDM ir perspektiva
metode, kurai vajadzetu nodroSinat jegpilnaku un padzilinatu datu in-
terpretaciju. Lai gan ir vairaki gadijumi, kad SDM ir piemerots MHD
plusmam [125-127] un SDM ir izmantots, lai petitu divfazu plusmas, un
plusmas, kas satur burbulus [128-132], literatura nav gadijjumu (autoriem
zinamas §1s publikacijas laika), ka SDM butu piemerots divfazu plusmai ar

14



skaidri izdalitiem burbuliem (robezas modeletas atklata veida), tostarp, jo
1pasi, burbulu kedem, kas pacelas peldspejas speka del, bez vai ar ML.

MHD burbulu plusmas konteksta paslaik nav SDM pielietojuma gadijumu
UDV merijumiem vai burbulu plusmas atruma lauka simulacijam, bez un
ar Skidra metala esoSa ML. Nav ar1 gadijumu, kad ar SDM butu veikta
burbulu formu analize no simulacijam vai datiem, iegutajiem izmantojot di-
namisko RR vai NR — visi §ie gadijumi ir svarigi soli, kas javeic, lai izprastu
burbulu plusmas magnetisko vadibu skidra metala. Izmantojot SDM analizi,
varetu atdalit videjo plusmu no liela un maza meroga kvaziperiodiskam
perturbacijam, kas rodas burbulu astes plusmas virpulu atslanosanas del,
brivas virsmas svarstibu induceto atpakalplusmu, turbulentas pulsacijas
dazados telpiskos/laika merogos, ka arl nodrosinat kvantitativus merus
burbulu kustibas saskanotibai kede, un izmerit burbulu-burbulu attalumus.
Tad butu iespeja salidzinat raksturigus plusmas rezimus/mehanismus, to
frekvences un atbilstoSo modu amplitudas dinamiku laika gaita dazadam
ML orientacijam/stiprumiem un gazes padeves atrumiem. Tas butu loti
svarigi, lai identificetu un kvantitativi izskaidrotu burbulu kedes nesta-
bilitates, lai gutu ieskatu to noverSana/kontrole un, iespejams, noderigu
empirisko attiecibu atvasinaSana starp plusmas raksturlielumiem un bezdi-
mensionalajam grupam/skaitliem, kas parametrize metala un burbulu
plusmu.

4. Metala sakausejumu sacieteSana

Loti perspektiva un plasi izmantota metode sacieteSanas dinamikas
petiSanai, bez vai ar ML, ir izmantot miniaturizetas modelu sistemas -
Hele-Sova Sunas, kuras var noverot binaro sakausejumu sacieteSsanu mezo-
meroga (t.i., dendritu klasteru jeb graudu meroga ar telpiski izdalitiem
atseviskiem dendritiem), izmantojot in situ dinamisko rentgenstaru ra-
diografiju. Pat ja tiek iegutas tikai sacietejuSo mikrostrukturu projekcijas,
tas ir izradijies loti efektivs idzeklis zondeSanai sistemam ar sacieteSanas
procesiem, lai iegutu fizikalu ieskatu tajas [46, 53, 54, 59, 60, 64, 133-142].
Papildus problemam, kas saistitas ar eksperimentiem, ir ar1 jautajums par
vertigas informacijas ieguvi no iegutajiem atteliem. Ideala gadijuma, lai
iegutu pilnu priekSstatu par sistemas dinamiku, ir jaatdala skidrums no
cietas vielas, jaidentifice sacietesanas fronte un visus izoletus Skidruma
apgabalus sacietetaja mikrostruktura, un jaiegust mikrostrukturas skeleti.
Pec tam varetu veikt skeletu orientacijas analizi, iegut primaro dendritu
atstatuma statistiku, noteikt lokalo atrumu, ar kadu virzas sacieteSanas
fronte, ka ar1 izmer1t izSkiduSas vielas koncentraciju frontes tuvuma, tai
kustoties, jo koncentracija liela mera nosaka frontes evoluciju. Saja sakara
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interese ar1 konvektivo plusmu noteikSana, un ta saucamo "spalvu" veida
plusmas paveidienu formu analize, ka ar1 atruma merisana skidruma plusmas
regionos. Turklat varetu but interesanti izskirt un atdalit dazadus dendritu
graudus (ja tadi ir) attelos redzamaja mikrostruktura. Protams, problema
ir visu iepriek§ mineto darbibu veikSana automatiski un uzticami, kas ir
butiski, nemot vera rentgena radiografijas eksperimentos parasti ieguto
attelu daudzumu, un katra attela uznemtas informacijas daudzumu.

Tomer, lai gan dazam no iepriekSminetajam problemam ir risinajumi,
izskatas, ka lielaka dala aprobezojas ar dendritu strukturu segmentesanu
un/vai noteikSanu [143-148|. Rakstos [143-145] fokuss ir dendrita serdenu
detekteSsanu no plaknu atteliem, kas ir normali sacieteSanas virzienam
— tas, ka ar1 fakts, ka [143, 144] piedavatais algoritms ka vienu no pos-
miem izmanto masku (paredzeto dendrita serdenu formu) saskanoSanu
ar attelu elementiem, padara to gandriz nepiemerojamu rentgena attelu
petiSanai ar virzieniski sacietosiem dendrita "meZiem". (piemeram, ka
[46, 53, 54, 59, 142]) kur attelotas augSanas virzienam paralelas plaknes.
Turklat, vismaz ieverojot demonstretos pielietojuma piemerus, skiet, ka
g§1m metodem vajadzetu but drosi pielietojamam gadijumos, kad atteli ir
pilniba piepilditi ar dendritiem, t.i., gadijumos, kad ir gan skidrs, gan ciets
apgabals, vispirms ir jaatdala viens no otra, izmantojot dazadas metodes.
Dendrita galu izsekoSana tiek veikta [146], segmentejot sacietejuso strukturu
augsejo dalu, kas parvietojas uz augsu. SegmenteSanas proceduras gal-
venais aspekts ir izmantot atskiribu starp diviem secigiem kadriem, lai
izceltu jaunizveidoto cieto vielu, segmentetu attiecigo regionu, un pec
tam iegutu dendritu galu koordinatas. Izmantota pieeja lauj ar1 izsekot
sacietesanas frontei. Tomer gadijumos, kad atskiribas starp kadriem ir
mazakas un ir ieverojams troksnis, ir sagaidams, ka algoritmam radisies
veiktspejas problemas, un ir velama visparigaka pieeja. Raksta [147] ir
piedavata pietiekami universala pieeja, lai automatizetu ekviaksiala dendrita
noteiksanas atklaganu, izmantojot neironu tiklus [147]. Tika paradits vel
viens svarigs automatizetas dendritu segmentacijas piemers, izmantojot
neironu tiklus [148] kur, at8kiriba no [147], tika prognozeta cietas strukturas
binara maska, nevis atseviski dendriti. Tomer ir verts noradit, ka [147, 14§]
paraditajos piemeros attelos/gadijumos nav ieverojama troksna, kas biezi
vien pastav pat pec attelu videjoSanas laika dinamiskas rentgenstaru ra-
diografijas eksperimentos, kuros ekspozicijas laiki ir salidzinosi zemi — Iidz
ar to nav skaidrs, cik labi §1s metodes darbosies Sados apstaklos.

Sistematiskas pieejas trukums attelu apstradei arpus segmentacijas
metodem rada problemu, jo ir skaidri pieradits, ka mikrostrukturas evolucija
ir jaanalize kopa ar citiem procesiem sacieteSanas sistemas. Paslaik vi-
sizplatitakais riks, ko izmanto attelu analizei Saja joma, ir ImageJ ar
ta daudzajiem pielagotajiem paplasSinajumiem, ko izstradajusi lietotaji
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[149, 150]. Lai gan ImageJ ir atverta koda programma ar iespaidigu
metozu arsenalu, daudzas no tam nav automatizetas, izturigas pret troksni
vai publiski pieejamas. Turpretim butu loti erti, ja rentgenstaru attelu
analizei butu atverta koda risinajums, kura uzreiz butu visa nepiecieSama
funkcionalitate. Jaatzime ar1, ka S8adu kodu varetu izmantot ar1 skaitlisko
simulaciju rezultatu analizei — at8kiriba ir tada, ka pedejos nav attelu
troksna, kas saistits ar eksperimentaliem merijumiem. Tadejadi varetu but
iespejami tieSaki simulaciju un eksperimentu salidzinajumi, kuru dotaja
bridi liela mera trukst.
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C. Merki un uzdevumi

Nemot vera ieprieks aprakstito petijjumu stavokli joma un pasreizejas
problemas, kas ieverojami palenina vai bloke turpmaku progresu, §1 promo-
cijas darba merki ir:

e Veikt sistematisku eksperimentalu burbulu kedes plusmas izpeti

skidra metala ar un bez ML, izmantojot NR un RR, skaitliskas
simulacijas un atbilstoSas attelu un datu analhzes metodes

e Izstradat Sobrid trukstoSos attelu un datu apstrades rikus, kas ne-

piecieSami eksperimentali ieguto datu analizei un skaitlisko simulaciju
interpretacijai

Konkreti, uzdevumi ir sadi:

1.

10.

Izstradat un izveidot samazinatu eksperimentalo modela sistemu, kas
var radit burbulu kedes plusmu ar dazadiem gazes plusmas atrumiem.
Tai ir jabut pietiekams biezums, lai samazinatu sienas ietekmi uz
burbuliem, un lai ta ir saderiga ar pieejamajam rentgena un neitronu
radiografijas laboratorijam un iekartam, ka ar1 pielauj ML pieliksanu

. Izstradat un izveidot ML sistemas, kuras var izmantot daZzada

stipruma un orientacijas ML pielietosanai modela sistemam

. Veikt dinamisku neitronu radiografiju dazadiem plusmas atrumiem,

un ML stiprumiem un orientacijam, lai kartetu modela sistemas
parametru telpu, lai noverotu dazadas burbulu plusmas nestabilitates
un to, ka tas ietekme mainigie sistemas parametri

. Veikt dinamisku rentgenstaru radiografiju modela sistemas Hele-Sova

versijai dazadiem gazes plusmas atrumiem un ar tadam pasam ML
konfiguracijam, lai izpetitu burbulu kolektivo dinamiku un to, ka
tos ietekme pieliktais ML

. Izstradat attelu apstrades metodes, kas spej precizi noteikt pozicijas

un formas kustigiem burbuliem no zema STA neitronu atteliem

. Izstradat attelu apstrades metodes, kas no rentgena atteliem var

izdalit ciesi aglomeretus burbulus, kas atdaliti ar planam Skidra
metala plevem

. Ieviest metodes, kas nodrosina burbulu izsekoSanu, pamatojoties

uz to detekteSsanu neitronu un rentgena attelos, un kas nem vera
burbulu saplusanu un sadalisanos

. Izstradat attelu apstrades metodes dalinu detekteSanai neitronu

attelos ar zemu STA/KTA un fantoma dalinu artefaktu klatbutne

. leviest metodes, kas nodrosina dalinu izsekoSanu ar pietiekamu pre-

cizitati, lai varetu detalizeti analizet turbulento skidro metalu plusmu
Veikt eksperimentalu validaciju burbulu un dalinu detekteSanai un
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izsekosanai izstradatam metodem

11. Pielagot SDM burbulu kedes plusmas simulacijas datu analizei

12. Izstradat attelu apstrades metodes, lai atvieglotu sSkidro metalu
sakausejumu virzitas sacieteSsanas procesu rentgena attelu analzi

13. Padarit visu ieguto kodu un metodes publiski pieejamus, izveidojot
publikacijas un atverta koda GitHub repozitorijus

D. Prezenteta petijuma novitate

Viens no galvenajiem 81 promocijas darba rezultatiem ir parametru
telpu aptveroSas neitronu un rentgenstaru attelu datu kopas burbulu
kedes plusmai, izmantojot dazadas intensitates un konfiguracijas ML,
plagam gazes plusmas atrumu diapazonam. Izmantotas modelu sistemas ar
taisnsturveida skidra metala traukiem, kur burbulu plusma tiek ievadita
caur horizontalam /vertikalam sprauslam, tika attelotas ar dazadu gkidra
metala slana biezumu. Datus, kas ieguti biezakai sistemai, var izmantot,
lai izpetitu, ka burbulu kedes nestabilitate rodas no vadoso/aizmugurejo
burbulu mijiedarbibas un ka to ietekme sistemas parametri. Savukart
modela sistemas Hele-Sova variants ir paredzets burbulu aglomeracijas un
tieSas mijiedarbibas petiSanai — to sadursmes, sapluSsana un sadaliSanas.
Ieprieks 8aja joma nebija pieejamas Sadas datu kopas, kas tagad ir pa-
mats turpmakiem uz fiziku verstiem MHD burbulu plusmas petijumiem.
Sakotneja datu analize atklaja daudzus plusmas rezimus, ko var sasniegt,
izmantojot dazadas ML intensitates un orientacijas.

Jo 1pasi neitronu radiografijas eksperimenti ir pirmas veiksmigas Sada
veida kampanas, t.i., viena burbula vai burbulu kedes plusmas vizualizacija,
izmantojot rekordlielu Skidra metala biezumu 30 mm. Ieprieksejie
meginajumi cieta no nepietiekama kadru atruma vai nespejas iegut jegpilnu
informaciju no iegutajiem atteliem. Caurspideta skidra metala kontein-
era lielaka neka iepriek$§ biezuma nozime ir tada, ka ta gandriz pilniba
izvairas no sienas efektiem un lauj tuvoties rupnieciski nozimigiem plusmas
rezimiem. Taja paSa laika, sistema vel ir pietiekami vienkarsa, lai izpetitu
galvenos aspektus burbulu mijiedarbibai kedes un kedes mijiedarbibai ar
apkartejo plusmu.

Iemesls, kapec ieprieksejie dinamiskas neitronu radiografijas meginajumi
nebija veiksmigi, ir tas, ka lielaka kadru atruma un mazaka ekspozicijas
laika izmantoSana ieverojami samazina attela STA, ka ar1 burbulu KTA,
noverSot ticamu detekteSanu ar vienkarSakam metodem, nerunajot par
precizu pozicijas vai formas noteikSanu. merijjumi. Sis jautajums beidzot
ir atrisinats un, neskatoties uz zemo STA, tagad ir iespejami merijumi ar
pietieckamu kadru atrumu, izmantojot izstradatas attelu apstrades metodes,
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kas ir gan zinamu metozu, gan Sim promocijas darbam izstradato originalo
pieeju kombinacija. Pedejo starpa ir soft color tone map masking (SCTMM),
multiscale recursive interrogation filtering (MRIF) un jauna uz spilgtumu
balstita viltus pozitivu detektesanu likvidesanas (SVPL) metode. Svarigi
ir tas, ka §1s metodes ir viegli pielietojamas ar1 arpus burbulu plusmas
neitronu radiografijas — tas ar1 ir paradits un talak apspriests Saja darba.
Teviestas metodes ir pieejamas vietne GitHub, un tas ir parbauditas gan
netiesi, salidzinot ar skaitliskam simulacijam, gan ar1 tiesi, izmantojot
eksperimentus.

MRIF, kas sakotneji tika izstradats burbulu plusmas neitronu atteliem,
bija noderigs ar1 burbulu detekteSanas problemas risinaSanai rentgena
radiografijai, kur tas kopa ar citam metodem lava veiksmigi sadalit burbulu
aglomeratus/grupas atseviskos burbulos, kas, ka redzams literatura, ieprieks
nebija iespejams, jo planajam metala plevem starp burbuliem bija zems
KTA un tas ar1 bojaja multiplikativais troksnis.

Pirmo reizi tika veikta ar1 30 mm biezas Skidra metala modelu sistemas
rentgenstaru radiografija - lai gan iegutajos attelos ir ieverojami mazaks
burbulu KTA, STA ir ieverojami labaks neka neitronu atteliem, ja
salidzinajums tiek veikts ar identiskam kadru uznemsSanas frekvencem.

Dalinu detektesanas problema zemu STA /KTA neitronu attelos ar fan-
toma dalinu artefaktiem ar1 ir parvareta, izmantojot lokalu filtresanu, kura
veikta attelus nodalot daleji parklajosos logos — Seit zinamu metozu kom-
binacija ar SCTMM un originalu nelokalas videjosanas maskesanas (NVM,
angl. non-local means masking) metodi nodrosinaja dalinu segmentaciju,
un SVPL efektivi likvideja fantoma dalinas. S1 ir pirma robusta metode,
kas izstradata Sadam radiografijas problemam Skidriem metaliem. Atkal,
metodika ir paplasinama arpus paSreizejas lietojumprogrammas, un ta ir
pieejama atverta koda GitHub repozitorija.

Tika izstradats objektu izsekoSanas algoritms MHT-X dalinu un burbulu
trajektoriju rekonstrukcijai. Algoritma kodols ir visparigaka no izsekoSanas
metodem, vairaku hipotezu izsekoSana (angl. multiple hypothesis tracking
(MHT), kas pirmo reizi tika padarita iespejama daudzu objektu zinatnisku
problemu risinaSanai, apvienojot MHT bezsaistes (angl. offline) formu ar
Algoritm X un izmantojot vajus masas un impulsa saglabaSanas ierobezo-
jumus objekta kustibai. MHT-X tika verificets ka dross riks burbulu
izsekoSanai, pamatojoties uz vienkarSiem etalona eksperimentiem, un
apvienojot to ar izstradatajiem attelu apstrades rikiem neitronu atteliem.
Dalinu izsekoSanas problema Skidra metala tika atrisinata, izmantojot jaunu
pieeju, kas apvienoja MHT-X un ta uz fiziku balstitos dalinu kustibas ier-
obeZojumus ar uz ADV balstitu kustibas prognozeSanu, kur tika izmantota
bezdivergences ADV lauka interpolacija, lai ieverojami uzlabotu izsekoSanas
veiktspeju. MHT-X paslaik ir unikals sava klase un ir veiksmigi pielietots
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kombinacija ar dalinu detekteSsanas metodem, izmantojot etaloneksper-
imentu un salidzinajumus ar skaitliskam simulacijam, teoriju un citiem
literatura dokumentetiem eksperimentiem. Si rezultata nozime ir tada,
ka pirmo reizi ir iespejams tie$i merit plusmas turbulences raksturlielu-
mus 8kidra metala, pamatojoties uz dalinu plusmas neitronu radiografiju.
MHT-X ir atverta koda repozitorijs, kas ir pieejams GitHub.

SDM pirmo reizi tika izmantots burbulu plusmas simulaciju rezultatu
analizei. Skaitlisko simulaciju tika pielietota pret trokSniem izturiga un
atminas efektiva SDM implementacija, kuras pamata ir augstakas pakapes
SDM apvienojuma ar MOSES pakapenisku (angl. streaming) sadalijjumu
singularas vertibas (SSV, angl. SVD), kas lava padzilinati analizet gan liela
meroga atruma lauka modas petitajas modelu sistemas, gan burbulu astes
plusmas modeas burbulu atskaites sistema. SDM raditas modas veiksmigi
izskaidroja noveroto sistemas dinamiku ar un bez pielikta ML, un lava
identificet sarezgito saiti starp liela meroga modem skidra metala trauka un
burbula astes plusmas modam. SDM kods ar1 ir pieejams vietne GitHub.

Visbeidzot, attelu apstrades metozu kopums tika ieviests apvienota koda,
lai analizetu virziena sacieteSanas procesu rentgena attelus. Kods ir aprikots
ar originalu un stabilu, uz fiziku balstitu modeli skidruma/cieta attela
apgabalu atdalisanai, algoritmiem cieto apgabalu analizei un sacietejusu
dendritu segmentesanai, skidra metala kanalu (ta saucamo skurstenu)
un dobumu atdalisanai, ka ar1 originalu metodi cieta regiona sadalisanai
dendritu graudos, izmantojot orientacijas uz krasu telpas karteSanas pieeju.
Kods ar1 apvieno zinamos attelu apstrades rikus ar dazam metodem, kas
izstradatas burbuliem un dalinam, piemeram, SCTMM un NVM, kas
ieverojami pastiprina esoSas modernas metodes. Kods, tapat ka visos
iepriek8minetajos gadijumos, ir atverta koda un ir pieejams vietne GitHub,
un paslaik tas ir vienigais atverta koda riks Saja joma, kas aptver visas
ieprieks minetas funkcijas.

E. Tezes

° gajé disertacija prezentetie neitronu radiografijas attistibas rezultati
ir lavusi iegut burbulu plusmas attelus biezos $kidro metalu sistemas,
ar magnetisko lauku vai bez ta, ka ar1 izmantot implementetas attelu
un datu analizes metodes, lai atgutu fizikalu informaciju par burbulu
plusmu. 5

e Rentgenstaru radiografija tika veiksmigi pielietota Hele-Sova sistemam
(bez magnetiska lauka vai ar to), un burbulu sadalisanas, saplusanas
un aglomeracija tika izSkirti un analizeti, izmantojot specializetas
attelu un datu analizes metodes.
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e Izmantojot neitronu un rentgenstaru radiografiju, tika ieguts plass
un unikals eksperimentalo datu kopums, kas aptver burbulu plusmu
dazados magnetiska lauka konfiguracijas un ar dazadam gazes plusmas
atrumiem.

e Dinamiska neitronu radiografija, kombinacija ar attiecigajiem attelu
un datu analizes rikiem, ir piemerota dalinu plusmas analizei Skidro
metalu sistemas un var tikt izmantota, lai atgutu no atteliem turbu-
lences 1pasibas.

e Sadalisana dinamiskajas modas lauj veiksmigi reprezentet skaitliski
simuletu burbulu plusmas dinamiku daudz vieglak interpretejamos
elementos.

e Izstradatie attelu apstrades metodes un kods lauj veikt daudz
padzilinataku skidro metalu sakauseSanas procesu analizi ar di-
namisku rentgenstaru radiografiju, pieklustot fizikalajai informacijai,
kas agrak nebija pieejama automatiskai kvantitativai analizei.

F. Metodologija

Dinamiska NR un RR tika izmantota burbulplusmas attelosanai skidra
metala — NR tika veikta spallacijas avota neitronu stara linijas (NEUTRA
un ICON, PSI), savukart RR tika veikta, izmantojot rupnieciska tipa rent-
genstaru cauruli (HZDR rentgenstaru laboratorija). Eksperimentiem ML
sistemas tika izstradatas, simuletas un optimizetas, izmantojot COMSOL
Multiphysics. MHD burbulu plusmas skaitliskas simulacijas tika veiktas,
izmantojot OpenFOAM (hidrodinamika) un Elmer (elektromagnetisms),
izmantojot FOF-Library MPI savienojumam. Salome un ANSYS Mesher
tika izmantoti, lai generetu geometrijas rezgus, un ParaView tika izmantots
pecapstradei un vizualizacijai. Izstradatas attelu apstrades metodes burbulu
un dalinu plusmam skidra metala un sacieteSanas procesa analizei tika
implementetas Wolfram Mathematica, nepiecieSsamibas gadijuma savieno-
jot to ar MATLAB caur MATLink. MHT-X un izmantota SDM versija
tika izveidotas ar Python. SDM modu vizualizacija tika veikta ParaView.
Datu analize, ka ar1 grafiku un attelu atveidoSsana tika veikta ar Wolfram
Mathematica un Python.
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G. Autora ieguldijums

Ta ka 3aja darba izklastitie rezultati ir lielas starptautiskas komandas
darbs, ir svarigi skaidri izcelt autora ieguldijumus. Tie ir Sadi:

e Neitronu radiografijas eksperimentu planoSana, organizeSana un veikSana.
Tas ietver: modela sistemas dizains un dalu iepirkumi; ML sistemu, ko
izmanto ML pielik8anai modela sistemai, projektesana, optimizacija
un detalu iepirkums; nepiecieSsama daudzuma novertesana (lai nemtu
vera parauga aktivaciju ar neitronu plusmu) un skidra gallija iepirkums;
burbulu plusmas neitronu radiografija Skidra metala NEUTRA un
ICON neitronu staru lIinijas PSI; eksperimenti pie ICON staru linijas,
kas izmantoti izstradato attelu apstrades metozu validacijai

e Burbulu plusmas rentgenstaru radiografijas planoSana un veikSana
HZDR rentgenstaru laboratorija

o Attelu apstrades metozu izstrade un implementacija burbulu plusmas
skidra metala neitronu (solo) un rentgenstaru (izstradats kopa ar Ansi
Ziemeli) radiografijai, tai skaita formas analizes algoritms (izstradats
kopa ar Peteri Zvejnieku)

e Dalinu plusmas Skidra metala neitronu atteliem izmantojamo attelu
apstrades metozu un koda izstrade un implementacija

e Metalu sakausejumu virzitas sacieteSanas procesu rentgena attelu
analizei izmantoto attelu apstrades metozu un koda izstrade un imple-
mentacija

e Lidzdaliba MHT-X objektu izsekoSanas koda izstrade (galvenais
izstradatajs Peteris Zvejnieks): autors ieviesis matematiskos modelus
fizika balstitiem objektu kustibas ierobeZojumiem, statistiskas funkcijas
objektu kustibai un mijiedarbibai, ideju ADV izmantoSanai kustibas
prognozesanai un ieskatu ar MHT saistitaja matematika

e Lidzdaliba SDM koda izstrade (galvenais izstradatajs Martins Klevs):
autors sniedza ieskatu ar SDM saistitaja matematika

e Rezultatu fizikalu interpretacija visos ar So promocijas darbu saistitajos
rakstos

e Galvenais ieguldijums visu ar So promocijas darbu saistito publikaciju
pirmo draftu izveide

e Tris pabeigto bakalaura darbu vadisana (Peteris Zvejnieks un Martins
Klevs: attiecigi MHT-X un SDM koda izstrade; Ansis Ziemelis, rentgena
attelu apstrades koda kopizstrade) un viena Aleksandra Jegorova aktuala
magistra darba vadiSana saistiba ar §1 promocijas darba petniecibas
jomam

e Sadarbibas izveide un uztureSana ar HZDR, PSI un Grini¢as Universitati

(UG)
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magnetic field”. In: International Journal of Applied Electromagnetics
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ber 1-3, 2021, "Dynamic neutron imaging of argon bubble flow in
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field"
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II. Promocijas darba izklasts
A. Burbulu kedes plusmas neitronu radiografija skidra metala
1. Pirma eksperimentu karta

Pirma NR kampana bija paredzeta, lai macitos no iepriekSejiem NR
meginajumiem, kas dokumenteti literatura, un novertetu sistematiskas
burbulu plusmas NR iespejamibu 8kidra metala.

a FEksperimentu iestatiSana, radiografija un simulacijas

Tika veikti eksperimenti ar termalu neitronu stara Iiniju NEUTRA, PSI
[151]. Eksperimenta uzstadijums sastaveja no plansienu paralelskaldna
formas 150 mm x 90 mm x 30 mm stikla trauka (Attels 1a), kas piepildits
ar skidru galliju (Ga), kura argona (Ar) burbulu plusma tika ievadita
caur iegremdetu horizontalu vara cauruli (gazes plusmas atrumu reguleja,
izmantojot digitalo masas plusmas regulatoru), kas ievadija burbulus ta, ka
tie pacelas bez mijiedarbibas ar sienam. Lai izpetitu pielikta horizontala ML
(HML) ietekmi, konteiners tika novietots starp diviem neodima pastavigo
magnetu blokiem (Attels 1b) ar ML plusmas blivumu konteinera no ~
60 mT Tidz ~ 500 mT un ~ 300 mT burbulplusmas regiona, ka paradits
[152]. ML pie ievades bija B~ (100;17; —3.5) mT [152, 153].

i
(a) Copper tube for I
argon injection
-

Scintillator
screen

\

Glass vessel with
liquid gallium

FIG. 1. a) Ga trauks, ko izmanto radiografijai, un b) trauka skice ML sistema.

Eksperimentala iestatiSsana tika attelota ta, lai redzes lauks (ang. FOV)
butu 112.8 x 112.8 mm (pietiekami, lai notvertu visu burbula trajektoriju,
kad tas ir atdalijies no iepludes) ar 55,1 pm piksela izmeru. Visi atteli tika
ieguti ar uznemsanas atrumu 100 kadri sekunde, lai detalizeti tvertu augsu-
pejoSo burbulu kustibas un formas svarstibas. Tika registretas burbulu
trajektorijas gazes padeves atrumiem no 10 Iidz 300 em?3/min, ar un bez
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pielikta ML. 30 s ieraksti tika uznemtu katram gazes padeves (plusmas)
atrumam. Ir svarigi atzimet, ka modela sistemas biezums 30 mm paslaik
ir augstakais sava klase. Tadejadi merkis bija palielinat iespejama (NR
konteksta) samazinatas sistemas biezuma robezas, tuvojoties rupnieciski
nozimigiem plusmas apstakliem (tas ir, samazinot sienas efektus) [152, 153.

Sakotnejie analize un simulacijas liecina, ka magnetiskais Reinoldsa
skaitlis burbulu tuvuma ir Rm € [0,01; 0, 05] izveletajam plusmas atruma
diapazonam, tapec strava, ko izraisa metala plusma caur ML, varetu but
svariga lielakam plusmas atrumam. Tomer, lai ieverojami paatrinatu
aprekinus un iegutu provizoriskus rezultatus, tika nolemts (pagaidam)
neieklaut modell induceto stravu radito ML. Aprekini liecina, ka Fo €
[2.1;4.1] (6-8 m burbula diametrs) un hidrodinamiskais Reinoldsa skaitlis
pie burbuliem ir Re € [10%;10%] robezas, kas atbilst plusmas rezimam,
kura burbuliem ir oscilejosa eliptiska forma. Taja paSa laika Re ~1 — 10
citur, tapec formas dinamikas un trajektoriju modelesanai ir jaizmanto
atbilstoss turbulences modelis. k-vienadojuma zem-reZga meroga (angl.
subgrid scale jeb SGS) lielo virpulu simulacijas (angl. large eddy simu-
lation jeb LES) modelis tika izvelets, lai izvairitos no makslgas burbula
trajektorijas stabilizacijas parvertetas turbulentas viskozitates del, ko ievie§
standarta k-w bides sprieguma parneses (angl. shear stress transport jeb
SST) modelis. Fruda (angl. Froude) skaitlis ir F'r € [0.2;0.3], kas nozime,
ka peldspeja ir galvenais dzinejspeks, ka paredzets. Stjuarta skaitlis ir
N € [0.8;3.5] pie burbuliem, kas norada, ka Lorenca spekam vajadzetu
ieverojami ietekmet metala plusmu. Ir zinams, ka Sim Stjuarta skaitla
vertibam ML, horizontalam vai vertikalam (vai abiem komponentiem, ja
lauks nav viendabigs), radikali maina burbulu astes plusmas trajektorijas
[152, 153).

Eksperiments tika modelets skaitliski, lai parbauditu, vai noverotie efekti
nav artefakti iestatianas un attela apstrades nepilnibu del. OpenFOAM
(galigo tilpumu medote) tika izmantots burbulu plusmas modelesanai, iz-
mantojot skidruma tilpuma (angl. volume of fluid jeb VOF) metodi ar
MULES shemu, atrisinot Navje-Stoksa vienadojumu nesaspiezamai plusmai
(ieskaitot gravitaciju, Lorenca speku, virsmas spraigumu), nepartrauktibas
vienadojumu un parneses vienadojumu Ga tilpuma dalai ar linearam sa-
jauksanas funkcijam materiala 1ipasibam. Robeznosacijumi: nulles atrums
pie tvertnes sienam; nulles relativais spiediens tvertnes augseja atvere, lai
nodroSinatu gazes plusmu virs brivas virsmas; nemainigs masas plusmas
atrums caurules ieplude. ML Ga konteinera tika aprekinats, izmantojot
Elmer (galigie elementi), atrisinot magnetiskas indukcijas vienadojumu
ML vektora potencialam, un stravas blivuma nepartrauktibas vienadojumu
(ieskaitot ML pastavigo magnetu un kausejuma plusmas induceto stravu del)
skalara elektriska lauka potencialam. OpenFOAM un Elmer tika savienoti,
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izmantojot Elmer-OpenFOAM (EOF) biblioteku [154]. Simulacijas tika
veiktas LU/SMI skaitlosanas klaster1 [152, 153].

b Attelu apstrade

Pirma (aizstata ar pasreizejo) attelu apstrades koda versija tika izstradata
pec pirmas eksperimentu kartas. Attela 2 ir paradita blokshema: neitronu
atteli tika atbrivoti no arkartu spilgtiem un tumsiem pikseliem (aizstati ar
lokalu medianu), tumsa strava un neitrnu stara lauks ir korigeti; troksni
tika noversti, izmantojot self-snakes liekuma plusmas (angl. SSCF) filtru
[155, 156], un pec tam burbulu formas tika iegutas, izmantojot divkarso
Otsu morfologisko binarizaciju [157] un Shen-Castan robezu detektesanu
ar morfologiskas atjaunosanas proceduram burbulu iek$pusei un malam,;
kludainas detekcijas tika noverstas ar logiskajiem filtriem. Piedavatas
proceduras rezultatu piemeru var redzet attela 3. Burbula formas parametri
tika ieguti no burbuliem piedzitam optimalam elipsem [152, 153].
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(disk elements) ] filter "] edge detection

FIG. 2. Attelu apstrades algoritms: no neapstradatiem atteliem Iidz noteiktam
fazes robezu formam.

¢ Galvenie rezultati

Attela 4 skaidri redzams ML pieliksanas efekts — burbula trajektoriju
izkliede telpa ir ieverojami samazinata. Stabilizaciju nodro8ina elektriska
strava, ko rada gallija plusma caur HML, kur plusmu izraisa skidruma
parvietoSana ar augSupejoSiem burbuliem. Pec tam induceta strava mi-
jiedarbojas ar ML, ka rezultata rodas Lorenca speks, kas samazina atruma
komponentu perpendikulari laukam. Tas savukart noved pie burbula astes
plusmas laminarizacijas, noversot astes virpulu atrauSanos, stabilizejot
burbula trajektoriju. Var redzet, ka simulacijas un eksperimenti loti labi
kvalitativi saskan. Atsevisku burbulu horizontala parvietoSanas ar1 ir
ieverojami samazinata, ka redzams gan Attela 4, gan Attela 5a. Kamer
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FIG. 3. (a) prickSapstradata attela paraugs ar izceltiem raksturigiem elementiem
un attels ar iezimetam gaisa/Ga un Ar/Ga robezam, un (b) vairaku secigu
korigeto neitronu attelu kompozicija, kura paraditas konteinera sienas, gaisa/Ga
un Ar/Ga fazes robezas. Attela (b) burbulu un fona troksna tuvplani ir izcelti ar
dzelteniem ramjiem.

horizontala atruma komponente tiek samazinata (Attels 5a), vertikala, gluzi
preteji, tiek palielinata (Attels 5b).

Sie noverojumi kvalitativi saskan ar zinamiem eksperimentalajiem un
skaitliskiem rezultatiem, kas ieguti citas petnieku grupas ar lidzigiem
sistemas bezdimensionaliem parametriem. Tas liecina, ka eksperimenta,
simulacijas vai attelu apstrades algoritma nav butisku problemu. Ka
gaidits no sakotnejas analizes, burbulu formas nedaudz svarstas, un 8is
formas perturbacijas tiek slapetas, kad tiek pielietots HML, ta¢u tam ir
nepiecieSama turpmaka kvantitativa analize. Ieprieks veiktie eksperimenti
liecina, ka pie Seit aplukotajam Fo vertibam ir sagaidams neliels vertikalais
paatrinajums — tas ar1 tiek noverots.

Tomer papildus burbula pozicijai un atrumam interese ar1 formas di-
namika. Saistiba ar to galvenie rezultati ir paraditi Attela 6, kur burbula
shpuma (pagrieSsanas) lenka dinamika ir videjota 30 s burbulu plusmas ier-
akstiem ar 100 cm?3 /min plusmas atrumu ir paradita ar un bez HML, ka art
attiecigie simulacijas rezultati, kuri videjoti 1 s plusmas laika. 30 sekunzu
neitronu attela ierakstisanai atbilst ~ 2000-2500 burbulu detekteSanas
notikumi visa izmantojamaja FOV (8-10 ¢m augstums atkariba no attelu
STA). Shipuma lenkis ¢ ir definets ka lenkis starp burbulim vispiemerotakas
elipses galveno pusasi un X asi (attelu horizontalo dimensiju) — tas ir
paradits Attela 6a.

Attela 6a var ieverot, ka ¢ gadijuma bez HML ir aptuveni 40° absolutais
maksimums gan eksperimentalajam, gan simuletajam liknem. Pretstata
sakotnejais maksimums ir 20° ar ML, kur ar1 tiek noverots gandriz nulles ¢
CFD datiem un ieverojami samazinata amplituda, bet ar lielaku troksni
(zemaku STA) eksperimentalajiem datiem augstakos burbulu pacel3anas

29



3.37mm

1.44mm+18.6 % Ax

Field OFF

6x=10.3mm +14.3 %
Ax =16.9 mm

Field OFF
Field OFF

|8x

FIG. 4. Vairakas sakotnejas burbulu trajektorijas 100 ¢m? /min pliismas atrumam,
kas iegutas no simulacijam (a, d) un eksperimentiem (b, e). Gadijumos (a,b) nav
ML, un (d,e) tiek pielikts HML (~ 0.3 T'). Simulacijas rezultatu kadru nomainas
atrums atbilst eksperimenta kadru atrumam. Burbulu centroidu punkti ir krasu
kodeti pec secibas, no tumsi violetas lidz baltai. Iepludes un briva virsma atrodas
attiecigi tiesi zem un virs attelu vertikalajam robezam. Eksperimentalajos attelos
(b, e) burbuli ir izcelti ar svitrotiem baltiem apliem. (c, f) tiek paraditas visas
detekteto burbulu kopas visos kadros bez (¢) un ar (f) HML. Punktetas sarkanas
Iinijas norada burbulu kopas robezas, kas iegutas, izmantojot statistikas jutigo
nelinearo iterativo maksimumu apgrieSanas (angl. SNIP) algoritmu. dz un Az
(c,f) apzime attiecigi videjo burbulu kopas ierobezojosa apgabala biezumu un
maksimalo horizontalo burbulu izkliedi. Attaluma merogi (c, f) ir identiski.
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(a) 1 100 i ik OFF (b)
4 : Il 70 cimin fiold ON
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FIG. 5. Eksperimentali noteiktas videjotas (a) horizontalas un (b) vertikalas
augSupejoSo burbulu atruma komponentes dazados augstumos virs iepludes,
dazadiem gazes plusmas atrumiem, bez un ar ~ 0.3 7' HML. Krasainas joslas
attelo videjas liknes un lokalas kludu robezas.
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FIG. 6. Eksperimentali noverotas un simuletas shipuma lenka un burbula
paceluma augstuma korelacijas (a) bez un (b) ar HML ar krasu joslam, kas
atspogulo lokalas kludas videjam Iiknem; (c) parada tiesu videjo slipuma liknu
salidzinajumu ar un bez HML. Gazes plusmas atrums ir 100 em?/min. Pozitivo
slipuma lenki nosaka, ka paradits (a).

augstumos, ka redzams Attela 6b — atskiriba ir acimredzama Attela 6c.

Lai interpretetu Sos rezultatus, janem vera, ka bez ML un zema Re
gadijuma atseviska augSupejosa burbula astes plusma ir asimetriska un sta-
bila [5, 9]. Palielinoties Re, simetrija tiek izjaukta un pec tam matadata for-
mas astes virpuliem katra burbula puse (attieciba pret lielako pusass plakni)
palielinas izmers, jo robezslanis pakapeniski atdalas no burbula virsmas,
un ta sakas virpulu atrauanas [5, 9, 12, 13, 23]. Tas notiek pat stabilam
burbulu formam, bet to vel vairak pastiprina un savukart ietekme virsmas
perturbacijas un asferiskums [12, 13, 23]. Virpulu atrauSanas rezultata zem
burbula tiek generets nenulles rezultejosais pacelSanas speks, liekot tam
ieverojami novirzities, un pec burbulis pariet uz periodisku sanu kustibu
mainigos virzienos, jo tiek atrauti vairak virpulu un augstaka/zemaka
spiediena apgabali rodas zem burbula parmainus dazadas astes plusmas
puses.

Burbuli ar seit aplukotajiem Re un FEo diapazoniem uzrada loti nesta-
bilas un sarezgitas turbulentas astes plusmas strukturas, ko pastiprina
ieverojamas formas deformacijas [24, 95], kas ir labi ilustrets [13][30. Attels].
Paredzams, ka burbulu trajektorijas bus zigzagveida ar haotiskam novirzem
arpus plaknes to formas nestabilitates un turbulentu pulsaciju del, ka ar1
periodiska burbula pagriesanas [9, 13, 23].

Tas loti labi korele ar rezultatiem, kas ieguti neizmantojot ML, ka
redzams Attela 6, kur turklat skaitliskas prognozes loti labi sakrit ar
eksperimentalajiem noverojumiem radiografijas FOV ietvaros, kura attelu
apstrades kods drosi izskir fazu robezas. Attela 6a janem vera, ka sakotneji
simuletas liknes kludu josla ir daudz 8auraka. Burbula veidoSanas laika
pie horizontali virzitas (un Iidz ar to asimetriskas) iepludes caurules [152]
burbulis tiek izstiepts vertikali peldspejas speku ietekme un saniski hidro-
dinamiska gazes spiediena del caurules atveruma. Pec tam, kad burbulis
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atdalas, virsma tiek izstiepta vertikali, virsmas spraiguma speki ievelk atpa-
likuSo burbula dalu pret: tas masas centram, ka rezultata rodas paspiedzina
un straujs sakotnejais paatrinajums, kas ir atbildigs par sakuma negativajam
¢ vertibam. Tas ir paradits Attela 7.

0ms 20 ms 40 m? 70 ms 80 ms 100 ms 120 ms

@
@ o | o
) ?WJ?#D )

FIG. 7. Skaitliski modeleta burbula (tumsi peleka) atdalianas pie ieejas (balta).

Pec tam notiek strauja virpula atrausanas, ka rezultata atri mainas ¢
zime, pec ka burbulis turpina pacelties. Iemesls sakotneji zemajai ¢ vertibu
izkliedei ir tads, ka Saja sakotneja intervala paSpiedzinas un pirma virpula
atdalisanas ietekme domine par burbulu/burbulu mijiedarbibu. Augsupe-
josai burbulu kedei (8eit raksturigais burbula/burbula attalums ir ~ 3-4
burbulu diametri), pieaugot pacelumam, nepartraukta virpulu atdalisanas
un aizmugurejo burbulu mijiedarbiba ar astes plusmu no vadosajiem izraisa
haotisku burbulu novirzi un slipuma lenka izmainas, izskaidrojot palielinato
kludu joslas platumu, kas pec tam sakrit ar eksperimentali noveroto pla-
tumu. Tomer §is sakotneji Saurais trajektorijas koridors ir zem datu troksna
slieksna.

Pieliekot HML, atkariba no N vertibas, tiek noverota taisna cela [6, 10]
atguSana, kas Attela 6b paradito datu gadijuma nozime sakuma intervalu
ar ieverojamu novirzi un ¢, kam seko augSupeja ar ieverojami samazinatu
¢. Sakotneji augstakais ¢ ir saistits ar tiem paSiem mehanismiem, kas ir
speka bez lauka. Tomer janem vera, ka Attela 6b maksimalais ¢ sakotneja
regiona ir nedaudz mazaks, ja pielikts HML. Sis un velakais zema ¢ rezims
tiek noverots, jo Skidra metala ar augstu elektrisko vaditspeju ka Ga plusma
ap augSupejoso burbuli induce elektriskas stravas burbula tuvuma un ta
iekSpuse. Sis stravas mijiedarbojas ar ML, ka rezultata rodas Lorenca
speks, kas darbojas pret un slape 8kidruma plusmu virziena, kas ir atkarigs
no ML orientacijas (citas atruma komponentes tiek izmainitas netiesi del
nesaspiezama Skidruma plusmas nepartrauktibas ierobezojuma), ka paradits
Attela 8 [5]. Saja gadijuma magnetiska slapesana galvenokart ir saistita ar
skerseniska lauka (SL) izlidzinaSanu ortogonali burbula centroida atrumam
(Attels 8a), tacu janem vera ar daleja gareniska lauka (GL) ietekme (Attels
8b), kas notiek burbula veidosanas laika un tulit pec ta atdalisanas pie
iepludes caurules (Attels 7).

SL slapesana tiesi ietekme atruma komponentes, kuras ir perpendikularas
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FIG. 8. Idealizeti plusmas magnetiskas slapeSanas ietekmes attelojumi pie burbula
kustibas izlidzinaSanai ML (a) Skersvirziena un (b) garenvirziena. Janem vera,
ka (b) apakseja puslode v, zime ir apgriezta, tapat arl Lorenca speka blivuma
vektora virziens.

ML, kas Seit ir vertikala komponente. Parejas komponentes savukart tiek
mainitas plusmas atruma lauka nepartrauktibas del. Ka redzams [13]
[30. Attela], SL rada vairakus efektus. Pie merena ML plusmas blivuma,
smalkakas astes plusmas strukturas pazud, un virpuli tiek izstiepti ver-
tikali. To var attiecinat uz plusmas atruma samazinaSanos, kas izraisa
astes plusmas laminarizaciju. Janem vera ar1 samazinato burbula astes
plusmas regiona platumu, kas izriet no virpula lieluma, ko samazina SL
slapesana. Tomer plusma aiz burbula joprojam ir asimetriska. Pie lielaka
SL plusmas blivuma slapeSana ir pietieckami intensiva, lai samazinatu
efektiva burbula Re vertibu zem virpulu atrauSanas sliekSna, un ta
rezultata tiek stabilizeti zem burbukiem esosie preteji rotejosu virpulu
pari, un ieverojami samazinats astes plusmas regiona garums, ka ari
samazinats burbula/burbula mijiedarbibas attalums. Saja bridi burbuliem
ir izteikta taisnvirziena trajektorija, jo pacelSsanas speka asimetrija vairs nav
pietieckama, lai manami novirzitu burbuli. No otras puses, GL slapeSana
tiesi ietekme horizontalo atruma komponenti, un citas komponentes tiek
mainitas plusmas nepartrauktibas del. Ir pieradits, ka GL rada efektus,
kas nedaudz atskiras no SL gadijuma, bet ar1 stabilize burbula trajektoriju
[7, 12].

Skaidrs, ka faktiska fizika novirzisies no 31 idealizeta modela, tacu Sis
vienkarSots prieksstats var laut interpretet rezultatus. Kvalitativi ir skaidrs,
ka burbulu veidoSsanas un pacelSanas laika no iepludes, tas asimetrijas del
tiek iedarbinati gan SL, gan GL mehanismi, samazinot sanu novirzi un
slipuma lenka svarstibu amplitudu. Ta ka plusma ap burbuli tiek slapeta
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un laminarizeta, trajektorija stabilizejas un klust gandriz taisna (janem
vera ar1 tas, ka ML plusmas blivums palielinas lidz ar pacelumu, ka paradits
Attela 1), SL slapeSanai saglabajot stabilu, simetrizetu pacelsanos (burbula
slipuma lenkis ir loti mazs) lidz burbulis sasniedz virsmu. Neskatoties uz
nelielam atskiribam starp eksperimentalajiem un skaitliskiem rezultatiem,
pieliekot ML (Atteli 6b un 6¢) ir skaidrs, ka abos gadijumos ¢ lielums
ir dramatiski samazinats, un gan eksperiments, gan skaitliskais modelis
uzrada ¢ vertibas, kas diezgan labi sakrit, 1pasi nemot vera zemo attelu
STA.

2. Otra eksperimentu karta

Pirma eksperimentu karta sniedza loti svarigu ieskatu par to, kadu attela
kvalitati var sagaidit un kadi ir attelu apstrades un burbulu detektesanas
izaicinajumi. Lai gan bija problemas, kluva pilnigi skaidrs, ka dinamiska
NR ir iespejama burbulu plusmas radiografijai caur skidru metalu. Tapec
tika karteta modificetas modelu sistemas (Re, Fo, N) parametru telpa,
un izstradata un eksperimentali apstiprinata uzlabota attelu apstrades
metodika.

a Eksperimentu iestatiSana un veikSana

Jaunajiem eksperimentiem tika izstradata modificeta modela Ga/Ar
sistemas versija, kas aprakstita [152, 153]. Tapat ka ieprieks, tika attelots
taisnsturveida 150 mm x 90 mm x 30 mm stikla trauks (bez bora piejauku-
miem), kas piepildits ar skidru Ga Iidz 130-140 mm atzimei. SildiSanas
iekarta ar nemainigu 4,13 W jaudu trauka apaksa visu eksperimentu laika
uztureja Ga virs kuSanas temperaturas. Vertikala vara gazes iepludes
caurule (1 mm diametrs) tika ievietota trauka par 20 mm caur apaksejo
stikla plaksni. Tapat ka ieprieks, gazes plusmas atrums tika regulets, izman-
tojot digitalo masas plusmas regulatoru [158]. Burbulu plusmas neitronu
radiografija tika veikta pie termalo neitronu staru Iinijas NEUTRA [151]
(SINQ, PSI, 20 mm apertura, 107 n-em=2-s~' - mA~! plusma) gazes
plusmas atrumam diapazona no 0-1200 sccm (standarta kubikcentimetri
minute) bez ML, ka ar1 ar {75,125, 200,265} mT HML un {75,125} mT
vertikala ML (VML) burbulplusmas regiona. Neitronu plusma bija paralela
kuga izmeram 30 mm. Attalums starp Skidra metala slani un scintilatoru
un bija [4;32] mm atkariba no iestatijuma (un izmantotas ML sistemas).
Kvadratveida FOV (123,125 mm malas) virs ieejas tika attelots ar 100
kadriem sekunde [158]. Statiskais ML tika generets, izmantojot pielagotas
pastavigo magnetu/dzelzs serdes sistemas, kas samontetas Fizikas Instituta
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(FI) Salaspili. ML sistemas tika izstradatas un optimizetas programma
COMSOL Multiphysics ta, ka, lai gan ML lielums mazliet mainas starp
sistemam, ka noradits ieprieks, ML sadalijums ir loti idzigs (Attels 1). VML
lauka sadalijumi tika izstradati ta, lai tie butu tuvu HML ekvivalentiem.

Turklat tika veikti etalona eksperimenti ar auksto neitronu staru kula
Iiniju ICON [159] (SINQ, PSI, 20 mm apertura, ~ 1,3x NEUTRA plusma),
lai verificetu uzlaboto izstradato attelu apstrades metodiku. Tika veikta
radiografija misina etalona kermenim (stacionars un kustigs) ar sferisku
dobumu (5 mm radiuss), lai reproducetu tadus attelveidoganas apstaklus
kadi speka argona burbuliem 8kidra gallija [158]. Visbeidzot, tika veikta
neitronu radiografija ar aperturam 40- un 80 mm (attiecigi 4x un ~ 11x20-
mm plusma), lai iegutu etalona attelus un redzetu, ka darbojas attela
apstrades kods dazadiem STA. Ar1 lielaka neitronu plusma tika izmantota
ar kadru ieraksta frekvenci idz 600 sekunde, kam nakotne vajadzetu palidzet
padzilinati analizet burbulu formas izmainas, izmantojot uz attelu balstitus
virsmas deformacijas atruma merijumus.

b Attelu apstrade

Tegutie atteli ir 16 bitu 1 kanala TIFF faili ar 1024 x 1024 pikselu
izskirtspeju ar pikselu izmeru 0.11-0.12 mm (0.12 mm etalona eksperimen-
tiem). Isi ekspozicijas laiki (10 ms) rada specigu Puasona (multiplikativu)
troksni, ko rada neitroni un parveidotie fotoni, un dazada blivuma salt
& pepper troksnis rodas parmerigas ekspozicijas (gamma staru troksnis)
val "miruso" kameras pikselu del. Neitronu staru plusma virs FOV ir
nevienmeriga, ar kritumu ieguto attelu malas.

Attels 9a ir ieguta neapstradata attela piemers. Seit gazes plusmas
atrums bija 120 scem (standarta kubikcentimetri minute), un statiskais
HML 125 mT tika pielikts burbulu kedes regionam. Japievers uzmaniba
burbulu apgabaliem, kas izcelti attelos 9a un b — tie ir interesejosie objekti,
kas ir jaizskir, un to 1paSibas (centroidas, projekcijas apgabali, slipuma
lenki, utt.) jaizmera. Janem vera, ka visos turpmakajos §is sadalas attelos
tiek izmantota ta pati krasu shema un normalizeta spilgtuma skala ka
Attela 9b, ja vien nav noradits citadi. Attelu apstrades izaicinajumi ar
attela trok$na un neitronu plusmas parraides signala piemeriem burbuliem
ir sikak ilustrets ar piemeriem [158].

Tapat ka iepriekSeja neitronu radiografijas kampana, aprekini liecina,
ka Eétvosa skaitlis ir Eo € [2.1;4.1] un Reinoldsa skaitlis pie burbuliem
ir Re € [103;10%] robezas. Tas atbilst plusmas rezimam, kura burbuliem
ir oscilejosas eliptiskas formas [24, 95, 152, 153]. Burbuliem ir ekvivalents
diametrs di, € [6;8] mm, un tie parvietojas ar dazadu atrumu, parasti
[20;40] em/s diapazona [152]. Sadi atrumi un dinamiskas fazes robezas
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FIG. 9. (a) Originalais uztvertais FOV pec artefaktu nonemsanas un spilgtuma
normalizeSanas ar iezimetam konteinera sienam (oranzam punktetam linijam),
videjo gallija brivas virsmas limeni (gaisi zila krasa), neitronu plusmas aizsargu
(sarkans, polietilens ar bora piejaukumiem) un burbulu atrasanas vietam FOV
(balts). Merogs paradits apakseja kreisaja sturl. (b) FOV krasa (krasu josla
labaja puse) pec apgrieSanas l1dz konteinera sienam un metala virsmai, tumsas
stravas un neitronu stara, un normalizacijas.

nosaka lielu kadru uznemsanas atrumu, kas nepieciesams fizikalai analzei.
100 kadri sekunde tika uzskatiti par optimumu Seit aplukotajiem eksper-
imentiem, jo tiek noversta ieverojami kustibas izraisita burbulu attela
izpluSana, vienlaikus saglabajot adekvatu attelu STA. Burbulu sadursmes,
sapluSana vai sadaliSanas nenotiek attelu sekvencem, kas Seit aplukotas
metodologijas demonstreSanai, bet gan kedes ar ciesi saspiestiem burbuliem
paradas lielakiem plusmas atrumiem. Nakotne Seit izstradata metodologija
tiks piemerota ar1 vel lielaka plusmas atruma gadijumiem, kad notiek
burbulu sadursmes. Seit galvena uzmaniba tiek pieversta burbulu formas
variaciju un poziciju noteiksanai.

Rezultati, kas ieguti, izmantojot ieprieksejo attelu apstrades koda [152,
153| versiju un paraditi Sadala IT A 1¢, ka ar1 ieprieks minetie apsverumi
noteica merkus, kas ir jasasniedz Seit: uzlabota burbulu malu noteiksanas
stabilitate — uzticamaka noteikSana, mazak artefaktu un viltus pozitivu
detekciju; lielaka burbulu formas noteikSanas precizitate; drosaka burbulu
detektesana FOV apaksa. Speka ir Sadi pienemumi par burbuliem: tiem ir
perturbeta eliptiska/apala forma; burbulu fazes robezam lokalie liekuma
radiusi nav mazaki par ieprieks noteiktu to videja liekuma dalu, t.i., gludums
tiek pienemts zem noteikta garuma skalas virsmas spraiguma del; nav
sagaidama burbulu saplusana vai sadaliSanas pie plusmas atrumiem <

36



500 scem, kas aplukoti Seit. Nemot vera attela 1pasibas/kvalitati, netiek
meginats veikt filtreSanu & segmentaciju, lai varetu atgut Ar/Ga lokalas
tilpuma dalas (stara virziena), jo zems STA radis butiskas kludas. Ta ka
100 kadri sekunde ir tuvu zemakai robezai ieverojamas kustibas izplusanas
noverSanai attelos, telpiska un laika troksnu filtresana netiek izmantota —
tikai telpiska troksna samazinasana. Turklat, nemot vera ieprieks mineto un
lai metodes butu visparigakas, attelu secibu kadri tiek apstradati atseviski
visos attelu apstrades posmos. Tadejadi ir iespejams 1stenot paralelizaciju
kadra lIimeni, vienlaikus iespejotu multi-threading, lai paatrinatu apstradi.

Lai sasniegtu augstak minetos merkus, tika nolemts sadalit burbulu
segmentaciju divos posmos: globala un lokala filtresana/segmentacija. Tas
nozime, ka vispirms tiek ieguti pirmie burbulu segmentu novertejumi
attelos, un pec tam tiek izmantota atsevisks algoritms lokalai filtreSanai un
segmenteSanai, lai uzlabotu segmentu formas noteikSanas precizitati vieteja
meroga (t.1., ieviest korekcijas ar zemaku vilna garumu) un izslegtu viltus
pozitivus rezultatus.

Globalas filtresanas/segmenteSanas algoritms, kas butiba ir pilniba
parveidota iepriekSejas attelu apstrades pieejas [152, 153] versija, tika
izstradata un pielagota, lai palielinatu burbulu noteikSanas varbutibu,
samazinot formas noteikSanas precizitati un palielinot viltus pozitivo detek-
ciju varbutibu. Turklat, lai uzlabotu burbulu formas noteiksanas stabilitati,
tika izveleta netiesa malu noteiksana. Globala troksna filtresana tiek veikta
vairakos posmos, katrs merkejot uz noteiktu troksna veidu un/vai vilna
garuma diapazonu. Kas attiecas uz lokalo filtresanas/segmentesanas algo-
ritmu, tika ieviests ta saucamais multiscale recursive interrogation filter
(MRIF), kas labi darbojas pat atteliem ar 1pasi zemu STA un atgust burbulu
formas gadijumos, kad pirma segmentu noverteSana pilniba nespej uztvert
sakotnejas burbulu formas pienemamas kludas robezas. Piedavata attelu
apstrades risinajuma vispareja struktura ir izklastita Algoritma 1.

Algorithm 1: Jauna attelu apstrades pieejas kopeja struktura

Ievade: Neapstradata attelu sekvence
1 Veic priekSapstradi [158]
2 Veic globalu filtresanu visiem atteliem (Algoritms 2)
3 Apstradajiet attelus ar multiscale recursive interrogation filter (MRIF,
Algoritms 3)
4 Pielietot uz spilgtumu balstita viltus pozitivu detekteSanu likvidesanas
(SVPL) filtru MRIF izvadei (Algoritms 5)
5 Pielietot logiskos filtrus
Izvade: Centroidas un formas parametri burbuliem, kas detekteti katra
attela
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Attela prieksapstrade, kas ietver tumsas stravas korekciju (TSK) un
neitronu stara jeb plakana lauka korekciju (PLK), tiek veikta Imagel,
ka aprakstits [158]. Atteli tick apgriezti, ka noradits Attelos 9a un b.
Attelu PLK rada STA telpisko atkaribu, jo aiz parauga tiek detektets
mazaks daudzums neitronu, salidzinot ar neitronu staru bez gkersla. Pec
prieksapstrades atteli tiek nodoti Wolfram Mathematica talakai apstradei
[158].

Pirmie segmentu novertejumi tiek ieguti, izmantojot algoritmu, kas
tiek devets par globalo filtru, kas ir aprakstits Algoritma 2. Segmentu
novertejums tiek veikts tris posmos — troksnu filtresana & fona nonemsana,
netieSa malu noteik8ana un segmentu aizpildisana & tiriana — Sie soli
detalizeti aprakstiti [158]. Ieverojama ir soft color tone map (CTM)
masking (SCTMM) pieeja — nelinears filtrs, kas paredzets attela fona
attiriSanai, nonemot liela meroga artefaktus, kas palikusi pari pec troksna
samazinaSanas, un vel vairak atdalit fonu no burbuliem, vienlaikus iz-
vairoties no parmerigas attela erozijas burbulu regionos. Liela meroga
strukturas fona faktiski bija viens no malu noteikSanas nestabilitates
avotiem iepriekseja pieeja, 1pasi atteliem ar zemu KTA (KTA = |5, —
S ol/on; So — fona signala intensitate) ar lielaku burbulu skaita blivumu,
kur burbulu detektesana biezi bija pilnigi neiespejama izveidoto malu
artefaktu del, kurus nevareja drosi nonemt.

Sakot ar normalizetu attelu x, SCTMM fona korekcija genere jaunu
attelu y:

y=xx | z—(1—-CTM(z,c)) (1)
—_

Nestingrs slieksnis

Nestingra fona maska

kur CTM(z, ¢) ir CTM operacija un c ir spilgtuma kompresijas koeficients.
CTM darbiba karte attela krasas (Saja gadijuma pelekas skalas jeb viena
kanala vertibas), izmantojot gamma kompresiju ar globalo saspieSanas
koeficientu ¢ [167]. SCTMM (1) ideja ir Sada. Tiram z * x reizinajumam
butu nevienmeriga attaluma palielinaSanas starp tuvakajam spilgtuma
vertibam (z ir normalizets), un spilgtuma maksimuma un minimuma
vertibas butu daudz talakas no videja diapazona spilgtuma vertibam,
kuras tiek ietekmetas visvairak. Ja viena no atteliem z’ tiek masketas vai
samazinatas noteiktu pikselu vertibas, x x 2’ darbotos ka "nestingra", t.i.,
nosverta maska (pretstata "stingram" binarajam attelam), kas parvietotu
pikselus ar samazinatam vertibam z’ talak uz spilgtuma diapazona apaksejo
galu, ideala gadijuma padarot tos par fonu. Seit prieksroka tiek dota
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Algorithm 2: Globala segmentu pirmo novertejumu noteikSana
pirmsapstradatiem FOV atteliem.

Ievade: Normalizeti priekSapstradati atteli
Troksna filtresana & fona nonemsana
1 Regularizets Perona-Malik (PM) filtrs [160-162]
Total variation (TV) filtrs, Puasona modelis [163, 164]
3 Self-snakes liekuma plusmas (angl. SSCF) filtrs; iegaumet izvadi
[155, 156]
4 Soft color tone map masking (SCTMM) (1); iegaumet izvadi
Netiesa malu noteikSana

5 Noteikt malu spilgtumu, izmantojot gradienta filtru (Gausa
regularizacija & Besela atvasinajumu kodols)
6 2-sliekdnu histerezes (morfologiska) binarizacija [157]
7 (Pec izveles) Morfologiska erozija [165]
8 Retinasanas (angl. thinning) transformacija [157]
Segmentu aizpildisana & attiriSana
9 Aizpildisanas transformacija [157]
10 Videjosanas filtrs (maza radiusa)
11 Otsu binarizacija [166]
12 Robezu komponensu nonemsana
Izvade:

e Attela maska ar segmentu pirmiem novertejumiem
e Atmina: SSCF-filtrets attels talakai izmantoSanai Algoritma 3
e Atmina: SCTMM-filtrets attels talakai izmantoSanai Algoritma 5

nestingrai maskeSanai, jo maskeSana, izmantojot binarizaciju un pec tam
nonemta fona aizstaSana, izmantojot spilgtuma interpolaciju vai citas
metodes, parasti radis maksligas un potenciali loti izteiktas malas un/vai
samazinas faktisko malu kontrastu.

Seit ir nepieciesams, lai 2/ butu tads, lai tiktu nonemti fona un
pecfiltresanas artefakti, ka ar1 tiktu uzlabots burbulu kontrasts, kamer
burbulu segmenti erodeti bojati pec iespejas mazak. Tika nolemts izveleties
aditivu maskesanu forma z'(x) = x — mask. Apgriezts CTM(z, ¢) tika
izvelets ka maska, jo, ja ir iestatita pareiza c vertiba, 1 — CTM(z, ¢) bus
augsta fona un troksna slapesanas artefaktu spilgtums, jo CTM(zx, ¢) samaz-
ina to spilgtuma vertibu atskiribu. Tada veida 2’ = z — (1 — CTM(z, ¢)),
gluzi preteji, ieverojami samazina artefaktu un fona spilgtumu. Iegutajam
reizinajumam (1) pec tam ir velamas 1paibas un tas izcel burbulus,
vienlaikus samazinot attela artefaktu ietekmi.

Algoritma 2 izmantotas filtreSsanas metodes ir diezgan agresivas. TesteSana
atklaja, ka, lai gan burbulu noteikSsanas raditaji patieSsam ir ieverojami
augstaki neka iepriek§ un burbuli tiek atklati visur FOV (galvenokart
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labakas troksnu modelesanas, SCTMM un netieSas malu noteiksanas del),
tas notiek uz samazinatas formas izskirtspejas precizitates un biezaku viltus
pozitivu detekciju rekina. Pirmais ir loti svarigs, lai padzilinati analizetu
mainiga plusmas atruma un ML ietekmi uz burbulu kezu uzvedibu. Tika
nolemts precizak noregulet globalo filtru, lai palielinatu burbulu noteikSanas
atrumu un iegutu labus pirmos burbulu formu/izmeru novertejumus, ka
ar1 papildinat to ar algoritmu, kas izmantotu pirmos aprekinus, lai raditu
precizakas burbulu formas un efektivak atfiltret viltus pozitivus rezultatus.
Sim nolukam ir izstradata originala pieeja — multiscale recursive inter-
rogation filter (MRIF), kas izklastits Algoritma 3 un shematiski ilustrets
[158].

Algorithm 3: Multiscale recursive interrogation filter (MRIF)

Ievade:
e Attela maska ar pirmiem segmentu novertejumiem (Algoritms 2, Solis 12)
e Globala SSCF filtra izvade (Algoritms 2, Solis 3)

1 Define kvadratveida (malas garums L’) aptaujas logus (AL) segmentiem,
pamatojoties uz to laukumiem un centroildam
2 Define FOV attelu ka AL ar merogu (izmeru) L, pamatojoties uz FOV
izmeriem
3 Katram sakotnejam segmentam un atjauninatajiem segmentiem:
while L'/L <¢e, &> 1 (lietotaja uzdots) do
Karte globala SSCF filtra izvadi uz segmenta AL
Veic lokalo filtresanu (Algoritms 4)
if tika atrasti atjauninati segmenti then
Define jaunu AL (malas garums L) atjauninatajiem segmentiem,
pamatojoties uz to laukumiem un centroildam
Pardefine ieprieksejos AL izmerus ka L' — L
else
| Break
end
end
4 legaume atmina nokonvergetus AL visiem segmentiem
5 Karte ieguto segmentu centroidu koordinatas no konvergetajiem AL uz
sakotnejo attelu
6 Karte atjauninatas segmentu maskas originalaja attela un izveido
atjauninatu globalo masku
Izvade:

e Atjauninatas burbulu formas maskas prieks FOV
e Nokonvergeti AL velakai lietoSanai Algoritma 5

Galvena ideja ir definet aptaujas logus (AL) sakotneji atklatajiem
burbuliem, lai no analizes izslegtu neatbilstosas attela dalas un to ieg-
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uldijumus intensitates histogramma. Tas ar1 palidz samazinat globalas
filtresanas rezultata palikuSo artefaktu ietekmi. Ipasi atteliem ar zemaku
STA un tuvu izvietotiem burbuliem var gadities, ka sakotneja segmentacija
ir slikta, t.i., divi vai vairaki burbuli ir segmenteti ka viens apkartejo arte-
faktu del, vai ar1 burbulis ir savienots ar liela meroga artefaktu strukturam,
veidojot lielu segmentu, kas aizsedz patieso objektu. Tas nozime, ka
AL ir jaizstrada atbilstoss lokalais filtreSanas algoritms. Tomer dazadu
iemeslu del var nepietikt ar vienu lokalo filtreSanas iteraciju, piemeram,
tas, kas vizuali varetu Skist vaji segmentets burbulis paSreizeja AL meroga,
pec lokalas filtreSanas faktiski var izradities vairaki burbuli — katram no
tiem butu nepiecieSsama vel viena iteracija mazaka meroga. Tas nozime,
ka kopuma varetu notikt vairakas secigas iteracijas katram sakotnejam
segmentam. Tadejadi MRIF veic objektu filtreSanu dazados merogos,
efektivi parbaudot, vai segmenti ir pareizi izskirti ar globalo filtru un/vai
ieprieksejas vietejas filtreSanas iteracijas. AptureSanas kriterijs, kas balstits
uz AL izmera lidzibu starp iteracijam, nodrosina, ka MRIF atzist, ka ir
jega atkartoti filtret attela ielapu tikai tad, ja objekts ir ieverojami mazaks
par ieprieksejo AL, jo Saja gadijuma smalkakas formas pazimes var but
nepietiekami izskirtas.

MRIF ietver vairakas sastavdalas: AL generators, kas centre AL segmenta
vieta un pielago ta izmeru atbilstosi segmenta izmeram; lokalais filtrs, kas
atbild par filtreSsanu AL ietvaros; rekursivs algoritms, kas veic "meroga
nolaiSanos" un konverge uz "patieso" segmenta merogu, sakot no pirmajiem
novertejumiem; procedura, kas apkopo rezultatus, atjaunina segmentus un
karte tos sakotneja burbula segmenta maska, aizstajot pirmos novertejumus.
¢ kriterijs ir apturesanas faktors, kas kontrole rekursijas dzilumu, t.i.,
zemako AL meroga slieksni. AL genereSana ir detalizeti izskaidrota [158].

Vietejam filtram, ko izmanto rekursivai filtresanai MRIF (Algoritms 3,
Solis 3), ir elementi, kas ir lidzigi globalajam filtram, tacu ar butiskam
atskiribam. Tas tika izstradats ta, lai tas butu mazak agresivs, jo MRIF
nodros§ina, ka AL tiek saglabats tikai svarigakais fona konteksts no attela,
lidz ar ko, piemeram, destruktivaks SCTMM filtrs nav nepiecieSams.
Lokalais filtrs darbojas ar AL, ka aprakstits Algoritma 4, un ta iekSejas
darbibas ir izskaidrotas [158].

Kad MRIF process ir pabeigts, atklato burbulu centroidas tiek kartetas
no konvergetajiem AL uz originalajiem atteliem. KarteSsanas procedura nem
vera, ka AL, iespejams, ir arpus attela robezam — procedura ir aprakstita
[158]. MRIF papildus tai raksturigajai viltus pozitivas filtreSanas spejai,
kas izriet no rekursivas daudzmerogu analizes, ir papildinata ar 1pasu uz
spilgtumu balstitu viltus pozitivo likvidesanu (SVPL), kas apstrada MRIF
izvaditos segmentus. Procedura ir aprakstita Algoritma 5.

Algoritms 5 izmanto noverojumu, ka SCTMM, kas lokali tiek lietots
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Algorithm 4: Vieteja segmentu precizesana AL

[SA" N

© ® N o

Ievade: Globala SSCF filtra izvade (Algoritms 2) projiceta uz AL
Videjosanas filtrs

NetieSa malu detektesana

Nosaka malu apgabalus, izmantojot gradienta filtru (Gausa regularizacija
+ Bessela atvasinajumu kodols)

Chan-Vese binarizacija [168]

(Pec izveles) Morfologiska erozija

RetinaSanas transformacija

Segmentu aizpildiSana € attirisana

Aizpildisanas transformacija

Videjosanas filtrs (maza radiusa)

Otsu binarizacija

Robezu komponensu nonemsana

Izvade: Atjauninats burbula formas novertejums

Algorithm 5: Uz spilgtumu balstita viltus pozitivo likvidesana
MRIF izvadei

O ULk W N

Ievade:
e Atjauninatas burbulu formu maskas priek§ FOV (Algoritms 3)
e Globala SCTMM filtra izvade (Algoritms 2, Solis 4)
e Nokonvergets AL (Algoritms 3)
Karte globala SCTMM filtra izvadi uz nokonvergeto AL
Pielieto SCTMM korekciju (1)
Reizina ar segmentu binaro masku
Normalize attelu
Aprekina (I) - max(I) visiem segmentu regioniem
Slieksna noteiksana segmentiem:
if (I} -max(I) <mn; n€[0;1] (Lietotaja uzdots) then
| Apzime segmentu ka viltus pozitivu
else
| Nothing
end
Iznem identificetos viltus pozitivus segmentus no kopejas maskas
Izvade: burbulu formu maskas bez detektetajiem viltus pozitiviem
rezultatiem

globalajai SSCF filtra izvadei, kas karteta uz konvergeto AL, rada loti
specigus intensitates maksimumus un kopuma augstaku intensitati segmenta
regiona, ja burbulis ir 1sts, savukart pretejam vajadzetu but speka viltus
pozitivo rezultatu gadijuma. Videjas un maksimalas intensitates reizinajums
tiek izmantots, lai neviens no abiem kriterijiem vien nav pietiekams, lai
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izietu filtram cauri, jo var gadities, ka apgabals ar citadi fona limena in-
tensitati var uzradit stingri lokalizetu intensitates maksimumu; tapat nepi-
etiek tikai ar videjas intensitates filtreSsanu, jo burbulim ir jabut specigam
intensitates maksimumam ap ta centru, kas pats par sevi nav tik ciesi
saistits ar videjo intensitati. Vel viens veids, ka to interpretet — ja mak-
simalajam un videjam slieksnim ir noteikta varbutiba pienemt kludaini
pozitivu rezultatu, tad maksimala/videja reizinajuma slieksnim ir kludaini
pozitiva pienemsSanas varbutiba, kas ir vismaz zemaka par lielako no abam
sastavdalam.

Pec MRIF izvades filtresanas, izmantojot Algoritmu 5, tiek izmeritas
visas interesejoSas 1pasibas visiem atlikuSajiem burbula segmentiem, un
turpmakai viltus pozitivo rezultatu noversanai var izmantot logiskos filtrus.
Saja gadijuma logiskie filtri parbauda, vai burbulu koordinatas, izmeri, utt.
nav ticami, un no izmerito burbulu formu datu kopas nonem nepatiesas
detekcijas. Visbeidzot, iegutos datus var pecapstradat un interpretet.

¢ Galvenie rezultati

Attela 10 paradita turpmako darbibu ietekme, ko globalais filtrs (Al-
goritms 2) veic priekSapstradatam attelam. Atskiriba starp Atteliem 10a
un 10b ir tada, ka troksnis ar zemu vilnu garumu (asi lokalizeti spilgtuma
maksimumi un minimumi, kas palikusi no pirmapstrades) ir likvideti. Talak
total variation (TV) filtrs (Attels 10c) konsolide augstas spilgtuma vertibas
burbulu apgabalos (balti punkteti apli), palielinot burbulu STA. Ari troksnis
ir ieverojami slapets un ta vilna garums ir vel vairak palielinats. Tomer TV
filtrs nenonem retos lielaka meroga spilgtuma maksimumus, kas joprojam
ir redzami Attela 10c fona starp burbuliem tik efektivi, cik tas ir velams,
nepazeminot burbulu KTA. So funkciju veic SSCF (Attels 10c), kas 1pasi
izkliede atlikuSas intensitates maksimumus, vel vairak palielinot burbula
STA (un KTA samazinata troksna del fona). Detalizetaka analize par to,
ka troksnu filtreSanas posmi ietekme attelu, ir sniegta [158]. Ta ka STA ir
palielinats pec PM, TV un SSCF filtriem, SCTMM tagad tiek izmantots, lai
palielinatu KTA, ieverojami izlidzinot fonu, vienlaikus saglabajot burbula
signala intensitati. Tas lauj gradienta filtram radit burbulu malu oreolus
ar vel lielaku KTA, nodrosinot tiru segmentaciju, ka redzams Attela 10g.

Ar pirmiem segmentu novertejumiem varetu pietikt burbulu formas
iegusanali, ja tas ir atbilstosi noregulets, ja ne tas, ka Attela 10 aplukotais
ir viens no labakajiem piemeriem trok$na, kontrasta un klatesoo artefaktu
zina, t.i., ieverojama dala eksperimentu laika uznemto attelu ir daudz
sliktakas kvalitates. legutas formas ne tikai biezi vien ir neprecizas vai
deformetas, tas dazkart var but neparprotami nefiziskas — viens no Sadiem
piemeriem ir paradits Attela 11, kur (a) punkta ir paradits segments, kas
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FIG. 10. Pirmas segmentu noverteSanas posmi (Algoritms 2): (a) originals
priekSapstradats attels; b) PM filtrets attels; ¢) Puasona TV filtrets attels; d)
SSCF filtrets attels; e) SCTMM izvade; f) gradienta filtra izvade (malu oreoli);
g) histerezes segmenteti malu oreoli (pirms erozijas); h) burbulmaskas, kas
iegutas pec erozijas, retinaSanas, pildiSanas, maza radiusa videjas filtreSanas,
Otsu binarizacijas un malas komponentu nonemsanas. Krasu shema ir tada, ka
Attela 9.

izskatas ka divi burbuli, kas atrodas sapluSanas procesa. Sadi notikumi
nav gaidami ar plusmas atrumu, kuram &is attels tika ieguts, tapec Attela
11a ir redzams acimredzams artefakts. (b) apakSeja labaja sturt ir ciesi
izvietoti augstas spilgtuma plankumi, kas, iespejams, tika apvienoti sava
starpa un ar burbula apgabalu augseja kreisaja sturl. Tomer, tiklidz MRIF
ir nomerkets uz segmentu un lokalais filtrs tiek pielietots SSCF izvadei, kas
projiceta uz segmenta AL (c), pa posmiem (d-h), artefakts vairs nepastav
un ir pareizi noteikts viens burbulis.

Papildus sadiem artefaktiem, ta ka globalais filtrs tika noregulets, lai
palielinatu iespeju atklat burbulus FOV, ir gadijumi, kad atklatie segmenti
ir kludaini pozitivi. Attela 12 ir paraditi divi Sadu segmentu gadijumi, kurus
analize MRIF. (a) var redzet, ka vietejais filtrs ir atklajis, ka AL patiesam
nav neviena segmenta. Tomer viltus pozitivo rezultatu nopratinasana AL
dazkart var atkal radit segmentus, ka tas ir (b), kur gradienta filtra stadija
(b4) genereja strukturu, kas atgadina burbula malas oreolu. Pec tam tas
tika segmentets un, veicot malu tiriSanu, parveidots par segmentu, kas skiet
piemerots, tacu, vienkarsi parklajot to virs sakotneja attela, kas projicets
uz AL, var redzet, ka tas ta nav. Tomer MRIF efektivi veic divu faktoru
viltus pozitivu parbaudi, un 8ados gadijumos uz spilgtuma karti balstits
filtrs (Algoritms 5) kalpo ka rezerves filtrs. Kad globala SCTMM izvade
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FIG. 11. Pirma segmenta novertejuma precizeSana, izmantojot lokalo filtru
(Algoritms 4): (a) pirmais novertejums AL; b) originals priekSapstradats attels,
kas projicets uz AL; (c) SSCF izvades projekcija uz AL (Algoritms 2); d) SSCF
izvade pec videjosanas filtra; e) gradienta filtra izvade; f) Chan-Vese segmentacijas
izvade; g) malas, kas iegutas ar eroziju un retinaSanu; h) atjauninats vietejais
segments AL. Segmentu aizpildisana un tiriSana ir hidziga tai, kas tiek veikta
Algoritma 2.

ir projiceta uz AL un SCTMM tiek lietota iegutajam attelam (b9), var
redzet, ka segmenta apgabals satur tikai fonu, un tadejadi SVPL noversis
$o viltus pozitivo rezultatu, jo tam ir (I) - max(I) < n (I ir lokalais attela
spilgtums).

@ @)

FIG. 12. MRIF atklati viltus pozitivu rezultatu gadijumi, kuros (a) nav atrasti
lokali segmenti un (b) artefakts (violets konturs), kas velak tiks noversts, izman-
tojot Algoritmu 5, pamatojoties uz segmenta spilgtuma sadalijumu. Apaksatteli
(1-9) (a) un (b) ir: (1) ir originalais attels, kas projicets uz ALj; (2-7) ir attiecigie
lokalas filtreSanas posmi (Attels 11c-h); (8) ir (1) ar iezimetam segmentu malam;
(9) ir SCTMM piemerots (2).
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Attela 13 ir paradits piemers, kura ir ietverti vairaki kludaini pozitivi
gadijumi, nepietiekami iz8kirtas formas un burbulu apgabali, kas apvienoti
ar troksni segmentacijas procesa. Janem vera, ka attela kvalitate pat vizuali
ir daudz sliktaka neka Attela 10. Attela augSeja dala esosie artefakti izriet
no zema KTA (b), savukart viens no apaksejiem artefaktiem rodas no
troksna strukturas fona, kas atgadina burbuli. Tomer, ka redzams (d) un
(e), MRIF veiksmigi nonem visus viltus pozitivos rezultatus un artefaktus,
vienlaikus uzlabojot formas novertejumus.

FIG. 13. Segmentacijas uzlaboSanas piemers, izmantojot MRIF: (a) horizontali
apgriezts priekSapstradats attels — jaatzime loti zemo KTA attela augseja puse;
(b) globalas SCTMM filtresanas rezultats; (c) pirmais segmentu novertejums;
(d) atjauninatu segmentu maska, ko atgriezis MRIF; (e) rezultejoso segmentu
parklajums virs (a). Janem vera, ka augsejie un apaksejie segmenti no (c) nav
ietverti (d) un (e) — ta ir pareiza riciba, jo (a) un (b) var vizuali redzet, ka
atbilstosie burbuli ir daleji arpus FOV, un tapec tie nav derigi analizei.

Tas ka MRIF iterativi atrisina tadus gadijumus, ka ieprieks, ir paradits
Attela 14, kur MRIF iteracijam tiek paraditi segmentu novertejumu at-
jauninajumi. (e3) var redzet, ka STA un KTA ir vel sliktaki neka gadijuma,
kas paradits Attela 13. Lielakais segments, kas redzams (el) un (al),
vispirms tiek sadalits divos burbulos (b1), un pec tam katrs burbulis tiek
apstradats velreiz, iegustot precizakas formas. Zemakajam segmentam
(el) ir nepieciesams visvairak MRIF iteraciju — pirmie divi (b3) un (c3)
nonem artefakta dalas, kas bija aizklajusas burbuli, un pedeja iteracija (d)
atjaunina izskirto formu. Pec tam iegutas burbulu formas tiek kartetas
uz FOV, ka noradits (b-e). Seit ir svarigi atkartot, ka MRIF veiktspeja ir
loti atkariga no lietotaja defineta AL merogoSanas faktora un kritiskas AL
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garuma attiecibas € jaunakajam un (potencialajam) nakamajam rekursijas
iteracijam. Optimalo parametru noteikSanas strategija ir apskatita [158].

r 1)

|

Q)

3

@];

)
R=0

S ON
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(©

FIG. 14. Iterativas nopratinaSsanas procesa ilustracija attelam ar vienu no
sliktakajam kopejam STA vertibam, kur R ir MRIF rekursijas dzilums. (a-d)
parada R, kas mainas no 0 lidz 3 segmentiem, kas konstateti katra dziluma.
Apaksattela (e) ir paraditi (1) sakotnejie segmenti, (2) MRIF izvade un (3)
izvades parklajumi virs originala attela. Konvergetie segmenti ir marketi ar zalam
atzimem. Krasainie ramji (e2) atbilst (b2), (c1-2) un (d), izmantojot attiecigas
krasas. Oranzie ramji (el) norada AL pie R = 0: janem vera augstakas AL augsto
malu attiectbu — ta virtualais lidzinieks ([158]) ir ieverojami arpus robezam un
tapec tiek piekartota ieverojama AL apgrieSsanas korekcija, lai pareizi kartetu
(c1-2) uz FOV.

Papildus paraditajiem veiktspejas piemeriem interesanti ir ar1 tas, ka
izstradata pieeja darbojas veselam attelu sekvencem, nemot vera burbulu
noteikSanas blivumu FOV un ieguto rezultatu fiziskumu, t.i., burbula tra-
jektorijas un formas 1pasibas. Atteli 15-17 parada veiktspejas atskiribas ie-
priekseja attelu apstrades kodam [152, 153] un Seit paraditajai metodologijai
[158].

Attela 15 var skaidri redzet, ka jauna attela apstrades koda versija parspej
ieprieksejo versiju, pilniba izvairoties no aklam zonam FOV apakseja dala
abam attelu sectbam. Janem vera ar1 tas, ka burbulu pedas, kas redzamas
punkta (b), ir daudz saskanotakas neka (a). Attela 16 savukart paradits, ka
ar jaunajam metodem tagad var skaidri izskirt klasisko "S" formas videjo
trajektoriju kopu, ko veido zigzaga trajektorijas, ka redzams (c¢) un (d),
pretstata (a) un (b), kuros trukst nozimigas dalas no burbulu detekcijam.
Izlieces novirzi virziena = > 0 (c¢) un (d) nosaka horizontala ieplude, kas
ielaiz gazi 8aja virziena.

Vel viens interesants aspekts ir burbulu slipuma lenka dinamika, kas
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FIG. 15. Burbulu atrasanas vietas, kas FOV konstatetas 3000 attelu secibai (30
sekundes) ar plusmas atrumu 100 sccm modela sistemai no [152, 153]: nav ML,
(a) ieprieksejais un (b) aktualais attelu apstrades kods; pielikts ~ 265 mT HML,
(c) ieprieksejais un (d) paSreizejais attela apstrades kods. Burbulu atraSanas
vietas ir atzimetas ar punktiem, kuri ir kodeti hronologiska to paradisanas seciba.
Krasu apzimejums (d): radiografijas ieraksts sakas ar 0 un beidzas ar 1. Sarkanas
krasas apgabali norada ieprieks izmantota attela apstrades koda aklas zonas. Visi
apaksatteli ir viena meroga.
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FIG. 16. Normalizetas burbulu detektesanas blivuma histogrammas ar (dz, dy) =
(2,4) mm izskirtspeju, kas krasu kodetas pec detektesanas skaitliem: (a-b)
gadijums Attela 15a, paraditas (a) visas histogrammas vertibas un (b) vietas
ar 3+ detekcijam; (c-d) gadijums Attela 15b, paraditas (c) visas histogrammas
vertibas un (d) vietas ar 4+ detekcijam. Krasu atsifrejums ir pa labi no (d).

izskirta [153] salidzinajuma ar pasreizejiem rezultatiem — tas ir paradits
Attela 17. Pirmkart, aklas zonas likvideSanas rezultata jaunas liknes pilniba
stiepjas cauri FOV. Otrkart, abu pieeju raditas videjas tendences norada, ka
ieprieks izmantotais kods patieSsam atrisinaja dinamiku bez nepienemamas
neprecizitates. Visbeidzot, kludu joslas ir ieverojami Saurakas attieciba uz
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pasreizejo rezultatu videjam liknem. Pedejais 1pasi attiecas uz gadijumu ar
ML, kas paradits (b), kur STA bija daudz zemaks neka attelu seciba, kas
atbilst (a). Tas norada, ka jauna pieeja patieSsam nodrogina ieverojamus
uzlabojumus ne tikai burbulu noteiksana, bet ar1 formas robezu izskirtspeja.
Eksperimentali iegutie rezultati [153] diezgan labi saskaneja ar veiktajam
simulacijam, kas nozime, ka lidz ar to ir netieSa, tac¢u butiska piedavatas
pieejas validacija.

(b) | = M. Birjukovs et al. 2020
A F | This Paper
|

-20

~40 [ Field OFF | Oy _40|rield9N\

2 4 6 8 10 2 4 6 s 10

FIG. 17. Burbula slipuma lenkis pret pacelumu (videjas Itknes un kludu joslas)
virs FOV apaksejas dalas (a) gadijjumam bez ML (Atteli 15a un b) un (b) ar
pieliktu ~ 265 mT HML (Atteli 15¢ un d), abos gadijumos ar plusmas atrumu
100 scem. OranZza krasa ir noraditi ieprieksejie rezultati [153], un paSreizejie
rezultati ir paraditi peleka krasa. Slipuma lenka definicija ir paradita (a) apakseja
labaja sturl.

Izstradata pieeja tika piemerota ari jauniegutajiem datiem, lai nodroSinatu
koda izvades konsekvenci dazadiem eksperimentaliem datiem — viens jauno
rezultatu gadijums ir paradits Attela 18. Atkal, burbuli tiek izskirti visa
FOV visos tris paraditajos gadijumos. Burbulu dinamikas padzilinata
fiziska analize neietilpst 81 darba ietvaros un ir paredzeta turpmakiem
rakstiem.

Lai gan nevar parbaudit, cik burbulu attela apstrades kods faktiski nav
atklajis (bez manualas parbaudes), var novertet detekcijas notikumu skaitu,
kas tiek izslegti ka kludaini pozitivi dazados attelu secibas koda izpildes
posmos. Rezultati piecam ieprieks apskatitajam attelu secibam (Atteli
15 un 18) ir paraditi tabula ??. Janem vera, ka visgrutakaja gadijuma
no pieciem (Attels 15d) lielako dalu darba veic SVPL filtrs un logiskais
(objekta 1pasibu) filtrs. Tomer MRIF iekseja filtresanas jauda ir nozimiga,
jo ta filtre detekcijas notikumus, kas, loti iespejams, butu izturejusi abus
nakamos posmus.

Attieciba uz eksperimentalu parbaudi, vai iepriekS minetas metodes
patieSam darbojas pareizi, izstradatais attelu apstrades algoritms vispirms
tiek apstiprinats, piemerojot to stacionara etalona kermena atteliem. Seit
tiek aplukoti tris attelveidoSsanas gadijumi: neitronu plusmas parraide caur
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FIG. 18. Burbulu atrasanas vietas, kas noteiktas FOV 3000 attelu secibai (30
sekundes) ar plusmas atrumu 120 sccm jaunajai modela sistemai: (a) detekteto
burbulu piemers: baltas konturas ir formas, oranzi punkti ir pasreizejas pozicijas,
un baltie punkti ir iepriekSejas pozicijas; (b-d) visas atklatas burbulu pozicijas
(b) bez ML, (c) ar ~ 125 mT HML un (d) ~ 125 mT VML. Burbulu atrasanas
vietas (b-d) ir atzimetas ka Attela 15. Visi apaksskaitli ir viena meroga.

Attelu sekvence| MRIF | Algoritms 5 |Logiskais filtrs| Kopa| Atlikums
Attels 15b 1.75 2.63 1.21 5.49 94.5
Attels 15d 1.51 4.63 6.80 12.5 87.5
Attels 18b 1.53 2.05 1.25 4.76 95.2
Attels 18c 0.71 0.51 0.18 1.39 98.6
Attels 18d 1.62 0.89 0.32 2.81 97.2

TABLE 1. Viltus pozitivo detekciju izslegSanas raditaji (%) tris posmos: MRIF,
SVPL (Algoritms 5) un logiskais filtrs (attieciba uz ievadi, ko katrs filtrs sanem).
Paradits ar1 kopejais visu filtru izslegto burbulu relativais daudzums.

1sako kermena asi, garako asi un pedeja ar papildu attalumu no kermena
lidz scintilatoram. Tadejadi neitronu caurspidiga sferiska dobuma STA
8ajos gadijumos pakapeniski samazinas. Tas ir paradits Attela 19.
Etalona kermena neitronu radiografijas attels (nedaudz slips) ir paradits
(a), kur var redzet taisnsturveida misina objektu (tumsaks) un sferiska
tukSuma aplveida projekciju (spilgtaks), ka ar1 apkartejo fonu gaisa ietekme.
Neitronu parraide (a) gadijuma notiek gar 1sako no kermena asim. Visos
tr1s attelveidoSanas gadijumos atteli tiek apgriezti, ka noradits (a). Piemeri
apgrieztiem atteliem ar kermena sferisku tukSumu ar ekspoziciju, kas ir
loti Iidziga (~ 1,3%) ka burbulu atteliem (100 kadri sekune, ~ 1,3x
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FIG. 19. Statiskais etalona kermenis: a) radiografijas piemers; (b-c) normalizeti
atteli (nogriezti, ka noradits (a)), kuros neitronu plusma parraidita attiecigi
caur 1sako asi, garako asi un pedejo ar papildu attalumu Iidz scintilatoram; (e-g)
normalizeti videja spilgtuma atteli attiecigajiem gadijumiem. Krasu josla dota
labaja puse.

neitronu plusma) ir paraditi (b-d) attiecigi trim ieprieks uzskaititajiem
gadiyjumiem. Atbilstosie videja spilgtuma atteli, kas paraditi (e-g), tika
ieguti, aprekinot videjo vertibu visas ierakstitajas attelu secibas — Sie videjie
atteli tiek izmantoti, lai iegutu etalona formas. Attelu apstrades koda
atklatas formas tados attelos ka (b—d) pec tam tiek salidzinatas ar etalonu,
lai aprekinatu formas noteikSanas kludu metrikas. Janem vera, ka visi atteli,
kas redzami Attela 19 un izmantoti validacijai, ir ieguti no neapstradatiem
atteliem, veicot priekSapstradi tapat ka burbulplusmas atteliem. Atteliem,
kas paraditi Attela 19, ir attela sanu garuma un sferas diametra attieciba,
kas ir loti idziga MRIF AL attela malu garuma attiecibai.

Etalona formas Attela 19e-g tiek iegutas, ka paskaidrots [158]. Lai
nodroSinatu godigu verifikaciju, etalona kermena atteliem tiek lietoti gan
globalie (Algoritms 2), gan lokalie (Algoritms 4) filtri ar parametriem,
kas ir identiski tiem, kas izmantoti burbulu atteliem. Kustiga atskaites
kermena radiografijas principi ir tadi pasi ka ieprieks, tikai kermenis tagad
ir piestiprinats pie oscilejosa svarsta, un tadejadi kermenis parvietojas uz
prieksu un atpakal pa FOV, ka paradits [158].

Kustiba galvenokart ir horizontala un sakotneji tiek stipri slapeta, lidz
svarsta amplituda sasniedz stavokli, kura tas svarstibas uzrada loti lenu
nodilsanu. Tas lauj noteikt kludu metriku dinamiku un novertet kustibas
izplusanas artefaktu ietekmi, kermenim un taja esoSajam sferiskam dobu-
mam paleninoties. Seit, pirms apgrieztajiem etalona dobuma atteliem var
lietot globalos un lokalos filtrus, vispirms ir nepiecieSams segmentet kermeni
FOV ietvaros, apgriezt masketo attelu idz AL ap maskas centroidu, pec
vajadzibas labojot AL attelus un pec tam lietojot filtrus. S1 procedura ir
nedaudz vairak sarezgita neka stacionaram atsauces korpusam, un ta ir
izklastita un paradita [158]. Pec tam iegutie etalona kermena attelu regioni

51



tiek izmantoti ka globalo un lokalo filtru ievade. Iestatijumi globalajiem un
lokalajiem filtriem ir tadi pasi ka stacionaro etalona kermenu gadijumos.

Sikaka informacija par eksperimentalo verifikaciju ir arpus §1 kopsav-
ilkuma merka un meroga, tacu ir sniegta [158], kur kludu metrikas un
to statistika, ka ar1 kustibas izpluSanas un sintetisko artefaktu ietekme
(sliktakais scenarijs) tiek petiti. Apkopojot to 1suma Seit, tika konstatets,
ka formas noteiksanas kludas bija pienemamas robezas pat lieliem kermena
atrumiem, un lokala filtresana faktiski nodrosinaja ieverojamus uzlabojumus
salidzinajuma ar pirmajiem novertejumiem. Noverotas kludas ar1 atbilda
attelveidoSanas apstakliem, un neveiksmigas etalona kermenu detekte$anas
frekvences bija diezgan niecigas.

3. Kopsavilkums

Ir izstradats atbilstoSs eksperimentals uzstadijums un veikta burbulu
plusmas neitronu radiografija 30 mm bieza modela sistema, gazes
plusmas atrumiem 0-1200 scem diapazona bez ML, ka ar1 ar
{75,125,200,265} mT HML un {75,125} mT VML burbulplusmas
regiona. Tas aptver lielu un rupnieciski nozimigu apgabalu (Re, Fo, N)
petamas samazinatas modela sistemas parametru telpa, un veido unikalu
un visaptveroSu datu kopu. Tika veikti etalona neitronu radiografijas
eksperimenti ar 4x un ~ 11X neitronu plusmu. Lielaka neitronu plusma
ar1 tika izmantota radiografijai ar kadru uznemsanas atrumu lidz 600
sekunde, kam nakotne vajadzetu palidzet padzilinati analizet burbulu
formas izmainas, izmantojot uz attelu balstitus virsmas deformacijas
atruma merijumus — pedejo var izmantot skaitlisko modelu verifikacijai.

Ir izstradata ar1 attelu apstrades metodologija, lai analizetu iegutos
attelus ar zemu STA, un sniegti pieradijumi, tostarp eksperimentala
validacija, ka pasreizejai metodologijai jabut drosi pielietojamai neitronu
radiografijas atteliem, kas ieguti modelu sistemam ar burbulu kedes
plusmu — var ar1 sagaidit fiziski nozimigus rezultatus ar pietiekami
mazam kludam. Izmantojot iepriek§ mineto eksperimentalo datu
kopu, nakotne var iegut daudz jaunu fizikalu ieskatu. Paredzams,
ka izstradatajam attelu apstrades kodam un/vai atseviskiem ta elemen-
tiem jabut pielietojamiem arpus pasreizeja pielietojuma un konteksta,
kas tiks paradits ar1 talak 3aja darba. Attelu apstrades kods ir pieejams
vietne GitHub: Mihails-Birjukovs/Low C-STA Bubble Detection.
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Augsminetais kods lava noverot un kvantitativi noteikt atskiribas starp
burbulu plusmas rezimiem dazadiem plusmas atrumiem un ML kon-
figuracijam. Tika paradits, ka atkariba no ML konfiguracijas rodas
radikali at8kirigi 1-burbula un burbulu kedes plusmas rezimi. Piemeram,
fiksetam plusmas atrumam burbuliem kede var but gandriz nemainigs,
divpakapju vai vienpakapju nevienmerigs paatrinajums, katram ar
ieverojami atskirigam trajektorijam, atruma un formas dinamiku. Tas
ir skaidra demonstracija tam, ka burbulu plusmas kontrole ar ML,
rupnieciski nozimigiem bezdimensiju parametriem, ir perspektivs kon-
cepts.

Tika veikti ar1 papildus etalona radiografijas eksperimenti ar 1pasi lielam
kadru frekvencem (Iidz 800 KS), kurus planots izmantot ka atskaites
punktu burbulu formas dinamikas skaitliskiem modeliem, ka ar1 talakai
eksperimentalu datu analizes riku izstradei.

Atseviski ir verts pieminet, ka tika izstradatas vairakas attelu apstrades
metodes, kuras potenciali var but loti plasi pielietojamas zinatnieku
aprindas, proti: multiscale recursive interrogation filter (MRIF), soft
color tone map masking (SCTMM) un uz spilgtumu balstitu viltus
pozitivo likvidesanu (SVLP), kas var darboties kombinacija ar SCTMM.
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B. Burbulu kedes plusmas rentgenstaru radiografija Skidra metala

_ Papildus dinamiskas NR eksperimentiem ar biezakam sistemam, Hele-
Sova sistemam tiek veikta RR, ka ar1 izstradati nepiecieSamie attelu ap-
strades un burbulu formas analizes riki. Lai gan Sie rezultati vel nav
publiceti, tie ir nozimigs paversiens 81 promocijas darba konteksta.

1. Attelu iegusana & 1paSibas

lepriek$ burbulu sapluSana un sadaliSanas tika petita sistemas ar 12 mm
gkidra metala biezumu, izmantojot RR [29, 30]. Seit tiek petitas daudz ier-
obeZotakas sistemas, kuru biezums ir 3- un 6 mm, attelotas attiecigi ar gazes
plusmas atrumu 50-400 un 50-685 scem. AttelveidoSana ar noraditajiem
plusmas atruma diapazoniem tika veikta tam paSam ML konfiguracijam,
kas aplukotas Sadala IT A 2a. Liela gazes tilpuma iepludinasana plakanas
metala tvertnes veicina specigaku burbulu saplacinasanos un deformacijas,
ka ar1 padara biezakas un intensivakas burbulu sadursmes, aglomeraciju,
sadaliSanos un sapluSanu, ko izraisa daleja tvertnes aizsprostoSanas ar
augSupejosiem burbuliem. Tas ir skaidri redzams Attela 20. Izmantojot
RR iestatijumu, kas ir Iidzigs [30], tiek noverots plags dazadu burbulu
formu klasts. To noteikSanai un aprakstiSanai nepiecieS8ama 1paSa pieeja.
Turklat aglomeracijas del, starp burbuliem precizi jaizdala planas metala
pleves. To vel vairak apgrutina diezgan specigs multiplikativais troksnis,
kas noverojams Sajas planas pleves.

FIG. 20. RR atteli argona burbuliem 3 mm bieza trauka ar galinstanu. Skaitli
norada kadru secibu.
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2. Attelu apstrade

Ieprieks minetais nozime, ka butu gruti izveidot vienkarsu globalu filtru,
kas varetu pareizi segmentet burbulus, izSkirot starp tam planas Skidra
metala pleves. Tomer var izmantot metodes, kas ieprieks izstradatas
burbulu plusmas NR Sadala IIA2b. Konkretak, burbulu detektesana
tapat ir sadalita divas fazes: lokala un globala, un tiek izmantots MRIF
(Algoritms 3), bet maksimalais rekursijas dzilums ir ierobezots idz R = 1,
jo STA noverojams Attela 20 ir ieverojami labaks neka NR gadijuma (Attels
9). Janem vera, ka ar1 Seit tiek izmantota priekSapstrades procedura, kas
ir identiska tai, kas izmantota NR atteliem. Tadejadi PLK operacijas del
attela STA ar1 ir mainigs visa FOV.

Visa attela apstrades procedura ir aprakstita Algoritma 6. Provizoriskais
segmenteSanas slieksnis tiek noteikts visai attelu secibai ka videjais lielums
visiem atseviskajiem atteliem, izmantojot Kapura (angl. Kapur) histogram-
mas entropijas metodi [169]. Pec tam visiem analizetaja seciba esosajiem
atteliem tiek piemerota Gausa filtreSana un tiek veikta segmentacija, iz-
mantojot globalo slieksni. Talak segmenti tiek paklauti izmera slieksnim.
Tas nosledz globalas filtreSsanas posmu. Nakamaja etapa katram noteikta-
jam segmentam tiek veikta lokala filtreSsana. Tapat ka Algoritma 3, AL
tiek genereti segmentiem, pamatojoties uz to centroidam un apgabaliem
[158], tacu ar nelielam izmainam. Saja gadijuma AL nav kvadrati, bet gan
taisnsturi, kas pielagojas aprekinato burbula segmentu malu attiecibai.

Kad kadram ir uzgenereti AL, katrs tiek apstradats ar lokalo filtru, kas
darbojas Sadi (paraedits Attela 21). Pirmkart, tiek izmantots nelokalas
videjosanas (NV) filtrs ar nelielu kodolu [170-172], lai palielinatu STA
burbuliem un spraugam starp tiem, vienlaikus saglabajot pedejo formu bez
ieverojama KTA samazinajuma (Attels 21b ir ievade, un (c) ir izvade). Pec
tam filtretajam AL attelam tiek veikta lokala adaptiva (LA) binarizacija
[173] — ta rada labi segmentetas burbulu iekSpuses, bet gana erodetas
robezas. Turklat tiek nonemtas maskas robezas komponentes, un burbulu
iekSejie segmenti tiek salaboti, izmantojot aizpildiSanas transformaciju,
izmera slieksni, morfologiskas erozijas un atverSanas darbibas (Saja seciba).
Tomer nakamie soli to risina: pirmkart, tiek veikta gradienta filtresana
(Gausa regularizacija ar Besela atvasinajuma kodolu), ieverojami palielinot
burbulu robezu un skidra metala plevju KTA starp tam (Attels 21d);
otrkart, attels tiek normalizets un tiek lietota LA binarizacija, tacu ar
daudz mazaku sliek$na aprekinu kodolu (1 pz pec noklusejuma) — tadejadi
tiek iegutas segmentetas burbula robezu konturas, ka paradits Attela 21e,
bet, protams, burbulu iekSpuses nav segmentetas. Seit notiek kritiskais
solis: tiek apvienotas iekSejas un robezu segmentu maskas, kas iegutas
attiecigi Solos 7 un 10.
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Algorithm 6: Burbulu segmentacija no ieprieks apstradatiem FOV
atteliem

W N =

© 0N O wm

10
11

12
13

Ievade: Normalizeti priekSapstradati atteli
Globala filtresana
Nosaka attelu secibas sakotnejo segmentacijas slieksni
Gausa filtresana
Segmentesana, izmantojot sakotnejo slieksni (Solis 1)
Filtresana pec izmera
Lokala filtresana
Katram detektetajam segmentam:
Izveido aptaujas logus (AL), hdzigi AL Algoritma 3
Nelokalas videjosanas (NV) filtreSanas
Lokali adaptiva (LA) binarizacija
Segmentu atjaunoSana
Gradienta filtru (Gausa regularizacija & Besela atvasinajumu kodols)
pielieto 6. Sola izvadei
Attelu normalizaciju & LA binarizaciju pielieto gradienta filtra izvadei
Apvieno binaras maskas, kuras tika izveidotas Solos 7 & 10
Segmentu atjaunoSana & rekombinacija

Segmentu atjaunosana
Burbulu segmentu karteSsana uz FOV attelu
Izvade: attela maska ar burbulu segmentiem prieks FOV

14 -

FIG. 21. Lokala filtresana AL: (a) burbula segments, ko noverte globalais filtrs,
(b) lokalais AL attels ar aprekinata segmenta konturam (sarkans), (c) NV filtra
izvade, (d) gradienta-filtrets attels, (e) LA binarizacija, kas lietota (d), un (f)
attels (b) ar atjauninato burbulu segmentu robezam (zala krasa) pec Algoritma
6 12. & 13. Soliem.
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Visbeidzot, kombinetas maskas tiek paklautas citai segmentu at-
jaunoSanas procedurai, kura ietver sekojogo. Vispirms (e) tiek piemerota
aizpildisanas transformacija, kam seko morfologiska atverSana un robezu
komponentu dzeSana — tas nover$ smalkas strukturas, kas redzamas ap
burbulu segmentiem (e), un, ja iespejams, aizpilda burbulu segmentu
iekspusi. Pec tam izmera slieksnis nonem visus atlikuSos artefaktus. Otraja
restauracijas posma tiek apstradati visi atlikusie burbula segmenti, kas
nav aizpilditi, piemeram jo apvienotajam iekSpuses un robezu maskam
neizdevas pilniba rekonstruet kadus burbulus. Tas sakas ar ieprieksejo
darbibu rezultata iegutas AL maskas sadaliSanu atseviskas maskas katram
jaunizveidotajam segmentam. Pec tam tiek meginats atjaunot robezu
nepartrauktibu, lai tas butu slegtas un burbulu segmentus varetu aizpildit.
Atdalitajiem segmentiem tiek piemerotas aizverSanas un aizpildisanas
transformacijas, un izvade tiek binarizeta ar Otsu metodi, un apvienota
viena AL maska. Visbeidzot, galigo rezultatu, kas redzams (f), iegust,
piemerojot (c) Otsu binarizaciju un pec tam atnemot apgriezto rekom-
bineto masku. Si pedeja darbiba izgriez planas kartinas starp burbuliem
un apgriez burbulu robezas, kas ir verstas prom no plevem, ka rezultata
tiek ieguts precizaks burbula segmenta novertejums. Tika konstatets, ka St
procedura drosi atdala sakotneji neizskirtas burbulu kopas (a) atseviskos
burbulos, vienlaikus diezgan labi saglabajot to formas. Tas spej ar1 izskirt
starpburbulu attalumu idz ~ 5-10 px biezumam, kas ir loti labi, nemot
vera, ka pilnais FOV attela izmers ir ~ 4K x 2 K pz. Janem vera, ka
Sada izskirtspeja tika iestatita eksperimentiem, lai atvieglotu augsupejoso
aglomereto burbulu individualu detektesanu.

Vairaki piemeri Algoritma 6 darbibai ir paraditi Attelos 22 un 23.

Papildus 3- un 6-mm biezam sistemam, ir veikta ar1 30 mm biezu Skidra
metala slanu rentgenstaru radiografija, kam pec citu jomas petnieku viedokla
nav jabut praktiski iespejamam. Tas tika panakts, izmantojot rupnieciskas
jaudas rentgenstaru lampas, kas var izvadit augstakas intensitates rentgena
starus ar lielaku energiju, kombinacija ar dazadiem scintilacijas ekraniem.
Tomer Sie rezultati vel nav publiceti vai sistematizeti.

3. Burbulu formas analize

Kad burbuli ir segmenteti un noteikti to parametri, piemeram, rent-
genstaru transmisijas projekcijas laukums, koordinatas utt., jau var iegut
lielu dalu no FOV notiekosas dinamikas. Tomer atskiriba no burbulu NR
gadijuma biezaka skidra metala sistemas, Seit burbulim ir loti nozimigas
formas variacijas, parasti bez skaidras simetrijas, ka ar1 atra stiepSanas un
sarauSanas, ka ar1 sadaliSanas un saplusanas. Tas nozime, ka ar vienkarsu
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FIG. 22. Algoritma 6 izvade attelam no vienas no ierakstitajam sekvencem: (a)
viss FOV (prieksapstradats) ar detektetajiem burbuliem, kuri iezimeti ar sarkanam
konturam, un (b-c) pietuvinati burbulu paru skati ar redzamam starpburbulu
planam 8kidra metala plevem, kuras algoritms ir izskiris.

FIG. 23. Izskirto sapluSanas notikumu un lielo burbulu deformaciju piemeri.
Kadri gadijumos (a-c) ir numureti hronologiski.

formu parametreSsanu nepietiks, un ir jaizstrada specifiskakas metodes.
ITerosinata formas analizes procedura ir izklastita Algoritma 7, un galvena
ideja ir uzskatit burbulus ka stipri deformetus un asimetriskus (vispariga
gadijuma) airfoils, t.i., ka aerodinamika analizetus lidmaginas sparnu pro-
filus. Tipisks veids, ka aprakstit aerodinamisko sparnu, ir izveidot ta camber
line (vidushnija), kas ir linija, kas iet cauri aerodinamiska sparna formai
no viena gala lidz otram ta, ka katra punkta linija pargriez sparnu tiesi
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uz pusem biezuma. Tatad burubla viduslinijas (BVL) galapunkti ir divi
punkti ar vislielako liekumu gar ta segmenta robezu.

Algorithm 7: Burublu formas analize

Ievade: Burbulu segmentu maskas
Katrai burbula maskas

Tegust segmentu centroidas & robeZpunktus

Izveido robezas rezgi

Robezas linijas reducesana, izmantojot liekuma evolucijas metodi

Interpole un palielina izSkirtspeju robezai

Aprekina robezas liekuma sadalijumu & atrodiet galejibu

Ramer—Douglas—Peucker (RDP) robezas redukcija

Uzgenere Voronoi rezgi robezas punktiem & saglaba iekSejos punktus,
izmantojot robezas rezgi

Ieksejiem Voronoi punktiem izveido minimalo parklasanas grafu (MPG)
9 Atrod parklasanas grafa sazarojuma punktus

10 Uzkonstrue galveno burbula vidushnijas (BVL) dalu

11 Pievieno galveno BVL dalu robezai, izmantojot liekuma ekstremus ka BVL
robezpunktus

Izvade: BVL burbulu segmentiem

SO Gk W N

2]

Tadejadi ir jakonstrue BVL un pareizi japiestiprina ta abos galos pie
burbula robezas. Pec tam, kad ir atrasti centroidas un robezpunkti seg-
mentiem, kas noteikti ar Algoritmu 6, tiek izveidots robezas rezgis, ko
izmanto velak. Robeza biezi var but trok3ni, kas izriet no segmentacijas un
kvanteSanas, un abi var traucet gan BVL konstrukcijai, gan BVL savieno-
jumam ar robezu. Tapec, nemot vera to, ka ar1 formas saglabaSana ir
svariga, tika izmantota liknes vienkarSoSanas pieeja, kas nozime, ka tiek
meginats samazinat punktu skaitu robezas rezg1 ta, lai tiktu noverstas
troksna raditi viltus liekuma ekstremi, bet garaka vilna garuma liknes
detalas saglabajas. Tika konstatets, ka labus rezultatus var sasniegt, iz-
mantojot liekuma evolucijas pieeju, 1pasi tas variantu, kas piedavats [174].
Pec redukcijas kvantesanas troksnis tiek vel vairak samazinats, vienmerigi
(pec Iinijas garuma) pargenerejot robezas punktus ar zempikselu precizitati,
izmantojot slegta splaina interpolaciju.

Kad ieprieks minetie sagatavoSanas darbi ir paveikti, var izmantot
tagad mazak troksnainu un augstakas izskirtspejas robezu, lai aprekinatu
robezas lickuma sadalijjumu. Tas tiek darits pusanalitiski, t.i., izmanto-
jot Inijas liekuma analitisko izteiksmi, bet galigo diferenc¢u forma. Pec
tam tiek noteikti liekuma ekstremi. Pirms BVL konstruesanas, liknei
tiek veikta redukcija, lai izvairitos no parmerigas detalizacijas, izmanto-
jot Ramer-Douglas-Peucker (RDP) Iiknes vienkarsosanas algoritmu [175].
BVL konstruesana tiek veikta vairakos posmos. Pirmkart, jaatzime, ka
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BVL zimeSana caur slegtu formu ir Iidzvertiga (vismaz asimptotiski, ja
robezas izskirtspejai ir tendence uz bezgalibu) Voronoi rezga aprekinasanai
robezpunktiem, un tikai iekSejo punktu saglabaSanai. Pirma ir diezgan
standarta darbiba, savukart otra tiek veikta, nonemot Voronoi tikla punk-
tus, kas neietilpst Algoritma 7 2. Soli iegutaja robezapgabala. Saja
bridr ir BVL, kura ir vairaki "dendriti", kas stiepjas uz robezas augstaka
liekuma apgabaliem, bet nav ar tam savienotas. Ir janosaka "patiesais"
BVL, izsekojot pareizo celu caur generetajiem Voronoi punktiem. Intuitivi
lieckuma ekstremiem, kur BVL savienojas ar formas robezu, jabut mak-
simali attalinatiem sava starpa, ka tas ir gadijuma ar aerodinamisko sparnu
analizi, kas iedvesmoja So pieeju. Tomer kopuma tas ta var nebut precuzi.
So problemu var atrisinat, vispirms nosakot Voronoi punktu minimalo
parklasanas grafu, pec tam identificejot ta dendritu galapunktus ka grafa
mezglus ar virsotnes pakapi vienadu ar 1. Pec tam par BVL tiek izvelets
garakais no celiem starp visiem iespejamajiem galapunktiem. Visbeidzot,
BVL tiek pagarinats pret robezu, savienojot abus ta galus ar attiecigo
tuvako liekuma ekstremu. Lai gan pedejais ir diezgan naivs risinajums,
algoritma iepriekSejo darbibu rezultata tas vairuma gadijumu darbojas.
Rezultatu piemeri, kas ieguti, izmantojot Algoritmu 7, ir paraditi Attelos
24 un 25.

Talak var aprekinat burbula biezuma sadalijumu gar BVL, BVL liekumu
un garumu utt., tada veida aprakstot burbula formas nelidzenumus un
sniedzot ieskatu par to, ka burbuli sadalas vai saplust (piemeram, Atteli
24d un 24e). Var arl izveidot galveno horda Iiniju (GHL), kas savieno BVL
galapunktus — GHL garuma attieciba pret BVL garumu ir burbula elip-
tiskuma mers; attaluma profili starp GHL un BVL tuvakajiem punktiem un
to integrali virs GHL loka garuma raksturo burbula lieces un nelidzenuma
pakapi (piemeram, Atteli 24a, 24b, 24c). GHL orientacija nelielam mo-
mentanam burbulu deformacijam informe par rotacijas kustibu. Turklat var
iegut biezuma sadalijumus metala plevem, kas atdala aglomeretos burbulus,
lai petitu to mijiedarbibu. Visbeidzot, iegustot BVL, to var izmantot
precizetam burbula centroidas novertejumam. Attela 25 paradits, ka kods
apstrada dazadas burbulu formas un burbulu saplusanu kadru serijas.

(a) (b) (c) (d)/\’
FIG. 24. Burbulu segmentu rezgu piemeri ar BVL (sarkans) un GHL (oranzs).
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FIG. 25. Demonstracija formas analizes algoritma darbibai kadru seciba — kadri
tiek numureti hronologiski. Seit BVL ir zilas linijas un GHL ir oranzas.

4. Kopsavilkums

Burbulu plusmas rentgenstaru radiografija Hele-Sova variantiem
sistemam, kas aplukotas Sadala II A 2a, ir veikta ar gazes plusmas
atrumiem 50—400 un 50-685 cm?3/min, attiecigi 3- un 6 mm gkidra
metala biezumiem. Radiografija ar noraditajiem plusmas atruma dia-
pazoniem tika veikta tam pasam ML konfiguracijam ka Sadala IT A 2 a.
Pirmo reizi rentgenu radiografija ir veikta arr 30 mm bieziem 8kidra
metala slaniem, izmantojot rupnieciskas jaudas rentgena lampas ar
intensivakiem un augstakas energijas rentgena stariem un dazadus
scintilacijas ekranus.

Lai analizetu rentgena attelus ar blivi aglomeretiem burbuliem, kas
atdaliti ar planam metala plevem, kuras ietekme multiplikativais
troksnis, ir izstradats attelu apstrades kods, kas spej 8is pleves drosi
iz8kirt. Tas var segmentet burbulu kopas, ka ar1 apstradat burbulu
saplusanas/sadaliSsanas notikumus, un intensivas un peksnas burbulu de-
formacijas. Turklat ir ieviests 1pass burbulu formas analizes kods, kam
vajadzetu palidzet padzilinati analizet burbulu mijiedarbibu. Attelu
apstrades kods ir atverta koda, un ir pieejams vietne GitHub: 4n515/X-
ray-bubble-detection. Formas analizes kods ar1 ir publicets vietne
GitHub: Mihails-Birjukovs/Bubble shape analysis.
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C. Burbulu trajektoriju rekonstrukcija
1. MHT-X jedziens

Vairaku hipotezu izsekoSanas (angl. MHT) algoritms tiek klasiski
uzskatits par visuzticamako algoritmu, ar ko atrast optimalo risinajumu
datu asociacijas problemam [176-180]. Tomer tas tiek reti izmantots
tieSsaistes pielietojumiem, jo tam ir O(n) = 2™ skaitliska sarezgitiba, kur
n ir asociaciju skaits. Ir bijusi meginajumi risinat izsekoSanas problemu
ar citam metodem, bet tas ir kompromiss ar precizitates apmainu pret
atrakiem aprekiniem [176, 178]. Ir iespejams reducet efektivo n prieks
MHT, bet tas neietekme sarezgitibas merogoSanos, kas ir nelabveliga
lielizmera problemam, kuras biezi sagaidamas zinatniskaja darbiba. Kop$
ta izveides, MHT galvenokart ir ticis izmantots tieSsaistes izsekoSanas
problemam (militaras, noveroSanas, transporta un citas saistitas jomas),
savukart petnieciskiem nolukiem tas tieSsaistes forma lielakoties nav bijis
nepieciesams [176].

Saja darba tiek prezenteta jauna un optimizeta MHT pieeja, paturot
precizitati un krasi samazinot aprekinu laiku lielakajai dalai gadijumu. Op-
timalo asociaciju kombinacijas meklesana tiek formuleta ka tieSas noklasanas
problema (angl. exact cover), kas tiek risinata ar Algoritmu X [181] (tapec
algoritms tiek saukts par MHT-X). Ar sadu metodi ir iespejams noklat visu
iespejamo risinajumu kopu, automatiski izsledzot neiespejamos. MHT-X
tika veidots, lai tas spetu risinat izsekoSanu ar ieverojamam formas os-
cilacijam un parametru variaciju objektiem, kas tipiski sastopami daudzfazu
hidrodinamiskas sistemas (piemeram, burbulu un dalinu plusmas). Ori-
enteta grafa reprezentacija asociaciju glabasanai tika izveleta tas intuitivas
interpretacijas del, un 81 izvele padara algoritma strukturu konceptuali
vieglak implementejamu un uzlabojamu prieks nepiecieSsamajiem pielietoju-
miem [177].

2. Algoritms

Algoritms sakas ar inicializacijas soli, kura no datiem tiek konstruets
sakotnejais grafs. Tad viss grafs tiek skenets laika () ar pakapeniski
pieaugosu laika loga platumu (At), un ar katru loga platuma vertibu tiek
iz8kirtas asociacijas dazados laika merogos. Atrisinatas asociacijas tiek
glabatas ka Skautnes orientetaja grafa, kur virsotnes ir objektu detekcijas
notikumi.

Katru reizi, kad tiek izveleta jauna At, Skautnes ar vismazakajam
varbutibam tiek dzestas un grafs tiek atkartoti skenets laika. Katra laika
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soli tiek izpilditas sekojoSas operacijas:

1. Atrod objektus ar nenoteiktu sakumu vai beigam
2. Veido asociacijas starp Siem objektiem

3. Atrod optimalo asociaciju kopu

4. Risinajums tiek pievienots grafam

Laika loga platums sakuma ir 1 (tiek apskatiti tikai blakus esogie kadri),
un tas iterativi tiek palielinats lidz vertibai, kura ir uzticama, nemot
vera izmantotas ekstrapolacijas metodes. Tas ir, kad izsekoSana sniedz
rezultatus ar nefizikalam trajektroijam, pek$niem parravumi, lecieniem
un/vai oscilacijam, maksimalais loga platums ir parak liels. Raksturota
algoritma diagramma ir redzama Attela 26.

| MHT-X

I Window size sweep

Eradicate | Graph sweep

At=1 unlikely t=1 Trajectory sets
connections
iati True
Perform L1 Initialize Associations
measurements graph

True

Solve for set of
most likely
associations

Add
associations t++
to graph

At++ Fall

Trajectory graph Fal At<Atmax

FIG. 26. MHT-X algoritma diagramma.

Ta ka algoritms ir netieSsaistes, ta darbibai ir nepiecieSsams padot uzreiz
visu detekteto objektu merijumu kopu visa apskatamaja laika. Saja
gadijuma Sie merijjumi ir objektu koordinates un projekcijas laukumi,
kas rodas optiskas/rentgenstaru/neitronu transmisijas rezultata, ka arl
merijuma laiks. Tomer visparigi Sie merijjumi var ietvert jebcik un jebkadus
lielumus — to, kadi tie ir, nosaka problema, kurai tiek pielietots MHT-X.

Laika versta orienteta grafa struktura ir dabiska reprezentacija prieks
MHT un esoSajai problemai, jo ta vieta lai atseviski konstruetu trajektori-
jas, tas jau dabiski izriet no datu strukturas. Orientetais grafs sastav no
virsotnem, Skautnem un Skautnu funkcijas. Virsotnu kopa reprezente de-
tekcijas un divas pasas virsotnes, kuras ir leeja un Izeja — maksligas
virsotnes (bez laika vai telpas koordinatem), kas reprezente visu tra-
jektoriju sakumus un beigas. Skautnes ir asociacijas starp virsotnem,
un katrai Sskautnei tiek piemerota varbutiba p, kuru skautnu funkcija

63



piekarto katrai Skautnei. Virsotnu asociacijas tiek orientetas lidz ar laika
riteSanas virzienu. Skautnem, kas savieno virsotnes ar 1pasajam virsotnem,
piemero vertibu p, kas norada varbutibu, ka esoSa virsotne ir trajektori-
jas sakums/beigas. Vairakas Skautnes kas iziet vai ieiet viena virsotne
reprezente Skel3anas/sapluSanas notikumus. Visam virsotnem Sada kon-
figuracija tiek piesaistita vienada varbutiba, kas atbilst notikuma varbutibai.
Orientetais grafs, kas rezultejas no & algoritma, satur visas atrastas trajek-
torijas, kur tas ir logiski savienotas ar SkelSanas/sapluSanas notikumiem
[182].

Trajektorija ir secigi savienotu detekciju kopa, kuras elementi tika
registreti dazados laikos — Saja konteksta tas ir virsotnes, kas ir savienotas ar
gkautnem un atrodas starp ipasajam virsotnem un/vai skelSanas/apvienosanas
notikumiem. SkelSanas un apvienoSanas gadijumos, sakotnejas trajektorijas
tiek partrauktas un tiek raditas jaunas. Sados gadijumos rodas vairakas
savstarpeji savienotas trajektorijas, Seit devetas par trajektoriju gimenem.
Detekcijas, kas ir savienotas tikai ar 1ipaSajam virsotnem, ir uzskatamas
par nepatiesam detekcijam (burbuli un dalinas nevar paradities tikai
viena kadra un uzreiz pazust). S1 ipaSiba nav specifiski implementeta,
bet gan pasSizrietoSa no algoritma uzbuves. Trajektoriju ekstrapolacija ir
izskirosa dala no rekonstrukcijas proces, lidz ar to kvantitativs modelis ir
nepieciesams. Priek§ MHD daudzfazu plusmas, 81 versija pielieto naivu,
visparigu ekstrapolacijas pieeju: saliktas polinomu funkcijas, parametrizetas
pec laika. So polinomu pieskares tad izmanto ekstrapolacijai [182].

Inicializacijas soli no detekcijam tiek definetas grafa virsotnes. Svariga
darbiba 8aja soli ir robeznosacijumu genereSana. Ir zinams a priori, ka visas
virsotnes laikos ¢t = 1 un t = N ir trajektoriju gala punkti. Ka sakuma
nosacijums algoritma visas detekciju virsotnes tiek savienotas ar abam
1paSajam virsotnem un katrai Skautnei Saja soli tiek piemerota varbutiba
sekojot robeznosacijumam [182].

Grafa skenesana ir galvena algoritma komponente, kura iterativi veido
hipotezes, tas izverte, atrod optimalo hipotezu kombinaciju un to pievieno
grafam. Katrs grafa skeneSanas cikls tiek veikts ar fiksetu At vertibu, kura
nosaka, cik daudzi kadri tiks apskatiti katra soli (At 4+ 1). Sis laika logs tad
tiek translets uz prieksu laika, kadru pec kadra, definejot jaunas Skautnes
katra sol.

Pasreizeja implementacija tas tiek darits atkartoti, veidojot laika loga
platuma skeneSanu. Pec tam, kad ir izveidots sakotnejais pilniba savienots
grafs un tiek veikta malu izslegSana (skaidrots talak), tiek iestatits At =
1, kas define divu kadru logu ar t € [t + At]. Grafa skeneSana ar $o
logu atrisina visacimredzamakas asociacijas, kas veidojas starp secigiem
kadriem. legutais grafs, pec maz ticamu malu izslegSanas, tiek izmantots
ka sakotnejais nosacijums nakamajai grafa skeneSanai ar tris kadru logu
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(At =2). Sis process tiek atkartots, palielinot At, hidz tas parsniedz lietotaja
noteikto slieksni. Tas tiek darits ta, lai secigu grafa skanu laika atrisinatu
asociacijas lielaka attaluma, laujot parvaret neveiksmigas detekcijas. Pec
tam, izmantojot p sadalijjumu visam grafa malam un lietotaja definetu
kvantilas parametru q € [0,1], tiek aprekinats p slieksnis p.. Malas ar
p < p. tiek izslegtas.

Katra laika soli grafa skeneSana dotajiem t un At tiek veidotas divas
nesakartotas trajektoriju kopas: trajektoriju kopa, kuram nav galapunkta
robezas [t;t + At) un trajektoriju kopa, kuram nav galapunkta robezas
(t;t + At]. Ir defineti dazadi asociacijas veidi — ieeja, izeja, translacija,
sadaliSanas un sapluSana attieciba uz $im kopam. Pedejas tiek izmantotas
ar1, lai iestatitu un parbauditu asociacijas (kartetas uz grafa malam), t.i.,
lai parbauditu, vai tas ir ticamas un atbilst asociacijas ierobezojumiem.
Trajektorijas asociacijas problema tiek ieklautas tikai ticamas asociacijas.
Augsminetais ir detalizeti izskaidrots [182].

Tiek piemeroti sekojoSi asociacijas nosacijumi: pasSsavienojumi ir ai-
zliegti; tikai asociacijas ar laiku uz prieksu; ierobezots maksimalais objekta
parvietojums viena kadra; ierobezots asociacijas talums. Pedeja gadijuma
ap mezglu [182] tiek defineta primara ietekmes sfera (IS), pamatojoties
uz mezgla objekta efektivo radiusu. Tiek definets ar1 sekundara, mazaka
fikseta izmera IS, un taja esoSie objekti vienmer tiek saistiti. Asociacijas
ierobezojumi savukart nosaka, vai asociacija ir ticama. leejas un izejas
asociacijas vienmer tiek uzskatitas par ticamam. Paredzams, ka translacijas
kas tiek izmantoti, lai noteiktu, vai divas trajektorijas ir konsekventas
objekta kustibas zina.

Apzime divus trajektorijas segmentus laika loga ar indeksiem 1 un 2, un
savienojoSo malu ar indeksu k. Translacijas asociacijas ierobezo maksimalais
linearais paatrinajums a.:

[0 — 7| 102 — @1

L T Lt A 2
Aty + Aty “ Aty + Aty “ )

kur ¢ ir atrums attiecigajas trajektorijas malas un At ir laika starpiba
starp apskatito malu mezgliem. Kustibas virziena maina ir ar1 ierobezota
atkariba no atruma:

Uy - 01 [0l
arccos | —s————=— | < (7 +€) - exp <—
(vkll : Ul||> A
Us - Ui [0
arccos | —————=— | < (m +¢€) - exp (—
(||112|| : ||vk||) A

kur € ir patvaliga maza konstante, un A\ kontrole maksimalo pielaujamo

(3)
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virziena novirzi attieciba pret atrumu. Augstakas parametru vertibas
nozime lielakas pielaujamas novirzes. Virziena novirzes ierobezojumi at-
darina impulsa saglabaSanu, paredzot, ka objekti ar lielaku atrumu bus
mazak novirzami.

Vajas masas saglabaSanas ierobeZo laukuma (piemeram, projekcijas
laukums parraides kontrasta attelveidosanas del) diferences starp trajek-
torijam, kas savienotas ar translacijas asociaciju:

S0 = (Sl [ on
max (51, (52)) <" <<Sk>> @

kur indeksi 1,2 attiecas uz divam dazadam trajektorijam, S; 5 ir laukuma
merijumu kopas, o1 2 ir standarta novirzes Sq 2, k = {1,2} un ¢; ir laukuma
novirzes slieksnis. Lielaki slieksni pielauj lielakas relativas novirzes laukuma.

Sadalisanas/saplusanas notikumu gadijjuma, vaja impulsa saglabasana ir
neuzticama virsmas spraiguma efektu del, tapec tiek izmantota tikai vaja
masas saglabaSana. Tas butiba parbauda, vai objektu projekcijas apgabali
pirms un pec sadaliSanas/sapluSanas ir konsekventi:

[S0 = >k (Sk) | o/ ok
max (S0, 3 (5k)) " <<sk>> )

kur Sg un oy, k € N atbilst sapluSsanas komponentem un/vai sadalisanas
produktiem, un €, ir masas saglabaSanas slieksnis — jo zemaka vertiba, jo
lielaka mera ir sagaidita objektu laukumu atbilstiba. Seit tiek pienemta
lineara sakariba starp burbula masu un projekcijas laukumu. Tas ir a priori
nepareizi, jo tas noved pie acimredzama masas defekta, lai gan masa fiziski
netiek zaudeta. Lidz noteiktam Iimenim $1 pieeja nodroSina apmierinosus
rezultatus.

Lai gan burbulu izmeri fiziski maina sadalisanas/saplusanas biezumu,
izsekoSanas veiktspeja nav atkariga no burbulu izmeriem, bet gan no re-
lativam laukuma variacijam atseviskiem burbuliem un burbulu izmeru
daZadibu FOV. Tas ir tapec, ka sadaliSsanas/saplusanas notikumi tiek
modeleti, izmantojot (5), un translacijas kustiba ir atkariga no burbulu
izmeru merjjumiem, izmantojot (4). Janem vera, ka abos gadijumos
notiek normalizeSana attieciba uz burbulu izmeriem, kas nozime, ka (4)
un (5) butiba ierobezo burbula lieluma variacijas trajektorijas un starp
trajektorijam, kas tiek apskatitas ka sadalisanas/sapluganas notikumi. Jo
daudzveidigaki ir burbulu izmeri un jo konsekventaki ir atsevisku burbulu
izmeri laika, jo labaka ir izsekoSanas veiktspeja. Kompromisu starp ier-
obezojumiem kustiba kontrole parametri 5 un &;.
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Tiek izmantots Bajesa formulejums MHT [177]. Algoritma netieSsaites
rakstura del, formalisms ir ieverojami vienkarSotw. Formulejums problemai,
ka atrast iespejamas (nepretrunigas) MHT-X trajektoriju kopas, ir noradits
[182].

Trivialais veids, ka atrisinat netieSsaites MHT problemu, ir rupja
meklesana, parbaudot visas iespejamas asociacijas, kas ir arkartigi neefektivi
O(n) = 2™ sarezgitibas del, un tapec ir praktiski iespejams tikai loti zems
asociaciju skaits. Efektivas n vertibas samazinaSana ir opcija, tacu ta
neatrisina merogoSanas problemu, kas klust kritiska loti lielam merijumu
kopam, t.i., merijjumiem ar lielu objektu blivumu uz vienu kadru vai loti
gariem meriSanas procesiem, ka tas ir daudzos zinatniskos lietojumos.
Piedavata pieeja ir atpazit netieSsaistes MHT problemu ka exact cover
problemu [181], jo tas risinajumi pec definicijas ir asociaciju kopas, kas saja
gadijuma rada nepretrunigas trajektorijas.

Visoptimalakais Sadas problemas risinasanas veids ir Algoritms X (Knuta
algoritms) [181], kas ieverojami samazina skaitloSanas sarezgitibu lidz
stabili subeksponencialai. Sarezgitibu vel vairak samazina, apvienojot
asociacijas nesavienotas kopas pirms ezact cover problemas formulesanas
un atrisinasanas [183].

Statistiskas funkcijas, kas karte varbutibas vertibas uz grafa malam, ir
definetas sadi. N (x,u, o) ir Gausa sadalijums ar videjo p un standarta
novirzi ¢. Traslacijas asociacijas varbutibu uzdod:

N (67,0, 04)

N (55, 07 0'55)
N (0.0.05,) T+

o N0.0.055) o

—a)-
kur 4r ir parvietojuma modulis, 45 ir laukuma atskiriba starp mezglu
objektiem un « ir svara reguleSanas parametrs. Gan og,., gan osg tiek
aprekinatas abam trajektorijam, kuras tiek apskatitas savienojuma izveidei,
izmantojot translacijas malu.

Ieejas/izejas malas varbutiba ir:

1

2= T e (aly b))

(7)

kur y ir vertikala koordinate 2 vai 3 dimensiju attela, un a, b ir kontroles
parametri. b vertiba nosaka atraSanas vietu uz ieprieks noteiktas ass (3aja
gadijuma vertikalas), kur Exit/Entry mezgla pastaveSanas iespejamiba ir
0.5. Ieteicams iestatit b ta, lai 81 vieta butu netalu no FOV robezam, kur
paredzams, ka burbuli ieies/izies. a lielums nosaka, cik atri Exit/Entry
mezglu pastavesanas varbutiba mainas FOV (no 0 uz 1 un otradi). Vertiba
ir jaizvelas ta, lai viltus pozitiviem objektiem (mezgliem) varetu pieskirt
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Exit/Entry tipu jebkura vieta FOV, tacu tai jabut iestatitai pietiekami
augstai, lai Exit/Entry nebutu vienmer uzskatiti par visticamako risinajumu.
a zime nosaka, vai varbutiba palielinas vai samazinas pa asi: a > 0 nozime
samazinajumu no 1 lidz 0, un otradi.

Apvienosanas/sadalisanas notikuma varbutiba ar1 ir balstita uz vaju
masas saglaba$anu, un to aprekina Sadi:

s = 6N (5(S0, 50,0, (o,)) + (1 = §) - T2 N ({75) — 7o, 0,00) (&)
kur §8 ir svara pielagoSanas parametrs, Sy ir sadaliSanas avota/apvienoSanas
produkta laukums, Sy, ir saplusanas/sadaliSsanas komponensu apgabali, 7 ir
sadaliSanas avota/apvienosanas produkta pozicija, 7 ir saplusanas/sadaliSanas
komponensu pozicijas, M un M; ir iesaistito trajektoriju skaits un trajek-
toriju skaits ar pieejamo kustibas prognozeSanu (t.i., ir pietiekami daudz
punktu trajektorija), attiecigi. Tapec 8 nosaka, vai sadaliSsanas/apvienosanas
komponente vairak tiek uzsverta laukumu vai pozicijas atbilstiba.

Ne vienmer ir velams grafa uzreiz pievienot iespejamas asociacijas (malas),
jo var tikt generetas jaunas trajektorijas vai tadas vai noklut laika loga
nakamaja laika skeneSanas iteracija, un tas trajektorijas var but labaki
problemas risinajumi. Tapec jebkurai asociacijai, kas tiek uzskatita par
iespejamu (un no tas izrietosajam trajektorijam), ir jaatbilst ar1 papildu
nosacijumiem, kas izklastiti [182]. Sis ir pedejais solis laika skeneSanas
iteracijai. Pec tam pienemto malu kopa tiek pievienota trajektoriju grafam.

3. Galvenie rezultati

Lai novertetu MHT-X veiktspeju zinatniskiem lietojumiem, tas tika pieli-
etots tris burbulu plusmas gadijumiem 8kidra metala, kur ir nepiecieSsama
objektu izsekoSana, un kur netieSsaistes izsekoSana ir piemerota:

e 2D simulacijas argona burbulu plusmai taisnstura trauka.

e Dinamiska rentgenstaru radiografija argona burbulu plusmai
taisnsturveida trauka, kas piepildits ar GalnSn, kura burbuli tiek
ievaditi caur no augsas iegremdeto cauruli.

e Argona burbulu kedes plusmas dinamiska neitronu radiografija
taisnsturveida gkidra gallija trauka — burbuli tiek ievaditi
tvertnes apaksa caur horizontalu/vertikalu cauruli.

Visos tris gadijumos pirms izsekoSanas tiek veikta segmentacija, un
burbulu plusmas rezims ir tads, ka paredzams, ka burbuli ieverojami
deformesies, paceloties uz skidra metala brivo virsmu tvertnu augsdala.
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Pirmais testa gadijums ir burbuli, kas pacelas caur skidru galliju
taisnstura trauka ar horizontali virzitu iepludi apaksa. Skaitliskais modelis
ir volume of fluid (VOF) simulacija divdimensiju burbulu plusmai, un ir
aprakstits [152, 153]. Plusmas rezims ir pielagots ta, lai burbulu trajektori-
jas butu loti neregularas un biezi notiek sadursmes/sadalisanas/saplusana.
Burbuli ir ideali segmenteti, jo Saja gadijuma nav viltus pozitivu rezultatu
vai detektesanas kludu. Burbuli ar laukumiem zem ieprieks noteikta
slieksna netika nemti vera. Tapec Sis ir idealizets MHT-X izsekoSanas
iespeju tests ar dazada izmera un mainigas formas objektiem, kuru telpiskais
blivums ir merens, ar to biezu mijiedarbibu. Seit tiek izsekotas objekta
koordinatas un laukumi. IzsekoSanas izvades piemeri ir paraditi Attelos
27-30.

FIG. 27. Raksturigu trajektoriju formu piemers un (c) divi sadalisanas notikumi
(violetas bultinas) atri pec kartas, kas izskirtas specigu deformaciju un citu
potenciali traucejosu burbulu klatbutne. Trajektorijas ir krasu kodetas pec to ID.

Vairaki kadri ar parklatam rekonstruetam burbulu trajektorijam ir
paraditi Attela 27, kur trajektorijas ir krasu kodetas pec burbulu ID.
Kods veiksmigi izseko gan lielus, ieverojami deformejoSus burbulus, gan
mazakus, pat ja tie ir tuvu un ir kolineara kustiba. Tika izskirti divi
burbulu sadalisanas notikimi, kuri noraditi attela 27c ar violetam bultinam.
Vel viena svariga 81 gadijuma iezime ir ta, ka burbuli parvietojas dazados
veidos: pacelSanas peldspejas del, lena kustiba as oscilacijam, ko izraisa
iesprostoSsana maza plusmas atruma zonas, lejupversta kustiba liela virpula
del, ar masas plusmu preteji pulkstenraditaja virzienam — tas viss raksturo
realus plusmas apstaklus divfazu sistemas.

Attela 28 var redzet vairakus burbulus, kas izsekoti secigos kadros. Janem
vera, ka Attelos 28(3)-28(6) tiek izskirti divi atri pec kartas sadaliti notikumi,
kur burbulu formas pirms un pec sadalianas ir radikali atskirigas. Ir ar1
svarigi atzimet, ka MHT-X nezaude burbulu izsekojamibu, neskatoties uz
ieverojamo pagarinaSanos (1pasi 3-5 kadros) un vel divu burbulu tuvumu,
kas, sakotneji paceloties, novirzas pa kreisi un sak gandriz kolinearu kustibu
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(5.-7. kadri).

FIG. 28. (1-7) Vairakas tuvuma esoSas burbulu trajektorijas un sadalisanas
notikumi, kas izskirti secigos kadros no simulacijas datiem, un (a, b) raksturigu
trajektoriju saimju piemeri.

Attela 29 ir paraditi divi logiski savienotu trajektoriju kopu (gimenu)
piemeri, kas ieguti no izveidota trajektoriju grafa. Ipasi interestants ir Attels
29a, kur gimenes locekliem ir diezgan sarezgitas, tuvas un pat parklajosas
trajektorijas. Visa gimene Attela 29a nak no kopeja ieejas punkta FOV
apaksa. Sads attelojums lauj tieSi parbaudit visu trajektoriju tiklu un
kvalitativi novertet kolektivas dinamikas intensitati un to, kur FOV ietvaros
notiek mijiedarbiba.

Papildus vizualajai informacijai par burbulu kustibu un mijiedarbibu,
saimem un attiecigajam eksportetajam datu kopam (ar laika vertibu
apzimejumiem) turpmakai apstradei (atruma merijumiem, trajektorijas
izliekuma mertjumiem, formas parametru evolucijas izsekoSanas utt.), var
but noderigi ar1 vizualizet pasu izveidoto trajektoriju grafu — &1 testa
gadijuma risinajuma grafs ir paradits Attela 30.

Tomer, lai gan $is testa gadijums demonstre veiksmigu izsekosSanu diezgan
sarezgitai plusmai un burbulu mijiedarbibam, tas ir gana idealizets. Burbulu
projekciju laukumu saglabaSana netiek parkapta parak butiski, t.i., burbulu
apjoms fiziski nemainas (FOV atrodas virs burbulu augsanas apgabala
pie ieejas), un segmentetaja datu kopa praktiski nav kludu vai troksnu.
Nakamie divi piemeri ieklauj sevi Sos apstaklus.

Dati otraja testa gadijuma izriet no dinamiskas RR burbulu plusmai, ar
atrumu 125 kadri sekunde, taisnsturveida trauka ar no augsas iegremdetas
caurules gazes padevi [84], kura burbuli tiek ievaditi FOV. Tas nozime,
ka burbula tilpums, un idz ar to ar1 projekcija, ko rada RR, parasti loti
atskiras starp burbuliem, kas veidojas iepludes gala, un jau atdalitajiem
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FIG. 29. Divi trajektoriju gimenu piemeri, kas atguti no MHT-X izveidota
trajektoriju grafa. Trajektorijas ir iekrasotas pec ID (izcelts). Sarkanas bultas
apzime sapluSanas notikumus.

FIG. 30. Risinajuma grafs, ko MHT-X izveidoja burbulu plusmas simulacijas
piemeram. Sis telpiski retinats trajektoriju grafa attélojums tika generets GePhi.
Visas trajektorijas Seit izriet no ieejas mezgla (apaksa) un satiekas izejas mezgla
(augsa). Lai gan koordinatas ir deformetas, relativa vertikala pozicionesana
(virziena no ieejas uz izeju) joprojam atspogulo faktiskos merijumu punktus (t.i.,
sadaliSanas/saplusanas notikumu relativas pozicijas).

burbuliem. Turklat burbuli uzrada ari butiskas deformacijas, tostarp
argona/GalnSn robezas kustibu arpus plaknes (attieciba uz FOV). Turklat
burbuli ir segmenteti no rentgena atteliem, kuros ir troksnis un potenciali
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artefakti, tapec burbulu formas parasti netiek ideali/pilniba atgutas. Dotaja
plusmas rezima ir sagaidama bieza starpburbulu mijiedarbiba, lai gan to
telpiskais blivums ir mazaks neka iepriekseja testa.

Tomer Saja gadijuma dati par lokalo tilpuma dalu FOV ir pieejami no
merjjumiem [84], un burbula tilpums tiek atguts un padots MHT-X. Tadas
pasas formas saglabaSanas likums ka projekcijas apgabalam S (4), (5), (6)
un (8) tika piemerots izsekoto burbulu tilpumam. Izstradatais algoritms
augSminetajos apstaklos darbojas labi, ka paradits Attelos 31-33. Tapat ka
iepriekseja gadijuma tika izskirti sadalianas/saplusanas notikumi, kas bija
tuvi laika (Attels 31), un "daudzi uz vienu" un "viens uz daudziem" tipu
notikumi/asociacijas ir daudz biezaki Saja gadijuma, un ar1 tika pareizi
identificeti (Attels 32). Sikaka informacija un papildus piemeri ir doti [182].

FIG. 31. Pareizi izskirtu 1slaicigi tuvu sadalisanas/saplusanas notikumu gadijums.

FIG. 32. "Tris uz vienu" saplusanas notikums (dzeltenas bultas), kuru izskiris
MHT-X.

Tapat ka 2D gadijuma, trajektoriju saimes var vizualizet, ka paradits
Attela 33. Bieza saplusana ir skaidri redzama Attelos 33a un 33b jo 1pasi,
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FIG. 33. Reprezentativas trajektoriju gimenes — trajektoriju ir marketas un
iekrasotas pec to ID. Tapat ka 2D testa gadijuma, violetas bultas apzime
sadaliSsanas notikumus, bet sarkanas bultas apzime sapluSanas notikumus.

jo tas rada daudzas logiski saistitas trajektorijas. Janem vera ar1 ka dazas
sadaliSanas notiek ar1 apaksa, piemeram Attela 33a — tas ir tapec, ka burbuli
dazkart atdalas no gazes tilpuma, kas veidojas ap gazes ievades sprauslu,
nevis tiesi no tas. Lai gan 8aja gadijuma tas notiek salidzinosi reti, dazi
burbuli pacelas uz FOV augsdalu bez jebkadas mijiedarbibas, piemeram,
ka Attela 33d.

Dazam lietojumiem var but interesanti apskatit sadaliSanas/apvienosanas
notikumu statistiku: notikumu atraSanas vietas pec tipa, to telpiskais
blivums FOV, utt. Turklat var iegut lenkus, kuros objekti, saja gadijuma
burbuli, saplust vai sadalas, lai iegutu ieskatu par to, kas virza noveroto
uzvedibu. Sadas analizes piemers ir Atteli 34-36. No Atteliem 34a un
34b var redzet, ka sapluSanas notikumi galvenokart notiek apaksa, jo
atpaliekosie burbuli atri panak vadosos burbulus. SkelSanas diezgan biezi
notiek augSpuse, kur burbuli, kas biezi ir apvienoSanas rezultats, atkal
tiek sadaliti mazakos burbulos, un apaksa, kur burbuli atdalas (tehniski,
noskelas) no gazes tilpima, kas pastavigi veidojas pie iepludes sprauslas.

Attela 35 ir paradita statistika lenkiem (a) apvienoSanas un (b) sadalisanas
notikumiem. Janem vera, ka sapluSana galvenokart notiek aptuveni nulle
gradu lenki — tas ir logiski, nemot vera galvenokart vertikalas sadursmes
starp priekSejiem un aizmugurejiem burbuliem iepludes sprauslas tu-
vuma un virs tas. Tomer SkelSanas gadijuma ir daudz mazak sakartots
sadalijums, bez skaidriem maksimumiem, bet ir izteikta asimetrija, jo
negativie sadalisanas lenki ir pec modula lielaki. Attels 36 sniedz papildu
ieskatu, noradot, ka liela lenka sadalisanas notikumi ir koncentreti augseja
(Attels 36b) kreisaja puse (Attels 36a) FOV apgabala, un liela mera ir
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FIG. 34. Normalizetas (a) saplusanas un (b) sadaliSanas notikumu blivuma kartes.
(a) un (b) tiek normalizeti atseviski, un tiem ir kopiga krasu shema (pa labi). X
un Y koordinates ir noraditas pikselos. Sarkanie svitrotie apli ir iepludes vietas.
Blivuma kartes tiek aprekinatas, izmantojot Gausa kodolu ar Silverman metodi.

atbildigi par auggejo notikumu blivuma maksimumu Attela 34. Ir ar
skaidrs, ka liela lenka sapluSanas notiek galvenokart FOV apaksejas 2/3.
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FIG. 35. Virziena lenka histogrammas (a) sapluSanas komponentem un (b)
sadalisanas komponentem.

Saja testa burbulu dinamiku MHT-X ir nedaudz sarezgitak izskirt, neska-
toties uz mazaku objektu telpisko blivumu, salidzinajuma ar pirmo testu.
Tomer datu kopa ir salidzinosi tira, jo STA originalajos RR attelos ir diezgan
augsta, un viltus pozitivu detekciju nav. Lai demonstretu koda noturibu
pret trokSnainu ievadi un viltus pozitiviem objektiem, tiks apskatiti tresa
testa gadijuma rezultati.

Tresaja testa tiek izmantoti dati, kas ieguti, izmantojot dinamisku NR
(100 kadri sekunde) argona burbulu plusmai skidra gallija sistema, kas
detalizeti aprakstita [152, 153, 158]. NR atteliem, kas ieguti ar lielu kadru
atrumu bieziem skidra metala slaniem, ka raksturiga iezime ir loti zema
STA. Si iemesla del pat ar uzlabotu troksnu filtreSsanu un segmenteSanu
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FIG. 36. SapluSanas un $kelSanas lenku sadalijumus pa (a) X un (b) Y ko-
ordinatem (pikselos).

dati, kas tiek sniegti ka ievade MHT-X, neizbegami ir troksnaini, jo burbulu
centroidu poziciju nenoteiktibas ir ieverojamas, un daudz lielakas neka
pirmajos divos Seit paraditajos testos. Turklat dazkart var rasties viltus
pozitivas detekcijas un neveiksmigas detekcijas, kas vel vairak sarezgi
izsekoSanu. Lai izoletu Sos efektus, tika izveletas attelu secibas bez burbulu
mijiedarbibas, t.i., videja burbulu atstarpe ir pietiekama, lai izvairitos no
sadursmem. Apskatitajos attelos paredzamais plusmas rezims ir burbulu
kede [152, 153, 158], kura attalumu starp burbuliem nosaka attieciga gazes
plusmas atruma vertiba (zemas plusmas atrums dod gandriz viena burbula
plusmu). Attela 37 ir paraditas raksturigas burbulu trajektorijas, kas
rekonstruetas ar MHT-X. Seit (a) un (b) paraditi zigzagveida burbuli,
un (c) un (d) galvenokart ir taisnas trajektorijas, pateicoties plusmas
stabilizacijai ar sistemai pieliktu ML

Var skaidri redzet, ka burbulus (balti svitroti apli Attela 37) lielakoties
aizklaj attelu troksnis. Neskatoties uz to un no ta izrietoso troksni objektu
datu kopa, ir redzams, ka algoritms darbojas labi un tiek atgutas garas,
konsekventas trajektorijas, kas aptver visu FOV. Janem vera ar1 tas, ka
Attela 37d ir divi viltus pozitivi rezultati (sarkani punkteti apli), kas
parklajas laika ar patiesam detekcijam — tie tika izskirti ka izoleti mezgli
(viena mezgla trajektorijas), un risinajuma grafa tie ir savienoti tikai ar
ieejas un izejas mezgliem. Papildu demonstracija, ka MHT-X pareizi
ekstrapole un savieno trajektorijas fragmentus visa kadra ar noteikSanas
klumes notikumu, ka arl parada noturibu pret troksni, ir sniegts [182].

Ta ka visa algoritma veiktspeja lielakoties ir atkariga no Algoritma X
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FIG. 37. Neitronu radiografijas atteli ar iezimetam trajektorijam, kas ir nokrasotas
pec ID, burbuliem (balti punkteti apli) un viltus pozitivam detekcijam (sarkani
punkteti apli). Vizualas skaidribas labad (a-d) ir paraditas tikai lidz pat vairakam
jaunakajam trajektoriju malam.

veiktspejas, tiek izpildits tests, lai to parbauditu saistiba ar asociacijas
veidiem, kas var rasties izsekoSanas problemas ar sadalisanas/apvienoSanas
notikumiem. Testu veic Sadi:

1. Genere 2 grupas ar m un n objektiem.

2. Asociacijas nosacijumu izpilde ir iestatita ka gadijuma notikums
ar varbutibu 0.3.

3. Asociacijas ierobezojumu izpilde ir iestatita ka gadijuma notikums
ar varbutibu 0.5.

4. Sadala asociaciju kopu nesavienotas kopas.

5. Registre asociaciju skaitu un to, cik daudz skaitloSanas laika
nepiecieSams, lai Algoritms X izsmeltu katras nesadalitas kopas
risinajuma mekleSanas telpu.

Tas tika atkartots 10 000 reizu visam kombinacijam 6 < m,n < 10,
ierobezojot maksimalo asociaciju skaitu notikumiem "daudzi uz vienu"
(un apgriezti) idz 3, nemot vera tikai unikalus nesakartotus (m,n) parus.
Tegutie ~ 250K datu punkti tika sadaliti vienmerigas joslas pec asociaciju
skaita un izpildes laika. Pec tam iegutas joslas tika vertikali sadalitas 100
vienados attalumos no minimala idz maksimalajam izpildes laikam. Talak
tika izveidots diskrets normalizets blivuma sadalijums. Rezultata iegutie
aprekinu laika sadalijumi pret asociaciju skaitu pa nesaistitam asociaciju
kopam ir paraditi Attela 38.

Attela 38a var redzet, ka sliktakais scenarijs ir eksponencials, ka tam
vajadzetu but. Tomer eksponenciala laika gadijumi ir sastopami loti reti, un
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izsekoSanas problemas ar objektu sadaliSanas/apvienoSanas notikumiem. (a) Visa
testa datu punktu kopa un (b) datu apakskopa ar izpildes laiku no 10 ms lidz
8 s, kas ir aptuveni 15% no visas datu kopas.

problemas dimensijas palielinasana neuzlabo vai nepasliktina algoritma veik-
tspeju. IerobezojoSie faktori ir objektu telpiskais blivums un mijiedarbibas
biezums, ka ar1 videjais objektu skaits sadalisanas/apvienosanas notiku-
mos. Papildu telpiskas dimensijas vienkarsi pievieno vairak koordinates
izsekoSanai.

Lai gan 81 algoritma versija jau ir loti daudzpusiga, ka liecina ieprieks
minetie rezultati, joprojam ir daudz veidu, ka to var uzlabot. Merkis ir
padarit to plasak pielietojamu un laut atrisinat izsekoSanas problemas ar
lielaku objektu blivumu un nelabveligakiem apstakliem, ka tas redzams Seit
aplukotajos gadijumos. Saistitaja petniecibas joma ir vairaki interesejosi
gadijumi, kad velama skaidra, preciza un robusta objektu izsekoSana:
dinamiska optiska, rentgena un neitronu attelveidoSsana argona burbulu
plusmai skidra gallija vai GalnSn eitektiska sakausejuma [29, 30, 84, 152,
153, 158, 184]; gadolnija oksida dalinu plusmas neitronu attelveidosana
skidra gallija [85-88]; sals kristalu un skidro kristalu markieru optiska
attelveidosana udeni [106, 107]; gadolinija dalinu neitronu radiografija
putas [105]; burbulu plusmas simulacijas [152, 153, 184]. Jo 1pasi attieciba
uz burbuliem MHT-X varetu izmantot burbulu formas analizei, tostarp
formas evolucijas izsekoSanai un fazes robezu atruma noteik8anai (piemeram,
apvienojot to ar optiskas plusmas atruma merijumiem).
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4. Kopsavilkums

Ir pieraditas iespejas izstradatam netieSsaistes Beijesa vairaku hipotezu
izsekosanas algoritmam/kodam ar virzita grafa arhitekturu, kas iz-
manto Algoritmu X (jau eksistejoso), lai atrisinatu optimalo asociacijas
problemu ka ezact cover problemu. Paraditie testa gadijumi norada, ka
pasreizeja implementacija ir pietiekami stabila/efektiva, lai apstradatu
gadijumus ar relativi augstu objektu telpisko blivumu, datu troksni,
viltus pozitivam detekcijam, un noteikSanas klumju klatbutne. Algo-
ritms spej atrisinat "viens uz vairakiem" sadalisanas un "vairaki uz
vienu" sapluSanas notikumus objektiem ar mainigam formam un citiem
parametriem.

Sagaidams, ka kods tiks izmantots daudzas petniecibas jomas ta
pasreizeja stavokll, un jo 1pasi pec izklastito uzlabojumu ievieSanas.
Turklat kods paglaik tiek izmantots, lai izstradatu kodu sadalisanai
dinamiskajas modas burbulu plusmas simulaciju izvades analizei, ka
ar1 burbulu formas analizei, ieskaitot formas evolucijas izsekoSanu un
fazes robezu atruma merijumus, jo 1pasi kombinacija ar formas analizes
algoritmu, kas apskatits Sadala 11 B 3.
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D. Neitronu radiografija dalinu plusmai Skidra metala

Seit aprakstita attelu apstrades un dalinu izsekoSanas metodika ir
izstradata, pamatojoties uz eksperimentalajiem datiem, ko HZDR petnieki
ieguva pirms 81 darba uzsakSanas. Merkis bija parbaudit, vai dalinu
izsekoSana ir iespejama vienkarSai etalonsistemai ar zinamu fiziku, lai pec
tam izstradatas metodes varetu pielietot modelu sistemam, kas emuletu
burbulu astes plusmu ar un bez ML. Pec tam dalinu izsekoSanas ve-
locimetriju (DIV) varetu izmantot, lai petitu burbulu astes plusmu gkidra
metala.

1. Neitronu radiografija

Gadolinija oksida dalinu plusma gallija-alvas sakausejuma tika attelota,
izmantojot dinamisko neitronu radiografiju. Eksperimentala iekarta ir
paradita un detalizeti aprakstita [96, 185]. Nemot vera, ka neitronu trans-
misijas attelveidoSsana rada dalinu projekcijas, ir velams izvairities no
trisdimensiju kustibas, tapec §is eksperiments tiek veikts gandriz divdi-
mensiju geometrijai. NerusejoSa terauda cilindriskais skerslis ar diametru
5 mm ir centrets un fiksets slegta cilpas plusmas kanala taisna dala ar
vienmerigu 30 mm x 3 mm taisnstura Skersgriezumu (plusma tika attelota
caur 3 mm dimensiju). Nepartrauktu skidra metala plusmu virza diska
tipa elektromagnetiskas indukcijas suknis uz pastaviga magneta bazes [96].
Interesejosais regions, kura dalinas ir jaizskir un jaizseko tiesa veida, ir
iezimets Attela 39. Dalinu trajektorijas, kuras var vizualizet, izmantojot
minimala spilgtuma laika projekciju (Attels 39b), tiek specigi ietekmetas
turbulenta astes plusmas del, pretstata loti gludajam trajektorijam sanos.
Analizetais redzes lauks bija ar izmeriem 408 x 161 pikseli (16 bitu viena
kanala atteli), kas atbilst 37,8 mm x 14,9 mm.

Tika paradits, ka gadolinija oksida dalinas ar diametru d,, € (0, 3;0, 5) mm
nodrosina pietiekamu attela STA dinamiskai neitronu radiografijai ar 1su
ekspozicijas laiku [96]. Janem vera, ka pie 3 mm biezuma neitronu plusmas
virziena gkidrais sakausejums ir diezgan caurspidigs (~ 87% caurlaidiba)
neitronu starojumam. Gadolinija oksidam ir ar1 zemaka paramagnetiska
jutiba neka ta tuvakajai alternativai, gadolinijam, kas, gluzi preteji, padara
dalinas loti jutigas pret elektromagnetiskas indukcijas sukna ML [186, 187].

Radiografija tika veikta ar aukstajiem neitroniem Sveices spallacijas
neitronu avota SINQ [188] ICON staru Iinija [189]. Eksperimentalais
iestatijums bija tads, ka iegutais geometriskais neasums (angl. unsharpness)
ir ~ 0,3 mm, kas ir aptuveni mazako gadolinija oksida dalinu izmers.
Telpiska izskirtspeja ir 10 pz/mm. Tika izvelets 10 ms ekspozicijas laiks
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FIG. 39. Pikselu (a) standarta novirze un (b) minimalas spilgtuma vertibas laika
attela plusmas kanala visos uznemtajos kadros. InteresejoSais regions ir noradits
ar sarkanu svitrotu rami. Cilindriskais Skerslis redzams abos attelos. Paraditie
atteli tika pagriezti par 90 gradiem pa Kkreisi attieciba pret originaliem — Seit
sakotneji lejupejosa plusma ir versta no kreisas puses uz labo. Balta bulta (a)
norada gravitacijas paatrinajumu g.

(atbilst 100 kadriem sekunde), kas nepieciesams, lai notvertu atseviskas
dalinas, kas parvietojas Skidra metala plusma.

2. Attelu apstrade

Tika paradits, ka attelos ir korelets troksnis ar graudveidigu strukturu
ar videji ~ 3 pikselu vilna garumu [105] — ta ir ieverojama dala no tipiska
dalinu izmera. Tadejadi attelos var but "fantoma" dalinas (potencialas
viltus detekcijas). Dalinu radiografijas projekcijam ir loti dazadi izmeri un
STA /KTA, kas ar1 mainas laika gaita, dalinam parvietojoties FOV. Turklat
ierakstitajas attelu secibas ir izteikta globala spilgtuma nevienmeriba,
ko var redzet Attela 39b. Nemot vera Sos faktorus, tika nolemts veidot
attelu apstrades proceduru, izmantojot lokalo filtru, kas tiek pielietots
AL (8aja konteksta nejaukt ar ADV terminologiju), kas tiek nemti no
atteliem. Ta ka attelos ir loti liels dalinu telpiskais blivums, tika nolemts
skenet attelus pilniba ar daleji parklajosu AL. Sai pieejai ir tris galvenas
prieksrocibas: pirmkart, AL parklaSanas rada informacijas dubleSanos,
kam vajadzetu samazinat to gadijumu skaitu, kad tiek izslegtas patiesas
dalinas; otrkart, lokala filtresana visa attela nozime samazinatu jutibu
pret liela vilna garuma spilgtuma izmainam; treskart, tas labi darbojas ar
SVPL algoritmu, kas izstradats burbuliem (Algoritms 5) un modificets §im
gadiyjumam (paskaidrots talak).

Attelu skeneSana ar daleji paSparklajosu AL ir ilustreta Attela 40.
Sakotnejais kvadratveida AL ar malas garumu L’ ir ievietots attela augseja
kreisaja sturl. Pec tam no sakotneja AL tiek genereta AL kopa, izveidojot
AL poziciju rezgi ar horizontalu/vertikalu soliem, kuru lielums ir dala no
L’. Sikaka informacija par to, ka tiek genereti AL, ir atrodama [185].
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FIG. 40. AL skeneSanas shematisks attelojums FOV: sakotnejais AL (gaisi
zils) un nobidits AL (sarkans) virziena z > 0 (punktets) un y < 0 (svitrains).
Horizontalas skeneSanas piemers virziena z > 0 apgabalam, kas apzimets ar
sarkanu punktetu apli, ir paradits apaksattelos 1-6.

Visas attelu apstrades darbibas tiek veiktas Wolfram Mathematica.
Vispareja attelu apstrades shema ir paradita Algoritma 8. L’ tika ies-
tatits ta, lai tas aptuveni atbilstu paredzamajam dalinu klasteru merogam,
kas redzams FOV attelos. Tas ir paredzets, lai nodrosinatu pietiekamu
atkartotu dalinu detektesanu — tiek noverots, ka izveletas vertibas ir
optimalas 8im gadijumam detekcijas precizitates zina. Tomer mazaki dxy,
padara Sadu pieeju skaitlosanas zina dargaku, un Saja gadijuma izveletais
loga sola lielums faktiski palielina datu apjomu (kopejais attela laukums)
~ 16,9 reizes. Tapec ir jarupejas par pamata esoSa attela apstrades koda
optimizeSsanu atminas izmantoSanas zina un pec iespejas vairak ta elementi
ir japaralelize - veids, ka tas tiek darits, ir izskaidrots [185].

Lokalas filtreSanas posmi ir paraditi Attela 41, un filtra struktura ir
izklastita Algoritma 9 (sikaka informacija atrodama [185]). Spilgtums ir
invertets, lai izceltu dalinas, jo, pec noklusejuma dalinu intensivas neitronu
plusmas absorbcijas del, attelos tas paradas ka zemakas spilgtuma zonas.
Ta rezultata tiek ieguts AL attels, ka paradits Attela 41b. Pec tam tiek
veikta nelokalas videjoganas maskesana (NVM) (Attels 41c), lai palielinatu
dalinu KTA un nonemtu koreletu troksni attelu neasuma del, kas ir 1pasi
svarigi ciesi izvietotu dalinu grupu izskir§anai. NVM parveido sakotnejo
attelu x izvade y Sadi:

Y =2%T — Wym * NV(z,71,7p) 9)
kur NV (z,7,7p) ir NV filtrs [170], wnm ir NV maskas svars, un r; un rp
ir attiecigi videjoSanas un nelokalas salidzinaSanas radiusi. Principa tas

ir idzigs ta saucamai unsharp maskeSanai, tacu NVM Gausa filtra vieta
tiek izmantots NV filtrs. Noverots, ka Saja gadijuma NVM ieverojami
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Algorithm 8: Apstrades metodika dalinu atteliem

Ievade: Normalizetu attelu seciba (pikselu spilgtums mainits uz [0; 1]) ar
atnemto videjo tumso stravu
AL genereSana

=

Uzgenere ng X ny AL poziciju rezgi [185]

Izveido attelu projekcijas uz visiem AL
Dalinu detektesana AL

Normalize AL attelus

Lokala filtresana (Algoritms 9)

Dalinu segmentacija (Algoritms 10)

SVPL filtrs (modificets)
Globalas dalinu segmentu maskas rekonstrukcija

N

[=2 3 N

7 Karte SVPL-filtretas AL dalinu masks uz pilna FOV atteliem [185]
8 Apvienot visas uz FOV kartetas AL maskas
9 Segmentu filtreSana pec izmera

10 Morfologiska atversana
11 Aprekina ieguto segmentu centroidas
Izvade: Centroidas dalinam, kuras detektetas katra FOV attela

parspej vienkarsu unsharp maskeSanu, jo NV filtrs daudz labak uztver
koreleto troksni. Izmantotais NV filtrs aprekina normalizetos svarus w, lai
aprekinatu videjo vertibu, ka noradits [171].

Algorithm 9: Lokala (AL) filtresana

Ievade: Normalizets AL attels

Inverte attela spilgtuma vertibas
Nelokalas videjosanas maskesana (NVM)
Soft color tone map masking (SCTMM)
Nelokalas videjosanas (NV) filtrs
Videjosanas filtrs

Izvade: Filtrets AL attels

[SL NI VR

Pec tam fona samazinasanai tika izmantots SCTMM (1) [158] (Attels
41d). Talak tiek veikta NV filtresana (Attels 41e), kam seko videjosanas
filtrs (Attels 41f). Janem vera, ka visa AL filtresanas procedura atteli tiek
atkartoti normalizeti pec katras filtreSanas stadijas.

Talak filtretie atteli tiek paklauti segmentacijas procedurai, kas aprakstita
Algoritma 10. Seit tiek izmantota lokala adaptiva (LA) binarizacija (balstita
uz videjo un standartnovirzi) [173], jo globalais slieksnis nodrosina loti
nestabilu dalinu noteiksanu filtretaja AL to atskirigo STA un KTA del.
Tomer LA binarizacija ir jutiga pret zema spilgtuma dalinu malam, no
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FIG. 41. Lokala filtresana, kas tiek lietota aptaujas logiem (AL): (a) originalais
interesejosa regiona attels (Attels 39) ar izceltu AL (sarkans ramis), (b) krasains
invertets AL attels; AL pec secigas (c) nelokalas videjosanas maskesanas (NVM),
(d) soft color tone map masking (SCCTMM), (e) nelokalas videjosanas (NV)
filtresanas, (f) videjosanas filtra un (g) SCTMM pielietoSanas, kam seko lokala
adaptiva binarizacija.

kuram daudzas ir iespejami viltus pozitivi. S1 iemesla del tika izmantota
ieprieks aprakstita SVPL filtreSanas procedura ar nelielam izmainam, kas
izskaidrotas [185]. SVPL pielietojums Saja gadijuma ir paradits Attela 42.
Visbeidzot, attela robezas komponentes tiek nonemtas, lai izvairitos no
artefaktiem un makshgas dalinu segmentu sadaliSsanas.

Algorithm 10: Lokala (AL) segmentacija
Ievade: Normalizets filtrets AL attels (Algoritms 9 un Attels 41f):
1 Pielieto SCTMM
2 Lokala adaptiva (LA) binarizacija
3 Robezu komponensu iznemsana
Izvade: Dalinu segmentu maska AL (Attels 41g)

Kad attelu filtresana, segmentesana un SVPL filtresana ir pabeigta AL
no originalajiem atteliem, filtretas AL dalinu maskas ir jaapvieno pilnas
FOV maskas (Algoritms 8). Attela 43 paraditi & procesa posmi. AL dalinu
maskas tiek kartetas uz katru FOV attelu (melns fons) un summetas (Attels
43b). Pec tam tiek veikta segmentu filtresana pec laukuma un morfologiska
atverSana (diska strukturalie elementi) [165] (Attels 43c). Visbeidzot,
atlikusajiem dalinu segmentiem tiek aprekinatas dalinu centroidas un pec
nepiecieSsamibas ar1 citi parametri (Attels 43d).

Ir svarigi atzimet, ka pastavigi artefakti attelos var radit problemas,
jo tie var radit sistematiskas kludas trajektorijas, ko izvada izsekoSanas
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FIG. 42. SVPL darbibas ilustracija: (a) lokala filtra izvade AL (Attels 41f)
tiek reizinata ar (b) AL dalinu masku (Attels 41g) un (c) (I) - max(l) tiek
aprekinats katras dalinas masketam spilgtuma I sadaljjumam, ka [158]. Ar
sarkanam punktetam linijam iezimetas dalinas tika identificetas ka viltus pozitivas
detekcijas.
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algoritms. Viens Sads artefakts ir redzams attela 39a — melns plankums
FOV labaja dala, kas ir pie kanala sienas pielipusi dalina. Sados gadijumos
efektivs risinajums ir 8o artefaktu nonemsana, izmantojot uz teksturas
sintezi balstitu aizpildisanu [190]. Artefakti aplukotajos attelos ir viegli
segmentejami no videjas projekcijas laika gaita attelu secibai, izmantojot
Otsu binarizaciju [166]. Aprekinu veiktspejas analize un dalinu detekteSanas
statistika ir sniegti [185].

FIG. 43. (a) Krasains invertetais sakotnejais attels, (b) konstrueta globala maska
ar detektetajam dalinam, kas parklatas virs (a), (c) dalinu segmenti pec laukuma
filtra un neliela radiusa morfologiskas atverSanas, izmantojot diska elementus,
un (d) dalinu centroidas no (c), noradits ar baltam bultinam, kas parklatas virs
(a). Sarkanas krasas segmenti (c) ir elementi, kas nonemti no (b) pec laukuma
filtresanas un atverSanas operacijas; dzeltenas partrauktas linijas (c) norada
segmentus, kuri tika sadaliti fragmentos.
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E. Dalinu trajektoriju rekonstrukcija
1. MHT-X modifikacijas

Kad visiem atteliem tika iegutas dalinu centroidas, izsekoSana tika veikta
ar MHT-X algoritmu [182]. Ta ka $aja gadijuma eksperimenta dalinu
sadaliSanas un sapluSsana nenotiek, janem vera tikai dalinu translacijas,
ieejas un izejas notikumi. Tas padara asociacijas ierobezojumus (4,5) liekus
un sadaliSanas/apvienoSanas statistikas funkcijas (6,8) Seit nav aktualas.
Nosacijumi no sakotnejas implementacijas burbuliem [182] tiek izmantoti ar
talak noraditajam izmainam. Pirmkart, tiek izmantoti lineara paatrinajuma
un lenkiskas novirzes asociacijas ierobezojumi (2,3), jo kustibas ierobezo-
jumi joprojam ir velami. Tomer parametri tiek pielagoti Seit aplukotajai
sistemai. Otrkart, ietekmes sfera (angl. sphere of influence, 1S), ko iz-
manto, lai ierobeZotu asociacijas diapazonu (var saistit tikai objektus
ar parklajosiem IS), tiek modificeta [182]. Ta vieta, lai definetu IS ap
dalinu atraSanas vietam kadros, prognozeSanas modelis nosaka ta regiona
atraSanas vietu 7, uz kuru dalinai ir japarvietojas laika At, un define IS ap
So punktu. Modelis sastav no splaina ekstrapolacijas dalinu atrumam
un ekstrapolacijas, kas ieguta, projicejot uz dalinam ADV atruma lauku
Upiv, kas aprekinats [96]:

Fto £ At) = #(to) % (a- T + (1 — @) - Bpiy) - At (10)

kur « nosaka prognozeSanas modela komponensu svarus.
IS radiuss R ir balstits uz atruma lielumu, un lielaks atrums dod mazaku

IS:

1
R = Ry - exp (—m-||a-ﬂs+<1—a>-ﬁpiv||) (1)

kur Rpax ir IS radiusa augSeja robeza un Aig ir kontroles parametrs. Ja
Us nav definets, tas un « ir iestatiti uz 0. Tas faktiski pienem, ka dalinas
ar lielaku atrumu ir grutak novirzit un otradi, imitejot kustigo dalinu
redzamibas konusus. Ja divi Sadi konusi parklajas, veidojas asociacija.

Izejas un ieejas notikumu statistikas funkcijas tiek saglabatas ka
7, iznemot horizontala x ass tagad ir primara. Translacijas kustibas
asociacijam ir ieviests modelis, kas loti lidzinas asociacijas nosacijumam.
Translacijas varbutibas novertetajs sastav no tris komponentem, ko
nosaka dalinas atraSanas vieta, linearais paatrinajums un kustibas virziena
izmainas.
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Uz atraSanas vietu balstits asociacijas varbutibas novertejums salidzina
paredzeto atrasSanas vietu ar hipotezi:

Ppos = N (7,0, 0pos - At) (12)

kur N (z, i1, o) ir normalizets Gausa sadalijums ar videjo u un standarta
novirzi o; dr ir absoluta atskiriba starp pozicijam no prognozes un hipotezes.
Uz paatrinajumu balstito varbutibu aprekina Sadi:

Pace :N(G,O,Ja) (13)

Uz virzienu balstita varbutibas komponente ir paredzeta, lai soditu lielas
izmainas kustibas virziena. Sods pieaug ar atruma lielumu:

Pair =N (&%O,W - exp (—'j”)) (14)

kur d¢ ir virziena maina (lenkis), ¢ ir atrums un A ir kontroles parametrs.
Kopeja varbutiba tiek aprekinata ka ieprieks mineto ieguldijumu sverta
sumima:

b= 61 * Ppos + (1 - Bl) : (/62 * Pacc T (1 - 62) 'pdir) (15)

kur f; un fs ir svari. Janem vera, ka, lai gan Seit tiek izmantots ADV, un
kopuma tas tiek ieteikts labakai izsekoSanas nodroSinasanai, principa to
var viegli atspejot koda, ja lietotajam nav nepiecieSamo datu.

2. Provizoriskie rezultati

Pirms izsekoSanas, [96] iegutais ADV atruma lauks @, tika interpolets un
projicets uz katra kadra detekteto dalinu pozicijam (skaidrots [185]). Dalinu
plusmas atteli ar dalinu @p;, projekcijam ir paraditi Attela 44. Janem vera,
ka saskana ar lauku %, daudzas dalinas astes plusma bieZi parvietojas
pretejos virzienos, un dazreiz normali videjam plusmas virzienam, ka
redzams Attela 44d. Iegutais ¥p;, dalinam tiek izmantots (10) un (11)
kustibas prognozesanai.

Atteli 45 un 46 parada MHT-X pielietoSanas rezultatus attelu apstrades
koda izvadei. Attela 45 ir paraditas dazas no rekonstruetajam trajektorijam
FOV ietvaros ¢etros dazados laika momentos. Janem vera, ka tiek paraditi
tikai pedejie 15 konstrueto trajektoriju segmenti. Sis ierobeZojums tika
ieviests vizualas skaidribas labad, ta¢u kompromiss ir tads, ka lenaku dalinu
trajektorijas astes plusmas zona ir grutak paradit. Neskatoties uz to, var
noverot vairakas lietas. Pirmkart, var noverot, ka trajektorijas netiek
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partrauktas FOV labas robezas tuvuma, kur atradas artefakts, pirms tas
tika nonemts ar teksturu sintezes aizpildisanu. Otrkart, pat tad, ja viena
trajektorija viena reize redzamo segmentu skaits ir ierobezots, var noverot
diezgan garas dalinu pedas gan astes plusmas zona, gan arpus tas. Treskart,
var redzet, jo 1pasi Attelos 45a un 45d, ka blivi sakartotas trajektorijas, kas
skerso viena otru tieSa laika tuvuma, ir pareizi rekonstruetas. Tomer ir art
acimredzams, ka ir diezgan daudz ieverojami sadrumstalotu trajektoriju,
1pasi astes plusmas zona.

Attela 44 ir paradita problema, ka dalinas, kuras tiek nokertas oscilejosas
astes plusmas zona, uzrada gan relativi mazus atruma lielumus, gan straujas
kustibas virziena izmainas. Tas ir loti svarigi pasreizejai MHT-X imple-
mentacijai, jo cieSi sakartotas trajektorijas ar zemiem atruma lielumiem
saskana ar (11) un (14) rada daudzas iespejamas asociacijas trajektoriju
savienojumiem. Izmantojot pasreizejo uz splainu balstito trajektoriju ek-
strapolacijas metodi [182], biezi trajektorijas fragmentu neatbilstiba ir tada,
ka MHT-X izvelas priekslaicigi trajektorijam pieskirt izejas mezglus, nevis
rekonstruet garakus celus no fragmentiem. Tomer MHT-X joprojam spej
izveidot diezgan daudzas fizikali nozimigas un garas trajektorijas, kuru
piemeri ir paraditi Attela 46.

FIG. 44. ADV lauks, kas projicets uz dalinu centroirdam dazados laika momentos.
Meroga paradits (b) un atruma krasu kodesana (normalizeta visai attelu secibai)
dota (d).
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FIG. 45. Konstrueto dalinu trajektorijas (noraditi ar dazadam krasam) dazados
laika momentos. Dalinu Jeejas mezgli ir apzimeti ar ziliem punktiem, savukart
Izejas mezgli ir paraditi ka zali krustini. Katrs no kadriem parada pedejos 15
rekonstrueto trajektoriju segmentus. Merogs ir identisks tam, kas paradits Attela
44.

FIG. 46. Reprezentativas dalinu trajektorijas, kas rekonstruetas ar MHT-X.
Trajektorijas segmenti ir apzimeti ar krasam pec to varbutibas. Merogs ir
identisks Attela 44 paraditajam.

Attela 46 ir paraditas dazas garakas trajektorijas, kuras rekonstrueja
MHT-X. Attelos 46a un 46b var redzet dalinu trajektorijas, kas pagajusas
garam, mijiedarbojusas ar astes plusmas zonu, un pec tam izgajusas no tas.
Var redzet Attela 46b, ka dalinu 1slaicigi uztverot astes plusmai, to atrums
klust mazaks, par ko liecina ieverojami 1saki trajektorijas segmenti, kas
redzami FOV vidu (z virziena). Tas ir redzams ar1 Attela 47.

Tad, dalinai izejot no astes plusmas, to atkal paatrina kanala plusma.
No otras puses, Attela 46a redzams, ka dalina netika iesprostota astes
plusma un skersoja FOV daudz atrak. Trajektorija Attela 46¢ ir visilgaka
noverota segmentu skaita zina. Dalina vispirms tika noverota un iekluva
astes plusmas zona no FOV augsdalas, un pec tam tai bija ieverojams

88



12 o
10

Vx

© N & o ©

.
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Frame Frame

FIG. 47. Dalinas atruma dinamika trajektorijai, kas paradita Attela 46b: atruma
(a)  un (b) y komponentes, pikseli uz kadru. Pelekie punkti ir MHT-X izvade,
un sarkanas Iiknes ir medianas filtretas (1 punkta radiusa) atruma komponentes.

uzturesanas laiks astes plusma, pirms trajektorija tika partraukta FOV
kreisaja dala. St konkreta trajektorija ir interesanta vairaku iemeslu del:
pirmkart, ta skaidri parada to, kas ir redzams art ADV projekcijas attelos —
dalinas, kuras notver aiz 8kersla, biezi tiek novirzitas uz astes plusmas zonas
centru, un pec tam to virziens ir apgriezts preteji videjai kanala plusmai
[44]; otrkart, janem vera §1s trajektorijas fragmentu, kas izcelts ar baltu
svitru rami Attela 46¢c — var noverot, ka trajektorija veido nelielu cilpu. Ir
svarigi, lai S8ada kustiba ar mazu atrumu citu potenciali traucejosu dalinu
klatbutne astes plusmas zona tomer tiktu izgkirta ar augstu ticamibas
pakapi — var redzet, ka minimala segmenta varbutiba ir 0.93 (krasu josla
pa kreisi). Attela 46d paradita lidziga trajektorija, iznemot to, ka tas
kustibas virziens uzturesanas laika netiek mainits.

Lai kvantitativak novertetu MHT-X izvades kvalitati, tika novertetas
vairakas metrikas atgutajam trajektorijam: segmentu varbutibas visiem seg-
mentiem, segmentu videjas varbutibas un normalizeta (attieciba pret videjo)
varbutibu izkliede trajektorijam, ka ar1 trajektorijas lieluma sadalijums —
tie ir paraditi Attela 48.

Vispirms jaatzime, ka lielakajai dalai segmentu trajektorijam ar 4+
mezgliem (trajektorijas ar < 4 mezgliem nav izmantojamas pat vietejai
DIV) varbutiba lielakoties parsniedz 0.9 ar strauju maksimumu nedaudz zem
1 (Attels 48a). Tas ir svarigi, jo lielaka iespejamiba parasti nozime mazak
neskaidru trajektorijas rekonstrukciju un lielaku parliecibu, ka rezultats
ir fizikali adekvats. Loti augsta videja segmenta varbutiba konstruetajam
trajektorijam (Attels 48b) un videja varbutibas izkliede lielakoties ir 10%
no videjam vertibam (Attels 48c) ar1 liecina par ieguto rezultatu kvalitati.
Visbeidzot, Attels 48d norada, ka MHT-X izveidoja dazus simtus trajek-
toriju ar ~ 20 mezgliem un desmitiem trajektoriju ar 20+ mezgliem. Janem
vera, ka trajektorija ar 130+ mezgliem, kas redzama pa labi no lielakas
dalas sadalijjuma, ir ta, kas paradita Attela 46c. Lai gan padzilinatai
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FIG. 48. (a) Visu trajektoriju segmentu varbutibas, (b) visu trajektoriju seg-
mentu videjas varbutibas, (c) segmentu varbutibas standartnovirze trajektorijas,
normalizetas ar videjam varbutibam, un (d) mezglu skaits konstruetajam trajek-
torijam. (a-c) Tiek nemtas vera trajektorijas ar 4+ mezgliem.

dalinu plusmas dinamikas fiziskai analizei (uzturesanas laiks dazados FOV
regionos, trajektorijas liekums utt.) ir nepiecieSsams vairak trajektoriju
ar 30+ mezgliem (vel vairak lenakam dalinam, ko aiztur astes plusma),
neka paslaik tiek razots, bet 1sakas var izmantot lokalai DIV. Pedejais
varetu sniegt ieskatu par atruma lauku mazakos garuma merogos neka
ADV gadijuma.

Visbeidzot, ieprieks tika pienemts [96], ka izmantotas gadolinija oksida
dalinas galvenokart ir pasivie plusmas markieri. Tomer ir verts parbaudit
8o pienemumu, novertejot dalinu Stoksa skaitla Stk diapazonu. Konstatets,
ka Stk € (0.067;0.262) (pienemumus un izvedumus var atrast [185]), kas
nozime, ka dalinam vajadzetu but diezgan labiem markieriem. Vel viena
pieeja, lai to parbauditu, un ar1 kvalitativi apstiprinatu MHT-X veiktspeju,
ir veikt trajektoriju atruma svarstibu Furje analizi un parbaudit, vai cilindra
astes svarstibu pamatfrekvence fj atbilst frekven¢u spektram f;, kas ieguts
no trajektorijam. fy var aprekinat no Strouhala skaitla Sr ka 79 apgriezto
vertibu — 8eit ir fy € (3,95;5,54) Hz. No otras puses, nemot pirmas
10 dominejo8as frekvences 200 garakajam trajektorijam, un novertejot
konstateto frekvenc¢u varbutibas blivumu, atklajas, ka ir skaidra virsotne
ar pilnu platumu pie puses no maksimuma, aptverot f; € (2,42;4.23) Hz
(Attels 49), kas parklajas ar f; intervalu.

Tas norada uz atbilstibu starp rekonstrueto dinamiku un paredzamajam
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FIG. 49. Gluda normalizeta blivuma histogramma (Skota (angl. Scott) metode,
2. kartas interpolacija) pirmajam 10 dominejoSajam frekvencem, kas apkopotas
200 garakajam (pec grafa mezglu skaita) trajektorijam.

plusmas 1pasibam. Visbeidzot, janem vera, ka Stoksa pretestibas likums
par zemu noverte pretestibas speku prieks Rep,, kas ir ieverojami lielaks
par 1, kas nozime, ka Seit iegutais Stk diapazons, iespejams, ir parvertets.

Tatad provizoriskie rezultati liecina, ka piedavata pieeja ir deriga lokalai
DIV jau esosa forma, un padzilinatai pilniba rekonstruetu trajektoriju
fizikalai analizei, un Iidz ar to ar1 astes plusmas aprakstam, pec esoSas
ekstrapolacijas shemas [182] tiek aizstats ar labaku risinajumu. Velama art
labaka interpolacija ADV laukam, jo ta ietekme uz ADV balstitas kustibas
prognozesanas kvalitati.

3. Papildus paplasinajumi MHT-X

Lai gan modificetajam MHT-X kodam bija laba veiktspeja, vairaki koda
aspekti bija jauzlabo, lai dalinas varetu uzticamak izsekot visa attelotaja
FOV [182, 185]. Seit uz Delaunay triangulaciju balstita ADV lauka kubiska
interpolacija ir aizstata ar bezdivergences interpolaciju (BDI), kas ievie§
plusmas nesaspiezamibas ierobezojumu [191-195|. Tas ir nepiecieSams
pareizai uz ADV balstitai kustibas prognozesanai skerslu astes plusmas, kur
dalinam ir mazaks atrums un loti svarstigas trajektorijas, un gadijumos,
kad dalinas ieklust astes plusmas zona vai iziet no tas, ka ar1 skerslu un
kanalu sienu tuvuma. Ir veikti ar1 uzlabojumi neitronu attelu artefaktu
atraSanai un nonemsanai, jo artefakti, kas palikusi no attelu apstrades, var
partraukt trajektorijas vai piespiest tas nepareizi rekonstruet. Ir paradits,
ka ieprieks minetas izmainas izraisa ieverojamu dalinu izsekoSanas kvalitates
pieaugumu, kas lauj rekonstruet daudzas trajektorijas, kas aptver visu FOV;
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veikt DIV un iegut frekven¢u spektru un varbutibas blivuma funkcijas
(VBF) dalinu atrumam; izmerit trajektorijas liekumu s un iegut VBF un
FOV karti x; novertet dalinu atraSsanas vietu FOV — tas viss ir darits
kvazi stacionarai plusmai ap cilindrisku skersli cilindra Reinoldsa skaitla
Re. diapazonam.

k (bet arl verpes un liekuma lenka) merisana dalinu trajektorijam un
statistikas ieguSana ir viens no veidiem, ka petit dazadas plusmas klases un
jo 1padi turbulento plusmu, jo  sniedz informaciju par plusmas telpiska-
jiem merogiem un to mainigumu laika. Ir zinams, ka VBF k, verpes un
izliekuma lenkiem uzrada algebrisko dilsanu ar eksponentiem atkariba no
plusmas dimensijas (t.i. 2-/3-dimensiju plusma, utt.), ko var redzet ar1 tur-
bulences energijas spektros. Ir diezgan daudz gadijumu, kad 81 informacija
sniedz atslegas ieskatus analizetajas dinamiskajas sistemas [196-211]. Saja
gadijuma plusma ir praktiski divdimensiju, tapec verpes aprekini nav
iespejami, tacu var parbaudit, vai dalinu izsekoSanas rezultati ir atbilstosi,
apskatot VBF k. Ja iegutie rezultati ir pietiekami tuvu gadijumiem, kad
plusma ir salidzinama, tas nozime, ka piedavatas metodes var pielietot
plusmas un turbulences geometriskai un statistiskai analizei §kidros metalos,
pamatojoties uz dalinu plusmas radiografijas eksperimentiem. Taja pasa
laika janorada, ka Sadi eksperimentalie dati un petijumi skidra metala, lai
arl pec autoru zinasSanam ir pieprasiti, literatura paglaik nav pieejami un
lidz 8im vareja palauties tikai uz simulacijam un teoriju.

Divdimensiju izotropai un viendabigai turbulencei visieverojamakie
petijumi (eksperimenti, simulacijas un teorija) liecina, ka Seit apskatitajai
sistemai vajadzetu sagaidit VBF algebrisko dilsanu ar k& ~ [—2.0; —2.1)
augsta k eksponenti, un k ~ 0 zema x eksponenti visam Re. diapazonam,
un abam jabut noturigam laika gaita [196, 201-205]. Tika ar1 noverots, ka
x VBF k = 0 regions tiek novirzits uz mazakam vertibam, palielinoties
plusmas Re, un, lai gan tas nav skaidri noradits, Skiet, ka VBF regions
k = —2 ir, otradi, nobidits uz augsSu ar Re, lai gan pieaugumi izskatas
magzaki, salidzinot ar gadijumu k£ = 0. Paturot to prata, ieprieks minetie
plusmas raksturlielumi tiek paraditi diapazonam Re., salidzinat rezultatus
ar esoSajiem datiem, ka ar1 tiek paradits, ka izsekoSanas kvalitate mainas
ar Re. fiksetai parametru kopai MHT-X kodam.

MHT-X veic vairakas datu kopas skeneSanas (grafa skenéSana) ar
pakapeniski pieaugosiem laika logiem (loga izmera skenesana), kuros notiek
trajektorijas rekonstrukcija. Tas lauj izmantot kustibas modelus, kas
balstas uz savienojumiem starp objektiem, kas izveidoti laika atpakal un
tika izveidotas ieprieksejo grafa skeneSanas iteraciju laika. Janem vera, ka
Sada informacija nav pieejama a prior: no ievades datiem. Sadu modelu
trukums ir tads, ka ir jadefine 1pasi gadijumi, kad nav pieejams pietiekams
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konteksts. Rezultata grafa malas, iespejams, tiek veidotas ar (potenciali)
dazadiem modeliem katras grafa skeneSanas laika (Attels 50). Lai gan no
ta nevar pilniba izvairities, to var noverst, veicot trajektorijas atkartotu
izverteSanu, kas ir solis, kas tiek veikts pec katras pilnigas grafa skeneSanas.
Tas parrekina varbutibu katrai malai trajektorijas grafa.

MHT-X

Perform measurements '— Graph Initiaization | plat=1

[ Window size sweep
[_Graph sweep

Eradicate unlikely connections

Offline MHT with Algorithm-X
Add associations to graph

Trajectory graph

Trajectory

FIG. 50. Atjauninata MHT-X algoritma blokshema (salidzinajuma ar Attelu 1
no [182]) ar jauno atkartotas novertesanas darbibu.

Sis solis ir nepieciesams, jo savienojumi, kas tika izveidoti agrakas grafa
skeneSanas laika, bus izveidoti ar mazaku kontekstu un, retrospektiva,
varetu but ar parvertet varbutibu. Ieprieks, ja absurdam savienojumam
kada iemesla del tika pieskirta liela varbutiba, to nevareja noverst, jo
varbutiba tika piekartota tikai savienojuma izveidosanas bridi. Tagad, kad
trajektorija ir pabeigta, tiek parbaudits, cik labi katrs tas savienojums sader
ar parejiem. Tas tiek darits pec katras pilmigas grafa skenesanas. Procedura
ir Sada: katra trajektorija iterativi tiek sadalita divas ap katru no tas malam,
1slaicigi dzeSot paslaik parbaudito malu. Pec tam 1slaicigi izdzestas malas
varbutiba tiek parrekinata, pamatojoties uz divam iegutajam trajektorijas
dalam, nododot tas statistikas funkcijam (paraditas [182] un [185]). Lidzgi
tiek atkartoti novertetas ari trajektorijas ieejas un izejas savienojuma
iespejamibas.

Ieprieks, izmantojot interpoletos ADV laukus dalinu kustibas prog-
nozesanai, ADV vektora lauka komponentes tika uzskatitas par diviem
neatkarigiem skalarajiem laukiem. Interpolacija bija nepiecieSama, jo
ADV deva vektoru vertibas reta regulara rezgi, un dalinu pozicijas vareja
atrasties jebkura interesejosaja FOV vieta ar zempikselu precizitates ko-
ordinatem. Katrai no ADV komponentem tika veikta Delaunay trian-
gulacija ADV punktu rezgim, un kubiska interpolacija tika izmantota
dalinu centroidam, kas atradas trijsturi, ko veido tuvejie ADV rezga punkti.
Citadi tikz izmantota tuvaka kaimina interpolacija. Pec tam interpoletais
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atruma lauks tika projicets uz dalinu pozicijam. St diezgan naiva pieeja
sniedza pienemamus rezultatus. Tomer Seit ir paradita uzlabota pieeja,
izmantojot ADV datu bezdivergences interpolaciju (BDI). Sis metodes
izmantoSanas iemesls ir tas, ka ieprieks izmantota interpolacijas metode
nav balstita uz fiziku un neuzliek nekadus ierobezojumus interpoletajam
laukam. Tikmer BDI ir 1pasi izstradata ta, lai interpoletais lauks analitiski
atbilstu plusmas nesaspiezamibas ierobezojumam, kam, ka tika pieradits, ir
butiska ietekme, 1pasi gadijumos ar dalinu plusmu [191-195]. Saja gadijuma
plusma ir gandriz divdimensiju, tapec var sagaidit gandriz nulles atruma
lauka divergenci.

Bezdivergences interpolants izmanto matricu-veida radialas bazes funkci-
jas (RBF), ka ir aprakstits [191]:

O(Z) := (=V2 I+ V ® V)os(7) (16)

kur [ ir identitates matrica. SI interpolacijas metode ir labveliga, jo ta
atbalsta patvaligi atlasitus datus, un to var padarit skaitloSanas zina letaku,
izmantojot daudzlimenu pieeju [193]. Pasreizeja ne-daudzlimenu imple-
mentacija (nakotne tiks parveidota uz daudzlimenu) izmanto merogotus
RBF:

|1z

o) 1= 540, (121 ()

kur ¢ ir atbalsta radiuss, d ir sistemas kustibas dimensiju skaits un ¢, j
ir RBF, ka definets [192]. BDI pieeja ar1 lauj definet robeznosacijumus
(RN) apgabala, kura notiek objektu izsekoSsana. RN ir svarigi nemt vera,
jo, papildus nulles divergences ierobezojumam, plusmas laukam jaatbilst
ar1 neslidesanas (angl. no-splip) RN kanala sienas un $kersla perimetra.
Neslidesanas RN tika iestatits atseviskos, vienmerigi izvietotos punktos
katrai sienai un $kersla perimetram (melnas linijas Attela 51a). Sis papild-
informacijas pievienoSana lauj pareizi modelet robezslanus skersla un sienu
tuvuma un noverst plusmas liniju krustojumus ar kersli un/vai sienam. Tas
ir, bez BDI kopa ar RN un pamatojoties tikai uz MHT-X kustibas ierobezo-
jumiem un statistiskam funkcijam, dalinas varetu, piemeram, "tunelet"
cauri telpai, kur atrodas cilindriskais skerslis. Tadejadi uzlaboto MHT-X
izsekoSanas veiktspeju ar BDI ADV lauku var saistit ar vairakiem faktoriem,
piemeram, avotu un notecu likvidesanu ADV lauka, ta lielaku gludumu,
un papildu fizikalajiem ierobezojumiem, ko nosaka RN.
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FIG. 51. (a) Vektora lauks ieguts ar ADV. Melnas linijas ir robeZnosacijumi.
Sarkana svitraina lnija ir interesejoSa apgabala konturs, kura tika veikta
izsekoSana un kur ir uzzimetas plusmas lnijas. (b) Interpolacijas rezultata
iegutas plusmas linijas. Interpoleta lauka labaja puse ir pamanams artefakts,
kur plusma peksni maina virzienu, un tas atrums strauji palielinas (parak lielam
vertibam netiek zimetas plusmas Iinijas), jo tur trukst ADV datu. St kluda ir
nenozimiga, jo Sim regionam analizei nav nozimes.

Ieprieks tika atzimets, ka pastavigi artefakti attelos (piemeram, iestregusas
dalinas) var but problema, jo tie var radit sistematiskas kludas trajektorijas
rekonstrukcija (piemeram, trajektoriju sadrumstalotiba). Sadi artefakti
tika nonemti, izmantojot uz teksturas sintezi balstitu aizpildisanu [190]
pec tam, kad tie tika segmenteti no attela secibas apgrieztas videjas pro-
jekeijas, izmantojot Otsu metodi [166]. Tomer, ka paradija lielakas datu
kopas apstrade, $1 segmentacijas pieeja nav pietickami stabila (vismaz Saja
gadiyjuma). Tas vieta tika ieviesta Algoritma 11 aprakstita metode.

Algorithm 11: Artefaktu detektesSana

Aprekina attelu secibas videjas projekcijas (laika) apgriezto vertibu

Aprekina attelu secibas standarta novirzes projekciju (laika)

Izdala Sola 1 izvadi ar Sola 2 rezultatu

Veic color tone mapping (CTM) operaciju

Pielieto Gausa total variation filtru un rezultatu inverte

Binarize ar manualu slieksni, izmantojot Otsu metodes izvadi ka sakotnejo
minejumu

Pielieto aizpildiganas transformaciju un (pec izveles) filtreSsanu pec izmera

8 Veic teksturu sintezi iegutajos artefaktu apgabalos visiem attelu secibas

kadriem

(<23 VU I

~

Tas, starp citu, ar1 lauj viegli detektet skersli plusmas kanala, Algo-
ritma 11 izvadei piemerojot morfologisko atversanu [165] un pec tam seg-
mentu izmera filtru. Skersla segmentacija ir nepiecieSsama, lai definetu BDI
neslidesanas RN. Ieprieks mineta metode ir noturigaka galvenokart tapec,
ka 3. darbiba rada daudz lielaku KTA artefaktiem, neka izmantojot tikai
apgriezto videjo projekciju, un optimalo manualo slieksni var atrast loti atri,
pamatojoties uz sakotnejo Otsu metodes iteraciju (ar to dazos gadijumos
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pat var pietikt). Tomer daZos gadijumos Skersla KTA var but parak zems
Algoritmam 11, tapec 6. darbiba tiek aizstata ar K-medoidu klasterizacijas
segmentaciju [212]. Pec tam var atlasit attela spilguma Iimenu kopu,
kura ietver cilindrisko $kersli, un to, izmantojot (3aja seciba) morfologisko
atversanu, aizpildisanas transformaciju, morfologisko paplaginasanos [165]
un velreiz atversanu.

4. Turpmakie rezultati

Lai parliecinatos, ka atjauninato metozu un koda veiktspejas demon-
stracija ir godiga, tika nolemts apstradat visas attelu secibas, kas atbilst
diapazonam Re. € [988;4147], izmantojot identiskus iestatijumus gan
dalinu detektesanas kodam, gan MHT-X. Attelu apstrade tiek veikta, ka
aprakstits [185] ar parametriem, kas ir identiski dokumenta noraditajiem.
MHT-X kustibas modeli ir tadi, ka aprakstits ieprieks un [182, 185], un to
parametri ir noraditi [213].

Konstatets, ka videjais dalinu izmers, kas redzams pec attelu apstrades,
ir (dp) = 0.43 £ 0.13 mm pret paredzamo dj, € (0.3;0.5)mm [96], kas labi
sakrit. Neliela novirze uz lielakiem dalinu izmeriem ir izskaidrojama ar
dalinu izmera izskirtspejas zemako robezu, ko nosaka attelu filtru iestatijumi,
kas izmantoti un nemti no [185]. Nemot vera, ka visos gadijumos tiek
izmantoti identiski parametri, ir jabut skaidri noverojamai veiktspejas
pasliktinasanas izsekoSanas procesam, kas sagaidams, palielinoties Re,
(dalinu parvietojumi laika vieniba klust lielaki, trajektorijas fragmentu
savienojuma neviennozimigums ir biezaks).

Ir definets loti stingrs kriterijs — par derigam trajektorijam tiek uzskatitas
tikai trajektorijas ar 20+ grafa mezgliem (notikumi laika gaita). Tas ir
stingrs ar to, ka Sadas trajektorijas bus vai nu tas, kas virzas garam astes
plusmas zonai, vai mijiedarbojas ar to bez dalinu iesprusanas, un stiepjas
visa FOV garuma (paredzams ar izveleto kadru atrumu un raksturigo
dalinu atrumu [185]), vai tas, kuras uztver astes plusma un kuras atrodas
taja ilgaku laika intervalu, registrejot maza meroga plusmas perturbacijas
astes stagnacijas zona un/vai tas aste, kas svarstas, kad notiek virpulu
atrauSanas. Lai gan var iebilst, ka 1sakas trajektorijas varetu izmantot
laika un geometriskas statistikas iegusanai, ka ar1 lokalajai DIV, vislabak
ir paradit, ka loti garu trajektoriju, nevis jebkuru trajektoriju daudzums
mainas ar Re., jo tie ir garaki informacijas ieraksti, kas sev1 ietver daudz
vairak datu par turbulentas plusmas telpisko un laika raksturu, un labak
uztver zemakas svarstibu frekvences.

Ka veiktspejas mers tiek izmantota derigo trajektoriju N; skaita attieciba
pret kadru skaitu Ny attelu seciba. Attela 52 paradits, ka 31 attieciba
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mainas, palielinoties Re..
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FIG. 52. MHT-X izsekoSanas veiktspeja: kopejo derigo trajektoriju N; attieciba
pret kadru skaitu Ny apskatitaja Re. diapazona.

Janem vera, ka N; 8aja gadijuma parasti ir no 5% Iidz 10% no datiem
(jeb videji vairaki tukstosi trajektoriju), tacu tas ir tapec, ka MHT-X izvada
visa garuma trajektorijas, tostarp viena mezgla trajektorijas, kas MHT-X
sistema jainterprete ka noversti viltus pozitivi notikumi. Derigo trajektoriju
dala ir daudz lielaka, ja tiek atmesti gadijumi ar < 5 mezgliem. Jaievero, ka
veiktspeja pasliktinas nevienmerigi: ir konstatets, ka N;/Ny atbilst 2™ ar
n = —2.1340.11 un R? = 0.94, bet tomer neatbilst eksponencialai funkcijai
(R? ~ 1073) — pedejo varetu sagaidit, ja veiktspeja galvenokart butu saistita
ar no atruma atkarigiem eksponencialajiem merogoSanas faktoriem MHT-X
kustibas modela vienadojumos [185]. Lai uzlabotu izsekosanu ar lielaku
Re., varetu meginat apiet problemas, padarot attiecigos kustibas modelus
mazak ierobezojosus, t.i., pielaujot lielakas lenka izmainas atrakai kustibai.
Tomer acimredzami to nevar darit bezgaligi, jo, parsniedzot noteiktas Re,
vertibas, vienkarsi bus nepiecieSams lielaks kadru nomainas atrums attelu
ierakstam radiografijas eksperimentos.

Attela 53 paraditas reprezentativs derigas trajektorijs. Janem vera, ka
tas ietver dalinu kustibu astes plusmas stagnacijas zona un aste, garam
peldoSo dalinu mijiedarbibu ar astes plusmu, ka ar1 dalinas, kuras lielakoties
netiek ietekmetas. Trajektoriju daudzums un to mezglu skaits, ka ar1 derigo
trajektoriju fiziskais garums vispariga gadijuma ieverojami parsniedz labako,
kadu ieprieks vareja sasniegt [185]. Lai gan uzlabotai artefaktu detektesanai
un nonemsanai ir svariga loma, lielako dalu uzlabojumu var attiecinat uz
precizaku ADV atbalstitu kustibas prognozesanu, kas izriet no daudz labak
interpoleta ADV lauka, ko nodrogina BDI ar RN.

Tapat ka ieprieks, var izmerit dalinu parvietojumus starp kadriem, tacu
Soreiz ir pietiekami labas trajektorijas, lai uzkratu dalinu atruma statistiku
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FIG. 53. FOV ietvaros rekonstrueto derigo trajektoriju piemeri: (a) garakas 150
un (b) 1500 trajektorijas. Krasas attelo dazadas dalinas, un asu atzimju vertibas
tiek normalizetas atbilstosi attiecigajiem attela izmeriem.

— Atteli 54 un 55 parada VBF plusmas virziena v, un Skersvirziena v,
(asis ka Attela 53) atruma komponentem visam derigam trajektorijam
katram Re.. Protams, izsekoSanas veiktspejai pasliktinoties, Re,. tuvojoties
maksimumam, VBF klust mazak vienmeriga un trok$nainaka, un gadijuma
ar Re, = 4147 daziem VBF segmentiem ir daudz mazaks svars, neka
vajadzetu but (nav paradits Attelos 54 un 55). Lai novertetu fizikalas
izmainas VBF, palielinoties Re., varetu domat par VBF Sada veida. Dalinas
var loti rupji iedalit divas klases: tajas, kas ir iesprostotas vai vienkarsi
pavada daudz laika Skerslu astes plusma (sakertas dalinas), un tajas, kas vai
nu iet garam neskartas vai tikai vaji mijiedarbojas ar astes plusmu (briwas
dalinas), kur pedeja grupa ir videji atraka par pirmo. Tad var sagaidit
divas lietas — pirmkart, pieaugot Re., tiks uztverts vairak brivo dalinu,
un tam bus daudz mazaki atrumi ar sadalijjumu, kas centrets pie gandriz
nulles atruma, un atruma dispersija palielinas ar Re.; otrkart, brivajam
dalinam, kas paliek tadas, bus lielaks kopejais atrums un ar1 lielaka atruma
izkliede to atruma VBF ieguldijuma.
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FIG. 54. Atseviski genereti (Freedman-Diaconis metode) un normalizeti VBF
derigo trajektoriju plusmas atruma komponentei v, visam Re. diapazonam.
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Tas nozime, ka pie loti zema Re. vajadzetu sagaidit, ka v, VBF ir tikai
viens maksimums, kas saistits ar brivajam dalinam, jo astes plusma aiz
skergla vel nebus pietiekami attistijusies. Palielinoties Re., sagaidams, ka
sakotneji vientulais VBF maksimums saks sadalities divas dalas, kad aste
saks notvert dalinas (izpleSas stagnacijas zona un aste), un notverto dalinu
klase klust izskirama kopeja v, VBF. Pie lielaka Re. astes uztverto dalinu
uzturesanas laiks ieverojami palielinas, un atbilstoSajam VBF maksimumam
vajadzetu sakt dominet virs brivo dalinu klases. Taja pasa laika atruma
dispersijai ap abiem maksimumiem vajadzetu palielinaties, un brivo dalinu
maksimumam vajadzetu novirzities uz lielakam atruma vertibam. Tomer, ta
ka izsekoSanas veiktspeja pasliktinas ar Re. (Attels 52), varetu ar1 sagaidit,
ka brivo dalinu maksimums un ta apkartne VBF ietvaros klust vajaka, jo
arvien vairak atrako dalinu netiek nepareizi apvienotas garakas trajektorijas,
kas atbilst deriguma kriterijam. Attela 54 ir noverojamas visas ieprieks
minetas tendences. Dalinu sadaliSana divas klases nav redzama sikak, jo
Re,. vertibu skenesana nav loti bliva intervala Re. € ~ [1000; 1200], bet
pareja no brivo uz uztverto dalinu dominesanu VBF var diezgan skaidri
redzet diapazona Re. € ~ [1300;1800]. Uztverto dalinu atruma izkliede ir
asimetriska ar pozitivu v, novirzi, kas klust pamanamaka, palielinoties Re.,
jo dalinas ieiet un atstaj astes plusmas zonu ar lielaku atrumu kopuma.
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FIG. 55. Atseviski genereti un normalizeti VBF derigo trajektoriju Skersvirziena
atruma komponentei v, visam Re. diapazonam.

Ka gaidits, Attela 55 ir paradita palielinata v, VBF dispersija aptuveni
ap nulles atrumu, ko izraisa gan intensivakas atruma lauka perturbacijas
astes plusmas stagnacijas zonas, gan tas specigakas svarstibas ar augstaku
frekvenci. Fakts, ka tiek noverotas $1 un iepriek$ minetas paredzamas
tendences, ir arguments, ka dalinu detekteSsana un izsekosana tiek veikta
adekvati.

Tomer 8is apgalvojums joprojam prasa papildu pieradijumus un pastiprinajumu.
Nemot vera derigas trajektorijas generetos DIV datus, var art parbaudit, vai
MHT-X pareizi nosaka Skerslu astes plusmas virpulu atrausanas frekvenci
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fo — tas ir svarigi, ja planots izmantot piedavatas metodes, lai novertetu
turbulentas plusmas laika dinamikas raksturlielumus eksperimentos ar
Skidriem metaliem. Tapec f spektri tiek aprekinati visu derigo trajektoriju
v, laikrindam (filtretas ar medianas filtru ar kodola platumu 1 punkts,
lai nonemtu anomalas vertibas, t.i., tiek veikta low-pass filtreSana) visam
derigajam trajektorijam aplukotaja Re. diapazona. Pec tam katram Re,
visu trajektoriju f spektri tiek apkopoti, sagrupejot visus konstatetos f
notikumus, izmantojot Furje koeficientu absolutas vertibas ka svarus. To
darot visam Re. diapazonam un atseviski normalizejot ieguto f VBF, tiek
ieguts Attels 56.
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FIG. 56. Frekvencu f VBF v, visam Re. diapazonam, kuri apkopoti no v, Furje
spektriem visam derigam trajektorijam katra gadijuma. VBF normalizacija ir
atseviska katrai Re. vertibai. Apkoposana tiek veikta, visus f notikumus derigam
trajektorijam parveidojot par VBF, izmantojot Furje koeficientus ka svarus ar
200 frekvencu intevalu VBF izskirtspeju.

Var redzet zemako- f joslu ar specigu maksimumu, kas pariet uz lielakam
f vertibam, palielinoties Re. — tas atbilst virpulu atrausanas frekvencei
fo. Ta ka radiografijas eksperimentu laika Re. diapazons tika atlasits
nevienmerigi un ir daz Re. gadijumi ar diezgan hdzigam vertibam, Attela
56 nevar redzet skaidru diagonali. Tomer, ta ka noverota nobides josla
rada visintensivakos maksimumus, var nemt maksimalas VBF vertibas
katram Re., iegut atbilstoSo f, un attelot vertibas pret Re., salidzinot
eksperimentali noteikto fy ar teoretiski sagaidamo. Sis salidzinajums ir
paradits Attela 57, kur sagaidamas f vertibas tika aprekinatas no Re.
diapazona, pienemot nemainigu Strouhala skaitli Sr = 0.197 [213]. Gan
vizuali, gan parbaudot apaksattelu (a), kas parada relativo kludu his-
togrammu diapazonam Re., var redzet, ka atbilstiba patieSsam ir laba.
Tomer lasitajam tiek lugts uzskatit labo f atbilstibu maksimalajai Re,
vertibai ka laimibu sagadiSanos, jo atbilstosajam f VBF (nav paradits
Attela 56) ir arkartigi zema STA. Tomer priekSpedejas Re. vertibas mak-
simums fy ir loti skaidrs, neskatoties uz objektivi sliktako izsekoSanas
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veiktspeju pretstata zemaka Re. gadijumiem. f; noteikSsanas kvalitati
var parbaudit ar1 piemerojot linearu modeli eksperimentali iegutam fj.
Konstantam Sr ir fo = Re. - St/pd? (izvedums paradits [213]). Panemot
eksperimentalas fy vertibas, tiek ieguts Sr = 0.196 £ 0.009, kas atbilst
sagaidamam.
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FIG. 57. Virpulu atrausanas frekvences fo: teoretiski paredzetas (peleki punkti
ar kludu joslam) un iegutas no frekvenéu VBF (oranzi punkti), izveloties
dominejoso frekvences maksimumu katram Re.. Melna partraukta linija norada
paredzamo linearo f(Re.) tendenci, un (a) parada relativo kludu (e) histogrammu
teoretiskajam un eksperimentalajam fy vertibam.

Turbulences telpiskais raksturojums ir loti interesants ari1 gkidrajiem
metaliem, tapec janoskaidro, vai MHT-X pietiekami kvalitativi konstrue
trajektorijas, laujot pietiekami precizi atvasinat trajektorijas geometrijas
statistiku. Sim nolukam liekums « tiek aprekinats gar katru derigu trajek-
toriju (procedura detalizeti izskaidrota [213]). Visas trajektorijas punktiem
noteiktas liekuma vertibas tiek normalizetas pret inverso videjo dalinu
izmeru ko = 1/(dp), un k VBF tiek aprekinats dubulta-log;, meroga
(Freedman-Diaconis metode). Tas tiek darits visam Re. diapazonam,
iegustot VBF kopu, kura paradita Attela 58.

Ir jaatzime vairakas galvenas VBF 1pagibas. Pirmkart, var loti skaidri
redzet, it 1padi (a) un (b) apaksattelos, ka VBF patiesam uzrada gandriz
nemainigu ko = —0.05 + 0.05 zema & regionu (ar daudz mazaku STA zem
k/ko ~ 2.5 - 107%) un algebriskas dilanas apgabalu ar k; = —2.09 + 0.04
— abi ir diezgan tuvu paredzamajam eksponentes vertibam. Turklat var
noverot divas tendences: zema x intervala VBF liknes nobidas uz leju,
pieaugot Re., ka paradits (a) — tas atbilst eksperimentali izmeritajam
[205]; augsta k regionam apgriezta tendence ir redzama (c¢) — lai gan tas
nav noradits, to joprojam var redzet [205], neskatoties uz to, ka VBF ir
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FIG. 58. Trajektorijas lieckuma x VBF (normalizeta uz apgriezto videjo dalinu
izmeru ko) visam derigajam trajektorijam dazadiem Re. ar liknem, kas nokrasotas
pec to attiecigajam Re. vertibam (krasu joslas 0 atbilst minimumam Re. un 1 ir
maksimums), palielinoties no zila uz sarkanu. Apaksatteli (a) un (b) izcel VBF
konstantu (k2 = 0 atskaites punkteta linija) un algebriskas dilsanas (k1 = —2
atskaites punkteta linija) intervalus. (a) parada VBF Iiknu nobidi uz leju
intervala k; = 0, pieaugot Re. vertibai, un apgrieztu tendenci var redzet (c)
apgabalam k; = —2. Janem vera ar1 tendences mainas apgabalu, kas izcelts ar
zalu partrauktu rami un detalizetak paradits apaksattela (d).

saspiests (nemodificejot k1 2), merogojot liekuma vertibas attieciba pret
atruma un paatrinajuma variacijam. Visbeidzot, var skaidri redzet Re.
tendences inversiju (d), kas noverota ar1 [205]. Fakts, ka Sie x VBF el-
ementi un to universala merogoSana Seit aplukotaja Re. diapazona tika
veiksmigi reproduceti, kalpo, lai vel vairak apstiprinatu paradito metozu
pielietojamibu skidriem metaliem un turbulences raksturosanai tajos.

Ir parbaudits, vai pareizi ir aprekinats ne tikai k VBF, bet ar1 x kartes
prieks FOV. Lai to izdaritu,  kartes tiek generetas no retinatiem x laukiem,
kas apkopoti no visam derigam trajektorijam konkretajam Re. (procedura
izskaidrota [213]). Piemers vienai no analizetajam attelu sekvencem ir
redzams Attela 59, kur ir paradita log,,(k/ko) krasu karte. Augstakas k
vertibas ir koncentretas skersla astes plusmas zona, ka paredzets, ar vajiem
Saurakiem pavedieniem, kas stiepjas uz FOV labo pusi. Kveldiegu kopai
lidzigo strukturu, kas redzama Attela 59a, var saprast, pirms iekrasoSanas
kartei log,y(k/ko) piemerojot CTM operaciju — saspiezot vertibu his-
togrammu, tiek atklatas skaidras liknes astes plusmas zona un arpus tas,
kas nav nekas cits ka vizualizetas trajektorijas, kur dzeltenaki plankumi un

102



pavedieni ir augstaka x trajektoriju fragmenti (Attels 59 b).

FIG. 59. Trajektoriju liekuma k kartes piemers radiografijas FOV, kas ieguts no
derigam trajektorijam. (a) Parada normalizeta log,q(x/ro) krasu karti, un (b) ir
tas versija pec CTM operacijas.

Interesanti, ka s sadalijumi, kas redzami x kartes dazadiem Re., ir
diezgan Iidzigi (paradits [213]). Lai gan X (straumes virziena) profili ir
diezgan lidzigi, Y profilu platums nedaudz merogojas ar Re., noradot, ka
skergla astes plusmas zona paplaginas Skersvirziena, palielinoties brivas
plusmas atrumam, un tas ir logiski. Attela 60 ir redzams, ka lieckumam
(pus-log;, meroga) ir plato ar loti mazu slipumu, kas stiepjas no cilindriska
skersla malas (X = 0) gandriz idz FOV vidum, un tad atri nokrit ar X.
Savukart Y profils, ka gaidits, ir diezgan simetrisks.
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FIG. 60. Videjie k/ko sadalijumi Re. diapazona (a) X un (b) Y virzieniem visa
FOV.

Protams, ir vel viena problema, kas jaapskata — k statistiku, kas paradita
Attela 58, potenciali var ietekmet dalinu sadursmes. Lai gan nevar gaidit
ieverojamu sadursmju skaitu neviena Re. gadijuma, ir jasniedz vismaz
aptuvens novertejums tam, cik liela ietekme varetu but sadursmem. Lai to
izdaritu, tiek izmantots primitivs sadursmes novertejuma modelis (skaidrots
[213]), kas nem vera dalinas no derigam trajektorijam, kuras vienlaikus
atrodas dotaja kadra. Izmantojot So primitivo modeli, var aptuveni novertet,
cik biezi un kur var notikt sadursmes — tas ir atspogulots Attela 61, kur
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videjais dalinu sadursmju skaits uz kadru (N.) un ta attieciba pret videjo
dalinu skaitu viena kadra (Np) tiek paradita aplukotaja Re. diapazona.
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FIG. 61. Videjais dalinu sadursmju skaits uz kadru (NN.) (peleks) un ta attieciba
pret videjo dalinu skaitu viena kadra (V) (sarkans) aplukotajam Re. diapazonam.

Jaatgadina, ka janem vera ar1t MHT-X izsekoSanas veiktspejas paslik-
tinaganas, palielinoties Re., kas izskaidro diezgan straujo (N¢)/(Np) kri-
tumu pec Re. ~ 2500 slieksna. Tomer var redzet, ka pat pie Re. < 2500,
kur vajadzetu redzet iespejamas sadursmes ar ieprieks mineto vienkarso
modeli, tas ir reti sastopamas, 1pasi nemot vera, ka FOV vienlaicigi ir
videji ~ 250 dalinas. Attela 62 ir paradits piemers tam, ka sadursmes, kas
aprekinatas visai attelu secibai, tiek tipiski sadalitas FOV ietvaros.

FIG. 62. Sadursmes notikumu sadalijjuma (melno punktu) piemers, kas novertets
FOV. Kontekstam tiek paraditas trajektorijas, kas iekrasotas pec to ID.

Ir skaidrs, ka lielaka dala sadursmju notiek astes plusmas regiona, jo
1pasi stagnacijas zona, kur dalinas ir paklautas asam un diezgan haotiskam
atruma lauka perturbacijam. Tas ir sikak apskatits [213]. Sadursmju
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telpiska blivuma sadalijumi ir diezgan lidzigi dazadam Re. vertibam.

Zinot, cik biezi un kur sadursmes notiek visvarbutigak, var novertet
to ietekmi uz dalinu kustibu un trajektorijam, jo 1pasi to k statistiku.
Sadursmes energiju E. var novertet no sadursmes dalinu relativa atruma,
kas projicets uz liniju, kas savieno to centroidas. Lai padaritu to vienkarsaku,
tacu godigaku, tiek pienemts sliktakais scenarijs, un tiek pieskirts kopejais
E. (dalinu masas reizinajums ar projiceto relativo atrumu) sadursmes para
abam dalinam. Ta ka dalinu izmera standartnovirze oq ir diezgan maza,
var arl pienemt, ka visam dalinam ir vienada masa. Lai gan E. pati par sevi
nav informativa, tas attiecibai pret katras para dalinas sakotnejo kinetisko
energiju Fy ir janosaka, cik relativi mainas kinetiska energija un hidz ar
to cik liela mera var lokali tikt ietekmeta trajektorijas forma. Aprekinot
E./Ey katrai dalinai, kurai paredzeta sadursme, pec tam konstruejot VBF
dubulta log;, meroga (Freedman-Diaconis metode), un to darot katram
Re. gadijjumam, iegust E./FEy VBF, ka redzams Attela 63.
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FIG. 63. Sadursmes un sakotnejas kinetiskas energijas attiecibas F./Fo VBF
visam izvertetajam sadursmem dazadiem Re.. Liknes ir apzimetas ar krasam pec
to attiecigajam Re. vertibam (0 atbilst minimalajam Re. un 1 ir maksimalajam),
palielinoties no zilas uz sarkanu. Apak3atteli (a) un (b) sikak parada ks = —1/2
(atskaites punkteta Inija) un k1 = —1,757/k1 = —5/3 (atskaites melnas un
sarkanas partrauktas Iinijas) intervalus E./Fo VBF, attiecigi. (c) parada Re.
VBF nobides tendences inversiju, idzigi ka Attela 58d. Peleki un dzelteni iekrasoti
VBF apgabali atspogulo zemo un augsto E./Ey dalu kumulativo ieguldijjumu ar
robezu Ec./Eg = 1.

E./Ey VBF ar ir algebriska dilsana un divi atskirigi apgabali (augsta
un zema E./Ey), tacu atskiriba no x/ko VBF Attela 58, algebriska dilsana
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notiek abos regionos. Ir vilinosi teikt, ka apaksatteli (a) un (b) parada
VBF nobidi ar Re., ka tas ir redzams k/ko Attela 58, bet STA Seit ir
nepietiekama, lai to drosi apgalvotu jebkur, iznemot, iespejams, intervalu
E./Ey € ~ (107%;107!). Tomer Re. VBF nobides tendences inversija,
kas ir hidziga tai, kas paradita Attela 58d, ir diezgan skaidra Seit apaksattela
(c). Kas attiecas uz algebriskas dilsanas intervaliem, Seit ir zema koeficienta
eksponente ko = —0,498 + 0,009 (gandriz 1/2, lai gan atbilstiba nav
tik laba ar R? = 0.89) un augstas attiecibas eksponente k; = —1.757 £
0.011. Pedejais ir loti tuvu —5/3, kas ir loti interesanta sakritiba. Janem
vera, ka pareja starp ko un ki algebriskas dilSanas eksponentem notiek
loti tuvu E./Ey = 1, sakot no ~ 107}, kas ir, rupji runajot, slieksnis,
pec kura sadursmem jasak manami ietekmet dalinu trajektorijas. Tomer
no Attela 63 ir pilnigi skaidrs, ka dominejosais ieguldijums attiecigaja
kumulativa sadalijuma funkeija izriet no sadursmem ar loti zemu E./FEy.
Tas nozime, ka x statistikai, kas ieguta no trajektorijam, patieSam vajadzetu
galvenokart aprakstit turbulento pulsaciju ietekmi 8kidra metala plusma.
Ta ka (N.)/(Np) ir loti zems un ir loti plass E./E, vertibu diapazons, STA
E./Ey profiliem atseviskam Re. arl nav pietiekami augsts, lai noteiktu,
kur E./Fy maksimumi atrodas FOV, vismaz pienemamas kludu robeZas
[213]. Lai to izdaritu, 1pasi lielakiem Re., vienai attelu secibai nepiecieSams
ieverojami ilgaks radiografijas ieraksta laiks. Visbeidzot, ja velas padzilinati
izpet1t sadursmes, ir nepiecieSama stingraka pieeja, un ideala gadijuma
sadursmes butu jaiestrada MHT-X kustibas modelos. Tomer var novertet,
kur FOV dalinas pavada vairak laika, kas paradits Attelos 64-66.
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FIG. 64. Dalinu videjais telpiskais blivums p, gar X visam Re. diapazonam.
Krasu karte parada normalizetu (atseviski katrai Re.) un ar medianas filtru
(kodola radiuss ir 1 punkts) apstradatu pp.

Attels 64 liecina, ka, pieaugot Re., arvien vairak dalinu tiek iespros-
totas astes plusmas regiona, un jo 1pa$i tas stagnacijas zona, lidz ar to
dalinu telpiska blivuma (pp) sadalijuma maksimums pariet uz mazaku
X. Videjosana pec Re. ar1 atklaj, ka stagnacijas zona ir visvairak dalinu
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FIG. 65. Dalinu telpiskais blivums p, pret Y visam Re. diapazonam. Krasu
karte rada normalizetu un ar medianas filtru apstradatu pp.
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FIG. 66. Videja normalizeta dalinu telpiska blivuma p, sadalijjumi gar (a) X un
(b) Y FOV aplukotaja Re. diapazona.

apdzivota vieta FOV. Ta ka kadru atrums ir nemainigs, p;, atbilst dalinu
uztureSanas laikam. Tomer janem vera, ka izsekoSanas veiktspejas paslik-
tinasanas del lielakiem Re. tiks zaudetas dazas dalinas, kas parvietojas
ar lielaku atrumu un tikai vaji mijiedarbojas ar astes plusmu. Tapec py,
sadalijumi augstakam Re. nesniedzas daudz talak par X = 0.6. Attels 65,
ka paredzets, parada, ka, palielinoties Re., relativais dalinu uzturesanas
laiks, ko attelo pp, palielinas centra (Y = 0.5) un samazinas prom no ta, ar
izteiktaku izkliedi lielakuem Re., astes plusmas zonas paplainasanas del.

Visbeidzot, var izmantot DIV atruma laukus no MHT-X, lai iegutu
nepartrauktu atruma lauku ar telpisko izskirtspeju, kas ir augstaka par
ADV - piemeru var redzet Attela 67. Tas tiek darits, izmantojot BDI un
trajektorijas atkartotu pargeneresanu ar interpolaciju, ka paskaidrots [213],
nemot vera ar1 Skersla un kanala sienas RN.

Patiesam, ka redzams Attela 67, iegutajam uz DIV balstitam laukam
(b) patiesam ir lielaka izskirtspeja neka ADV (a), un tas daudz labak
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FIG. 67. Uz DIV balstita nepartraukta atruma lauka rekonstrukcija FOV,
izmantojot BDI: a) BDI-ADV lauks, ko izmanto kustibas prognozeSanai; (b)
uz DIV balstits nepartraukts lauks, ko nodrosina BDI; (¢) ADV un DIV lauku
absoluta starpiba; (d) diskreto ADV un DIV lauku punkti, uz kuriem darbojas
DIV.

izskir smalkakos virpulus sker§la astes plusma, vienlaikus saglabajot lielaka
meroga plusmas strukturas. Atgkiriba starp ADV lauku (ko varetu uzskatit
par sakotnejo minejumu/iteraciju) un precizeto, uz DIV balstito BDI lauku,
ir paradita (c). Jaatzime, ka videjoSana laika netiek veikta — (b) parada
nefiltretu momentana atruma lauku, kas rekonstruets, pamatojoties tikai
uz punktiem Saja kadra (d).

Rezumejot, ir paraditas uzlabotas analizes metodes dalinu plusmai skidra
metala, kas attelota ar neitronu radiografiju, lai gan piedavata pieeja ir viegli
attiecinama uz citiem attelveidoSsanas panemieniem, ka ar1 citam fizikalam
sistemam. Konkreti, ir paradits, ka MHT-X objektu izsekoSanas kodam
tiek pievienots trajektorijas atkartotas novertesanas solis, uzlabojot uz
ADV balstitu kustibas prognozesanu ar BDI, kas nem vera RN un plusmas
nesaspiezamibu. Tika ieviesta ar1 uzlabota attelu artefaktu nonemsanas
metode neapstradatiem atteliem, kas nodroSina ieverojami uzlabotu dalinu
izsekoSanas kvalitati. Pec tam modificetais MHT-X ir verificets, paradot,
ka tas var pareizi izmerit raksturlielumus turbulentai dalinu plusmai skidra
metala.
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5. Kopsavilkums

Ir izstradata metodologija dalinu detektesanai un izsekoSanai skidra
metala plusma, pamatojoties uz neitronu radiografijas atteliem.
Risinajums ietver attelu apstrades kodu, kas izmanto metodes, kas
izstradatas burbuliem Sadala II A 2b, ka ar1 modificeto MHT-X, kas
paradits Sadala IT C 2, kas ir paplasinats, ievieSot uz BDI-ADV balstitu
kustibu prognozesanu dalinam. Prezentatas metodes un kods ir
verificeti, un tika paradits, ka tie spej nodroSinat izsekoSanas veik-
tspeju, kas lauj analizet turbulences telpiskas un dinamikas 1paSibas
dalinu plusmai 8kidra metala. Kods var rekonstruet gan dalinu trajek-
torijas, gan nepartrauktu atruma lauku, izmantojot diezgan telpiski
retinatus datus.

Jaatzime nelokalas videjoSanas maskesanas (NVM) metode, kas
izstradata koreletai trokSnu nonemsanai attelos ar dalinam. NVM
ir visparinata, efektivaka unsharp masking metodes versija, un, visti-
camak, ta bus plasi piemerojama ar1 arpus 81 darba.

Visi izstradatie riki ir atverta koda. Attelu apstrades kods ir pieejams
vietne GitHub: Mihails-Birjukovs/Low C-STA Particle Detection.
MHT-X ar1 atrodams GitHub: Peteris-Zvejnieks/ MHT-X. Ir ar1 GitHub
repozitorijs bezdivergences interpolacijas implementacijai Peteris-
Zvejnieks/DivergenceFreelnterpolation, kura turklat ir pieejama Python
PyPi pakotnes forma.
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https://github.com/Mihails-Birjukovs/Low_C-SNR_Particle_Detection
https://github.com/Peteris-Zvejnieks/MHT-X
https://github.com/Peteris-Zvejnieks/DivergenceFreeInterpolation
https://github.com/Peteris-Zvejnieks/DivergenceFreeInterpolation
https://pypi.org/project/Divergence-Free-Interpolant/

F. Burbulu kedes plusmas sadaliSana dinamiskas modas

Lai analizetu burbulu plusmas sistemu simulacijas rezultatus, ir izstradata
problemai pielagota SDM implementacija. Ka testa gadijums tika aplukota
sistema, kas atbilst Seit aplukotajos neitronu radiografijas eksperimentos
izmantotajai sistemai.

1. Modeleta fizikala sistema

Fizikala sistema ir vertikala argona burbulu kedes plusma skidra gallija,
taisnsturveida stikla trauka, 150 x 90 x 30 mm [152, 214]|. Burbuli tick
ievaditi vertikali/horizontali sistemas apakSa un paatrinati celas augsup
peldspejas del, veicot zigzaga trajektorijas ar perturbacijam arpus plaknes.
Gallija briva virsma ir 130 mm virs trauka pamatnes. Statisko horizontalo
ML pieliek, izmantojot pastavigo magnetu un dzelzs serdes sistemu, kura
ir novietots gkidra metala trauks [152, 153], un ieguta ML konfiguracija ir
paradita [152, 214]. Lai ilustretu, ka SDM var izmantot, lai novertetu ML
un mainiga gazes plusmas atruma iepludes atvere ietekmi, ir apskatiti ¢etri
gadijumi:

e 30 sccm plusmas atrums, bez ML

e 100 sccm plusmas atrums, bez ML

e 30 sccm plusmas atrums, ~ 265 m7 HML burbulplusmas apgabala.
e 100 sccm plusmas atrums, ~ 265 m7 HML burbulplusmas apgabala.

kur scem apzime standarta kubikcentimetrus minute. Janem vera, ka 30
sccm plusmas atrums radis efektivi viena burbula plusmas rezimu, kas
kalpos, lai paraditu atskiribas, ko kolektiva dinamika sistema ievie§ pie
100 scem.

Dati SDM analizei ir ieguti, simulejot ieprieks mineto sistemu uzskaititajos
apstaklos, izmantojot ieprieks aprakstito skaitlisko modeli [152, 153] ar
Rm < 1 aproksimaciju. Tas tiek darits, lai izslegtu induceta ML ieg-
uldijumu kopeja ML — Sis sistemas sistematiski petijumi, ieskaitot induceto
ML lielakiem plusmas atrumiem, ir arpus §1 darba plana un ir rezerveti
nakamajiem darbiem. Vertibu intervali citam attiecigajam bezdimen-
sionalajam grupam ir sniegti [153].

Sekojot [152, 153], burbulu kedes plusma tika simuleta, izmantojot Open-
FOAM un ta interFlow algoritmu. Tapat ka [152, 153], turbulencei tika
izmantots k-vienadojuma SGS LES modelis, kur filtreSanas slieksnis ir
A = V/V, kur V ir rezga Sunu tilpums. LES tika izmantots k-w SST
vieta, jo SST modelis ieverojami parverte turbulento viskozitati un dod
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rezultatus, kas nesaskan ar eksperimentiem [152, 153|. Ieprieks izmantotas
MULES starpfazu virsmas saspieSanas metodes vieta Seit tika izmantota
isoAdvector metode, lai modeletu tilpuma dalas lauku [215, 216]. Lai
uzlabotu veiktspeju un samazinatu artefaktus tilpuma dalas lauka, isoAd-
vector parametri tika optimizeti, ka noradits [214]. isoAdvector prieksrociba
ir ta, ka Seit aplukotajiem SDM pielietojamibas testeSanas uzdevumiem tas
lauj izmantot diezgan rupju homogenu 1 mm se$skaldnu rezgi, vienlaikus
noverSot artefaktus burbulu formas dinamika. Elektromagnetiskais lauks
tika simulets ka [152, 153], ar nelielam modifikacijam, kas izskaidrotas
[214]. MHD plusma tika simuleta, sasaistot OpenFOAM un Elmer caur
EOF-Library (MPI) [154]. Hidrodinamiskie un elektromagnetiskie lauki
tika risinati atseviski, risinot vienu pec otra. Pienemts Rm < 1, tapec ML
tika aprekinats tikai vienu reizi, aprekinu sakuma. Sikaka informacija par
lauku sasaisti ir sniegta [214].

2. Jaunais SDM algoritms

Apskatisim dinamisku sistemu, kura laika attistas no stavokla xj uz xy41
uz daudzveidibas (angl. manifold) M ta, ka pie 3, € M ir speka x4 =
f (zk). Seit f ir attelojums no M uz pasu M, kas nosaka sistemas evoluciju
laika solos k € Z. Kupmana (angl. Koopman) operators ir linears bezgaligi-
dimensionals operators K, kas iedarbojas uz skalaram funkcijam uz M ta,
ka jebkurai skalarai funkcijai g : M — R, K attelo g par jaunu funkciju Kg:
Kg(z) =g(f(2)). ¢i : M — R apzime 1pasfunkcijas un A; € C apzime
Kupmana operatora pagvertibas: K; () = A;jp; (2). AugSminetajai MHD
sistemai nepiecieSams apskatit vektoriala lauka (atruma, virpulainibas, utt.)
SDM. Apskatisim vektorialu funkciju ¢ : M — RP, kas izsaka izmeramo
lauku sistema. Ja katra no tas skalaram komponentem pieder 1pasfunkciju
©; linearai ¢aulai, tad var izvirzit § caur ¢; ka [217]:

o0
F@ =Y @@ (18)

i=0
Ja g komponentes nepieder p; linearai ¢aulai, var sadalit K regularas
un singularas komponentes, un projicet § komponentes uz 1pasfunkciju
linearo ¢aulu [217]. Izteiksmi 18 parasti apskata ka §(Z) izvirzijumu o;
lineara kombinacija, bet tas ir ekvivialents g (Z) izvirzijumam ¢; lineara
kombinacija, kur o; ir vektorialie koeficienti izvirzijumam. Saja darba
1pasfunkcijas ¢; tiks sauktas par Kupmana ipasfunkcijam, un attiecigas o;
no 18 par Kupmana modam attelojumam f prieks g. No ieprieks mineta,

sistemas evolucija laika no stavokla #j ir uzdota sekojosi:
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Ql

(T) = ZK i (To) U; :ZMDZ (o) (19)

Klasiskais SDM algoritms aprekina tuvinatu linearu operatoru A, kas
reprezente apskatamo sistemu (linearu vai nelinearu), un spej parnest
sistemu vienu laika soli uz priek§u. SDM konteksta, sistemas stavoklus
attelo, izmantojot matricas

men: g 1 - Tp—1|, men: Tl T2 +°° Tnp (20)

kur z; ir kolonnu vektors, kas attelo sistemas stavokli i-taja laika soli. Kolon-
nas Y matrica ir sistemas stavokli, kas ir par vienu laika soli pavirziti uz
prieksSu no attiecigajiem stavokla vektoriem X matrica. Seit tiek pienemts,
ka stavokli ir secigi un sadaliti vienada garuma intervalos. No 81, sistemas
laika attistibas vienadojumu var izteikt ka

AX =Y (21)

Lai noteiktu SDM jeb Kupmana modu frekvences, ir jaaprekina A kom-
pleksas 1pagvertibas \; un 1paSvektori w;: Aw; = A\;w;, kur w; veido A
linearo ¢aulu. Izmantojot Kupmana modu sadalijumu un sistemas stavokla
korelaciju caur A, proti, Ax; = x;11, laika soli var izteikt ar A\; un w;:

An — x]+’l’b Zc’k)\kspk — cheakt zwkt (22)

Ja sistema notiek periodiski un/vai kvazi-periodiski procesi, w; un \;
atspogulo raksturigos laika merogus sistema. SDM atdala dinamiku pec
laika merogiem, un ar to saistitas sistemas strukturas (modas) var analizet
atsevigki.

Parasti matricas X un Y ir loti lielas, jo tas ir noteiktas ar (parasti
smalku) 2D /3D attelu izskirtspeju vai merijumu punktu kopu no eksperi-
mentiem, vai skaitliska modela rezgi. Tapec precizi noteikt matricu A nav
praktiski iespejams. Parasti lielako dalu sistemas stavoklu informacijas, kas
glabajas X un Y, var tuvinati rekonstruet ar paris lielumu kartam mazaku
datu apjomu, t.i., pietiekami labi, lai atspogulotu galvenas strukturas
sistema. Tas izriet no ta, ka apskatitajam sistemam parasti ir koherentas
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strukturas, kas ir daudz lielakas neka viens meriSanas punkts, un tapec
lielu dalu smalko detalu var nenemt vera, nezaudejot nozimigu informaciju.
Lai aprekinatu sistemas 1pasvertibas, tiek izmantota sadaliSana singularas
vertibas (SSV).

Klasiskais SDM algoritms ir jutigs pret troksni datos, jo troksnis rada
kludas generetajas 1pasvertibas. Tika noverots, ka apskatitajai MHD
sistemai un vairakiem etaloniem (citam vienkarSotam sistemam), ja
paredzamo 1paSvertibu lielumi ir tuvu 1, t.i., tie atrodas vai gandriz atrodas
uz vienibas apla kompleksaja plakne, tad, pat salidzino8i augstai STA,
troksnis var nedaudz samazinat 1pasvertibas lielumus. Savukart del ta
pieaug saistitie dilSsanas atrumi, kas rezultata loti atri slape SDM modas
lidz gandriz nulles amplitudai.

SSV algoritms visus sistemas stavokla datus apstrada vienlaikus. Ja
ievades datu kopa ir loti liela, SSV bus nepieciesams liels datora operativas
atminas apjoms. Tas var padarit neiespejamu datu kopu apstradi no
augstas iz8kirtspejas skaitliskam simulacijam un eksperimentiem datoros
bez ieverojamiem atminas resursiem.

Lai $1s problemas risinatu, tiek piedavata pieeja, kas apvieno vairaku
blakus esosu (laika) sistemas stavoklu korelaciju ar tieSsaistes SSV algoritmu.
Sistemas stavokla vienadojumu var visparinat, ieklaujot vairak ka vienu
iepriekseju sistemas stavokli:

xp = A1xp—1 + Ao+ -+ Agxp_q (23)

Sis korele secigus sistemas stavoklus ar vairakiem iepriekSejiem, kurus
var izteikt ka x}, = K}, kur

A Ay A3z - Ag Ay

. I 00 -~ 0 0
= """ |, K=o I 0 -~ 0 0 (24)
o S

un I un 0 ir n X n vienibas un nulles matricas, kur n ir x; dimensija. Butiba
23 ir lineara kombinacija no sistemas stavokla evolucijas soliem (ka tas ir 21),
kas sava starpa parklajas. S1 pieeja pirmo reizi tika piedavata [218], lai petitu
sistemas ar nelielu telpisko dimensiju skaitu, bet metode ir piemerojama art
sistemam ar lielaku telpisko dimensiju daudzumu. Parklasanas nozime, ka
xy, tiek izteikts no ieprieksejo d stavoklu "shdosa videja", lai filtretu troksni,
kas atrodams momentanos sistemas stavoklos. So strategiju, piemeram,
izmantoja [122, 123].
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al ieviestu So efektu, sistemas stavokla datiem jabut atbilstosi reprezentetiem
("sakrautiem"). Define X; ka

Xi: Ti Ti4q ° Tnii (25)

Lidzigi ka 20 un 21, sistema tiek izteikta ka

Xi-1 Xq
Xg-2 Xa-1
My = . , M = . (26)
X, X,

Seit matricas My, My tiek konstruetas, vertikali sakraujot sistemas
stavoklu matricas X;. Tas nozime, ka viena M kolonna ir informacija
no d dazadam X kolonnam. Tadejadi, ta vieta, lai koreletu tikai blakus
esoSos stavoklus, ka tas ir darits 21, d sistemas stavoklus parklaj kustigs ko-
relacijas logs. S1 pieeja ievie$ papildu troksna noturibu SDM, jo lielaks datu
"korelacijas radiuss" efektivi "videjo" troksni, ja tads ir. Darba gaita tika
noverots, ka 81 metode var ieverojami palielinat SDM 1pasvertibu precizitati
datiem ar zemu signala/trok$na intensitates attiecibu. Vienadojumu 23 var
interpretet ka diskretizetu linearu diferencialo vienadojumu ar kartu hidz d.

Lidzigi ka SSV tika veikts priek§ Xy klasiskaja SDM algoritma, Seit SSV
tiek veikts prieks My. Tad gan My, gan M; tiek projiceti uz U apakstelpu,
kur My = U* My un M, = U* M; . Pec tam laika uz prieksu un atpakalejosie
K operatorl tiek aprekinati: K+ = MlM and K_ = MOZW1 , kur MJ,

M ir My, M; pseido-inversas matricas. Tas lauj aprekinat K:

I (27)

Lai gan var vienkarsi izveleties K = K, 27 sniedz nelielu precizitates
pieaugumu ar loti niecigu papildus aprekina izmaksu, tapec to ir verts
ieviest [219]. Visbeidzot, tiek aprekinatas K 1pasvertibas, kur K@; = A\;@;,
un 1pasvektorus sakotneja baze atgust, izmantojot ¢; = Ug;.

Lai iegutu sistemas X modas, sistemas M, modas tiek saisinatas, atstajot
tikai pirmos m elementus (matrica vertikali no auggas), kur m ir X kolonnu
garums. Lai gan varetu apgalvot, ka liela dala informacijas par sistemu
tiek zaudeta Sada veida, ta ka My, M; satur d reizes vertikali atkartoto
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informaciju par X, lielako dalu no kopejas informacijas var iegut no pirma-
jiem neatkartotajiem elementiem. Janem vera ari tas fakts, ka vertikali
sakrautas dalejas X kopijas laika gaita atgkiras tikai ar fazi. Apkopojot
visu, ierosinata SDM metode ir aprakstita Algoritma 12.

Ir svarigi nemt vera to, ka vienadojumam 27 nav unikala atrisinajuma.
Lai risinatu 8o problemu, ir ieteicams izveleties risinajumu, kas vistuvak
saskan ar K, un K_', jo ir sagaidams, ka matrica K ir lidziga §im abam
matricam. Alternativa pieeja ir K rekinat sadi:

K= % (R4 + K7 (36)

Pastav ciesi saistits algoritms, kas ir pazistams ka HAVOK [220], kas
izmanto to paSu sistemas reprezentaciju ka 26 un ar1 izmanto SSV, lai no
datiem iegutu strukturas. HAVOK ir ciesi saistits ar SDM un spej iegut
loti nelinearu sistemu dinamiku.

SDM sadala sistemu kompleksu svarstibu modas:

F1#) = Crpre’™! =)~ Crpre'e®! (37)
o o

kur Cy € C. Prakse lielaka dala no apskatamam sistemam aprakstama ar
realam datu vertibam:

f(t) = Z Cy.re™" cos (bt + dr.) (38)
k

kur C}, € R. Tas nozime, ka katra reala moda tiek aprakstita ar diviem kom-
pleksam modam ar kompleksi saistitam 1pasvertibam, kas faktiski padara
pusi no generetajam modam par liekam. Lai to risinatu, realo vertibu
sakuma datus var parveidot par kompleksu vertibu datiem, pievienojot
sakotnejo datu kompleksu versiju ar 7/2 fazes nobidi. Tas nodrosina, ka
visas aprekinatas modas ir unikalas. Lai gan 81 metode ievie§ skaitliskus
artefaktus sistemas stavoklos sakuma un beigas (attieciba uz laiku), to
kompense, nogriezot nelielu daudzumu kompleksos datus no abiem laika
galiem. Tomer jabut uzmanigam, jo 8aja gadijuma SDM modas imaginara
komponente ne vienmer (bet iespejams) lidzinas 81s modas realajai kompo-
nentei. Augstak minetais ir viegli sasniedzams, lietojot proceduru, balstitu
uz Hilberta transformaciju, ka ir demonstrets [214]. St metode ievaddatiem
pieskaita imaginaru kopiju ar 7/2 fazu nobidi visam Furje frekvencem.
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Algorithm 12: Custom SDM

10

Sakarto datus |xo z1 -+ xn| matricas
| |
| |
X = |xi T144 Tn4i
| |
Konstrue matricas Mo, M;
Xa—1 Xa
Xa—2 Xa-1
My = , My =
X() Xl

Aprekina matricas My saisinato SSV
Mypscn = UnsxrSrxr Vi
Aprekina matricas ]\7[3’, Mf'
My =U"Moy, M;=U"M
Aprekina matricas K, K_
Ky = MMy
K_ = NoMt

K=\/KK'

Aprekina K Tpagvertibas un Ipasvektorus

Apréekina K

K@i = N
Aprekina sistemas pilnas SDM modas
i =Up;

Saisina modas ¢; lidz pirmajiem m elementiem.

(Neobligati) Aprekina SDM modu sakotnejas amplitudas [117]

(30)

(31)
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3. Galvenie rezultati

Simulacijas tika veiktas Iidz 20 s no plusmas laika visiem cetriem
gadijumiem, kas ir pietiekami, lai sistema sasniegtu gandriz stacionaru
stavokli, sakot no stacionara gazes un skidruma atruma lauka. Sakotnejie
apstakli ir identiski abam gkidruma fazem [152, 153].

Lai sniegtu kontekstu SDM analizei, vispirms tiek analizeta atruma
lauka un virpulu dinamika. Raksturigi atruma lauku stavokli dazados
laika momentos Cetriem Seit aplukotajiem sistemas gadijumiem ir paraditi
Attelos 68-71. Vidusplaknes atruma modula sadalijumi tiek atteloti uz
trauka sienam, un pec tam tas tiek apstradatas ar ParaView Virsmas LIC,
kas izmanto ekrana telpas virsmas Iniju integralu konvoluciju (LIC), lai
atruma lauku parveidotu par straumes liniju kopu ar krasas kodetu atruma
moduli [221]. Aizenoti balti-peleki veidojumi atspogulo burbulu virsmas
un brivo metala virsmu konteinera augspuse. Taisnstura caurule trauka
apaksa nodroSina argona iepludi sistema.

=
=

(b)

U Magnitude [cm/s]
15 20 25

FIG. 68. LIC atruma lauks burbulu plusmai ar 30 sccm plusmas atrumu bez
ML: (a) t =0.81s, (b) t=3.17s(c) t=3.30s, (d) t =20 s.

Ja netiek pielikts arejais ML, burbulu plusma ir redzams klasisks virpulu
atrauSanas process [11, 23, 26, 222|, kas ir visizteiktak redzams agrakos laika
momentos 68a-68c (XZ plakne), un velak plusma klust daudz haotiskaka,
ka redzams Attela 68d. Janem vera, ka gadijuma ar 100 sccm bez areja
ML no burbuliem tiek atrauti lielaki virpuli ar lielaku atrumu (Atteli 69a-
69¢) un, neskaitot acimredzamo globalo atruma modula pieaugumu, var
redzet, ka atpakal virzita plusma no brivas virsmas un sienam ir izteiktaka
netalu no konteinera dibena, lai gan tikai no Siem atteliem vien ir gruti
pateikt, cik zemu $is sajaukSanas slanis stiepjas 30 un 100 scem gadijumos.
SDM analizes merkis bus noteikt, vai abos Sajos gadijumos ir kadas 1pasas
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(b)

U Magnitude [cm/s]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
i i

FIG. 69. LIC atruma lauks burbulu plusmai ar 100 sccm plusmas atrumu bez
ML: (a) t =0.63 s, (b) t =0.90 s (c) t =1.00 s, (d) t =20 s.

plusmas strukturas, iznemot trivialo videjo augsupejoso plusmu burbulu
kede, un ka 81s strukturas atskiras abos gazes plusmas atruma gadijumos.

Pieliekot pastavigu horizontalu ML, tiek panakta gandriz pilniga plusmas
laminarizacija 30 scem gadijuma (Attels 70) un ieverojama plusmas
slapesana 100 sccm gadijuma (Attels 71), jo virpulu atrauSanas tiek ap-
tureta, ka paredzets [11, 13, 15, 222|. Trauka YZ plaknes, Attela 70,
LIC atruma lauks norada, ka burbuli celas pa aptuveni taisnas linijas
trajektorijam.

i

U Magnitude [cm/s]
20

FIG. 70. LIC atruma lauks burbulu plusmai ar 30 sccm plusmas atrumu ar ML:
(a) t=0.89 s, (b) t =20 s.

100 scem gadijuma ir butiska atskiriba — sakotneji taisnvirziena burbulu
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U Magnitude [cm/s]
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FIG. 71. LIC atruma lauks burbulu plusmai ar 100 sccm plusmas atrumu ar ML:
(a) t=0.67 s, (b) t =20 s.

augSupeja, ka redzams Attela 71a, velak pariet uz citam plusmas strukturam,
kas redzams Attela 71b. XZ plakne atruma stavvilni veidojas aptuveni pec
pirmajam 10 s no modeleta plusmas laika, savukart YZ plakne var redzet,
ka trajektorija nedaudz svarstas pie trauka augspuses, paliekot aptuveni
taisna trauka apakseja puse. Lai detalizeti analizetu $1s plusmas strukturas,
tiks izmantots SDM.

Lai novertetu plusmu tuvak burbuliem un burbulu kedei, ir erti izmantot
@ kriteriju virpulu noteik8anai. Q kriterijs (@) ir skalars lauks, kas apzime
gan plusmas virpulu serdes (Q > 0), gan sedlveida plusmas zonas (Q < 0),
un tapec ir labi piemerots analizei, kur tiek salidzinata plusmas dinamika ar
un bez ML pie dazadiem argona iepludes atrumiem [111]. Q lauka definicija
ir dota raksta [214], kas izmanto definiciju no [111].

Atteli 72-75 parada @ laukus iepriek$ minetajiem gadijumiem. @ tiek
aprekinats ar ParaView, izmantojot filtru VTK gradient of unstructured
data set. Pie 30 scem Attels 72 norada, ka burbulu astem ir klasiska forma ar
garenu "matadatu" virpulu pariem [11, 23, 26]. Var redzet, ka 30 scem aptu-
veni atbilst viena burbula rezimam, jo aizmugurejie burbuli nenonak izteik-
tos virpulos aiz iepriekSejiem burbuliem. Tas izpildas, jo starp burbuliem
ir pietiekami liela atstarpe, kas izraisa virpulu sabruksanu/relaksaciju,
pirms var notikt to intensiva mijiedarbiba ar burbuliem. Tas ir visizteiktak
redzams tad, kad plusma stabilizejas (Atteli 72b-c — skatoties uz attiecigam
laika vertibam var pamanit, ka plusmas stabilizacija notiek daudz atrak
neka pie 100 scem) un tiek parkapta tikai daZas reizes, simulacijas sakuma,
kam labu piemeru var redzet Attela 72a. Pie 100 scem situacija radikali
at8kiras — Attela 73 virpuli savijas un saduras ar aizmugurejiem burbuliem,
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3000 4000 5000
I |

FIG. 72. @ lauks burbulu plusmai ar 30 sccm plusmas atrumu bez areja ML: (a)
t=081s,(b)t=317s,(c)t=330s, (d) t=20.0s.

FIG. 73. @ lauks burbulu plusmai ar 100 sccm plusmas atrumu bez areja ML:
(a) t=10.63 s, (b) t =0.90 s, (c) t =1.00 s, (d) t = 20.0 s.

kas nonak ieprieksejo burbulu aste, un ka rezultata rodas daudz haotiskaka
plusma.

Ja tiek pievadits arejais ML, tad tas faktiski nover§ virpulus arpus
burbula tuvuma esoSajam zonam, kas ir redzams Attelos 74 un 75. Lai gan
1sie virpulu serdes pavedieni ir redzami Attelos 74 un 75 netalu no iepludes,
tie pilniba izzud neilgi pec burbulu atdalisanas no iepludes. Papildus tam,
burbulu astes virpuli ir manami vajaki pie 30 scem.

Lai aprekinatu SDM modas atruma laukam skidra metala trauka, tika
nemti pedejie 600 kadri (6 sekundes) no skaitliskas modelesanas datiem. No
datiem tika izgriezta trauka apakseja dala ar iepludes cauruli, un augseja
dala ar Ar-Ga brivo virsmu. Tas tika darits, lai atbribotos no efektiem pie
iepludes caurules efektiem pie brivas virsmas ta, lai SDM modas atspogulotu
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FIG. 74. Q lauks burbulu plusmai ar 30 scem plusmas atrumu ar areju ML.: (a)
t=0.89s, (b)t=20.0s
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FIG. 75. @ lauks burbulu plusmai ar 100 sccm plusmas atrumu ar areju ML.:
(a) t =0.67 s, (b) t =20.0 s.

tikai iekSejo plusmas dinamiku. Dati tiek parversti no realas kompleksaja
forma, pec ka no 600 kadru datu kopas abiem galiem tiek nonemts 50 kadru
buferis, lai izvairitos no artefaktiem. Del ta, SDM reali tiek veikts 500
atruma lauka laika kadriem. Procedura ir identiska visos ieprieks minetajos
sistemas variantos. Nemot vera plusmas strukturas, kas ir redzamas Attelos
68-75, ir paredzams, ka SDM modas gadijumos, kad tiek pievadits ML,
bus vienkarSakas un telpiski sakartotakas. Lidz ar to, analize tiek sakta
tiedi ar Siem gadijumiem, jo tos ir vieglak interpretet un pec tam salidzinat
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ar gadijumiem, kad netiek pievadits ML. DominejoSas modas pie 30 un
100 scem, kad tiek pievadits ML, ir redzamas Attelos 76-79.

FIG. 76. Nulta atruma lauka SDM moda pie 30 sccm ar areju ML: (a) prieksas
skats, (b) sana skats.

FIG. 77. Nulta atruma lauka SDM moda pie 100 scemn ar areju ML: (a) prieksas
skats, (b) sana skats.

Sakot ar 30 sccm, un sakartojot modas pec to relativajam amplitudam,
nullta (specigaka) atruma lauka moda ir paradita Attela 76. Sai modai ir loti
zema frekvence (fo ~ 0.15 mHz, f = w/27) un niecigs augsanas/dilsanas
atrums (ag ~ —1.9-1073 s71), tatad S0 modu var uzskatit par stacionaru.
Attela 76a var redzet, ka burbulu kedes plusmas regiona ir koncentrets
maksimalais normalizetais atrums nultaja moda. Interesanti ka, ka redzams
Attela 76b, metala plusma Y virziena ir sakartota tris loksnes — viena ar
augSupejosSu metala plusmu ap burbula kedes apgabalu, kas stiepjas XZ
plakne (Attels 76a) un divas pretplusmas loksnes pa kreisi un pa labi YZ
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plakne. Sai modai ir loti izteikta simetrija attieciba pret XZ vidus plakni,
papildus YZ plaknei.

Pie 100 scem, nultaja moda ir redzamas hidzigas strukturas (fy ~
0.3 mHz, ag ~ 1.7-107* s71) ka pie 30 scem ar areju ML, toties Seit
simetrija YZ plakne tiek izjaukta trauka augsdala, ka ir redzams Attela
77b, un pretplusmas loksnes ir mazak sakartotas. Trauka augsdala nultaja

moda veidojas "stavvilni" atruma Y komponentei, kurus var redzet Attela
78.

FIG. 78. Nulltas atruma lauka DMD modas Y komponente pie 100 sccm ar areju
ML, normalizeta attieciba pret modas lielumu: (a) priek3as skats, (b) sana skats.

e

FIG. 79. (a) Pirma un (b) otra atruma lauka DMD moda pie 30 sccm ar areju
ML.

1. un 2. atruma lauka modas pie 30 sccm ar areju ML ir attelotas
Attelos 79a un 79b. Sis modas, atgkiritba no nulles modam pie 30 un
100 sccm, ir nestacionaras, un to plusmas strukturas svarstas ar at-
tiecigajam 1pasfrekvencem (f; ~ 4.2 Hz, fo ~ 85 Hz ar a3 ~ —6.7 -
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1072 s~ un ag ~ —6.4-1073 s71). Sis modas, ka ar1 to vajakas, augstakas
kartas telpiskas harmonikas (Seit nav paraditas) var interpretet ka koher-
ences raditaju burbulu kedes plusmai. Saja gadijuma var redzet telpiski
periodiskas vertikalas strukturas, kas norada, ka arejais ML nodroSina
loti sakartotas burbulu kedes ar stabilam un taisnam trajektorijam. Pie
100 scem S1s harmonikas, kas saistitas ar periodisku burbulu kustibu kede, ir
loti ldzigas, toties tam ir lielakas XY komponentes. Ir interesanti salidzinat
nultas stacionaras modas pie 30 un 100 sccm bez areja ML ar ieprieks
apskatitajiem gadijumiem — tas ir paradits Attelos 80 un 81.

FIG. 80. Nultas (stacionaras) atruma lauka modas pie (a) 30 un (b) 100 sccm
bez areja ML. Normalizacija katrai modai ir atseviska.

FIG. 81. (A) 2. atruma lauka moda pie 30 sccrn un (b) 6. moda pie 100 scem
bez areja ML. Normalizacija katrai modai ir atseviska.

Attelos 80a un 80b paraditas nultas modas pie 30 (fo ~ 3.1 mHz ar ag ~

—2-1072 s71) un 100 scem (fo ~ 2.1 mH z ar attiecigi ag ~ 8.3-1072 s71),
bez areja ML. Nulta moda Attela 80a aptver daudz vairak vietas ap burbulu
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kedes serdi, kur tas lielums ir salidzinosi loti augsts, turpretim 80b centrala
zona ir daudz tievaka, kas norada, ka ir citas modas, kas domine talak no
centra; citiem vardiem sakot, metala plusma ap augSupejoso burbulu kedi
ir daudz koherentaka pie 30 sccm. Otra lieta, kas janem vera, ir ka 30 scem
moda ir daudz simetriskaka pret YZ vidusplakni (lai ar1 daudz mazak
neka gadijuma ar areju ML). Tas ir logiski, nemot vera zemaku plusmas
atrumu, kas atbilst Attelam 80a, bet Seit ir nozimigi tas, ka, salidzinot
Attelus 76 un 80a, vairs nav divu simetrijas plaknu. Del ta, butu interesanti
talakas publikacijas izpetit pareju no 1 lIidz 2 simetrijas plaknem, sakot
ar sakartotam plusmas loksnem, un pie fikseta plusmas atruma, mainit
ML stiprumu sakot no nulles, ka ar1 to, ka tiek izjaukta modas simetrija,
palielinoties plusmas atrumam (piemeram, pie fikseta ML stipruma).

Tikmer modas, kas ir redzamas Attela 81 gadijumiem bez ML, ir in-
teresantas vairaku iemeslu del. Pirmkart, pec amplitudas tas vairs nav
pirmas, bet otra pie 30 scem (Attels 81a, fo ~ 4.3 Hz, ag ~ 1.6-1072 s71)
un sesta pie 100 scem (Attels 81b, fo ~ 10.3 Hz, ag ~ 6.0 - 1072 s71),
noradot, ka, ka paredzets, burbulu savstarpejas kustibas koherence ir daudz
zemaka neka gadijumos ar ML. Turklat, apskatot Attelu 81a un Attelu
81b, var secinat, ka, lai gan ta ir kopuma vajaka salidzinajuma ar citam
plusmas strukturam, moda Attela 81a parada koherentu zig-zag kustibu,
kas stiepjas visa gallija trauka. Turpret1 Attela 81b var redzet, ka modas
lielums manami samazinas virs noteikta augstuma slieksna, noradot, ka
modai var piemerot koherences garumu. Lai to izmeritu, varetu definet
kriteriju, kas lautu kvantitativi noteikt plusmas atruma un MF lieluma
izmainu ietekmi uz plusmas stabilitati.

Viens vienkarss veids ka ieviest koherences garumu ir burbulu kedes
modam (ka, piemeram, Attelos 79 un 81), definejot atruma modula slieksni,
piedzit tilpumus ar eliptiskiem Skersgriezumiem, kuri ir ekstrudeti Z virziena
gallija trauka garuma. Tad tilpuma garuma ik pec noteikta intervala gar
Z izrekinat atruma modula integralus eliptiskajos Skersgriezumos. Ka
piemers, tiek apskatitas izteiktakas modas, kuras nosaka burbulu plusmu
kede katram gadijumam — iepriek§ minetas proceduras rezultats paradits
Attela 82. Koherences garuma noteikSanai tiek ieviests slieksnis 50% no
atruma vertibas, kas ir vistuvak iepludei — var redzet, ka burbulu kezu
koherences garumi pie 30 un 100 sccm ar areju ML un 30 sccm bez areja
ML parsniedz cela garumu lidz brivai virsmai, savukart koherences garums
pie 100 scem bez areja ML ir ~ 7.35 ¢m (ieplude ir zem 2 e¢m atzimes).
Attels 81b liek domat, ka burbulu kustiba kede zaude koherenci virs 3/4 no
attaluma starp iepludi un brivo virsmu. Tas ar1 saskan ar to, kas redzams
Attela 73, it 1pasi simulacijas laika intervala beigas. Attels 82 ar1 atspogulo
burbula telpisko frekvenci kedes, gadijumos, kad tiek pievadits arejs ML.

Interesanti ir ar1 izpetit modas pie 30 un 100 scem bez areja ML, kas
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FIG. 82. Normalizeti atruma modula integrali Uy izteiktakajam atruma lauka
modam, kas saistitas ar burbulu kustibas raksturu kede. Integralus aprekina
pa eliptiskiem $kersgriezumiem dazados augstumos (z), kuros atruma lieluma
vertibas parsniedz slieksni, kas visos gadijumos ir identisks.

uztver plusmas turbulenci — piemeram, modas, kas ir redzamas Attelos
83-85. 1. atruma lauka moda pie 30 sccm bez areja ML (f; ~ 0.18 Hz,
a; ~ 4.6 1072 s71) ir redzama Attela 83: Attels 83a norada, skatoties
blakus nultai modai Attela 80a, ka §1 1. moda aiznem vietu ap nultas modas
centralo serdi (attieciba pret trauku un burbulu kedi). Ta sastav ar1 no
pretim plustoSsam vertikalam struklam, kuras labak redzamas Attelos 83c
un 83d. Attels 83d parada, ka pretplustoSos regionus, Skietami, aptuveni
ierobezo XZ vidus plakne, lai gan nav redzamas simetrijas, tadas kadas
ir redzamas nultajas modas ar areju ML (Atteli 76b un 77b). Attela 83b
var redzet ar1 kaut ko, kas izskatas ka virpulaina plusma, augseja trauka
apgabala.

Salidzinajumam — Attela 84 ir redzama 1. atruma lauka moda pie
100 scem bez areja ML (f; ~ 0.36 Hz, a; ~ —1.2-1072 s71). Seit ieveribas
cieniga iezime ir ta, ka atskiriba no 30 scem gadijuma, Saja moda ir divi
skaidri nodaliti regioni ar pretplusmu, kas ir redzams Attela 84b. Tapat ka
30 scem gadijuma, 81 moda aiznem vietu ap nultas modas serdi (Attels 80)b,
Soreiz ar daudz skaidraku simetriju attieciba pret XZ vidusplakni. Attels
84c¢ norada uz virpulainu plusmu augseja modas apgabala, hdzigi ka Attels
83b, bet Seit, plusma moda ir sakartotaka, neka 30 scem gadijuma. Turklat,
atskiriba no Attela 83b, Attela 84b var redzet, ka skiet, ka virpulveida
plusma stiepjas talak zem brivas virsmas neka 30 sccm gadijuma.

Tomer Atteli 68 un 69, ka ar1 Atteli 72 un 73 liecina, ka atruma lauks
ir haotiskaks 100 sccm gadijuma. Iemesls ir tads, ka pastav izteikta 2.
moda (fy ~ 0.19 Hz, ay ~ —4.9-1072 s71), kas ir paradita Attela 85, kas
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FIG. 83. Pirma atruma lauka moda pie 30 sccm bez areja ML: (a) pilns skats,
(b) pietuvinats augsas skats, (c) pietuvinats apaksas skats, (d) sana skats.

FIG. 84. Pirma atruma lauka moda pie 100 sccm bez areja ML: (a) priek3as
skats, (b) sana skats, (c) augsas skats.

aptver lielako dalu no trauka tilpuma. Sai modai nav redzama simetrija,
un tas, iespejams, nosaka smalkaku nesakartotu atruma lauka strukturu,
kas ir redzama Attelos 69 un 73. Lidzigai modai pie 30 scem ir daudz
mazaka amplituda, kas ir zemaka neka 2. modai Attela 81, kam vajadzetu
izskaidrot noverojumus no atruma un @ atteliem.

Gadijumos bez areja ML pastav ar1 augstakas kartas modas, toties tam
ir zemakas amplitudas, un tas satur strukturas, kas ir lidzigas strukturam
Attela 85, kur raksturigie telpiskie merogi samazinas ar modas kartu.
Sadas modas ir jaapskata skeptiski divu iemeslu del: pirmkart, 1 mm ku-
bisks rezgis nespej precizi uztvert smalkakas plusmas strukturas augstakas
kartas modas; otrkart, jo 1pasi 100 sccm gadijuma, lai attelotu reprezen-
tativakas plusmas lauka konfiguracijas, visticamak, ir nepieciesams ilgaks
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FIG. 85. Otra atruma lauka moda pie 100 sccmn bez areja ML: (a) prieksas skats,
(b) sana skats, (c) augsas skats.

datu uzkraSanas laiks. Tapec Seit nav paraditas augstakas kartas gallija
trauka plusmas modas.

Lai gan daudzam modam sakotneji var but lielas vai, tiesi otradi, loti
mazas amplitudas, ir svarigi nemt vera to augSanas atrumu SDM analize
lietotaja laika intervala (5 sekundes). Interesanti ir arl apskatit modu
sakotnejas amplitudas, frekvenci, un augSanas/dilsanas atrumu, katra no
Seit aplukotajiem gadijumiem — tas ir redzams Attelos 86-89.
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FIG. 86. (a) Sakotnejas normalizetas amplitudas, (b) frekvences un (c) augSanas
atrumi modam pie 30 sccm bez areja ML.

Visos gadijumos nultajam stacionarajam modam sakotneja amplituda
ir vairak neka divreiz lielaka salidzinajuma ar visam citam modam. Var
atzimet vairakas sakaribas gadijumiem, kad nav areja ML (Atteli 86 un
87). Pirmkart, modam ar augstakam laika frekvencem parasti ir zemakas
amplitudas, iznemot dazas modas, kas atskiras starp 30 un 100 scem. Vel
viena raksturiga pazime ir ta, ka normalizetas amplitudas, pieaugot modu
kartai, 30 sccm gadijuma samazinas, vairak neka pie 100 scem (skaitli
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FIG. 87. (a) Sakotnejas normalizetas amplitudas, (b) frekvences un (c) augsanas
atrumi modam pie 100 sccm bez areja ML.

86a un 87a), kur pie 100 scem amplitudas shpums 1. — 4. modai ir
straujaks un ir neliels leciens starp 10. un 11. modu. Interesanti ir ar1
tas, ka, lai gan augstakas kartas modam amplituda nav parak mainiga, 1.
— 3. un 5. modai pie 100 scem ir diezgan lieli negativi augSanas atrumi
(Attels 87¢), kas nozime, ka to modu dominance par augstakas frekvences
modam laika gaita samazinasies. Papildus tam, 6. modai ir ieverojams
pozitivs augSanas atrums un visaugstaka frekvence (Attels 87b). Tikmer
pie 30 sccm Attela 86¢ ir redzams, ka zemakas frekvences modam ir vai nu
ieverojams pozitivs, vai gandriz nulles augSanas atrums, un divam modam
ar visaugstako frekvenci augSanas atrums ir negativs. Tas liek domat, ka
lielaks plusmas atrums veicina smalkakas plusmas strukturas ar mazaku
laika merogu, un DMD lauj to kvantificet. Principa, simulacijam ar lielaku
rezga izSkirtspeju vajadzetu dot iespeju padzilinati analizet plusmas DMD
modu strukturu raksturigos garuma merogus, izmantojot attelu apstradi
un/vai spektralas metodes.

Kad tiek pielikts arejs ML (Atteli 88 un 89), paradas vairakas nozimigas
at8kiribas. Pirmkart, tagad nav skaidras sakaribas starp frekvenci un modas
kartu, pec amplitudas, ka redzams Attelos 88b un 89b. Otrkart, Atteli 88a
un 89a norada, ka atgkiriba no gadijumiem bez areja ML, ir loti straujs
modu amplitudas kritiens pec 5. modas pie 30 sccm un 7. modas pie
100 scem ar ML, pec ka modu amplitudas ir tik mazas, ka pat augstas
pozitivas augSanas atruma vertibas pie 30 sccm (Attels 88) neietekme
kopejo dinamiku. Sis pozitivas augSanas vertibas vairak neka pusei modu
pec 5. modas pie 30 scem ir krasa pretstata tam, kas redzams Attela 89c
pie 100 scem, kur var redzet, ka lielakajai dalai modu ir ieverojams negativs
augSanas atrums. Atteli 88b un 89b norada uz modu laika frekvences globalo
pieaugumu — to var attiecinat uz telpiskam harmonikam, kas ir saistitas ar
burbulu kedi, piemeram, Attela 79. Visi Sie ir kvantitativi raditaji, ieskaitot
mazaku modu skaitu, kas ir nepiecieSams sistemas aprakstiSsanai ar areju
ML — tos var pielietot, lai sistematiski petitu, ka ML stabilize un regule
plusmas lauku un ka tas tiek traucets pie lielakiem plusmas atrumiem.
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Modu augsanas atrumi paraditi Attela 89c izskaidro ar1 pakapenisku pareju
no taisnam uz YZ plaknes zig-zag trajektorijam pie 100 sccm ar areju ML
(Attels 77) — nulta moda laika gaita klust izteiktaka, salidzinajuma ar citam
dilstoSam modam.
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FIG. 88. (a) Sakotnejas normalizetas amplitudas, (b) frekvences un (c) augsanas
atrumi modam pie 30 sccm ar arejo ML.
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FIG. 89. (a) Sakotnejas normalizetas amplitudas, (b) frekvences un (c) augsanas
atrumi modam pie 100 scem ar arejo ML.

Visbeidzot, ir svarigi analizet telpiskas korelacijas pakapi starp DMD
modam — ar to saistitie rezultati paraditi [214] — viens no galvenajiem
secinajumiem Seit ir tas, ka, kopuma, modas, it 1pasi specigakas no zemo
kartu modam, ir loti ortogonalas, nozime, ka ir diezgan drosi fiziski attiecinat
81s modas uz dazadiem impulsa parneses mehanismiem (un to telpiskajam
harmonikam), kas notiek metala trauka.

Lai detalizetak analizetu burbula astes plusmu, vispirms ir japariet uz
burbula atskaites sistemu, izsekojot atseviskus burbulus, rekonstruejot to
centroidu trajektorijas un veicot atruma merijumus, no kuriem var aprekinat
relativa atruma lauku burbula atskaites sistema. To veic ka aprakstits
[214]. Reprezentativas iegutas trajektorijas, kas pec tam tiek izmantotas
relativo atrumu lauku ieguSanai visos 4 gadijumos, ir paraditas [214], tapat
ka attiecigie lokalie @ lauki (invarianti pret Galileja transformaciju) ap
burbuliem. To interpretacija ar1 ir sniegta [214] — 8aja kopsavilkuma galvena
uzmaniba ir pieversta SDM modam, kas izriet no relativa atruma lauka pie
burbuliem.
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Lai aprekinatu SDM modas astes plusmas atruma laukam burbula
atskaites sistema, tiek izmantoti burbuli ar trajektorijam SDM analizes laika
loga un tiek nonemtas trajektorijas, kas ir 1sakas par 10 kadriem. Atlikusas
trajektorijas ir apgrieztas, lai ieklautu burbulus z € [40 mm, 110 mm]. Tas
tiek darits, lai izvairitos no asam lauka parejam iepludes atveres tuvuma
un augspuse. Atruma lauks tiek atkartoti uztverts regulara paralelograma
formas regiona, kas seko burbulu centroidam. Datu nemsanas regions
(DNR) ir izbidits 2~ virziena, lai uznemtu vairak burbula astes plusmas
atruma lauka. DNR izmeri ir: 2~ = 2t =15 mm; y~ =y = 7,5 mm;
2T =5 mm; 2= = —15 mm [214]. DNR nemtajam atruma laukam tiek
uzklata sferiska maska ar radiusu 4,5 mm, kura centreta uz burbula cen-
troidas — tas tiek darits, lai masketu argona atruma lauka perturbacijas
burbulos. Datu parveidoSana no realas uz kompekso reprezentaciju tiek
piemerota katram lauka rezga punktam trajektorijas laika diapazona. Lauka
momentuznemumu sakrauSanas strategija ir izskaidrota [214], un ta ir tada,
ka SDM nosaka modas visam trajektoriju ansamblim. Sakotnejas am-
plitudas tiek aprekinatas katrai trajektorijai atseviski [117]. Tapat ka
globalo (gallija trauka) modu gadijuma, tika aprekinatas pirmas 20 modas.

Sakot ar 30 scem ar pieliktu ML, var noverot, ka burbulu atskaites
sistema atruma lauka modas, 1suma labad sauktas vienkarsi par burbulu
modam, ir diezgan specigi koreletas [214]. Tas nozime, ka atgkiriba no
globalam atruma lauka modam, tie ir jainterprete kopigi un ir nepiecieSama
padzilinataka analize. Sim nolukam papildus videjam sakotnejam am-
plitudam (ka ieprieks, normalizetam uz nulltam SDM modam) ar standarta
novirzem, frekvencem un augsanas/dilsanas atrumiem (Attels 90), rupigi
jaizpeta art normalizeto modu amplitudu dinamika (Attels 91), ka arl nor-
malizetas videjas kvadratiskas (VK) reZzima amplitudas katrai analizetajai
trajektorijai (t.i., dinamiku burbulu plusmas laika, Attels 92). Janem vera,
ka pedeja gadijuma normalizacija tiek veikta 1. Iidz 19. modam vizualos
nolukos — tas ir tapec, ka nultas modas amplituda ir aptuveni par vienu
kartu lielaka neka otras augstakas modas amplituda, Saja gadijuma 12.
moda.

Visstipraka burbulu plusmas atruma lauka moda ir nulta moda, kas
butiba ir videjas plusmas moda ar fo ~ 2.6 mHz un ag ~ —9.4-1073 571,
redzama Attela 93. Tas relativais stiprums citu modu starpa ir tuvu
vieniniekam, ar standartnovirzi ~ 0.26%. Neskatoties uz nulto modu, ka
redzams Attelos 90 un 91a, sakotneji dominejosas modas ir 12., 7. un 13.,
un modam 9, 8, 10 un 11 ir mazaka, bet tomer ieverojama amplituda. Vel ir
svarigas zemakas frekvences modas no 1. Iidz 4. un to amplitudas dinamika,
kas ir redzama Attela 91b. Janem vera, ka 12., 7., 13., 9. un 10. modas
trajektorijas laika loti atri dilst, savukart 8. un 11. modu amplitudas
gandriz nemainas. Ir ar1 svarigi, ka sakotneji 91 atteloto modu amplitudu
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FIG. 90. 30 scemn ar ML: burbula atruma lauka moda (a) normalizetas sakotnejas
amplitudas, (b) frekvences un (c) augSanas/dilsanas atrums. Normalizacija
attieciba pret nullto modu.
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FIG. 91. 30 sccm ar ML: normalizeto amplitudu dinamika videja trajektorijas
laika nozimigam (a) dominejosam modam un (b) sekundaram modam. Nor-
malizacija attieciba pret nullto modu. Apzimejumi sanos: modu kartas un
frekvences.

summa ir ~ 0.38 no nultas modas amplitudas, toties trajektorijas laika
intervala beigas to kopejais ieguldijums samazinas lidz ~ 0.1.

Lai saprastu, kada Sai modu dilSanai ir ietekme uz kopejo atruma lauku,
ir japarbauda augstakas kartas modu telpiskas strukturas, kuras ir redzamas
Attelos 94-98, kuri ir sakartoti pec videjas sakotnejas amplitudas, dilstosa
seciba. Sada veida attelu kartiba tiek saglabata visa Saja sadala. 1. Iidz 4.
moda Seit nav paraditas, jo 1. un 2. moda ir tikai nedaudz perturbetas
nultas modas versijas (abas ir stipri koreletas ar nulto modu), savukart 3.
un 4. moda ir attiecigi daudz vajakas 12. un 7. modu versijas. Kombinacija,
modas no 1. Iidz 4. sakotneji veido < 8% no nultas modas amplitudas un
ieverojami nodilst trajektorijas laika (Attels 91).

12. modai (fi2 ~ 9.22 Hz, ajz ~ —14 s71), ka ir redzams Attela 94,
parsvara ir loti izteikta X komponente ar mazaku Y virziena ieguldijumu,
kas nozime, ka 81 moda attelo atruma lauka svarstibas ap burbuli, gal-
venokart XZ plakne, ar mazak izteikam YZ svarstibam. So modu var
interpretet ka plusmas strukturas, kas ir atbildigas par burbulu trajektori-
jas svarstibam XZ plakne trajektoriju sakuma stadijas (paradits [214]).
12. modas eksponenciala dilsana, kuras amplituda ~ samazinas tris reizes

132



Normalized Amplitude

0.9
0.8
0.7

0.6
‘05
0.4
0.3

0.2
I 0.1

1 5 10 15 20
Trajectory ID

FIG. 92. 30 scem ar ML: normalizetas videjas kvadratiskas (VK) amplitudas

modam visas apstradatajas trajektorijas. Normalizacija tiek veikta ar modam no
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FIG. 93. Nulta burbula atruma lauka moda 30 scem ar areju ML: (a) YZ plakne,
(b) XZ plakne un (c¢) XY plakne. Peleka sfera (a) un (b) apaksattelos apzime
masku, ko pirms DMD pielieto datiem apskatitaja regiona. Piezime: pelekais
punkts (c) plaknes centra ir vieta, kur sferiska maska krustojas ar XY plakni,
t.i., plakne atrodas tiesi zem maskas. Plaknes YZ un XZ sev1 ietver sferiskas
maskas centru. Plaknes atruma lauka vektora garumi (a-c) tiek merogoti, uz
plaknem projicejot vienmerigu, vienada garuma vektoru rezgi.

trajektorijas laika intervala pirmaja tresdala, un tas frekvence atbilst strauji
slapetajam svarstibam, kas noverotas trajektoriju XZ projekcijam. Attels
92 liecina, ka tas ta ir lielakajai dalai trajektoriju.

Modas 7 (f7 ~ 5.2 Hz, a; ~ —8.3 s71) un 13 (f13 ~ 11 Hz, savukart
a3 ~ —15 s71) satur atruma lauka svarstibas YZ plakne, Y virziena ar
nelielam arpus plaknes perturbacijam (Atteli 95 un 96). Lai gan ieprieks
minetas modas diezgan atri nodilst, modam 8 (fs ~ 5.7 Hz, ag ~ —0.8 s71)
un 11 (f11) ~ 8.6 Hz, aj; ~ —0.5 s71), kas ir savstarpeji ldzigas, augganas
atrums ir loti mazs un, del ta, tas saglabajas plusma videja trajektorijas
laika. 9. moda 8eit netiek paradita, jo ta ir daudz vajaka neka 12. moda
un ir tai loti Iidziga.

Varetu domat, ka §1s modas nosaka trajektoriju svarstibas YZ plakne,
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FIG. 94. 12. moda burbula atruma laukam pie 30 scem ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c¢) XY plakne.

FIG. 95. 7. moda burbula atruma laukam pie 30 scem ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

it 1pasi nemot vera, ka Sim svarstibam ir palielinatas amplitudas velakam
trajektorijam [214], kas saskan ar nedaudz lielakam VK amplitudam, kas
noverotas 7., 8. un 11. moda velakam trajektorijam (Attels 92). Svarigi, ka
8o modu periodi ir ar videja trajektorijas laika lieluma kartu vai mazaki par
to. Ir svarigi nemt vera, ka Sada uzvediba nav skaidri redzama, skatoties
uz trauka atskaites sistemas modam pie 30 scem ar areju ML (Attels 76),

city
07 08 09 1

FIG. 96. 13. moda burbula atruma laukam pie 30 scem ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.
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FIG. 97. 8. moda burbula atruma laukam pie 30 sccm ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.
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FIG. 98. 11. moda burbula atruma laukam pie 30 sccm ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

noradot uz iespejamo DMD lietderibu, apskatot burbulu astes plusmu
atsevigki. Toties augstakai parliecibai ir nepieciesams ilgaks DMD datu
uznemsanas laiks katrai trajektorijai.

Jaatzime ar1 ka starp iepriekSminetajam modam ir ieverojama korelacija:
74> (8,12), 8 > 12, 11 «» 13 [214]. Ir svarigi ar tas, ka §im modam ir loti
liela simetrija un neviena no tam nav maza meroga telpiskas strukturas,
kas norada uz burbula astes plusmas laminarizaciju ar pievaditu areju ML,
kas atbilst noverotajai burbulu astes plusmai [214].

Modu analizes rezultati pie 100 scem ar areju ML ir redzami Attelos
99-101. Tapat ka 30 scem gadijuma, daudzas no DMD modam ir ieverojami
koreletas [214]. Attels 99a norada, ka ir tikai divas modas ar salidzinosi
augstam sakotnejam amplitudam. Toties, atskiriba no gadijuma ar 30 scem,
Seit ir redzams Attela 99c, ka ir diezgan daudz modu ar pozitiviem augSanas
atrumiem, kaut ar1 aug8anas atrumu lielumi ir salidzino§i mazi, iznemot 16.
modu. Tac¢u Sai modai ir loti maza sakotneja amplituda un, neskatoties uz
visaugstako augSanas atrumu, VK amplituda ir nieciga, ka redzams Attela
101. Interesanti ir ar1 tas, ka modas augSanas slapeSana pie 30 sccm un
100 scem ar areju ML, kas ir noverota Attelos 90c un 99c, tiek noverota
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arl trauka atskaites sistemas DMD modam (Atteli 88c un 89c) ar atskiribu,
ka trauka atskaites sistemas modu augSanas atrums parsvara ir negativs
pie 100 scem, nevis 30 scem, ka tas ir burbulu modam. Atteli 100 un 101
norada, ka ir noderigi tuvak apskatit modas 4, 6, 8-10 un 12, jo tas vai
nu sakotneji ir izteikti dominejoSas, vai ar1 saglabajas ar vai pieaug lidz
ieverojamai amplitudai.
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FIG. 99. 100 sccm ar areju ML: burbula atruma lauka modas (a) normalizetas
sakotnejas amplitudas, (b) frekvences un (c) augSanas atrumi.
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FIG. 100. 100 sccm ar areju ML: amplitudas dinamika videja trajektorijas laika
nozimigam modam.
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FIG. 101. 100 sccm ar areju ML: normalizetas VK amplitudas DMD modam
visas apstradatajas trajektorijas.
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Nozimigas burbulu modas pie 100 scem ar areju ML ir redzamas Attelos
102-108. Uzreiz ir skaidrs, ka nulta moda (fy ~ 2.3 mHz, ag ~ 4.6 -
1073 57!, ar relattvu amplitudu ~ 1 visam trajektorijam, ar 0.66% stan-
dartnovirzi) Attela 102 ir loti idziga 30 scem nultajai modai (Attels 93).
Atskiriba slepjas izteiktaka, lielaka stagnacijas zona zem burbula. Svariga
atskiriba starp modam 8aja gadijuma pret 30 scem ir tas, ka pie 100 scem
burbula astes plusmas ir augstas amplitudas modas ar daudz specigakam
7 komponentem: modas 8 (fg ~ 7.5 Hz, ag ~ —4.6 s~1, Attels 104), 10
(fio ~ 9.9 Hz, ajp ~ 0.83 s~1, Attels 105), 9 (fo ~ 8.2 Hz, ag ~ 2.2 571,
Attels 107) un it 1pasi 12 (fiz ~ 11 Hz, ajp ~ 4.3;s% Attels 108)
salidzinajuma ar to, kas redzams Attelos 95a, 96a un 97a.

Viena at8kiriba starp trajektorijam ir ka 100 scem gadijuma nav izteikta
sakotneja burbula nobide XZ plakne, atskiriba no 30 scem [214]. Aplukojot
modas ar nozimigam X komponentem, ir svarigi nemt vera, ka pie 30 scem
ir 12. moda (Attels 94), kam sakotneji ir vislielaka amplituda pec nultas
modas, savukart pie 100 sccm 6. modai (fg ~ 5.4 Hz, ag ~ —2.4 s71,
Attels 106) ir ~ 3 reizes mazaka sakotneja amplituda, salidzinot ar 4. modu
(fa ~39 Hz, ag ~ —1.8 571, Attels 103), un 8. un 9. modai ir mazak
izteikta X komponente un vel mazaka amplituda visa trajektorijas laika.
Salidzinosi nelielais X komponensu ieguldijums Sajas modas, iespejams,
izskaidro trajektoriju XZ projekciju atskiribas.

Normalized Velocity
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
| | | |

FIG. 102. Nulta moda burbula atruma laukam pie 100 sccm ar areju ML: (a)
YZ plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

Ir svarigi ar1 apskatit trajektoriju YZ projekcijas pie 30 scem un 100 scem
[214] — var manit, ka novirzes YZ plakne kopuma ir lielakas 100 scem
gadijuma pat sakotnejam trajektorijam. 4. moda (fy ~ 3.9 Hz, a4 ~
—1.8 571, Attels 103), modas 8, 10 un 9 visas veicina burbula astes plusmas
atruma lauka svarstibas XY plakne, Z virziena, un ir dominejosas visas
trajektorijas laika. Turklat, to kopejais relativais ieguldijums ir ieverojami
lielaks neka hdzigu modu gadijuma ar 30 scem. Lai gan tas varetu izskaidrot
trajektorijas svarstibas plakne YZ, un modu frekvences liecina, ka tas ir
ticams, nav skaidri redzams no Attela 101 ka iepriekSminetajam modam
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FIG. 103. 4. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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FIG. 104. 8. moda burbula atruma laukam pie 100 scem ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

plusmas laika vajadzetu izraisit pareju no aptuveni taisnas trajektorijas uz
trajektorijam ar zig-zag strukturam metala konteinera augsdala.

Ka minets ieprieks, tas liela mera izriet no atruma lauka dominejoSas
nultas modas trauka atskaites sistema (Attels 77), kura pakapeniski klust vel
izteiktaka neka citas atri dilstosas modas (Attels 89c). Rupigak aplukojot
nozimigo burbulu modu VK amplitudu vesturi (Attels 109), var redzet,

FIG. 105. 10. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.
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FIG. 106. 6. moda burbula atruma laukam pie 100 sccmn ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

ka modas 4, 8 un 10 uzrada nelielu negativu tendenci. Fakts (tik talu
cik uzraditie rezultati norada), ka trajektorijas formas un to parejas laika
gaita Saja gadijuma ir izskaidrojamas ar trauka DMD modam, nevis ar
burbulu modam, varetu likt domat, ka atbildigas ir lielaka meroga plusmas
strukturas, nevis burbula astes plusmas strukturas. Tomer ir pamatoti
pienemt, ka sakotneja plusmas asimetrija/traucejumi — un Iidz ar to arl
attiecigas burbulu modas — metala trauka YZ plakne ir atbildigas par
lielaka meroga strukturu paradiSanos. PaSas YZ plaknes perturbacijas
varetu rasties no asimetriskas burbulu atdaliSanas no argona iepludes
caurules — butu logiski, ka 81 asimetrija tiek pastiprinata ar palielinatu
gazes plusmas atrumu. Butu interesanti izpetit, ka YZ simetrija tiek
izjaukta, kad plusmas atrums mainas no 30 scem lidz 100 scem un lielakam
vertibam, ka ar1 noskaidrot, ka tas tiek atspogulots burbula DMD modas.
Starp aplukotajam modam ir sekojosas butiskas korelacijas: 8 + (6,9),
10 « (4,12) [214].
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FIG. 107. 9. moda burbula atruma laukam pie 100 sccmn ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Parejot pie gadijumiem bez ML, vispirms tiek apskatits 30 sccm gadijums:

SDM modu analizes rezultati paraditi Attelos 110-112. Var pamanit, ka
modu frekvences Attela 110b, kopuma, ir zemakas neka abos gadijumos, kad
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FIG. 108. 12. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm ar areju ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.
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FIG. 109. 100 sccm ar areju ML: videjo VK amplitudu vesture plusmas laika
(trajektorijas ID) nozimigam burbula atruma lauka modam. Dati ir videjoti ar
5-trajektoriju platu slidosa videja logu. Amplitudas normalizacija veikta pec
videjoSanas un ir atseviska katrai modai: (a) 4. moda, (b) 8. moda, (c) 10. moda,
(d) 6. moda, (e) 9. moda, (f) 12. moda.

tiek pievadits arejs ML (Atteli 90b un 99b) — &1 tendence tika noverota arl
ieprieks, metala trauka atruma lauka modam (Atteli 86b — 89b). Vel viena
atskiriba, kas ir skaidri redzama Attela 111, ir ka gan pirmas nozimigas
modas, kas ir dominejosas (a), gan mazakas amplitudas modas (b), veido
loti nozimigu plusmas dalu, salidzinot ar nultas modas amplitudu: attiecigi
~ 0.48 un ~ 0.29.

Ka redzams Attela 110c, tikai divam modam, 0. un 16., augSanas
atrums ir nedaudz negativs, savukart parejam modam ir pozitivs augSanas
atrums, kas noved pie kopeja nenulles modu relativa nozimiguma pieauguma
videja trajektorijas laika: iepriekSmineto modu grupu amplitudu summas,
attiecigi, ir ~ 0.65 un ~ 0.48. Papildus tam, ir interesanti, ka zemako
frekven¢u modam no 1. hdz 3. ir loti mazs relativas amplitudas pieaugums.
Turklat Attels 112 norada, ka 7. modas (tresa specigaka pec 0. modas)
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FIG. 110. 30 sccm ar bez areja ML: burbula atruma lauka modas (a) normalizetas

Mode ID

sakotnejas amplitudas, (b) frekvences un (c) augsanas atrumi.
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FIG. 111. 30 sccm bez areja ML: amplitudas dinamika videja trajektorijas laika
nozimigam modam.

VK amplituda plusmas laika kopuma palielinas, savukart 11. modai (otra
dominejosa pec 0. modas) VK amplituda ar laiku samazinas. Nozimigakas
modas ir paraditas Attelos 113-119.

Nulta moda (fo ~ 5.4 mHz, ag ~ —0,16 s~ Attels 113), tapat ka
ieprieks, ir ar vislielako amplitudu, kura pec normesanas ir ~ 1 visam
trajektorijam, ar ~ 4.6% novirzi. Lai gan tas dilsanas atrums ir par lieluma
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FIG. 112. 30 scem bez areja ML: normalizeta videjas kvadratiskas (VK) am-
plitudas modam visas apstradatas trajektorijas.
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FIG. 113. 0. moda burbula atruma laukam pie 30 sccrn bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

kartu lielaks neka gadijumos, kad tiek pievadits arejs ML, tas amplituda
joprojam videji samazinas tikai idz 0.96. Ir skaidrs, it 1pasi no Attela 113c,
ka Saja gadijuma nulta moda ir loti asimetriska XY plakne, vienlaikus
parsvara saglabajot simetriju YZ plakne (a). Var manit, ka nakamas divas
dominejosas modas, 11. (fi; ~ 6.7 Hz, a;; ~ 1.0 s7!, Attels 114) un
7. (fr ~ 4.0 Hz, ay ~ 1.8 s71, Attels 115), ar1 ir diezgan simetriskas,
it 1pasi XZ plakne. Abas modas var redzet loti izteiktu burbula astes
plusmas zonu zem burbula, ka ar1 to, ka abas modas norada uz dominejoso
plusmu X virziena ar mazaku ieguldijjumu Y virziena. Atruma lauka
strukturas, kas ir redzamas Attelos 114b un 115 b, un modu frekvences, kas
atbilst zig-zag trajektoriju vilnu garumiem, nemot vera videjo trajektorijas
laiku, liktu domat, ka §1s modas var but atbildigas par virpulu atrausanos
un trajektoriju zig-zag kustibu XZ plakne, jo atruma lauka svarstibas X
virziena ir visspecigakas apgabalos, kur veidojas burbulu raditie virpuli
[214]. 12. moda (fi2 ~ 6.7 Hz, a12 ~ 3.4 s71, Attels 117) ir idziga modam
11 un 7, bet ir mazak simetriska un tai ir lielaka Y komponente. Papildus
tam, modas 11 un 12 ir loti izteikti koreletas [214].
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FIG. 114. 11. moda burbula atruma laukam pie 30 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Pirma moda (f; ~ 12 mHz, a; ~ 1,3 s~1, Attels 116) varetu but saistita
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FIG. 115. 7. moda burbula atruma laukam pie 30 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

ar nulto modu, jo ta sevi ietver izteiktu plusmu Z virziena un plusmas
strukturas Attela 116¢ norada, ka ta varetu but augstakas pakapes nultas
modas telpas harmonika (frekvences atskiras par koeficientu ~ 2.2). Janem
vera, ka nulta un 1. modas ir manami koreletas [214].

FIG. 116. 1. moda burbula atruma laukam pie 30 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Parejas divas no dominejosajam modam ir 3. (fs ~ 1.1 Hz, ag ~
0.35 s71, Attels 118) un 13. (fi3 ~ 7.8 Hz, a1z ~ 1.9 571, Attels 119) —
tam ir sarezgitas plusmas strukturas, bez acimredzamam simetrijam vai
skaidru visparejo atruma lauka virzienu. Modas, kas sagrupetas Attela
111b, ir liela mera perturbetas 11., 7. un 1. modu versijas, kuram nav
skaidras simetrijas ka 3. un 13. modai.

Modas 15 (f15 ~ 9.8 Hz, a15 ~ 0.75 s7!) un 16 (fi6 ~ 12 Hz, a3z ~
—6.9 - 1073;571) ir interesantas, jo tas butiba ir perturbeti 12. modas
varianti, kas ir redzami pie 100 scem ar areju ML (Attels 108) ar plusmas
atruma lieluma maksimumu, kas ir pagriezts par /2 XY plakne.

8. moda (fs ~ 4.6 Hz, ag ~ 3.2 s~ 1), kas ir redzama Attela 120, ir
pelnijusi 1pasu uzmanibu, neskatoties uz relativi zemo amplitudu. Atruma
lauka strukturas, kas ir redzamas Attela 120b, liecina, ka $1 moda, vis-
ticamak, ir saistita ar virpulu atrausanos — nevis tiesi tapat ka 11. un
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FIG. 117. 12. moda burbula atruma laukam pie 30 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

FIG. 118. 3. moda burbula atruma laukam pie 30 sccmn bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

7. moda, bet drizak ta reprezente burbulu astes plusmu tulit pec virpula
atdalBanas, kur ir augSupejosa plusma (XZ plakne) burbula sana, no kura
ir notikusi atrausanas. Saja gadijuma, vai drizak, aplukojot §1s modas fazi,
virpula atdalisanas notika pa labi no burbula, un virpulis ar pulkstenraditaja
virziena rotaciju izveidoja plusmas augSupversto apgabalu. Neskatoties
uz plusmas lauku, ir vel divi faktori, kas liecina, ka ta varetu but pareiza

FIG. 119. 13. moda burbula atruma laukam pie 30 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.
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interpretacija. Pirmkart, modas frekvence ir aptuveni atbilstosa, jo tas
periods aptuveni atbilst videjam trajektorijas laika periodam. Aplukojot
trajektorijas [214], tiek konstatets, ka zig-zag kustiba XZ plakne ieklaujas
~ 1-1.5 vilnu garumos, kas nedaudz atSkiras no modas frekvences, bet ir
pietiekami tuvu, lai izraisitu aizdomas. Otrkart, Attels 111b norada, ka
8. modas amplituda trajektorijas laika ieverojami palielinas (salidzinot
ar sakotnejo vertibu), kas butu sagaidams, nemot vera, ka, burbulim
paatrinoties pacelSanas laika, ar1 atdalitie virpuli uzrada lielakas atruma
vertibas. Vel viens neliels arguments ir tads, ka 8. moda ir diezgan koreleta
ar 11. un 12. modam, kas, visticamak, ar1 ir saistitas ar virpulu atrausanos,
ka noradits ieprieks.
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FIG. 120. 8. moda burbula atruma laukam pie 30 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Trajektorijas XY projekcijas, izskobitu spiralu un blivi izkartotu paskrus-
tojosu lniju veida [214], ir saistitas ar salidzinosi daudz nesakartotakajam
un asimetriskam modu plusmas strukturam, kas ir redzamas Saja gadijuma,
atskiriba no gadijumiem ar areju ML. Visbeidzot, lai uzsvertu korelaciju
starp modam, ir Sadas atkaribas: 0 <> 1, 13 < (7,11); koreleti triskarsi
(3,11,12) un (8,11,12) [214].

Nemot vera augstak minetas DMD modas pie 30 sccm bez areja ML,
ir svarigi redzet, ka tas atskiras no rezultatiem pie 100 sccm bez areja
ML. Attiecigie DMD modu analizes rezultati ir redzami Attelos 121-123.
Tapat ka pie 30 scem bez areja ML, ar1 pie 100 scem modu frekvences
ir zemakas neka gadijumos, kad tiek pievadits ML (Attels 121b). Janem
vera arl tas, ka 100 scem (Attels 121c) gadijuma augSanas atrumi, tapat ka
30 scem, ir pozitivi, iznemot 0. un 10. modas (0. un 16. pie 30 scem, ka
redzams Attela 110c). Tomer kopuma augSanas atrumi ir lielaki. Vel viena
at8kiriba ir ka Seit augstakas frekvences modam sakotnejas amplitudas ir
lielakas neka pie 30 sccm (Attels 121 salidzinajuma ar Attelu 110a). Atteli
122a un 122b parada dominejoSas modas un modas ar mazaku kopejo
amplitudu, attiecigi — divas visspecigakas modas Attela 122a, modas 14 un
13, ir augstakas frekvences neka divas specigakas modas Attela 111a. Ta
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ka modu grupesanu dominejosa / sekundara grupa ir gruti veikt objektivi,
Saja gadijjuma par nosacitu robezu tika izmantota 10. moda (Attels 122b),
jo videjas trajektorijas laika ta mainas loti maz, un tas un 9. modas beigu
amplitudas videji ir nedaudz zem 11. modas beigu amplitudas (Attels
111a).

Vel viena butiska atskiriba ir ka dominejoSajam modam pie 100 scem
ir zemakas relativas sakotnejas amplitudas neka 30 scem gadijuma, un
to vertibu sadalijums pec trajektorijam ir mazak izkliedets (Attels 122a).
Turklat amplitudu starpibas starp videjas trajektorijas laika sakumu un
beigam lielakajai dalai modu ir lielakas pie 100 sccm. Konkreti, dominejoso
dinamisko modu amplitudas sakotneji veido ~ 0.44, un §1 summa videjas
trajektorijas laika palielinas lidz ~ 0.93 (Attels 122a). Savukart mazakas
amplitudas modas sakotneji kopsumma dod ~ 0.26, kas trajektorijas laika
klust par ~ 0.48. Nultas modas, kas apraksta videjo plusmas lauku,
amplituda ir videji ~ 1.08 (sakotneji 1) ar 5.2% standartnovirzi, kas nozime,
ka dominejoSas nestacionaras modas praktiski "aizeno" videjo plusmas
lauku, un sekundaras modas ar1 plusma iegulda butiskas perturbacijas. Tas
liek gaidit daudz perturbetakas burbula astes plusmas strukturas neka pie
30 scem, ka tam ar1 vajadzetu but.
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FIG. 121. 100 sccm ar bez areja ML: burbula atruma lauka modas (a) nor-
malizetas sakotnejas amplitudas, (b) frekvences un (c) augSanas atrumi.
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FIG. 122. 100 sccm bez areja ML: amplitudas dinamika videja trajektorijas laika
nozimigam modam.

Ir ar1 interesanti redzet, ka modu VK amplitudu vertibas secigas tra-
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jektorijas (Attels 123), skietami, parada svarstibu tendences piecam
dominejosajam modam, ka ar1 12. modai — rupiga parbaude liecina, ka ta
patieSam ir, ka redzams Attela 124. Tas ir interesanti, jo rodas jautajums,
ka 81s tendences ir saistitas ar trauka atskaites sistema atruma lauka
modam. Nemot vera, ka DMD algoritma apstradatas trajektorijas aptver
plusmas laiku ~ 5 s un Attela 124 ieverojamu ekstremu frekvences, skiet
iespejams, ka aplukotas burbula astes plusmas modas tiek moduletas ar
trauka plusmas modam ar aptuveni < 1 Hz frekvencem — tas atbilstu 1.
lidz 4. trauka atskaites sistemas modam, kas ir visspecigakas pec nultas
trauka plusmas modas (Attels 87).
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FIG. 123. 100 sccm bez areja ML: normalizeta videjas kvadratiskas amplitudas
(VK) modam visas apstradatas trajektorijas.
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FIG. 124. 100 sccm bez areja ML: videjota VK amplitudu vesture plusmas laika
(trajektorijas ID) nozimigam burbula atruma lauka modam. Videjosana tika
veikta ar 5 trajektoriju platumu: (a) 1. moda, (b) 2. moda, (c) 3. moda, (d) 12.
moda (e) 13. moda, (f) 14. moda.

Teverojamas burbulu astes plusmas modas pie 100 scem ar areju ML
ir redzamas Attelos 125-131. Nulta moda, tapat ka citos gadijumos, ir
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stacionara (fo ~ 6.6 mHz, ag ~ —6.2- 1072 s71, Attels 125) un ta nav
tik asimetriska ka nulta moda pie 30 scem (Attels 113). Tai ar1 ir daudz
attistitaka burbulu astes plusma, kas ir sagaidams.

14. moda (wyqy ~ 7.6 Hz, ajy ~ 6.2 s71, Attels 126) uzrada atruma
lauka strukturas, kas atbilst burbula astes plusmai, kad burbulis ir shpi
versts XZ plakne [214], kur viena astes plusmas puse veidojas stagnacijas
zona, savukart otra puse (XZ plakne) tiek noverots lielaks atrums. Vel
viens 81 pienemuma arguments ir tads, ka modas frekvence labi atbilst
videjai noverotajai trajektoriju svarstibu frekvencei [214]. 13. modai
(wiz ~ 7.5 Hz, a;3 ~ 5.0 s71) ir nakama augstaka VK amplituda kopuma,
tacu Seit ta netiek paradita, jo tas plusmas strukturas ir loti idzigas 14.
modai. Modas 13 un 14 ir arkartigi ciesi telpiski koreletas (korelacijas
vertiba ~ 0.97) un norada, ka 13. moda var but ar kompleksu fazi nobidita
14. moda, it 1pasi nemot vera, ka w4 & wi3 [214].
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FIG. 125. 0. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c¢) XY plakne.
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FIG. 126. 14. moda burbula atruma laukam pie 100 scem bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

2. moda (fy ~ 0.45 Hz, as ~ 2.8 s~1, Attels 127, pec izskata, nav skaidri
saistita ar noteiktu impulsa parneses mehanismu burbulu astes plusma, bet
drizak parada plusmas svarstibas, galvenokart XY plakne ar samera zemu
frekvenci. Ar1 3. modu (f3 ~ 0.63 Hz, az ~ 1.8 s71) ir gruti interpretet ka
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skaidru fizikalu procesu, ko varetu sagaidit burbula astes plusma, ta moda
gan drizak parada nesakartotas zemas frekvences svarstibas, galvenokart
Z virziena, ¢etru "struklu" forma, kas ir redzamas Attela 128c ka cetri
atruma lauka maksimumi ar gandriz nulles XY komponenti. Divas no tam
"struklam" ir daleji noverotas Attelos 128a un 128b. Ir janem vera, ka
modas 2 un 3 ir izteikti koreletas [214].
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FIG. 127. 2. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c¢) XY plakne.
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FIG. 128. 3. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

1. moda (f1 ~0.23 Hz, ag ~ 1.0 s71, Attels 129) veicina atruma lauka
svarstibas Y virziena ar samera vaju Z komponenti, un plusmas strukturas
liek domat, ka moda var but saistita ar burbula astes plusmas svarstibam
YZ plakne. Tomer nav skaidrs, ka tas izpauzas, nemot vera zemo modas
frekvenci.

15. modai (f15 ~ 9.1 Hz, aj5 ~ 5.4 s~1, Attels 130), no otras puses, ir
gan laika merogs, gan plusmas lauks, kas atbilst burbula astes plusmas
svarstibam, kad burbulis periodiski maina shpuma lenki. Si moda ir
diezgan simetriska art YZ plakne, atruma modula zina, (Attels 130a) un
parada virpulainas plusmas strukturas XY plakne (Attels 130c). 11. moda
(fir ~ 5.7 Hz, a;; ~ 4.9 s71, Attels 131) ir interesanta ar to, ka ta
gandriz pilniba parada burbula plusmas lauka svarstibas X virziena ar
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FIG. 129. 1. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (c) XY plakne.

asimetrisku atruma maksimumu, kas atrodas tiesi virs (Attels 131b) zonas,
kura ir paredzams, ka veidosies burbula astes plusmas virpulis [214]. Sis
modas frekvence ir diapazona, kura moda varetu but atbildiga par virpulu
atrauSanas ietekmeSanu, ar atruma pulsacijam X virziena. 11. moda ar1 ir
diezgan simetriska YZ plakne.

Citu zimigo modu starpa ir 12. (fi2 ~ 5.7 Hz, aja ~ 4.9 s71), kas,
plusmas lauka struktura, ir nedaudz lidziga 8. modai pie 100 sccm ar
areju ML (Attels 104), bet ar attistitaku burbulu astes plusmu. 9. modas
(fo ~ 4.6 Hz, ag ~ 5.1 s71) atruma lauks atgadina 7. modu pie 30 scem,
janav areja ML (Attels 115), bet ar daudz izteiktakam atruma maksimumu
zonam zem burbula, kas ir iegarenas Z virziena, un, kopuma, lielaku Y
komponenti. 10. moda (f19 ~ 5.5 Hz, ajo ~ —7.5- 1073 s71) savukart loti
atgadina modas 2, 13 un 14 8im pasam gadijumam, un ir nedaudz koreleta
ar visam trim [214]. 16. moda (fis ~ 9.7 Hz, a1 ~ 3.4 s~1) butiba ir
15. moda, bet ar mazaku VK amplitudu un nedaudz lielaku frekvenci
(fi5 ~ 9.1 Hz). Ir svarigi nemt vera, ka modas 15 un 16 ir loti koreletas
[214].

Normalized Velocity
3 04 05 06 07 08 09 1

FIG. 130. 15. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

Vel ir japiemin, ka, kaut ar1 dazas no modam pie 100 scecm bez ML
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FIG. 131. 11. moda burbula atruma laukam pie 100 sccm bez areja ML: (a) YZ
plakne, (b) XZ plakne un (¢) XY plakne.

ir fiziski interpretejamas, vismaz hipotetiski, tas ir loti gruti attiecinat
uz noteiktam trajektoriju iezimem [214]. Lai gan varetu apgalvot, ka
dazas sakotnejas trajektorijas var izskaidrot ar 10., 13. un 14. modu
sakotnejo dominanci, kas atbilstu svarstibam, kas ir redzamas XY burbulu
trajektoriju projekcijas, velakas trajektorijas ir loti nesakartotas, dazas bez
skaidri saskatamiem strukturam, un tapec ir loti gruti pieskirt specifiskas
modas noverotajai uzvedibai [214]. Kaut ar1 dazas, Skietami nejausas,
trajektoriju perturbacijas varetu but saistitas ar dazu galveno modu VK
amplitudu svarstibam (Attels 124), paslaik nav skaidrs, cik liela mera.
Apkopojot modu korelacijas, starp modam ir $adas saistibas: 14 < (2,13),
24 (3,14), 11 + (1,9), 15 < (1,9,16) [214].

4. Kopsavilkums

Ar iepriekSminetajiem rezultatiem ir paradita pirma veiksmiga SDM
pielietosana burbulu plusmai ar izgkirtam dinamiskam skidruma/gazes
robezam — konkreti, SDM tika izmantots skaitlisko simulaciju izvadei
sistemai, kura burbulu kedes pacelas taisnsturveida skersgriezuma skidra
metala trauka. Tika izpetits, ka gazes plusmas atrums un pielietotais
ML ietekme atruma lauka dinamiskas modas. Tas tika darits gan metala
tilpuma meroga, gan burbula astes plusmas meroga, un §1s koncepcijas
pieradijuma petijuma rezultati liecina, ka SDM patieSam ir loti per-
spektivs riks, kas var sniegt unikalu ieskatu dazados impulsa parneses
un burbulu mijiedarbibas mehanismos (tostarp to, ka mijiedarbojas
procesi dazados telpiskos un laika merogos). SDM analizi var izman-
tot, lai izskaidrotu noverotas plusmas strukturas. Daudz detalizetaks
rezultatu kopsavilkums un to fiziska interpretacija ir sniegti [214].
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SDM lava noverot videjas plusmas simetrijas izmainas/sabruksanu
modelu sistemas un to izraisiSanas veidu: tika konstatets, ka plusmas
lauki ir loti jutigi pret ML asimetriju, un nestabilitate var rasties pat pie
mazakiem gazes plusmas atrumiem, pat ja ML medz stabilizet plusmu
kopuma.

SDM modas, kas atbilst burbulu kedei, atklaj svarstibu frekvences
un astes plusmas zonas merogu, ka ar1 lauj izmerit kedes koherences
garumu, kas ir kedes plusmas stabilitates mers.

Noverojot burbula astes plusmas SDM modas burbula atskaites
sistema, var sadalit dinamiku dazados impulsa parnesanas mehanismos.
Salidzinot relativo modu amplitudu un frekvenéu statistiku un dinamiku,
var secinat, ka astes plusma ietekme globalos plusmas laukus un otradi
— konkreti, noverojumi liecina, ka plusmas nestabilitate un simetrijas
sabruksana izcelas mazos merogos, iespejams astes plusmas zona, un
izplatas uz lielakiem merogiem; ar lielaku telpisko izskirtspeju SDM
varetu skaidri paradit, ka tas notiek.

Veicot augstakas izskirtspejas simulacijas (gan telpiski, gan laika), SDM
varetu izmantot ari lai petitu turbulentas plusmas strukturas, kas
veidojas, attistoties burbulu kedes plusmai. Turklat ar smalkakiem
rezgiem varetu viegli izpetit, ka ML ietekme burbulu formas dinamiku
— konkreti, kadus virsmas perturbaciju vilnu garumus ML ietekme
visvairak un ka.

Izstradatais SDM kods ir gan noturigs pret trokSniem, gan atminas
tauposs, un tas ir pieejams GitHub: MartinKlevs/PyDMD. Jaunieviesto
klagu nosaukumi sakas ar mosesdmd, un visi izmanto ieviesto MOSES-
SVD — ta implementaciju var atrast ar1 GitHub: MartinKlevs/ MOSES-
SVD.
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G. Metala sakausejuma virzitas sacieteSanas rentgenstaru
radiografija

Erta un pietiekami vispariga "viss viena" risinajuma trukums ir mo-

tivacija prezentet pirmo atverta koda versiju, kas izstradata, lai automatiski
analizetu virzitas sacieteSanas procesu dinamiskas RR attelus, kuri ieguti,
petot Hele-Sova Sunas. Pareizeja versija vel nav integreta optiskas plusmas
komponente (piemeram, kods, kas izmantots [142]), ta¢u citadi ta atbilst
ieprieks minetajam analizes funkcionalitates prasibam. Turklat kods tika
izstradats, lai nodroSinatu plasu pielietojamibu un ir diezgan izturigs pret
attela troksniem un zemu STA /KTA. Izmantotas pieejas attelu un datu
apstradei apvieno gan labi zinamos pedejos sasniegumus attelu apstrade,
gan originalas metodes, 1pasi sacieteto strukturu segmentesanai un dendritu
graudu (klasteru) analizei. Koda ieviestas metodologijas veiktspeja ir
demonstreta, izmantojot datus no in situ RR eksperimentiem ar gallija-
indija (Galn) sakausejumu [54, 59].

1. Attelu raksturojums

Visi Seit izmantotie atteli tika ieguti HZDR rentgenstaru laboratorija.
Atteli Hele-Sova sakausejuma Suna ar izmeriem 35 mm x 25 mm x 0,15 mm
tika uznemti ar atrumu 1 kadrs sekunde, ar ekspozicijas laiku 1 s.
Attelveidosanas sistema tika izmantota Phoeniz X-ray XS225D-OEM
rentgenstaru caurule, un ta ir sikak aprakstita [46, 53, 54, 59, 64]. Katram
attela secibas ierakstam tika registreti tumsas stravas signali un rentgen-
staru stara profila signali turpmakai attela korekcijai un normalizesanai
prieksapstrades laika. Katrai sistemas parametru kopai tika veikti atkartoti
ieraksti, lai nodrosinatu rezultatu reproducejamibu, ka ar1 lai nodrosinatu
datu rezervi. Atteli ir 16 bitu pelektonu TIFF, un FOV attela izmers
parasti ir ~ 760 x 576 pz, ar pikselu izmeru [13,7;37,6] um (faktiskais
attela izmers dazadas attelu secibas atSkiras robezu apgrieSsanas del).
Attels 132 ir ieguta dendritu izauguma attela piemers sacietejosa Galn
sakausejuma [54, 59].

Lai vienkarsSotu turpmako aprakstu un analizi, ir svarigi vismaz neformali
definet galvenas attelu pazimes. Attela 132 var redzet sacieteSanas frontes
(SF) konturu ar melnu partrauktu Iikni. Seit SF tiek defineta ka kontura
FOV regionam ar sacietejusam strukturam. Talak tiks sniegta precizaka
operatwa definicija attelu apstrades konteksta. Regions (vai vairaki), kas
satur sacietetas strukturas, ko norobezo SF, ir cieta zona (CZ). Saja zona
var but ar1 skidruma dobumi, kas izoleti no lielapjoma Skidruma, un kanali,
kas ir savienoti ar 8kidrumu virs SF' — piemeram, viens Sads kanals velak
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FIG. 132. Tipisks (viltus krasu) FOV viena no RR eksperimentiem, pec pirmap-
strades. Melna punkteta lIikne ir aptuvens sacieteSanas frontes konturs. Gaisi
zila punkteta linija norada vienu no konvektivajam "spalvas" veida plusmas
strukturam. Iek3frontes (slegtie) skidra metala dobumi ir izcelti ar baltiem
svitrotiem ramjiem. Attela artefakti ir izcelti ar sarkaniem svitrotiem ramjiem
FOV apaksa. Tumsi zils svitrots ramis norada apgabalu, kas pieder vienam no
izveidotajiem dendrita graudiem — apakSattels tumsi zila rami parada ta reljefu,
vizualai skaidribai. Gan viltus krasu FOV attelam, gan reljefa attelam ir vienada
krasu skala (krasu josla pa labi) un merogs (auggejais kreisais sturis).

veidosies no lielaka no slegtajiem skidruma dobumiem, kas iezimeti Attela
132. Tadejadi $kidra zona (SZ) ir starpiba starp FOV un CZ, atskaitot
dobumus un kanalus. Sis definicijas tiks izmantotas visa 81 kopsavilkuma
dala.

Attelos ir noverojams Puasona (multiplikativs) troksnis, ka art salt &
pepper troksnis, ko izraisa 1slaicigi pareksponeti vai nereagejosi ("mirusie")
kameras pikseli. Rentgenstaru plusma FOV ietvaos ir nevienmeriga, un
ieguto attelu malu tuvuma ir tas kritums. KTA atgkiras SZ un CZ. Kon-
vektiva slana KTA SZ sakotneji ir diezgan laba, bet parasti laika gaita
pasliktinas, palielinoties Sunas cictvielas aizpildisanas faktoram (CAF, CZ
laukuma attieciba pret FOV laukumu) — tas ir tapec, ka izg8kidusa viela tiek
izspiesta virs SF, SZ tiek piesatinata, un kontrasts starp skidra sakausejuma
komponentem samazinas. Turklat KTA CZ var ar1 atskirties atkariba no
attela, jo ir ar1 izS8kiduSas vielas plusma pari sacietejusajam strukturam,
kura potenciali tas daleji aizklaj. CZ strukturam STA parasti ir adekvkvata,
bet ta ir diezgan zema konvekcijas spalvam SZ. Turklat daziem atteliem var
but lielaka meroga artefakti, piemeram, ka paradits Attela 132 ar sarkaniem
svitrotiem ramjiem. Saja gadijuma artefakti ir vietas, kur divas paralelas
Hele-Sova Sunu sienas tika sakausetas kopa hermetizacijas nolukos.
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2. Metodologija

a Pienemumi un apsverumi

Izstradatajam attelu apstrades kodam ir jalauj padzilinati analizet gan
SZ, gan CZ laika gaita, ka ar1 ar SF evoluciju saistito dinamiku. Tapec
merki ir Sadi: segmentet SZ un CZ; noteikt SF; identificet kanalus, kas
savienoti ar SZ, ka ar1 $kidruma dobumus CZ; segmentet konvektivas spalvas
SZ ietvaros formas analizei; atgut CZ robeZas esoo strukturu skeletus (3aja
gadiyjuma dendritus); veikt orientacijas analizi SZ ietvaros identificetajam
strukturam; sadalit CZ strukturas domenos (graudos) pec orientacijas un
savienojamibas; izmerit izSkidusas vielas koncentraciju SF tuvuma.

Par atteliem un fizisko sistemu tiek veikti Sadi pienemumi. Apstradajot
CZ, troksnis tiek uzskatits par baltu Gausa tipa. Tas ir tapec, ka pec
prieksapstrades attela spilgtums parak daudz nemainas merogos, kas ir
daudz lielaki par dendrita biezumu un atstatumu starp dendritiem (Attels
132). Tas ir pretstata SZ, salidzinot spilgtuma sadalijumu tumsi zila
svitrotaja rami ar spilgtuma sadalijjumu virs SF. Pastavigi lielaka meroga
artefakti (t.i., tie nav pikseli ar anomalam spilgtuma vertibam) attelos, ja
tadi ir, laika gaita tiek uzskatiti par nekustigiem. Dendritiem CZ ir linearas
vai tikai nedaudz izliektas formas, un tie var parklaties attelveidosanas
plakne, un tadejadi to RR projekcijas var krustoties.

Nemot vera iepriekS mineto, metozu izveli nosaka Sadi apsverumi.
Pikselu izmers ir ieverojama dala no dendrita platuma, tapec ir jabut
uzmanigiem, meginot nonemt troksni no dendritiem. Taja paSa laika,
teksturas CZ ir diezgan smalkas — dendritu atstatumi ir aptuveni
tada pasa meroga ka dendrita platums. STA ir tada, ka metodes, kas
nav pret teksturam/morfologiju adaptias, nevar nodrosinat apmierinodu
nedestruktivu troksna samazinaSanu. Skidruma plusma pari dendritiem
darbojas ka korelets troksnis, ja megina atgut dendritu morfologiju. Tas
vel vairak sarezgl CZ analizi — 8§1s problemas risinasana kopa ar Gausa
troksni, kas izriet no nepietiekamas ekspozicijas, nesniedz pietiekami labus
rezultatus, un ir nepiecieSsama atseviska pieeja. Lai gan KTA pie SF
ir diezgan augsts piemera, kas redzams Attela 132, citos gadijumos SF
nav tik gluda, ir ar mazaku kontrastu, un skidruma dobumu un kanalu
segmenteSana var but vel grutaka. Tatad ir nepiecieSami 1pasi filtri, lai
ieverojami palielinatu skidruma/cietas fazes robezas KTA pirms CZ/SZ
segmentacijas. Segmentacijas metodei CZ/SZ atdalisanai ir jadarbojas
drogi ar potenciali mainigu attela kvalitati: rentgenstaru lampas raditais
stars var mirgot un tam ir nevienmeriga intensitate; CAF palielinasanas un
izskidusas vielas izmeSana Skidruma virs SF specigi maina attela spilgtuma
sadalijjumu gan lokali, gan globali. Izmantotai segmentacijas metodei
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ir sie efekti jamodele. Metodes, ko izmanto SZ trokSna samazinaSanai,
nedrikst parmerigi deformet vai izsmeret konvektivo spalvu formas, tacu
trok3na slapeSana Seit ir daudz mazak ierobezota neka CZ. Attelu kvalitate
dazados eksperimentos un attelu secibas, ko izmanto autors un ieguvusi
citi petnieki, loti atskiras — tapec ir verts izstradat kodu, kas ir adaptivs
un var darboties nelabveligos apstaklos, kas, iespejams, ir daudz sliktaks
neka tas, kas redzams Attela 132. Sads kods ar daudziem komponentiem
un metodem neizbegami bus ar diezgan lielu parametru skaitu — tiem jabut
vai nu galvenokart fiksetiem/visparigiem, vai ar1 atri optimizejamiem.
Attelu apstrade tiek organizeta pa posmiem, ka noradits Algoritma 13.

b Prieksapstrade

Attela priekSapstrade tiek veikta ImageJ, un soli ir noraditi [223].
Procedura ietver TSK un PLK, tapat ka burbulu plusmas NR un RR
atteliem. PLK procedura rada STA telpisko atkaribu. Pec prieksap-
strades atteli tiek normalizeti un saglabati, pec tam tiek nodoti Wolfram
Mathematica talakai apstradei.

c Skidrés /cietas zonu atdahSana

Dazreiz attelos joprojam bus artefakti pat pec apgrieSsanas un prieksap-
strades (piemeram, ka Attela 132). Lai gan PLK nodrosina, ka sadi artefakti
vairs nav ieverojamas spilguma anomalijas, Sie attela apgabali joprojam
butiski ietekme spilgtuma histogrammas un var traucet attela filtreSanu un
segmentesanu. Tapec tiek izmantota procedura, kas identifice un nonem
Sos defektus, t.i., padara to apgabalus savietojamus ar apkartejam attela
teksturam /fonu. Artefakta maska attelu secibai tiek ieguta, ka aprakstits
Algoritma 14.

Janem vera, ka tumsus artefaktus var noteikt, izmantojot identisku
proceduru, kas tiek piemerota apgrieztam attelam. Tiek veikta morfologiska
paplaginasanas, izmantojot diska strukturalos elementus [165], lai artefakta
maskai butu droSibas buferis. Pedejais ir nepiecieSsams uz teksturas sintezi
balstitai aizpildiSanai, lai pareizi aizpilditu artefaktu zonas, izmantojot
paraugus no blakus esosajam teksturam, kas atrodas pietickami talu no
artefaktiem. Parametri ir sniegti [223].

Pirms segmentacijas tiek veikta attela filtreSana, lai palielinatu KTA
SZ7/CZ robezam, ieskaitot skidruma dobumus (tiem KTA medz but 1pasi
zems) un kanalus. Seit filtri tika izmantoti ta, lai tie art nonemtu dendritu
strukturas, vienlaikus saglabajot lielaka meroga skidruma zonas un lielakas
atstarpes starp dendritiem, kas ir piepilditi ar Skidrumu. Tika nolemts
block-matching 3D (BM3D) filtresanu [224-227|, jo, atskiriba no citiem
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Algorithm 13: Attelu apstrades metodologijas kopeja struktura

10

Ievade: Neapstradata attelu sekvence

Attelu prieksapstrade

Artefaktu nonemsana (Algoritms 14)

CZ segmentaciha (Sadala IIG 2c¢ & Algoritms 15)

Identifice kanalus, kas savienoti ar SZ, un ar1 skidruma dobumus irks CZ
(Algoritms 16)

Nosaka SF un segmente SZ (Algoritms 16)

Atgust strukturu skeletus (Saja gadijuma dendritus) CZ ietvaros
(Algoritmi 17, 18 & 19)

7 Veic orientaciju analizi strukturam, kuras tika identificetas SZ (Algoritmi
20 & 21)

Sadala CZ strukturas apaksdomenos (graudos) pec orientacijas un
savienojamibas (Algoritmi 20 & 21)

Izmera skiduma koncentraciju virs SF (Algoritms 22)

Segmente konvektivos spalvus SZ ietvaros to formas analzei (Algoritms 23)

Izvade:

SF forma, augstuma sadalijums un augSanas atrums laika gaita

. glﬁduma koncentracijas dinamika SF tuvuma

e Konvektivo spalvu formas dinamika SZ

e Dendritu strukturu kartes ar apzimetiem elementiem

[ ]

[ ]

W N =

wm

Dendritu orientaciju spektri CZ
Dendritu orientaciju spektri and relativie platumi graudiem (domeniem), kuri
tika identificeti CZ

Algorithm 14: Artefaktu nonemsSana priekSapstradatiem atteliem

Ievade:

e Videjoti fona (etalona) atteli

e Prieksapstradato attelu sekvence

Artefaktu masla: binarizacija (iespejams, vaikakos etapos) ar lietotaja
definetu slieksni vai citu

piemerotu metodi (piemeram, Otsu [166])

Morfologiska paplasinasanas

Artefaktu nonemsana, izmantojot uz teksturas sintezi balstitu aizpildisanu
[190]

Izvade: Atteli bez artefaktiem

parbauditajiem risinajumiem, tas konsekventi labi saglabaja CZ formu, un
ar1 ieverojami palielinaja kanalu un dobumu KTA CZ robezas.

Attelu filtreSsana tiek veikta divos posmos. Pirmkart, tiek izmantots
BM3D. Ta pamati un skaidrojums par to, kapec tiek izmantota noteikta
BM3D versija, ir izklastiti [223], un padzilinats apraksts par BM3D uzbuvi
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un darbibu ir atrodams [224-227]. Tiek izmantota Tamperes Tehnologiju
universitates jaunaka MATLAB implementacija (pieejama ar1 Python
versija), kas ir balstita uz [227]. Ta ir integreta Wolfram Mathematica
koda, izmantojot MATLink nepartrauktai attelu apstrades proceduras
veik8anai. Otrais filtreSsanas posms ir NV filtrs [170, 171], ko izmanto, lai
mazinatu visus pari palikuSos un/vai BM3D izveidotos artefaktus, un vel
vairak palielinatu KTA SF, dobumiem un kanaliem CZ. NV var uzskatit
par BM3D vienkarSotu/prekursoru versiju. BM3D un NV filtru [172]
iestatiSana ir izskaidrota [223].

Neskatoties uz ieverojamiem STA un KTA uzlabojumiem pec filtreSanas
(Sadala ITG 2 ¢), segmentesana joprojam ir izaicinajums, jo PLK procedura
nekad nav ideala, un del telpiski mainiga STA un KTA, ka ar1 pateicoties
rentgenstaru kula nestabilitatem, loti mainigiem CAF un izskiduso vielu kon-
centracijai SZ laika gaita. Turklat notiek ar1 dobumu un kanalu veidosanas,
augSana/sarukSana un izzuSana. Testi liecina, ka (vismaz apskatitajos
gadijumos) globalas segmentacijas metodes, pat gana kompleksas, nespej
stabili un precizi noteikt CZ visa attelu seciba, kas parasti sakas bez CZ
un, iespejams, beidzas ar CAF ~ 1. Tapec ir pienemts empirisks "fizika
balstits" modelis, kas aprekina adaptivo binarizacijas slieksni filtretajiem
atteliem. SegmenteSanas darbibas ir apkopotas Algoritma 15.

Algorithm 15: CZ segmentacija

Ievade:

e Neapstradato attelu sekvence

e Filtreto attelu sekvence (Sadala IIG2c)
1 (Pec izveles) Neapstradatajiem atteliem pielieto Gausa/videjosanas
filtresanu
Aprekina videjo inverso spilgtumu (VIS) neapstradatajiem atteliem
(Pec izveles) Filtre VIS lailkrindu
Aprekina uz VIS balstita adaptiva slieksna laikrindu (39)
Segmente CZ no filtretajiem (t.i., pec BM3D un NV) atteliem, izmantojot
adaptivo slieksni
Izvade: CZ maskas visai attelu sekvencei

LNV V]

Tiek izmantota sakotneja neapstradato attelu sekvence, jo ir velams nemt
vera arl stara perturbacijas. Vispirms, pec izveles, var izmantot maza
radiusa videjosanas/Gausa filtresanu, lai mazinatu salt & pepper troksni.
Pec tam tiek aprekinats videjais inversais spilgtums (VIS) (1 — I(t)) visiem
(normalizetajiem) atteliem sekvence, kur ¢ ir laika/kadra indekss. Lai
izvairitos no adaptiva sliekSna parmerigas pielagosanas VIS laikrindai, ta
(pec izveles) tiek filtreta, izmantojot Gausa TV filtru [228]. Adaptivais
slieksnis 7(t) atteliem no VIS tiek aprekinats Sadi:
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T(t)=1=Ci- fi(t)- f3(t);  f(t) = Lov(l = I(t));
CAF korekcija

fa(t) = (g1 092)(Ca+1— f1(t)) (39)

SZ piesatinajuma korekcija

kur ¢1(X) = X/ min(X), g2(X) = X/ max(X), X (¢) ir laikrinda, Cy > 0,
C5 geq0, p € Run Lty ir TV filtresana, kas tiek pielietota (ja nepiecieSsams)
VIS laikrindam.

Sliek8na adaptiva dala sastav no diviem ieguldijumiem: fi(¢) un fo(t),
kur fi(t) ir piesaistits CAF — jo lielaks CAF, jo lielaks ir VIS, jo CZ
vajina rentgenstaru ieverojami intensivak neka SZ; fa(t) ir korekcija, kuras
pamata ir f;(¢), un nem vera to, ka, palielinoties CAF, izs8kidinata viela
tiek izstumta no CZ un SZ klust ieverojami piesatinataka. Gan fi(t),
gan fo(t) arl ietver momentanas globalas apgaismojuma izmainas, ko
varetu radit rentgenstaru kula mirgosana. Turklat fo(t) ir loti svariga
loma gadijumos, kad plusma SZ strauji pariet starp dabiskas un piespiedu
konvekcijas rezimiem (piemeram, areja ML ietekme), jo $im parejam atbilst
butiskas SZ spilgtuma izmainas. CZ tiek segmenteta, binarizejot apgrieztos
filtretos attelus ar attiecigiem sliek$niem 7(¢). Seit aplukotajos gadijumos
tika nolemts pirms VIS aprekinaSanas neapstradatajam attelam neveikt
Gausa/medianas prieksfiltresanu. TV filtreSana tiek veikta VIS laikrindam
[164, 228], lai izvairitos no parmerigas pielagoSanas atteliem. Parametri
Cy, Cy un p pie 7(¢) var diezgan butiski atskirties dazados gadijumos,
tapec tie ir sniegti katram aplukotajam piemeram [223]|. Tomer ir vispariga
strategija o parametru atrai optimize$anai, kas ar1 ir dota [223]. f2(t) (39)
ir izstradata ta, lai slieksnis 7(¢) butu stingraks lielakam CAF — tas ir
tapec, ka atskiras spilgtums starp CZ un SZ sakotnejas sacieteSanas stadijas
ir daudz zemakas neka tad, kad Suna ar sakausejumu ir gandriz pilniba
piepildita ar cieto fazi. Tas ir saistits ar faktu, ka lielu dalu CZ sakotneji
caurstravo izskidusas vielas, kas velak tiek izvaditas SZ.

Pec tam tiek identificeti Skidruma dobumi un kanali, noteikta SF un
segmenteta SZ — ar to saistitas darbibas ir aprakstitas Algoritma 16. 1.
Solis genere CZ masku, kura nav ietverti artefaktu aiznemtie apgabali
— &1 ir maska, kas tiek izmantota dendrita strukturas analizei Sadala
IIG2d. Pec tam 2. Sol tiek ieguta Skidras fazes maska. Attela ieramesana
ar 0 spilgtuma vertibas pikseliem 3. Soli tiek veikta, jo dobumiem var
but ar1 robeza FOV apakSa un sanos. Augseja robeza nav ierameta,
jo, tiklidz SF ir skersojis FOV augsdalu, nav iespejams atskirt dobumus
FOV auggdala no kanaliem. Tada veida robezkomponentu nonemsana
apstradatajas maskas atstaj tikai dobumus. No 4. Tidz 9. Soliem tiek
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aizpilditi un izslegti no skidras fazes maskas detektetie dobumi (4. Solis),
un, ja nepiecieSams, var ar1 nonemt CZ segmentacijas artefaktus (ja tadi
ir; 5. Solis); aizverSanas transformacija [165] (6. darbiba) tiek veikta,
izmantojot diska strukturesanas elementus, lai nonemtu binaras maskas
nelidzenumus. Nelidzenumi ar garuma merogu zem lietotaja defineta diska
elementa izmera tiek aizpilditi konformi maskas robezai; aizpildisanas
transformacija [157] (7. Solis) pabeidz kanalu aizpildisanu visur, kur ta pec
aizverSanas bija nepilniga; 8. un 9. Soli izdala kanalus ka atskiribas starp
7. Soli izvadi un maskam pec dobumu aizpildisanas, vienlaikus nonemot
maza meroga segmentus, kas fiziski neatbilst kanaliem, t.i., ir parak mazi,
lai tos klasificetu ka tadus, vai vienkarsi ir artefakti. Lai segmentetu SZ,
maskam ar aizpilditiem kanaliem un dobumiem tiek pievienoti artefaktu
segmenti arpus CZ (10.-13. Soli). SF tiek ieguts, SZ maskai piemerojot
Canny malu detektesanas metodi [229]. Pec tam SF tiek izlidzinata ar
maza radiusa Gausa filtru, lai noverstu ieprieksejo darbibu raditos troksnus,
pec ka tiek izmantota Otsu binarizacija [166] un retinaSanas transformacija
[157], ko veic ta, lai SF butu tiesi 1 pz biezs. Fizika, ko var atgut no SF
stavoklu secibas laika gaita, ir paradita talak Sadala I1G 3. Parametri
attelu apstradei ir noraditi [223].

d Cietas zonas analize

Kad CZ ir segmenteta, var turpinat CZ sacietejuso strukturu analizi. Ta
ka lokalas teksturas parasti loti atskiras visa CZ, tapat ka to KTA, tika
nolemts sadalit FOV attelu vairakos nodalijumos, lai noteiktu, kuros no
tiem ir pietiekami daudz CZ nozimigai analizei (skenesanas regioni), un
veikt lokalo filtreSanu un atgut CZ stukturu/morfologiju. S1 procedura ir
detalizeti aprakstita Algoritma 17.

Prieksapstradatie atteli tiek sadaliti kvadratveida regionu rezg. To
genereSana ir izskaidrota [223]. Kad atteli ir sadalti, CZ maskas tiek
sadalitas tada paSa veida, t.i., attelu un masku regioni ar identiskiem
attela pozicijas indeksiem (pieskirti visiem regioniem) atbilst pec pikseliem.
Dazi regioni, 1pasi atteliem, kas atrodas tuvu secibas sakumam, lielakoties
tiks piepilditi ar Skidrumu, un tapec tie nav piemeroti cietas strukturas
analizei. Identificejot regionus, kuros meklet cietas strukturas, tiek
ietaupits ieverojams skaitloSsanas laiks. Lai noteiktu regionus, kuros
atrodas ieverojams daudzums cietas fazes, CAF tiek aprekinats katram
no tiem, izmantojot CZ maskas regionus. Regioni, kuru CAF parsniedz
lietotaja defineto slieksni ecap, tiek apzimeti ka skenesanas regioni, un
tiek nodoti Algoritmam 18 turpmakai analizei. Iegaumetie regionu attelu
pozicijas indeksi velak tiks izmantoti FOV attela rekonstrukcijai.

Seit strategija ir izmantot BM3D, lai pec iespejas nedestruktivak filtretu
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Algorithm 16: SZ, dobumu un kanalu atdalisana & SF noteiksana

=

o N o »

Ievade: CZ maskas visai attelu sekvencei (Algoritms 15)
CZ & skidras fazes masku ieguSana, bez artefaktiem

CZ: sareizina CZ maskas ar apgriezto artefaktu masku
Skidré faze: inverte rezultatu un sareizina ar apgriezto artefaktu masku

Dobumu € kanalu segmentacija

Dobumi: pielieto 1-pz attela ierameSanu (pikselu vertibas 0, visam
attela malam, iznemot augsu) 2. Sola izvadei, nonem robezu
komponentes, tad nonem ieviesto attela rami

Atnem dobuma maskas no atbilstosajam skidras fazes maskam (2.
Solis) un inverte iegutos attelus

(Pec izveles) Rezultejosam maskam pielieto segmentu izmera filtru

Inverte maskas, pielieto aizverSanas transformaciju

Pielieto aizpildiSanas transofrmaciju, rezultatu inverte

No 7. Sola rezultata atnem starpibu tam un ta versijai pec segmentu
filtresanas pec izmera

Kanali: atrod attelu starpibu 4. (5.) & 8. Solu izvadem un veic
segmenta izmera filtreSanu rezultatam

SF noteikSana € SZ segmentacija

10 pielieto 1-pz attela ierameSanu (pikselu vertibas 0, visam attela malam,
iznemot apaksu) artefaktu maskai, nonem robezu komponentes, tad
nonem ieviesto attela rami

11 Pielieto aizverSanas transformaciju

12 Saskaita 7. & 11. Solu rezultatus

13 SZ: Inverte 12. Sola rezultatu

14 SF': veic malu detektesanu 12. Sola izvadei

15
16
17

SF korekcija € izlidzinaSana

Pielieto maza radiusa Gausa filtresanu SF maskam
Normalize attelus un pielieto Otsu binarizaciju
Veic retinaSanas transformaciju

Izvade:

CZ bez artefaktiem
Segmenteta SZ bez artefaktiem
Dobumu maskas

Kanalu maskas

SF stavokli

dendritu teksturas. Tomer tika konstatets, ka kopuma var but gruti iegut
labus rezultatus, iepriek$ nesagatavojot attelus. Tapec pirmais posms
ir attela normalizacija, CTM [167] un PLK. CTM rezultata ieverojami
palielinas dendritu KTA. Tikmer PLK izveido attela spilgtuma kartes
rupjo polinomialu interpolaciju, lai veiktu fona korekciju ("saplacinasanu"),
neizmantojot etalona kadrus [230]. Dazos gadijumos tas palidz samazinat
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Algorithm 17: Attelu sadalisana & skeneSanas regionu
identificeSana

N

'S

Ievade:
e Pre-processed images
e CZ maskas bez artefaktu zonam (Algoritms 16)

Sadala prieksapstradatos attelus kvadratveida regionu rezg1 ar sanu
garumiem, kas balstiti uz attela izmeriem

Sadala CZ maskas atbilstoSos kvadratveida regionos; iegaume atmina
Pieskir visiem regioniem to pozicijas indeksus; iegaume atmina
Aprekina CAF CZ maskas regioniem un pieskir vertibas attiecigajiem
attela regioniem

Apzime attela regionus ar CAF > ecar (ecar > 0, lietotaja izvelets) ka
skenesanas regionus

Izvade: SkeneSanas regioni talakai analizei (Algoritms 18)

Algorithm 18: SkeneSanas regionu filtreSana & dendritu skeletu
atgusana

N

[ BN

®

10
11

12
13
14

Ievade: skeneSanas regionu atteli (Algoritms 17)
Filtru ievades sagatavoSana

Normalize attelus un pielieto CTM operaciju

Velreiz normalize attelus un veic PLK
Attelu filtreSana

BM3D filtresana

Divas NVM iteracijas

Pielieto SCTMM

Veic PLK operaciju
Dendritu skeletu atgusana

Segmente dendritus, izmantojot 2 sliekSnu histerezes binarizaciju

Inverte ieguto binaro attelu

Pielieto retinasanas transformaciju

Filtre segmentus pec izmera

Sareizina iegutas maskas ar atbilstoSajiem CZ masku regioniem
(Algoritms 17, 2. Solis)

Veic morfologisko apgriezanu (var but vairakos etapos)

Nonem robezas pikselus

Veic filtresanu pec segmentu izmera

Izvade: Dendritu skeletu maskas

liela vilna garuma koreleto troksni, ko rada skidra metala plusma pari
dendritiem.

Talak tiek filtreti skenesanas regioni. Vispirms tiek izmantots BM3D,

lai restauretu dendrita teksturas attelos, un pec tam tiek veiktas divas
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NVM iteracijas, lai mazinatu visus atlikuSo koreleto troksni un palielinatu
dendritu KTA. NVM var uzskatit par visparinatu, lokali adaptivu unsharp
masking versiju, kura Saja darba ieprieks tika izmantota dalinu detektesanai
NR attelos idzigam merkim, ar labiem rezultatiem [185, 213]. Pec tam
pielieto SCTMM (1), lai vel vairak nonemtu fonu un uzlabotu KTA. S1 ir
ta pati metode, kas ieprieks tika izmantota burbulu un dalinu detektesanai
NR attelos [158, 185]. Visbeidzot, tiek veikta vel viena PLK iteracija. Ar
Siem filtresanas posmiem saistitie parametri ir doti [223].

Dendritu skeletu atgusana tiek veikta astonos posmos. Procedura sakas
ar divkarso Otsu histerezes binarizaciju [157], kam seko maskas apgriesana,
morfologiska retinasana un segmentu filtreSana pec izmera. Pec tam iegutas
skeleta maskas tiek reizinatas ar attiecigajiem CZ masku atteliem, kas
apgriez skeleta dalas, kuras atrodas skidras fazes zonas un tadejadi faktiski
nevar but dendriti. Pec tam ar vairakkarteju morfologisko apgriesanu [157]
tiek nonemtas atlikusas skeleta netiribas, pec ka tiek nonemti robezu pikseli
un velreiz tiek veikta filtreSana pec izmera.

Pec dendritu segmentacijas ir jamera skeleta segmentu orientacijas (¢,
attieciba pret attela X asi). Tomer var gadities, ka attelu filtri uzreiz
pareizi neizskir primaros/sekundaros dendritus vai gadijjumus ar dendritu
parklasanos. Turklat daziem segmentiem var nebut skaidri noteiktas ori-
entacijas vai tie var but vienkarsi pari palikusi artefakti. Lai identificetu un
labotu Sadas neizskirtas (orientacijas nozime) strukturas visos skeneSanas
regionu attelos, procedurai, kas izklastita Algoritma 19, tiek veikta visiem
atteliem. Algoritms 19 izmanto segmentu malu attiecibu X ka kriteriju, lai
noteiktu, vai skeleta segmentiem ir izskirta (t.i., labi defineta) orientacija.
Ta ka morfologiska retinagana ir viens no Algoritma 18 soliem un Algoritms
19 nepievieno maskam jaunus pikselus, lielakajai dalai skeleta liniju ir jabut
1 px biezums un, ja tie ir pietiekami gari, hidz ar to ar1 augsts X. Segmentu
iekrasoSanai pec ¢ bus atslegas loma velak dendritu graudu sadalisanas
procesa (Sadala IIG 2e), bet Algoritma 19 3. Soli tas ir izmantota, lai
atdalitu maskas ar sakotneji izskirtiem un neizskirtiem segmentiem. ¢ un
X noteikana ir izskaidrota [223].

Kad maskas ar neizskirtiem skeletiem ir atdalitas, tiek veikta sturu
punktu noteiksana. Tiek izmantota Harris-Stephens metode [231, 232] ar
pirmas kartas Gausa atvasinajumiem. Pec tam tiek noteikti morfologiskie
sazarosanas punkti [233]. Pec tam noteiktie stura punkti tiek filtreti, atlasot
stura pikselu kopas ar pikselu skaitu zem sliekSna, un tad tos apvienojot ar
konstatetajiem atzarojuma punktiem. Visbeidzot, no iegutas maskas tiek
nonemti pikselu kopas ar pikselu skaitu zem sliek$na. Visbeidzot, kombineta
maska pec segmentu lieluma filtreSanas tiek atnemta no ievades maskas ar
neizskirtiem skeletiem. Ar 8o procesu saistitie parametri ir noraditi [223].
Kad augSminetais ir izdarits, izSkirtajiem skeletiem tagad tiek pieskirtas
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Algorithm 19: Neorientetu skeletu izskirSana

Input: Skenesanas regioni ar dendritu skeletiem (Algoritms 18)
Neizskirto skeletu identifikacija

1 Aprekina orientacijas lenkus (¢, attieciba pret attela X asi) un malu
attiecibu (X) dendrita segmentiem
2 Nokraso izgkirtos (orientetos) segmentus (X > X, X > 1 ir lietotaja

uzdots) pec to ¢

3 Atdala izskirtos un neizskirtos segmentus dazadas maskas
Izskir dendritu skeletus (maskam ar neizskirtajiem segmentiem)

4 Nosaka skeletu sturu punktus

5 Nosaka skeletu sazaroSanas punktus

6 Sturu un sazaroSanas punktu filtreSana

7 No skeletiem nonem atlikuSos sturu un sazaroSanas punktus
Skeletu rekombinacija

8 Atkartoti nosaka segmentu orientacijas maskam ar (ieprieks)

neizskirtiem segmentiem (7. Solis)
9 Nokraso izskirtos (orientetos) segmentus (X > X.) pec to ¢
10 Summe 9. Sola rezultatu ieprieks apstradatajam maskam ar sakotneji

iz8kirtajiem segmentiem (3. Solis)
Izvade: SkeneSanas regions ar izskirtiem dendritu skeletiem, kuri
nokrasoti pec to orientacijam

krasas, pamatojoties uz ¢, ieverojot X, kriteriju, un iegutas maskas tiek
rekombinetas ar tam, kas satur sakotneji izskirtos skeletus.

Saja bridi visi atlikusie neizskirtie (balta krasa) skeleti skenesanas
regionos tiek uzskatiti par neorientetiem dendritiem un/vai artefaktiem.
Tie ir izslegti no turpmakas analizes. Tagad var rekonstruet globalo (FOV)
dendrita skeleta attelu, iekartojot skeneSanas regionus atbilstosi to pozicijas
indeksiem no Algoritma 17 3. Sola. Ir ar1 viegli generet kartes ar krasu
kodetu dendritu orientaciju, ar izceltiem dobumiem un skidruma/cietvielas
robeZam.

e Dendritu sadaliSana graudos

Pirms turpinat ieguta globala dendrita skeleta sadalisanu graudos, tam
ir jaaprekina globalais orientaciju (¢) spektrs. Tas ir ne tikai fizikali
interesants, bet ar1 tiks izmantots Algoritma 20. Lai gan globalais ¢
spektrs noteikti ir butisks, biezi vien ir velams atskirt dendritu "saskanotas"
(virzitas) augSanas zonas, t.1., dendritu graudus, ar to laukumiem un videjo
dendritu . Piedavata metode dendritu sadaliSanai graudos (DSG) to dara,
nemot vera ¢ lidzibu un dendritu tuvumu, un tas tiek darits, izmantojot
Algoritma 19 genereto ¢ krasu telpas attelojumu. DSG tiek veikta tris
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posmos: primara skeneSana, kas nosaka dominejoSos dendrita graudus;
sekundara/smalkaka skenesana, kas parbauda, vai lielakie graudi ir vel
vairak jasadala un vai mazakie graudi ir atbilstigi; filtreSanas solis, kas
atrisina neskaidribas un parklasanos starp atklatajiem dendritu graudiem.
DSG proceduras pirmais solis ir aprakstits Algoritma 20.

Algorithm 20: Dominantu dendritu graudu detektesana

Ievade: Rekonstruetais globalais dendritu skelets
Aprekina globalo ¢ spektru globalajam skeletam
Filtre ¢ spektru & nosaka ta dominantus pikus
Atrod dendritu segmentus ¢ piku tuvuma krasu telpa
Izveido graudu maskas, kas parklaj dendritu segmentus

Izvade: Atdala dominejo$o dendritu graudu maskas

B W N =

 spektrs tiek nosverts pec dendritu garumiem, un aprekins ir izskaidrots
[223]. Ta ka Algoritma 19 del pastav karteSana starp ¢ € (—m/2;7/2]
un dendrita skeleta krasu vertibam (normalizetam), var atrast segmentus
globalaja skeleta, kas atbilst atlasitajam ¢ virsotnem. Lai to izdaritu,
maksimalas ¢ vertibas tiek parveidotas par koordinatam r, CIELAB
(CIE76) krasu telpa, un segmenti ar Eiklida attalumu drp,ap robeZas no
r, tiek atlasiti. Atlasitie segmenti tiek talak filtreti, pieskirot tiem svarus
wrag € [0; 1], pamatojoties uz attalumu no r, (no vistalaka lidz tuvakajam,
attiecigi), un saglabajot segmentus ar wrap > w.. Tas padara procesu
izturigaku pret troksni ¢ spektra un palidz izvairities no graudu masku
parklasanas velak. Tomer dazkart var but divu vai vairaku loti tuvu
virsotnu grupas 7, kas apmierina p > p. slieksni. Sajos gadijumos tadas
piku grupas ar savstarpejiem Eiklida CIELAB attalumiem < dr, tiek
aizstatas ar to videjam r, verttbam. Vel viena problema, kas varetu rasties,
ir ka ¢ € (—7/2;7/2] un ¢ spektram nav periodisku robeznosacijumu.
Tas nozime, ka, ja butu realais noteikta platuma maksimums dendrita
orientacijam netalu no ¢ = £7/2, Algoritms 20 to uzskatitu par divam ¢
virsotnem. To var atrisinat, parbaudot, vai (—m/2; /2] robezam vistuvak
esoSie (malu piki) ir pietiekami tuvu $1m robezam un viens otram pari
» = +m/2 robezai. Gadijumos, kad tiek noteiktas divi vai vairaki tadi malu
piki, @1 un o, tie tiek paklauti ierobezojumiem min (7/2 — |1 2]) < 61 un
[l1] — |@2]| < 2. Ja abi ir apmierinati, attiecigas maskas ar dendritiem
krasu telpas pika diapazonos tiek apvienotas pirms krasu telpas tuvuma
slieksna noteikSanas, efektivi apstradajot malas pikus ka vienu ekvivalentu.
Parametri Sai procedurai ir sniegti [223].

Kad ir atrasti dendritu klasteri, kas atbilst katrai r, virsotnei, tiem
ir jaizveido maska, kas tos norobezos un atdalis ka vienu graudu. To
veic, skeletu klasteriem piemerojot aizverSanas transformaciju ar diska
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strukturesanas elementiem, kas aizpilda atstarpes starp dendritu skeletiem,
vienlaikus neietekmejot skeletu nomalas dalas, t.i., saglabajot dendritu
formas, kas izvirzitas no to kopas lielakas dalas. Janem vera, ka tas var
radit vairak neka vienu graudu masku katram r, pikim, jo dendritu kopas ar
loti lidzigu orientaciju var atrasties pietiekami talu viena no otras. Tadejadi
tiek identificeti graudi, nemot vera gan dendritu orientacijas, gan telpisko
sadalijjumu. Pec tam iegutas graudus parklajoSsas binaras maskas tiek
filtretas pec to laukumiem, un atlikuSas maskas tiek atdalitas turpmakai
analizei ar precizetu skenesanu.

Kad katrai r, virsotnei ir identificeti dominejosie graudi, tiem tiek veikta
sekundara skeneSana, kas paredzeta, lai parbauditu, vai sakotneji atrastie
graudi ir jasadala sikak. Tas tiek darits, lai gan (netiesi) nodroSinatu graudu
unikalitati, gan samazinatu parklaganos un izskirtu mazakas zonas lielakiem
graudiem, kuras ir pietiekami atskiriga orientacija. SkeneSana veic darbibas,
kas pamata ir idzigas Algoritmam 20, tac¢u ar $adam modifikacijam: 1. un
2. Soli tagad tiek piemeroti dendritiem graudu maskas, nevis globalajam
skeletam; tiek izmantota grauda laukumam adaptiva ¢ spektra izskirtspeja.

Pirms ¢ spektru aprekina, pie graudiem piederosie dendrita skeleti tiek
izoleti, graudu maskas reizinot ar globalo dendrita skeletu. Laukumam
adaptiva izskirtspeja ir iestatita ta, lai, no vienas puses, algoritms var izskirt
smalkakas orientacijas atSkiribas sakotnejos graudos un noteikt pamata
esoSas ¢ virsotnes, bet, no otras puses, neizmantotu parak lielu izgkirtspeju
mazakiem graudiem ar salidzinosi mazu dendritu skaitu. Pedeja gadijuma
algoritms citadi uztvertu spektra troksni ka nozimigus orientaciju pikus,
neskatoties uz filtreSanu. Adaptiva spektra izskirtspeja tiek aprekinata, ka
paradits [223]. Parejie parametri ir tadi pasi ka Algoritma 20.

Kad sakotnejie graudi ir atkartoti skeneti un saglabati, vai talak
sadaliti un/vai likvideti, tiek veikts pedejais DSG posms — tiek noverstas
nenoteiktibas un parklasanas starp graudiem. Seit ir jaapluko divi gadijumi:
DSG ieprieksejos posmos atseviSskos gadijumos tika genereti divi graudi ar
gandriz identiskam (t.i., parklajosam) maskam, un tas patiesam ir viens
un tas pats grauds; starp graudiem ir daleja parklasanas, bet ta ir fizikala,
jo graudi atrodas blakus un dendritu orientacija loti leni mainas no viena
grauda uz otru, t.i., asas robezas vieta pastav parejas zona. Pirmaja
gadijuma viena no maskam ir lieka, bet otraja gadijuma parklasanas zona
ir jaidentifice un janorada ka tada, jo parejas zona nevar skaidri noskirt
divus graudus. Visbeidzot, ir ar1 jautajums par potenciali atlikuSajiem
dendritiem ar ¢ vertibam, kuram ir nozimigas novirzes attieciba pret
graudu videjo ¢. Sis problemas risina Algoritms 21.

Pirmais solis tiek veikts, sareizinot visus iespejamos dendritu graudu
masku parus. Tad visiem pariem tiek aprekinati unikalitates koeficienti,
defineti ka u = 1 — Sn/(S), kur S ir parklaganas maskas laukums un
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Algorithm 21: Nenoteiktibu atrisinasana & graudu sakopsana

Ievade: Dendritu graudu maskas pec precizetas skenesanas
Nosaka parklasanas maskas dendritu graudu pariem
Aprekina unikalitates koeficientus u € [0;1] graudu pariem
Izsledz liekus graudus (u < uc, uc ir lietotaja uzdots)
Apzime parklasanas maskas atlikuSajiem unikalo graudu pariem ka
parklasanas zonas un atnem tas no graudu maskam
5 Rezultejosas maskas filtre pec izmera, tad tapat filtre maskam
atbilstosus segmentus — iegust gala graudu maskas
6 Sareizina globalo skeletu ar iegutajam graudu maskam, lai izoletu
attiecigos dendritus
7 Iznem dendritus ar anomalam ¢ vertibam un filtre dendritus pec
izmera
Izvade: gala dendritu graudu maskas & skeleti

W N =

(S} ir videjais graudu laukums parim. Pari ar u < u,. tiek uzskatiti par
liekiem, un no Sadiem pariem tiek saglabata tikai viena graudu maska. Visu
parejo graudu parklasanas maskas tiek saglabatas ka parklasanas zonas un
atnemtas no unikalajam maskam. AtlikuSos segmentus nosaka gan kopejas,
gan atseviskas platibas. Pec tam iegutas maskas reizina ar atbilstosiem
skeletiem, lai izoletu graudu dendritus. Visbeidzot, dendrita skeleti tiek
filtreti pec orientacijas un garuma: () tiek merits graudu dendritiem, un
segmenti arpus () &+ 50 intervala (pec noklusejuma) tiek izslegti, kam seko
filtresana pec garuma. Tas nosledz DSG procesu. Parametri ir noraditi
[223].

f Skidras zonas analize

Izskidusas vielas koncentracijas merisana virs SF ietver divus galvenos
apsverumus. Pirmkart, trokSna filtresana skidruma apgabala virs SF
javeic pec iespejas nedestruktivi, t.i., lai parak daudz nemainitu spilgtuma
lauku, jo velak to var izmantot ar Beer-Lambert likumu, lai novertetu
izg8kidusas vielas koncentraciju. Otrkart, SZ/CZ segmentacija nekad nebus
perfekta, un dendritu gali vietam varetu but nedaudz virs SF, radot kludas
spilgtuma/koncentracijas merijjumos — tas ir jamazina. Abas problemas
risina Algoritms 22.

Konstatets, ka medianas, bilateral [234] un NV (8aja seciba) filtru kom-
binacija 1.-3. Solos pec parametru reguleSanas rada pietiekami labi filtretu
spilgtuma/koncentracijas lauku bez butiskam lielaka meroga lauka strukturu
izmainam vai parmerigam vertibu nobidem. Bilateral filtrs ir izvelets jo
1pasi ta spilgtuma vertibu diapazona filtra komponentes del, jo ar pareiziem
iestatijumiem tam jasaglaba spilgtuma imena kopas attelos, kas ir diezgan
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Algorithm 22: Izskidusas vielas koncentracijas meriSana virs
sacieteSanas frontes

Ievade:
e Prieksapstradati FOV atteli bez artefaktiem (Algoritms 14)
e Sacietesanas frontes (SF) maskas (Algoritms 16)

Pielieto FOV atteliem medianas filtru

Pielieto bilateral filtru

Veic NV filtresanu

Uzdod SF-konformu bufera zonu, pabidot SF kontura masku augSup

Definejiet koncentracijas meriSanas zonu, konformi izstiepjot SF formas

robezu augSup no buferzonas augsejas robezas

6 Aprekina videjo spilgtumu vertikalajam pikselu joslam meriSanas zona gar
FOV platumu

7 (Pec izveles) Izmanto Beer-Lambert likumu, lai parietu no spilgtuma uz

iz8kiduSas vielas koncentracijas karti

Izvade: Videjais spilgtums/koncentracija virs SF gar FOV platumu

visiem kadriem

[SLE VI VR

tuvu. Kad atteli ir apstradati, katram kadram tiek noteiktas merisanas
zonas. Lai risinatu iepriek§ mineto problemu ar dendrita galiem, kas,
iespejams, vietam atrodas virs SF, tiek izveidota buferzona, kura nenotiek
meriSana — tas tiek darits, nobidot SF masku (Iikni) uz augsu par attalumu
dpus. Sakot no 81 imena, SF likne tiek izstiepta attaluma dsamp, lai izveidotu
SF-konformu zonu koncentracijas merijjumiem no filtretajiem atteliem. Seit
videjas vertibas tiek aprekinatas 1 px platam vertikalam joslam ar dsamp
pikseliem virs buferzonas visa FOV platuma. Parametri augSminetajai
procedurai ir doti [223].

Veicot konvektivo spalvu segmentaciju, spilgtuma vertibu saglabaSana
nav tik nopietna problema, kamer tiek saglabatas formas. Seit ideja ir filtret
attelus un pec tam sadalit ieguto filtreto SZ spilgtuma karti Njeye; limenos
(spilguma vertibu diapazonu kopas), kas sakartoti pec to spilgtuma. Pec
tam, atkariba no gadijuma, var salikt kopa Nplume Imenus ar visaugstakiem
spilgtumiem, lai iegutu maskas konvektivajam spalvam virs SF. Tas tiek
darits, izmantojot Algoritmu 23.

Lai izoletu skidruma apgabalu FOV ietvaros, attels tiek reizinats ar
SZ masku. Ta¢u pirms reizinaSanas virs SZ maskas tiek izveidota bufer-
zona ar morfologiskas paplasinaSanas transformaciju, izmantojot diska
strukturesanas elementus. Pamatojums Seit ir tads pats ka gadijuma ar
koncentracijas merijumiem virs SF — lai noverstu dendrita galus, kas,
iespejams, ir bijusi nepilnigi segmenteti. Ja tie netiks nonemti, tie vei-
dotu "parazitu" Iimenu kopas un samazinatu faktisko imenu kopas skaitu
SZ. Spilgtuma (koncentracijas) imenu kopas konvektivajam spalvam tiek
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Algorithm 23: Konvektivo spalvu segmentacija

Ievade:
e Prieksapstradati FOV atteli bez artefaktiem (Algoritms 14)
e SZ maskas ar aizpilditiem dobumiem un kanaliem (Algoritms 16)

Veic Solis 1-3 no Algoritma 22 (ar citiem parametriem)

Gausa filtresana

NV filtresana

Izveido bufera sonu virs SZ robezas (SF) SZ masa ar aizpilditiem
dobumiem un kanaliem, izmantojot morfologisko paplasinaSanos

Sareizina ieguto masku ar filtretu attelu

Sadala ieguto attelu spilguma Imenu kopa

7 Saliek kopa atlasitos Iimenus, iegustot konvektivo spalvu maskas

Izvade: Konvektivo spalvu maskas dazadiem spilguma Iimeniem

W N =

o«

iegutas, izmantojot K-medoidu metodi [212] ar Njeye; medoidiem — pec
tam limenu kopas tiek sakartotas pec to videja spilgtuma (iznemot cieto
elementu un bufera apgabaliem, kuriem ir viszemakais, nulles spilgtums, pec
maskas reizinaSanas) un pirmie Npjume lImeni tiek salikti kopa konvektivo
spalvu maska. Sis segmentacijas proceduras parametri ir doti [223].

3. Galvenie rezultati

Lai demonstretu piedavata risinajuma noturibu, tika nolemts parbaudit
izstradato metodiku un kodu apstakliem, kas merktiecigi tiek padariti
sliktaki, neka varetu sagaidit. Konkreti, attelu secibas priekSapstrades
laika tika nolemts PLK izmantot tikai vienu kadru. Tada veida fona un
rentgenstara kula sadalijumi, un artefakti, kas uztverti FOV, joprojam tiek
kompenseti, tacu ieguta attela STA ir ieverojami zemaks.

a Attelu filtresana & segmentacija

Sakumam apluko FOV apstrades posmus pirms CZ un SZ segmentacijas.
Attela 133 paradits raksturigs ievades attela piemers salidzinajuma ar
prieksapstradato, un pec tam filtreto izvadi — 8is ir labs piemers, kura
ir daudzas no reali sagaidamam attela 1pasibam. Artefakti paradas ka
pareksponeti sturi un apgabali attela apakseja mala (a). Termoparis
atrodas (a) auggeja kreisaja sturl, kas redzami izvirzits no kreisas attela
robezas. Janem vera ar1 lente termoparu piestiprinasanai, kas redzama
ka taisnsturveida laukumi ar lielaku necaurredzamibu pie (a) kreisas un
augsejas robezas. Skidruma kanali un dobumi atrodas FOV apakseja dala,
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labak redzami (b). Var noverot, ka, pat ar viena kadra PLK, spilgtuma
sadalijums (a) ap rentgenstaru staru asi ir gandriz pilniba kompensets
(b), tapat ar1 elementi, kas pievienoti attelotajai Skidra metala Sunai.
Tomer, atskiriba no (a), troksnis tiek pastiprinats (b) un klust manami
rupjaks. Pec tam artefakti tiek nonemti, un rezultats tiek paradits (c)
— izveidotajiem artefaktu apgabaliem vairs nevajadzetu ietekmet NV un
BMB3D filtru darbibu. Visbeidzot, BM3D un NV tiek lietoti Sada seciba, ka
rezultata tiek ieguta izvade, kas redzama (d), ar daudz kontrastejosakam
SZ/CZ robezam, ka ar1 tirakiem $kidra metala dobumiem un kanaliem. Lai
gan skidra metala strukla (b) augSeja dala ir ieverojami izkliedeta, Seit tas
nerada bazas, jo 81s attelu filtreSanas proceduras rezultats tiek izmantots
tikai SZ/CZ atdalisanai — koncentracijas merijumiem SZ tiek izmantoti
filtri Algoritma 22, nevis Saja posma lietotie.

(@) (b)

(© (@)

FIG. 133. FOV attela apstrade: (a) neapstradats attels, (b) prieksapstradats
attels, (c) attels ar artefaktiem (attela sturi (a) apaksattela), kuri nonemti,
izmantojot Algoritmu 14, un (d) gala attels pec BM3D un NV filtresanas (Sadala
IIG2c¢). Krasu shema Seit un turpmak, ja vien nav noradits citadi, ir identiska
Attela 132 izmantotajai. Japiever§ uzmaniba uzlabotam SF, gkidruma kanalu un
dobumu kontrastam.

Segmentacijas rezultati (Algoritms 15, izmantojot (39)) pec FOV
filtresanas, ir paraditi Attela 134. Mazak caurspidigas (zalakas) strukturas,
kas redzamas (b) FOV vidu, veidojas areji inducetas piespiedu konvekcijas
apstaklos, un dendritu strukturu augseja, caurspidigaka un mazak kon-
trastejosa dala izveidojas pec peksnas piespiedu konvekcijas izslegSanas un
atgrieSanas pie dabiskas konvekcijas reZzima (sikaka informacija [59]). Seit
tiek paradits, ka segmentacijas algoritmam nav problemu izskirt agrakos
veidojumus (a) un (b), kur tiek noverota piespiedu konvekcija; tam netrauce
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strauja konvektivo spalvu paradiSanas (c); tiek ar1 veiksmigi uztvertas
daudz mazak kontrastainas strukturas, kas redzamas (d) auggeja dala, kur
CAF ir tuvu 1. Vairak filtreSanas un segmentacijas rezultatu piemeru, ka
ar1 padzilinata analize, ir sniegti [223].

FIG. 134. Piemers, kas demonstre izstradatas CZ/SZ segmentacijas metodes
veiktspeju. Robezas starp segmentetajam CZ/SZ (melnas konturas), nemot vera
apgabalus ar nonemtiem pastavigiem artefaktiem, dazadiem laika momentiem
(a~d) augosa seciba. Robezas iegutas, segmentejot ar Algoritmu 15 un 39.

Kad CZ/SZ segmentacija ir pabeigta, Sie segmenti tiek talak diferenceti,
lai atdalitu kidruma dobumus un kanalus no CZ, un noteiktu SF formu.
Ir ar1 papildus proceduras, kas pasarga pret artefaktiem, kas potenciali
var palikt pari pec SZ/CZ segmentacijas, jo diez vai ir iespejams vienmer
uzreiz atrast optimalos segmentacijas parametrus. Tapec ir labi, ja kodam
ir rezerves funkcionalitate. Attela 135 ir paraditas darbibas, kas saistitas
ar segmentu klasu atdalisanu.

Abos gadijumos, kad dobumi ir identificeti (Algoritms 16), var viegli iegut
SZ segmentu un pec tam noteikt SF un atrast kanalus, kas stiepjas zem
SF. Piemeri tam, ka SF tiek izsekots gar CZ segmenta robezam, ir paraditi
Attela 136. Iegutas SF malu maskas velak tiks izmantotas koncentracijas
merijumiem virs SF un konvektivu spalvu segmentacijai SZ.
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FIG. 135. Segmentu klasifikacijas posmi atdalitiem CZ/SZ: (a) segmenteta
CZ, (b) maska (a) ar nonemtiem artefaktiem, kas nav apmales tipa (Seit nav
neviena), (c) Skidruma dobumu maska, (d) SZ maska bez dobumiem un apmales
vai artefaktiem, (e) maska (b), bet bez artefaktiem (tadu nebija), (f) kombinetas
maskas (c) un (d), (g) maskas, kas atdalitas ar SF, un (h) skidruma kanala maska.
Sis gadijums atbilst attelu sekvencei, kas aplukota Attela 133.

FIG. 136. Piemeri, kas parada, ka SF (sarkanas liknes) tiek izsekots, pamatojoties
uz gala CZ masku, t.i., ka Attels 135g izriet no Attela 135e/f.

b Sacietejuso strukturu analze

Kad CZ ir identificets kopa ar dobumiem un kanaliem, var pieversties
CZ sacietejuso strukturu analzei. Ka noradits [223], vispirms FOV attels
tiek sadalits skeneSanas regionos, un pec tam katrs no tiem tiek apstradats,
izmantojot Algoritmu 18. Piemers ir sniegts Attela 137. Janem vera, ka
troksnis apgrutina dendritu identificeSanu sakotnejos attelos (a), un Attela
137a papildus ir loti zems dendritu KTA, galvenokart lielaka vilna garuma
koreleta troksna del, kas rodas no skidruma plusmas. Svarigi atcereties,
ka dendritiem ir zemaka rentgenstaru caurspidigums neka apkartejam
skidrumam, un tapec skidrums (a) attelots ka balts.

Apaksatteli (b) parada, ka CTM un bezetalona PLK padara dendritus
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un atstarpes starp tiem daudz skaidrakus, bet STA un KTA praktiski
nemainas. Tomer tika konstatets, ka §is posms ieverojami uzlabo BM3D
veiktspeju, kas ir nakamais posms, kura rezultats ir redzams (c). Lai
gan Attela 137c¢ redzamas strukturas jau ir skaidrak saskatamas cilveka
acij, KTA joprojam ir zemaka, neka velams, lai nodroSinatu uzticamu
segmentaciju. Tas ir tapec, ka BM3D isti nemazina koreleto troksni (BM3D
tiek izmantots nekoreleta Gausa troksna modelis). Seit nak nakamais posms
ar divam NVM korekcijas iteracijam un SCTMM operaciju, pec kuram
atkal tiek lietots bezetalona PLK. Seit NVM nonem lielu dalu koreleta
troksna, SCTMM ieverojami palielina KTA, un PLK darbojas ka liela vilna
garuma, fona korekcija pec NVM.

B O

© ]

FIG. 137. SkeneSanas regiona apstrade, izmantojot Algoritmu 18: (a) krasais
reljefa attels (ieprieks apstradata attela projekcija), (b) attels pec normalizesanas,
CTM un PLK, (c) BM3D izvade, (d) rezultati pec divam NVM iteracijam, vienas
SCTMM iteracijas un PLK, (e) izvade pec 2-Otsu (histerezes) binarizacijas
un attela inversijas, un (f) gala rezultats pec segmentu filtresanas pec izmera
un retinasanas transformacijas, parklajums virs (d) pelektonu versijas. Attela
spilgtums palielinas no gaisi zilas krasas uz baltu.

Pec tam, dubulta Otsu histerezes segmentacija un attela inversija dod
dendrita masku (e), un morfologiska retinaSana ar segmentu lieluma slieksni
rada dendrita skeletu (f). Tagad atliek tikai apgriezt dendrita skeletus,
reizinot to maskas ar CZ masku, kas projiceta uz skenesanas regionu — §is
process ir paradits Attela 138. Pec tam, kad katram regionam ir veikta
apgrieSana, tiek izveidoti cietas strukturas skeleti visam FOV — piemers
skenesanas regionu skeletiem, kas tiek ieguti ar Algoritmu 18 gadijumam,
kas aplukots Attelos 133 un 135, ir paradits Attela 139.

Tomer jaievero, ka daudziem regioniem Attela 139 ir vairaki dendritu
krustojumi un atzarojumi, kas padara orientacijas analizi problematisku.
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FIG. 138. Skenesanas regiona skeleta apgrieSanas piemers, izmantojot SZ masku:
(a) krasains attels ar CZ robezu (melnas konturas), (b) skelets ar CZ robezas
parklajumu (sarkanas konturas), (c) apgriezti skeleti un (b) apgriezti AL skeleti,
kas parklati virs krasaina attela (melnas linijas).

FIG. 139. Atguto skeletu piemers attelam pec apgrieSanas idz CZ maskai, kas
atbilst Attelam 135(e). Sis gadijums atbilst Atteliem 133 un 135.

Lai mazinatu 8o problemu, katram regionam tiek piemerots Algoritms
19 (soli vizualizeti [223]). Lai gan rezultatos ir noteiktas nepilnibas un
regionu skeletos kopuma var tikt zaudets neliels informacijas daudzums,
tika konstatets, ka Algoritmam 19 piemekleta parametru kopa lauj atgut
daudz vairak informacijas, kura citadi tiktu zaudeta. Tas ir loti skaidri
paradits Attelos 140 un 141, kur var redzet butisku atgkiribu starp pirms
un pec Algoritma 19 pielietoSanas.

Ka redzams Attela 141, daZziem jaunajiem segmentiem joprojam nav
skaidras orientacijas vai ta ir citadi neizskirta, tac¢u lielaka dala informacijas,
kura nav pieejama Attela 140, ir atguta ar minimaliem zaudejumiem.
Tagad var apkopot apstradatos skeneSanas regionus globala skeleta, kas
dod rezultatus, kas paraditi Attelos 142 (atbilst Attelam 141) un 143.

Lai gan Atteli 142 un 143 jau ir diezgan informativi, no rekonstruetajiem
skeletiem var atgut vel vairak informacijas. Var izmerit orientacijas ()
spektru, aprekinot relativas orientacijas frekvenci, nosverot pec dendrita
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FIG. 140. SkeneSanas regionu skeleti, kas paraditi Attela 139, iekrasoti pec
to orientacijas attieciba pret horizontalo attela asi. Baltas krasas segmenti ir
neorienteti saskana ar kriterijiem, kas noteikti Algoritma 19.
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FIG. 141. Tie pa&i skeleti ka Attela 140 pec Algoritma 19 pielietoSanas katram
skenesanas regionam. Krasu shema atbilst Attelam 140.

segmentu garumiem, lai nemtu vera spraugas skeneSanas regionu robezu del
un dendrita partraukumus citu iemeslu del. Piemers ir paradits Attela 144b,
kur ¢ spektrs ir aprekinats gadijumam, kas redzams Attela 143. Janem vera,
ka neorienteti dendrita skeleti (melna krasa Attela 143b) netiek ieskaititi
spektra. Var ar1 aprekinat videjo ¢ katram regionam, lai iegutu rupjaku,
bet vienkarSotu parskatu par to, ka dendritu ¢ ir sadalits pa FOV — tas ir
paradits Attela 144a. Turklat, aprekinot ¢ spektrus visai attelu secibai, var
noverot dinamiku laika gaita. Katram kadram var aprekinat ar1 statistiku
par Skidruma dobumu (oranzi apgabali Attela 143b) apgabaliem — to malu
attiecibu, orientacijam, utt., un vizualizet to dinamiku. Tas pats attiecas
uz kanaliem, kas sniedzas CZ (piemeram, Attels 142b).
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FIG. 142. CZ analizes rezultati attelam no gadijuma, kas aplukots Attela 141: (a)
prieksapstradats attels ar parklatam CZ/SZ robezam (melnas konturas, ieklauti
attela artefaktu apgabali) un (b) tas pasas CZ/CZ robezas ar dendrita skeletiem
(krasoti pec orientacijas, citadi melni, ja tie nav orienteti) un skidra metala
dobuma zonam (oranza krasa). Peleka zona (b) ir 8kidrums virs SF un ar to
savienotais 8kidra metala kanals. Orientacijas krasu karte ir tada, ka Attela 141.

FIG. 143. Vel viens CZ analizes piemers.

Svarigi ir tas, ka ¢ spektrs, kas paradits Attela 144b, velak tiek izmantots
DSG procedura (Algoritms 20), ko izmanto, lai sadalitu globalo dendritu
skeletu, kas redzams Attela 143, graudos. Si1 procesa piemers ir paradits
Attela 145. Attels 145a ir Attels 143b, kura ir nonemts viss fons un paliek
tikai dendriti — Seit paradita tikai intensivaka ¢ spektra virsotne, kas
atbilst Attelam 144b. (b) var redzet segmentus ar ¢ atlasita ¢ pika intervala
(Algoritms 20), un (c) parada binarizacijas rezultatu, izmantojot krasu
telpas attalums. Pec tam graudu maskas tiek konstruetas, izmantojot
noslegSanas transformaciju un rezultatam pielieto filtreSanu pec segmentu
izmera, ka rezultata tiek iegutas graudu maskas, ka paradits (d). Sis
darbibas tiek veiktas katram globala ¢ spektra maksimumam, kas izdzivo
pec spektra troksnu un piku intensitates filtresanas (Algoritms 20). Citi
DSG piemeri ir paraditi [223].

Kad ir pabeigta precizeta skenesana un graudu tirisana, iegutos graudus
(gan to maskas, gan dendrita segmentus) var salikt FOV ietvaros — piemeri
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FIG. 144. (a) Medianas dendritu orientacijai ¢ (gadijums Attela 143) un (b)
orientacijas spektrs rekonstruetajam dendrita skeletam, iznemot neorientetos
segmentus.

(@)

FIG. 145. DSG process (Algoritms 20): (a) globalais dendrita skelets ar
nonemtiem neorientetiem segmentiem, iekrasots pec orientacijas, ka paradits
Attela 143b, (b) dendrita skeleta segmenti, kas konstateti ap galveno orientacijas
spektra maksimumu, kas redzams Attela 144b, ar pelektonu krasu karti, kas
attelo attalumu lidz pikim krasu telpa katram segmentam, (c) segmenti no (b)
pec krasu telpas attaluma filtra ar aptuvenam konturam cCetriem atklatajiem
graudiem, (d) maskas atklatajiem dendrita graudiem, kas atbilst (c) noraditajam.

ir paraditi Attelos 146 un 147. Attela 146 un jo 1pasi (b) redzams, ka
atklatie graudi patieSsam veido dominejoSas dendritu kopas ar saskanotam
(pietiekami lidzigam) ¢ kopam. Janem vera ar1 ka (a) ar 8kidruma dobu-
miem atdalitie graudi (piemeram, FOV augsejais kreisais sturis un apakseja
laba dala) ir pareizi atdaliti sava starpa, pat tie, kuriem ir pietiekami
lidzigi . Tas ir tapec, ka graudu attirisanas procesa tiek nemti vera
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gkidrie dobumi. Redzams, ka konstatetie dendrita skeleti atbilst ainavai,
kas redzama (b) fona.

Tas pats attiecas uz Attelu 147, kur (a) var redzet melnas krasas skeletu
kopu, kas apzimeta ka nenoteikta, t.i., ta noteikti nepieder nevienam no
diviem blakus esoSajiem graudiem, un ir apzimeta ka parejas zona. Tas
ir tapec, ka abi graudi atrodas loti tuvu 8im apgabalam, un dendritu ¢
Saja zona ir kaut kur starp videjo ¢ abiem attiecigajiem graudiem. Varetu
skist, ka viena no (a) graudiem apakseja dala, kas izcelta ar gaisi zilu krasu,
ir jauzskata par atsevisku mazaku graudu, jo garie diagonalie dobumi to
sadala divas dalas. Tomer (b) var skaidri redzet, ka tie faktiski ir savienoti
caur vienu no dendritiem, kas savieno Sauru plaisu starp diviem Skidra
metala dobumiem. Lidziga situacija attiecas uz graudiem, kas Attela 146a ir
iezimeti ar gaisi sarkanu krasu. Ja Attela 146b un 147b tiek noverotas dazas
nelielas graudu kopas ar lidzigiem ¢, kuras tika izmestas DSG procesa,
tad Sie graudi, visticamak, ir zem izmera sliekSna. Protams, vienmer var
attiecigi pielagot iestatijumus, ja ir nepiecieSams paturet mazakus graudus.

FIG. 146. DSG rezultati gadijjumam, kas atbilst Attelam 145: (a) dendritu
segmenti, kas iekrasoti pec graudu ID ar graudu maskas parklajumiem, un
ar oranziem laukumiem, kas attelo Skidra metala dobumus, un lielapjoma
gkidrumu ar kanaliem, kas izcelti ka pelekas zonas, un (b) graudu dendritu
skeletu parklajumus. Fons (b) ir priekSapstradats attels (Algoritms ??, kam seko
ta inversija, bezetalona PLK, CTM, normalizacija un asinaSana) ar masketu SZ.

Kad dominejosie graudi ir detekteti, var noteikt to relativos laukumus
(attieciba pret CZ apgabalu) un ¢ statistiku, kas paradits Attela 148
gadijumam, kas redzams Attela 147. Atkal jaatzime, ka to var izdarit
visiem vai atlasitajiem kadriem attelu seciba, lai noverotu graudu veidoSanas
dinamiku, fragmentaciju, un to statistikas izmainas.

¢ SacieteSanas frontes dinamika

Papildus iepriekSminetajam, iegustot SF, tagad var aplukot ta dinamiku.
Attela 149 paradits, ka SF augstums virs Sunas gar to platumu laika gaita
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FIG. 147. DSG rezultati gadijumam, kas aplukots Attela 142. Var redzet parejas
zonu (melnas krasas dendrita segmentus) (a) starp diviem graudiem pa kreisi.

9 () M 19 (b)
08 : 08
06 06
04 04
02 [ 0.2

00 ————ur 7 0.0
-75 -70 -65 -60 -55 -50 -50 -45
o ¢

1.0 1.0

(© 5% 7 =
146478 —S86373 421127
3IS108 4767 229424
197167 -402573 334057
259704 400174 a2o80| | I

iy @

08 08

mEEN

0.6 06

0.4 04

02 0.2

0.0 - . : 00t e T
-55 50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

. @,

FIG. 148. Dendrita orientacijas ¢ spektri graudiem, kas identificeti, izmantojot
DSG procesu, ka paradits Attela 147. Krasas grafikos (a-b) atbilst graudu krasam
Attela 147. Tabula (d) parada graudu laukuma dalu S (attieciba pret CZ maskas
laukumu), videjo dendritu orientaciju ¢ un tas standartnovirzi de.

mainas viena no gadijumiem, kas atrodami [223], SF virzoties vertikali uz
augsSu un CAF palielinoties. Tas zinama mera satur ar1 informaciju par
formu. Ja pedejais neinterese vai ir nepiecieSsama nepartrauktaka dinamikas
vizualizacija, var generet vizualizaciju, ka paradita Attela 150, kur krasa
kode SF augstumu un tas izmainas laika un Sunas platuma visai attelu
secibai.

Attelu 150 iegust, pielietojot medianas filtru frontes augstuma matri-
cai. Pec tam ieguto matricu var izmantot, lai aprekinatu momentana SF
izplatiSanas atruma matricu, kas paradita Attela 151. Atruma gadijuma
tiek veikta anomalo pikselu iznemsana un bilateral filtresana (parametri
noraditi [223]). Ja interese videja dinamika, to var viegli iegut no ieprieks
minetajam matricam. AtbilstoSie rezultati ir redzami Attela 152.

179



144
124
10.3

E a3

6.2
41

21

FIG. 149. SF augstums Y gar Sunas platumu X daZados laika momentos (laika

N/
\“—** -‘_-_-
— —7
| — T
= 1 | I ~ L X
0. 41 8.2 123 16.4 20.5 246 28.7
X, mm

vertibas pa labi).

2005
1755
1505
1255

+ 1005
755

505

255
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FIG. 152. Videja SF dinamika par Sunas platumu: (a) augstums (Y) un (b)
vertikalais atrums (dY/dt) laika gaita t.

Izskidinatas vielas koncentraciju var izmerit virs SF, ka paskaidrots
Algoritma 22, un attelot dazadas vietas gar Sunas platumu laika gaita, kas
paradits Attela 153.
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FIG. 153. ékfduma koncentracijas dinamika virs SF un gar Sunas platumu X laika
gaita t. Koncentraciju izsaka ar attela spilgtumu (atbilst Ga/In koncentracijai
saskana ar Beer-Lambert likumu) relativas vienibas (attieciba uz sakotnejo kadru
pec Algoritma 22 piemeroSanas), kura ir kodeta ar krasu, ka paradits krasu josla
pa labi.

Japiever§ uzmanibu maksimumam, kas redzams X € (8.2;12.3) mm
un t € (1505;1755) s robeZas, kas atbilst atrai kanala atverSanai pie SF.
Attels 22 parada peksnu loti koncentretas "pedas" paradiSanos taja pasa
regiona, kur ir atruma minimums/maksimums Attela 151. Kad gkidra
metala dobums Skerso SF un veidojas kanals, konsekventi tiek konstateta
daudz lielaka rentgenstaru transmisija, ka tam vajadzetu but, kas nozime
palielinatu gallija koncentraciju. Maksimuma nobide pa kreisi notiek sakara
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ar kanala izejas vietas mainu pie SF, ko izraisa parkauseSana. Jaatzime art
joslu strukturu pie ¢ < 1500 — tie nav artefakti datu apstrades rezultata,
bet gan fizikalas koncentracijas svarstibas virs SF, ka ar1 SF fluktuaciju
rezultats.

d Konvektivo spalvu segmentacija

Visbeidzot, var analizet to, kas notiek virs SF, tas ir iek§ SZ, talak
aplukojos konvekcijas plusmas strukturas, izmantojot Algoritmu 23. Ta
pielietoSanas rezultati dazados gadijumos ir paraditi Attelos 154-155. Tapat
ka ar koncentracijas merijjumiem tiesi virs SF, buferzonas maska ir paredzeta,
lai noverstu traucejumus, kas potenciali izriet no dendrita galiem, kas parasti
var rasties virs SF zema STA/KTA atteliem. Turklat artefaktu apgabali ir
jaizsledz, jo jebkurai tur esoSajai informacijai nav nozimes. Dotie piemeri
padara acimredzamu, ka kods veiksmigi segmente konvektivas spalvas
dotajos gadijumos, un liela mera saglaba to formas, neskatoties uz skaidri
redzamo lielgraudaino troksni.

(@)

N el S v
FIG. 154. Ar galliju bagato konvektivo spalvu analize SZ virs SF (Algoritms 23):
(a) prieksapstradats attels ar buferzonas konturam (melnas Iinijas), kas izstieptas
no SF un artefaktiem (piemeram, apaksejais kreisais un augsejais labais sturi)
un (b) konvektivas spalvas, kas segmentetas un izceltas arpus buferzonas (melni
apgabali ar baltam robezam). Limenu kopas, kas sastada spalvas, ir iekrasotas
pec attela spilgtuma (atbilstosi iz8kidusas vielas koncentracijai). Krasu shema ir
tada, ka Attela 153. Sis gadijums sikak apspriests [223]. Paraditais kadrs ir tuvu
attelu secibas sakumam, kur kovekcijas spalvas ir visintensivakas.

Sim vairaku spilgtuma himenu attelojumam kopa ar morfologisko anahzi,
kas paradita Attela 135, ka ar1 SF dinamiku un CZ analizi, ir janodrosina
daudz detalu, kas lauj veikt padzilinatu analizi un fizikalo interpretaciju
sacieteSanas procesu petijumosa, izmantojot eksperimentalas pieejas, kas
principa ir idzigas Seit aplukotajai. Ir verts atzimet, ka tas, ko var redzet
ieprieks raditajos apaksattelos (a) ir ar merktiecigi pazeminatu STA. Nemot
vera (b) redzamos rezultatus, augstakam STA var sagaidit vel labakus
rezultatus. Tas, protams, attiecas ar1 uz CZ analzi.
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FIG. 155. Vel viens SZ segmenteto konvektivo spalvu piemers. Seit tiek paradits
agrinais kadrs no attelu secibas, kas atbilst Attelam 146.

4. Kopsavilkums

Tika demonstrets gana adaptivs un pret troksniem izturigs attelu ap-
strades kods metalu sakausejumu virzitas sacieteSanas procesu analizei
laboratorijas meroga eksperimentos, izmantojot Hele-Sova $kidro metalu
Sunas un dinamisko rentgena radiografiju. Sobrid izstradata metodika
lauj segmentet Skidras un sacietejuSas zonas redzes lauka, noteikt
strukturu skeletus cietaja zona, veikt orientacijas analizi, noteikt
dominejosos dendritu graudus (ja tadi ir), kvantitativi noteikt sa-
cieteSanas frontes dinamiku un izskiduSas vielas koncentraciju virs
tas, konstatet un atdalit skidra metala kanalus un dobumus, ka ar1 seg-
mentet un raksturot konvekcijas plusmu skidruma zona. Pat ar makshgi
pazeminatu STA, kods darbojas drosi, un demonstreta veiktspeja ir
tada, ka ir iespejama attelu padzilinata fizikala analize.

Kods apvieno gan jau esosas, gan originalas metodes, tostarp tas, kas
izstradatas burbulu un dalinu plusmas analizei (Sadalas ITA2b un
IID), un ir atverta koda, pieejams GitHub: Mihails-Birjukovs/Meso-
scale Solidification _Analysis.
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III. Secinajumi & perspektivas

Darba galvenais merkis bija izstradat metodes, kas nepiecieSamas burbulu
un dalinu plusmas fizikalai analizei Skidra metala, ka ar1 metalu sakausejumu
sacieteSanas izpetei. Tas nozimeja izmantot visperspektivakas no paslaik
pieejamajam eksperimentalajam pieejam un sagraut barjeru starp eksper-
imentalo/skaitlisko datu iegusanu un sistemas dinamikas fizikalu inter-
pretaciju. St darba rezultatus var apkopot Sadi:

1. Tika uzlabotas ieprieks aprakstitas eksperimentalas pieejas, un
tika paradits, ka dinamiska neitronu radiografija (NR) patieSsam
ir iespejama burbulu plusmas attelveidoSanai Skidra metala biezas
modelu sistemas un to var izmantot kvantitativas analizes veikSanai.
NR lauj noverot dazadu gazes plusmas atrumu un pielikta magnetiska
lauka (ML) ietekmi uz burbula kedes formu, ka arl burbulu trajek-
toriju un formas dinamiku. Rezultati ir ne tikai fizikali adekvati, bet
tika apstiprinati ar1 gan netiesi, salidzinot ar skaitliskam simulacijam,
gan tiesi, veicot NR etalona objektiem, emulejot burbulu detektesanu.

2. Ieprieksminetais tika paveikts, izmantojot izstradato attelu apstrades
metodiku, apvienojot gan esoSas, gan originalas metodes, kas lava
detektet burbulus attelos ar zemu signala-troksna attiecibu (STA). Ir
paredzets, ka izstradatais kods un/vai atseviski ta elementi bus gana
plasi pielietojami arpus §1 darba un ta konteksta.

3. Sobﬁd, pat ar ierobeZotu eksperimentalo datu dalas analizi, tika
paradits, ka, atkariba no ML konfiguracijas, veidojas radikali atskirigi
viena burbula un burbulu kedes plusmas rezimi. Piemeram, fiksetam
plusmas atrumam, burbuli kede var uzradit gandriz nemainigu, div-
pakapju vai vienpakapju nevienmerigu paatrinajumu, katra gadijuma
ar ieverojami atSkirigam trajektorijam, un atruma un formas di-
namiku. Ar1 burbulu kedes formas var diezgan krasi atgkirties. Tas
ir skaidrs pieradijums tam, ka burbulu plusmas kontrole ar ML, ar
rupnieciski nozimigiem bezdimensiju parametriem, ir perspektivs
koncepts.

4. Uzkrata neitronu attelu datu kopa ir pirma Saja joma, kas sistematiski
aptver rupnieciski nozimigu (Re, Fo, N) parametru telpas regionu
burbulu kedes plusmas modelu sistemam gan ar vertikali, gan ar
horizontali verstu ML. Planots turpinat datu apstradi un sistematiski
petit pielietotas horizontala un vertikala ML ar dazadu stiprumu
ietekmi uz burbulu kedes plusmu taisnsturveida skidra gallija trauka.
Tiks petita burbulu forma un kustibas parametri dazadam ML kon-
figuracijam un gazes plusmas atrumiem, un tiks iegutas korelacijas
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ar Reinoldsa (Re), Edtvesa (Fo) un Stjuarta (N) skaitliem. Tam
vajadzetu laut aprakstit un paredzet burbulu kedes nestabilitates,
kas rodas dazados apstaklos.

. Tika veikti ar1 papildu NR eksperimenti ar 1pasi augstu kadru atrumu
(idz 800 kadriem sekunde), lai velak tos izmantotu ka etalonus
burbulu formas dinamikas skaitliskai modelesanai, ka ar1 eksperi-
mentalas datu analizes riku talakai izstradei.

. Burbulu kedes plusmas attelveidoSana tika veikta ari izmantojot rent-
genstaru rentgenografiju (RR) Hele-Sova variantiem biezakam modelu
sistemam, kas tika attelotas ar NR, ar identiskam ML konfiguracijam
un atbilstosiem plusmas atruma diapazoniem. legutie atteli veido
unikalu datu kopu, kas sistematiski aptver geometriski ierobezotu
burbulu kedes plusmu un burbulu kolektivo dinamiku. Tika ieviests
attelu apstrades kods, lai iz8kirtu loti ciesi aglomeretus burbulus ar
ieverojamam neregularam deformacijam. Lai kvantitativi noteiktu
formas dinamiku, tika ieviests formas analizes algoritms. Uzkratos
datus planots apstradat, lai sistematiski petitu burbulu kolektivo
dinamiku dazadas ML konfiguracijas, kas lidz 8im vel nav darits.
Planots ar1 apvienot formas analizes algoritmu ar objektu izsekoSsanu
un optiskas plusmas atruma merijjumiem, lai izmeritu burbulu formas
deformacijas atrumu, kas laus padzilinati analizet burbulu savstarpejo
mijiedarbibu un pielikta ML ietekmi.

. Lai rekonstruetu burbulu trajektorijas no attelu datiem talakai
fizikalai analizei, tika izstradats objektu izsekoSanas algoritms MHT-
X (netieSsaites vairaku hipotesu izsekoSana ar Algoritmu X), kas tika
demonstrets ka efektivs un daudzpusigs riks, kas var darboties pat pie
speciga datu troksna un veiksmigi apstradat gadijumus ar burbulu
plusmu, kad notiek sadalisanas un saplusana, izmantojot masas un
impulsa saglabaSanas likumus vaja forma kustibas prognozesanai.
Paredzams, ka MHT-X atradis daudz vairak pielietojumu zinatnieku
aprindas, pateicoties ta visparigumam un modularitatei. Jaatzime,
ka 81 ir pirma zinota skaitliski praktiska MHT implementacija neties-
saistes izsekoSanai, kas ir lieliski piemerota zinatniskiem merkiem.

. Augsta kadru atruma NR, jaunizstradatas attelu apstrades metodikas
un paplasinatas MHT-X versijas kombinacija pirmo reizi ir lavusi
veiksmigi detektet un izsekot dalinas NR attelos ar dalinam piesatinatu
gkidro metala plusmu. MHT-X variants dalinu izsekosSanai var
ar1 rekonstruet globalo nepartrauktas plusmas atruma lauku no
iegutajiem dalinu izsekoSanas velocimetrijas datiem, izmantojot
bezdivergences interpolaciju.
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9.

10.

11.

12.

Izmantojot iepriek$ minetas izstradnes, tika veikti pirmie veiksmigie
turbulences telpisko un laika raksturlielumu merijumi no NR atteliem,
kas ieguti no dalinu plusmas skidra metala, un ir verificeta ieviesta
attelu apstrades pieeja un MHT-X kods. Ipasi svariga bija trajek-
toriju liekuma varbutibas blivuma funkcijas rekonstrukcija, kas ir
turbulences energijas spektra attelojums. Tadejadi ir sagaidams, ka
ieprieks minetajam metodem bus svariga loma turpmakaja burbulu
un dalinu plusmas, ka ar1 Skidro metalu turbulences izpete, un ne
tikai. Jo 1pasi ir planots izpetit burbulu astes plusmu, izmantojot
dalinu izsekoSanas atruma merijumus kombinacija ar NR.

Tika izstradats pret troksni noturigs un atminas ekonomisks kods,
kas veic sadalisanu dinamiskajas modas (SDM). Tas tika pielietots
burbulu plusmas skaitliskas simulacijas izvadei, lai aprekinatu atruma
lauka modas. SDM atklaja vairakus svarigus burbulu plusmas aspek-
tus: neskatoties uz kopejo plusmas stabilizaciju ar ML, sistema izradas
loti jutiga pat pret nelielu ML asimetriju, un plusma tiek destabilizeta
pie mazakiem gazes plusmas atrumiem neka butu sagaidams; burbulu
kedes stabilitati var kvantitativi noteikt, parbaudot saistitas modas,
un var noteikt kedes plusmas kohernences garumu (stabilitates
augstumu); burbulplusmu var sadalit dazados impulsa parneses
mehanismos, t.i., var identificet virpulu atrausanas modas; var redzet,
ka liela meroga sistemas modas module burbula astes plusmas modas;
turpretim var redzet, ka nesakartotakas burbulu astes plusamas
modas izplata nestabilitates lielakos plusmas merogos.

Nakotne ir planots piemerot SDM augstakas izskirtspejas simulacijam,
lai petitu smalkakus telpiskos un laika merogus plusmas lauka. Turklat
SDM tiks veikta burbulu formas svarstibam, lai noverotu, ka ML
pielikSana ietekme virsmas modas. Tas ir interesanti, jo tas ieverojami
nosaka individualo un kolektivo burbulu dinamiku. Janem vera,
ka demonstrets SDM pielietojums (atklata veida izskirto) burbulu
plusmas simulacijam ir pirmais sava veida sasniegums,/meginajums.

Vismaz daleji ir atrisinata problema, ka loti truka pietiekami
universala/viss-viena attelu apstrades koda, lai analizetu metalu
sakausejumu virzitas sacieteSsanas procesu rentgena attelus. Im-
plementetais (un atvertas pieejas) kods nodrosina lielako dalu ne-
piecieSsamas funkcionalitates, apvienojot gan zinamas, gan jaunas
metodes. Ir sagaidams, ka tas bus loti vertigs petniekiem sakausejumu
sacieteSanas izpetes joma, bet ar1 potenciali arpus $1 konteksta.

13. Visbeidzot, ka solits, visas izstradatas metodes, kas ietver attelu ap-

stradi dinamiskai NR un RR burbulu un dalinu plusmai skidra metala

186



14.

un metalu sakausejumu sacieteSanai, burbulu un dalinu izsekoSanu
(MHT-X), burbulu formas analizi un SDM, padaritas publiski pieeja-
mas atverta koda repozitorijos GitHub:

e Mihails-Birjukovs/Low_C-STA Bubble Detection

e 4n515/X-ray-bubble-detection

e Mihails-Birjukovs/Bubble shape analysis

e Mihails-Birjukovs/Low C-STA Particle Detection

e Peteris-Zvejnieks/ MHT-X

e Peteris-Zvejnieks/DivergenceFreelnterpolation

e Divergence-Free-Interpolant PyPi

e MartinKlevs/PyDMD

o MartinKlevs/MOSES-SVD

e Mihails-Birjukovs/Meso-scale _Solidification Analysis

Detalizeti parskati par visam pamata esoSajam metodem ir sniegti
ar So darbu saistitajas publikacijas [152, 153, 158, 182, 185, 213, 214,
223|.

Izmantojot izstradatas metodes un kodu, kopa ar uzkratajam
plasajam neitronu un rentgena attelu datu kopam Skidro metalu
sistemam ar burbulu un dalinu plusmu, ka ar1 sacieteSsanu, merkis ir
pielietot jauno riku komplektu, lai iegutu fizikali nozimigas korelacijas
no datiem un sniegt jaunu ieskatu un sistematisku izpeti attiecigo
modelu sistemu 1paSibas. Turklat 81 promocijas darba gaita eksperi-
mentos un datu apstrade uzkrata pieredze un zinaSanas laus izstradat
nakamas paaudzes eksperimentalas metodes — piemeram, kombinetu
vienlaicigu RR vai NR ar ultraskanas Doplera velocimetriju, un
bezkontakta induktivas plusmas tomografijas pielietosa burbulu
kedes plusmas sistemas.
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Pateicibas

Autors velas uzsvert, ka 81 teze un visi Seit izklastitie rezultati nav tikai
autora sasniegumi. Drizak disertacija ir svarigs pieturas punkts kolektivos
centienos, kuros autoram ir svariga loma. Bez hdzstradnieku atbalsta
lielaka dala no 8eit demonstreta nebutu izdevies. Nekada 1paSa seciba,
autors velas izteikt atzinibu tiem, kuru ieguldijums ir veicinajis panakumus.

Autors izsaka dzilu pateicibu Andrim Jakovicam (LU), Pavel Trtik (PSI),
Knud Thomsen (PSI) un Sven Eckert (HZDR), kuri visi bija tadi mentori,
kurus bija patiess prieks sastap, un kurus var novelet katram topoSajam
doktorantam. Andris Jakovi¢s jau no paSa sakuma ir bijis magistra un
doktora darbu vaditajs un kolegis SMI. Autors ir pateicigs Andrim par
daudzam lietam, bet jo 1paSi par autora radoSas brivibas un neatkaribas
pielausanu un veicinasanu visos SMI kopigos projektos, un jo 1pasi 81 pro-
mocijas darba gaita. Mazak zinams fakts, iespejams, ir ka sakotneji tika
lemts, ka disertacija bus veltita lattice Boltzmann metodes (LBM) pieli-
etoSanai MHD burbulu plusmas modelesana. Tomer, kad autors noradija, ka
zinatniski "izdevigak" un praktiskak ir koncentreties uz eksperimentalam
un attelu & datu apstrades metodem, vienlaikus palaujoties uz jau es-
oSajam skaitliskam pieejam, lai dibinatu izmisigi trukstoSo pamatu nakotnes
uz fiziku fokusetiem rakstiem un nakamas paaudzes eksperimentalajam
metodem, Andris uzticeja autoram petijumu virzit radikali cita virziena,
neskatoties uz to, ka LBM bija obligata sastavdala notiekoSa projekta. Sis
darbs ir pieradijums tam, ka uzticeSanas ir atmaksajusies, un, iespejams, ir
labs piemers tam, kas notiek, ja vadoSie petnieki un darba vaditaji ciena un
atbalsta savu studentu redzejumu, par ko autors ir loti pateicigs. Protams,
Andris ir iepazistinajis autoru ar1 ar daudziem galvenajiem speletajiem
petniecibas joma, kurai pieder Sis darbs.

Pateicoties Andra Jakovica, Mihaila S¢epanska (LU) un PSI iepricksejai
sadarbibai, autoram bija gods satikt Pavelu un Knudu. Pavel un Knud
iepazistinaja autoru ar neitronu radiografijas pasauli un PSI veikto petijjumu
milzigo merogu, kas bija pagrieziena punkts gan darba, gan autora karjera.
Autors ir parada Pavelam un Knudam par pirmo neitronu radiografijas
kampanu PSI NEUTRA neitronu staru linija, kas tika atveleta no personiga
laika pie instrumenta, kas bija uzticibas un ieguldijumu Zests pats par sevi.
Arr Pavel un Knud vienmer uzmundrinaja promocijas darba izstradi pirma-
jos posmos, cela uz pirmajam lielakajam publikacijam. Nebus parspilets
teikt, ka lielu dalu darba rakstisanas prasmju uzlaboSanas var saistit ar men-
toringu un padomiem, kurus sniedza Pavel un Knud. Pavel ir ar1 ieguldijis
daudz laika un pulu, lai palidzetu sagatavoties un veikt eksperimentus
NEUTRA. Autors tikas ar Svenu velak, viena no MHD tematiskajam kon-
ferencem — S1s tikSanas rezultata driz vien izveidojas pirma autora un HZDR
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sadarbiba, kas ir viens no galvenajiem briziem gan §1 darba panakumiem,
gan autora profesionalajai izaugsmei. Autors ir loti pateicigs Svenam par
iepazistinasanu ar citiem HZDR kolegiem, ka ar1 tas MHD nodalu, kuru
autors Sobrid uzskata par gandriz ka majam prom no majam. Liela atziniba
pienakas Sven ar1 par to, ka vin$ palidzeja autoram vel vairak uzlabot gan
rakstu, gan projektu rakstisanas prasmes. Autors velas pateikties Pavelam,
Knudam un Svenam par petniecibas vizitu inicieSanu un atbalstisanu (kopa
~ 1 gada laika) un attalinato ligumu noslegsanu gan ar PSI, gan HZDR, kas
ir butiski veicinajusi autora veikto petijjumu atrumu un paveikta apjomu.
Paldies ar1 Andrim, kur$ palidzeja parejas starp Sum aktivitatem padarit
gludas un ertas. Autors ar1 pateicas Andrim, Pavelam, Knudam un Svenam
par sniegto finansialo atbalstu darba izstrades gados.

Protams, daudz kas ir pateicoties kolegiem no Latvijas, SMI petniekiem.
Lai gan Mihails Séepanskis mainija darba vietu, pirms SMI kluva par SMI,
tiesi vins sakotneji iepazistinaja autoru ar toreiz vel laboratoriju. Turklat
liela dala darbu pie dalinu plusmas radiografijas ir balstita uz pirmajiem
eksperimentiem, ko Mihails veica PSI sadarbiba ar Pavelu un Knudu.
Autors velas ar1 loti nozimigu sakotnejo atbalstu no Valtera Dzelmes
(LU), kur$ ne tikai nodrosinaja pirmo skaitliska modela versiju MHD
burbulu plusmai, bet art loti palidzeja pirmaja burbulplusmas radiografijas
eksperimenta PSI, 1pa8i aparaturas sagatavosana. Talak autors sanema
milzigu atbalstu no Jevgenija Telicko (LU), kuram bija atslegas loma
otras neitronu radiografijas kampanas uzlabotas eksperimentalas iekartas
uzlaboSana un implementacija.

Autors uzskata, ka vina veiksme cela uz 8o promocijas darbu ir 1pasi
izteikta, nemot vera iespeju stradat ar saviem lieliskiem studentiem. Autors
priecajas par satikS8anos ar Martinu Klevu (LU), Peteri Zvejnieku (LU),
Ansi Ziemeli (LU) un Aleksandru Jegorovu (LU), un patiesi ir bijis laimigs
stradat un profesionali augt kopa ar viniem. Marting sniedza loti nozimigu
ieguldijumu ka galvenais SDM koda un metozu izstradatajs, savukart Peteris
ir galvenais MHT-X izstrades dzinejspeks, un kopa ar autoru ir izstradajis
burbula formas analizes kodu. Turklat abi ir piedalijusies otraja neitronu
radiografijas kampana PSI un ir devusi savas idejas ar1 eksperimentiem.
Ansis ir hdzizstradajis burbulu detektesanas kodam rentgena radiografijas
eksperimentiem, realizejot savas idejas, kad papildinaja autora veikto, un
veicot nepiecieSamo optimizaciju. Visbeidzot, Aleksandrs, lai gan nav tiesi
iesaistits rentgena un neitronu radiografijas eksperimentos vai koda izstrade,
ir bijis loti noderigs diskusijas un, iespejams, dazreiz pat neapzinoties, biezi
ir sniedzis noderigu ieskatu vai alternativus viedoklus. Aleksandrs Sobrid
strada pie burbulplusmas optiskas attelveidosanas Hele-Sova skidro metalu
Sunas, kas ir svarigs atzars no Saja darba aplukotajiem eksperimentiem,
savukart Martins, Peteris un Ansis turpina darbu ar SDM, MHT un
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rentgena attelu analizi, attiecigi. Autors ir dzili pateicigs visiem vina
studentiem par biedriskuma sajutu un maciSsanos vienam no otra, ka ari
par izturibu, saskaroties ar dazkart arkartigi lielo darba slodzi un studijam
augstskola.

Liels paldies jasaka citiem kolegiem no PSI, jo 1pasi Anders Kaestner,
kur$ nodroginaja piekluvi ICON staru hnijai, dalijas ar zinaSanam par
neitronu radiografiju un palhdzeja eksperimentu laika, ka ar1 sniedza daudz
vertigu ieskatu diskusiju laika; Jan Hovind, kurs ir atbalstijis PSI eksperi-
mentus visu laiku; Dariusz Jakub Gawryluk, kurs izgatavoja un ziedoja
autoram etalona objektus, ko izmanto attelu apstrades metozu eksperi-
mentalai validacijai; Marino Corrado, Yohei Sato un Bojan Niceno, kuri ir
nodroSinajusi autoru ar alternativu skaitliskas simulacijas pieeju burbulu
plusmas modelesanai, un kuri Sobrid ir iesaistiti turpmakajos petijumos
par SDM pielietojumu burbulu plusmas analize. Autors velas ar1 izteikt
pateicibu saviem kolegiem no HZDR, kuri bija ne tikai nozimigi §1 darba
lidzstradnieki, bet ar1 radija siltu un produktivu atmosferu autora vizisu
laika HZDR. Konkreti, autors ir pateicigs Tobias Lappan par burbulu
plusmas rentgenu attelu un dalinu plusmas neitronu attelu nodrosinasanu,
ka ar1 par izcilu atbalstu rentgena radiografijas eksperimentos HZDR; Na-
talia Shevchenko, kura ar1 ir loti atbalstijusi ne tikai eksperimentu laika, bet
ar1 daudzos citos veidos palidzejusi autoram vina uztureSsanas laika HZDR,
turklat Natalia ir pirma, kas testejusi un sniegusi uzlabojumu idejas attelu
apstrades kodam, kas izstradats metalu sakausejumu sacieteSanas petiSanai,
ka ar1 sniedza eksperimentalos datus autoram darbam; Sascha Heitkam par
daudzam garam un atzinu bagatam diskusijam par dalinu plusmas fiziku
un loti svarigiem padomiem un ieteikumiem rakstiem; Megumi Akashi par
MHT-X un formas analizes koda testeSanai izmantoto datu nodrosinasanu;
Thomas Wondrak and Frank Stefani par Martina Kleva un Petera Zvejnieka
uznemsanu vinu vizisu laika HZDR, ka ar1 par finansiala atbalsta snieg8anu
un veltito laiku produktivam diskusijam; Max Sieger, Thomas Gundrum un
Stefanie Sonntag par palidzibu magnetometrijas eksperimentos, ka ar1 citos
jautajumos; Henrik Schulz par palidzibu autoram veikt attelu apstradi,
izmantojot HZDR augstas veiktspejas skaitloganas (AVS) centra aparaturu,
un palidzibu problemu noversana; Sten Anders un Tom Weier par daudzu
ieskatu sniegSsanu daudzfazu plusmas attelveidosanas metodes.

Tapat autors izsaka pateicibu Imantam Buceniekam (LU) par PSI, HZDR
un UL eksperimentos izmantoto ML sistemu konstrukciju; Andrew Kao
(Grini¢as Universitate (GU), Lielbritanija) un Catherine Tonry (GU) par
nenovertejamo palidzibu OpenFOAM, Elmer un EOF-Library iestatiana
un palaiSana AVS sistemas; Robert Zboray (Empa, Sveice) un Tianshu
Liu (Rietumu Mi¢iganas Universitate) par veltito laiku un diskusijam par
daudzfazu plusmas attelveidoSanu un attelu apstradi.
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Liels paldies ar1 Lienei Bandeniecei (LU), Inesei Suijai (LU) un Aida
Roch (HZDR) par palidzibu logistika un formalos jautajumos, bez kuriem
daudzi pasakumi noteikti butu beigusies neveiksmigi.

Visbeidzot, autors izsaka sirsnigu pateicibu savai gimenei, kas
ir atbalstijusi autoru visa celojuma Iidz darba noslegumam,
kas bija dazkart arkartigi noslogojoss gan garigi, gan fiziski.
Autors ir parliecinats, ka nebutu ticis ildz galam, ja ne vinam
tuvakie cilveki, un velas, lai vini zinatu, ka Sis darbs ir tikpat
liela mera vinu sasniegums, ka autora..

207






	Ievads
	Promocijas darba aktualitāte
	Problēmas un izaicinājumi 
	Burbuļu plūsma šķidrā metālā 
	Šķidrā metāla plūsma ar daļiņām
	Skaitlisko simulāciju analīze
	Metāla sakausējumu sacietēšana

	Mērķi un uzdevumi
	Prezentētā pētījuma novitāte
	Tēzes
	Metodoloģija
	Autora ieguldījums
	Rezultātu prezentēšana
	Publikācijas saistītas ar promocijas darbu
	Konferences, kurās piedalījās darba autors


	Promocijas darba izklāsts
	Burbuļu ķēdes plūsmas neitronu radiogrāfija šķidrā metālā
	Pirmā eksperimentu kārta
	Otrā eksperimentu kārta
	Kopsavilkums

	Burbuļu ķēdes plūsmas rentgenstaru radiogrāfija šķidrā metālā
	Attēlu iegūšana & īpašības
	Attēlu apstrāde
	Burbuļu formas analīze
	Kopsavilkums

	Burbuļu trajektoriju rekonstrukcija
	MHT-X jēdziens
	Algoritms
	Galvenie rezultāti
	Kopsavilkums

	Neitronu radiogrāfija daļiņu plūsmai šķidrā metālā
	Neitronu radiogrāfija
	Attēlu apstrāde

	Daļiņu trajektoriju rekonstrukcija
	MHT-X modifikācijas
	Provizoriskie rezultāti
	Papildus paplašinājumi MHT-X
	Turpmākie rezultāti
	Kopsavilkums

	Burbuļu ķēdes plūsmas sadalīšana dinamiskās modās
	Modelēta fizikālā sistēma
	Jaunais SDM algoritms
	Galvenie rezultāti
	Kopsavilkums

	Metāla sakausējuma virzītas sacietēšanas rentgenstaru radiogrāfija
	Attēlu raksturojums
	Metodoloģija
	Galvenie rezultāti
	Kopsavilkums


	Secinājumi & perspektīvas
	References



