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Anotacija

Darba tema ir burbulu plusma skidra metala, un ta ietvaros tiek apskatitas burbulu ke-
des Hele-Sova modelsistemas ar galinstanu, ar kuram tika veikti rentgenstaru radiografijas
eksperimenti. Lai dotu iespeju veikt So sistemu fizikalu analizi, tiek izstradats un imple-
mentets rentgenstaru radiografijas attelu apstrades algoritms, kas spej izskirt aglomeretus
burbulus, kuru starpa notiek ar1 sadursmes, ka ar1 to salpusana un skelsanas. Apskatitajas
sistemas burbuliem novero loti straujas un izteiktas formas variacijas, un formas ir nere-
gularas, Iidz ar ko ar1 tiek piemerots specials algoritms burbulu formas analizei. Darba
tiek ar1 paradits, ka izveidotais burbulu detekteSanas algoritms dod iespeju rekonstruet
burbulu trajektorijas un izskirt to mijiedarbibas. Visas izstradatas metodes tika realizetas
Wolfram Mathematica vide, un viss kods ir atverts un pieejams GitHub. Izveidotajiem
rikiem talak ir paredzets pielietojums, sistematiski izpetot burbulu kezu plusmu Hele-Sova

sistemas ar dazadiem gazes padeves atrumiem un arejo ML.

Atslegas vardi: Burbulu plusma, Skidrais metals, rentgenstaru radiografija, attelu ap-

strade

Abstract
The topic of this paper is bubble flow in liquid metal, and speficially bubble chains in

Hele-Shaw model systems with galinstan are considered, for which X-ray radiography
experiments were performed. In order to enable a physical analysis of these systems,
an X-ray radiography image processing algorithm is developed and implemented, which
is able to resolve agglomerated bubbles, which are also subject to collisions, as well as
breakup and coalescence. In the considered systems, the bubbles show very rapid and
significant shape variations, and the shapes are irregular, hence the application of a special
algorithm for bubble shape analysis is required. The work shows that the bubble detection
algorithm developed enables the reconstruction of bubble trajectories and the resolution
of their interactions. All developed methods were implemented in Wolfram Mathematica
and all code is open-source and available on GitHub. The developed tools will be used
in the near future to systematically investigate the flow of bubble chains in Hele-Shaw

systems with different gas supply rates and external ML configurations.

Keywords: Bubble flow, liquid metal, X-ray radiography, image processing
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APZIMEJUMU SARAKSTS
Saisinajumi

AL  Aptaujas logs

Ga  Galijs

GalnSn Galistans

KTA Kontrasta-troksnu attiecibas

ML  Magnetiskais lauks

MRIF multiscale recursive interrogation filter
NR  Neitronu radiografija

RDT Rentgenstaru datortomografiju

RR  Rentgenstaru radiografija

STA Signala-troksnu attiecibas

UDV Ultraskanas Doplera velocimetrija

UTLM Ultraskanas tranzita laika metode



1.IEVADS

1.1 Motivacija

Burbulu plusmam skidra metala iek$ areja magnetiska lauka (ML) ir liela praktiska un
fundamentala nozime. Tas ir plasi pielietotas industrija: metalu maisisana, lieSana, atti-
r15ana, ka ar1 skidra metala kimiskajos reaktoros [1-—4]. Burbulu radita plusma nodrosina
efektivu metalu maisiSanu un sakausejumu homogenizesanu, ko ar citam metodem ir gruti
sasniegt. Savukart ML izmanto, lai kontroletu sadas plusmas un noverstu tajas nestabi-
litates.

Bet prieks ta nepieciesams izprast burbulu kolektivas dinamikas efektus skidra metala
sistemas, bez un/vai ar ML. Sistemas ar lielu daudzumu burbulu uz tilpuma vienibu ir
skaitliski liedzosi dargi modelet atklata veida, tapec izmanto vienkarSotas sistemas ka
Eilera-Eilera un Eilera-Lagranza [5—8]|. Problema ir ka tas var ieverojami ierobezo speju
Sis sistemas Sadi petit. Turklat Sadi reducetie modeli ietver sevi efektivus parametrus
un empiriskus modelus — piemeram, pretestibas speka koeficientu, sagaidamo sadursmju
frekvenci, burbulu izmeru grupu modelus, utt. Sadus parametrus var pietickami labi
precizet tikai veicot fundamentalakus burbulu plusmas eksperimentalus petijumus.

Skidru metalu sistemas ir griiti neinvazivi pétit, jo tas ir necaurlaidigas redzamajai
gaismai. Daudzsolosakas metodes ir neitronu radiografija (NR) un rentgenstaru radiog-
rafija (RR). Saja darba tiek apskatita RR pieeja. Del zemam signala-troksna (STA) un
kontrasta-troksna attiectham (KTA), ir skaidrs ka nepiecieSams izstradat jaunas metodes
lai no datiem noteiktu fizikali svarigos parametrus — lai izdalitu burbulus no fona, algome-
retos burbulu paros izskirtu planas metala kartinas starp tiem, izsekotu burbulu kustibu,
aglomeraciju, saplusanu un skelSanos, analizetu dazadas burbulu formas un, visbeidzot,

lai interpretetu datus.
1.2 Aktualo petijumu parskats

Viena burbula plusma skidra metala ir plasi petita, izmantojot ultraskanas Doplera ve-
locimetriju (UDV) [9—12], RR [13] un ar skaitliskam simulacijam [14—25], un vairums
tas 1pasibu un mehanismu paslaik ir pietiekami skaidri [26—31]. Problema ir tada, ka
daudzi ar burbulu kolektivo dinamiku saistitie efekti vel nav izprasti, vai vispar nav petiti
[32—35].

Ka jau minets motivacija, skidra metala sistemas ir loti gruti neinvazivi petit, jo to
sarezgl necaurspidigums, augstas temperaturas, un papildus sarezgijumi saistiba ar stipru
ML [9]. Lidz ar to vizuali dati par to ka arejais ML ietekme burbulu formas un kolektivo
dinamiku ir reti. Problemas ar augstam temperatiram un lieliem izmeriem var apiet,

izmantojot mazakus tilpumus zemakas kuSanas temperaturas modelskidrumu, ka galliju



1.2. AKTUALO PETIJUMU PARSKATS

(Ga) vai galinstanu (GalnSn), ja interesgjosas sistemas bezdimensionalie parametri ir
pietiekami tuvu modelsistema sagaidamajiem [9)].

Tomer, lai iegutu fizikalu informaciju no eksperimentiem, nepiecieSamas eksperimen-
talas un datu apstrades metodes, kas lautu izsekot burbulus, to sadursmes, saplusanu
un/vai sadalisanos, un noteikt to robezu dinamiku.

Eksiste vairakas velocimetrijas metodes prieks skidra metala sistemam, ar atSkirigam
precizitatem, ka bezkontakta induktiva plusmas tomografija [36, 37] un UDV [9, 10, 3§],
bet §1s sniedz tikai Skidra metala plusmas laukus un atklaj perturbacijas no ka var izteikt
burbulu klatbutni.

Pasu burbulu noverosanai izmanto ultraskanas tranzita laika metodi (UTLM), RR,
rentgenstaru datortomografiju (RDT) un NR. UTLM ir ierobezota taja ka ta nosaka bur-
bulu aptuveno atrasanas vietu un raksturigo izmeru, bet nedod informaciju par burbulu
formam [10—13].

RR un RDT metodes lauj tieSi noverot burbulu formu projekcijas, bet rentgenstaru
metodes, lielakoties, ir ierobezotas ar relativi planiem skidru metalu biezumiem, augsta
izdziSanas koeficienta del [32, 33, 39—41]. Ta ir problema, jo ja model-sistema ir parak
plana sienu efekti klust nozimigi un noverota burbulu plusma ir daudz mazak reprezen-
tativa industriali nozimigiem plusmas stavokliem. RDT piedava augstu laika izskirtspeju
un pietiekamu fazu robezu noteikSanas precizitati, bet sadas eksperimentalas sistemas ir
jutigas pret ML, padarot tas reti noderigas MHD burbulu plusmas petijumos [42—44].
NR, kamer pec principa lidziga RR lauj, dazu metalu gadijumos, petit daudz biezakas
sistemas, un tapec ir daudzsolosa metode, kurai vajadzetu laut apskatit daudz biezakus
paraugus, ta laujot apskatit plasaku parametru lauku dazadam skidro metalu sistemam
[1, 45, 46].

Verts pieminet, ka speja noverot biezakas sistemas atkariga no rentgenstaru un neit-
ronu plusmas ko spej radit, tapec potenciali varetu izmantot arl industrialas rentgenstaru
lampas, lai gan sadi piemeri vel nav atrodami literatura, sada sistema burbuliem varetu
but mazaks kontrasts pret fonu neka NR, bet art mazak troksna.

Pateicoties pavisam neseniem centieniem un dinamiskas RR un NR ieviesanai divfazu
skidro metalu plusmai [47—53], beidzot ir pilnvertigi uzsakti fundamentali petijumu bur-
bulu kezu sistemam pie industriali nozimigiem plusmas apstakliem [1, 14, 32, 33, 39—41,
47].

Burbulu kezu sistemas ir nakosais logiskais solis pec atsevisku burbulu sistemu peti-
Sanas, jo taja var noverot burbulu radito plusmu mijiedarbibu, un tas tas padara repre-
zentativas industriali nozimigam sistemam [54—57|. Burbulu kezu plusma burbuli tiek
palaisti skidra metala sistema pa vienam ar konstantu periodu, ko nodrosina gazes plus-
mas atrums, un uzpeld lidz brivajai virsmai. Sadas sistemas parasti ir taisnstiira formas

trauki pilditi ar galiju, kur burbulus palaiz no sprauslas trauka apaksa.



1.3. DARBA MERKI UN UZDEVUMI

Burbulu kedes ir pietiekami vienkarsas lai varetu eksperimentet ar kompaktam siste-
mam [1, 39, 41], un satur skaitliski pielaujamu burbulu skaitu [14, 41]. Bet tajas var art
noverot kolektiva dinamiku starp vadosajiem un zemakajiem burbuliem [14, 40, 41] un
atkariba no sistemas geometrijas un gazes pusmas atruma var noverot arl aglomeraciju,
apvienosanos un [32, 33, 47]. Tapeéc §is sistemas ir nozimigs solis pareja no viena burbula
patesanas uz daudz-burbulu sistemam kas ir lidzigas saviem industrialajiem analogiem.

Isak sakot, neraugoties uz NR un RR iekartu pieejamibu, burbulu plusma vel nav
sistematiski eksperimentali petita. Nav labi izmekleta parametru telpa no bezdimen-
sionaliem skaitliem priekS burbulu kezu sistemam, pretstata jau paveiktajam atsevisku
burbulu plusmai.

Papildus ar eksperimentiem saistitam grutibam, ir kluvis skaidrs ka nepiecieSamas
specializets attelu apstrades metodes un riki, lai iegtutu fizikali nozimigus datus no datu
kopam, kas iegutas, izmantojot NR un RR [1, 32, 33, 47]. Galvenokart zemas signala-
troksnu attiecibas (STA) del [32, 33], kas ir tipiska biezam sistemam (>20mm), ar kadru
atrumu 100 vai vairak kadri sekunde, ka arl nepiecieSamibu atskirt daudzus, biezi vien,
ciesi sakartotus mijiedarbojosos burbulus — pedejais var but problematiski pat planakas
sistemas. Turklat augsts kadru atrums ir nepiecieSams, lai noverotu atrus burbulus, un
lai izvairitos no artefaktiem del burbulu formas "izsmeresanas” to atruma del [1].

Pat ar planakiem skidra metala slaniem rodas datu apstrades un interpretacijas proble-
mas — ja biezi notiek burbulu aglomeracija, sadalisanas un apvienosanas, korekta burbulu
mijiedarbibas noteikSana un izskirSana ir sarezgita, jo tos atdala planas skidra metala ple-
ves, kuras boja multiplikativs troksnis, un tas cies no zema kontrasta-troksna attiecibas
[32, 33]. Papildus tam burbulu dinamikas petiSanai vajadziga ne tikai noverosana, bet
arl uzticama izsekosana kas nosaka arl burbulu saplusanu un sadalisanos — Sai problemai
nesen radits risinajums MHT-X[58], kas tiks pielietots saja darba. Ka ar1 burbulu robezu
haotiskas dinamikas del, to formu analize pieprasa specialas metodes.

Ausmineto problemu del, petnieki Iidz sim lielakoties palavusies uz skaitliskam simu-

lacijam, kuras lielakoties nav tiesa veida eksperimentali validetas.
1.3 Darba merki un uzdevumi

Darba merkis: izstradat un implementet nepiecieSamos rikus, lai no modelsistemam, kuras
noverotas ar rentgenstariem, varetu petit burbulu kolektivo dinamiku pie dazadiem gazes
padeves atrumiem sistema, ka arl noteikt, ka ML ietekme burbulu kustibu, formu un
mijiedarbibas.

Darba uzdevumi:

1. Izstradat un implementet burbulu detektesanas algoritmu rentgenstaru radiografijas

analizei.
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2. Pielietot izstradato kodu eksperimentos ieguto attelu analizei: noteikt burbulu for-

mas un pozicijas, veikt formas analizi un rekonstruet burbulu trajektorijas.

3. Publicet izveidoto programmu atvertai pieejai platforma GitHub

1.4 Darba autora ieguldijums

1. Izstradats un implementets burbulu detektesanas algoritms rentgenstaru radiogra-

fijas attelu analizei
2. Tika veikta rentgenstaru radiografijas attelu apstrade

3. Izveidots GitHub repozitorijs ar izstradato kodu



2.APSKATITA FIZIKALA SISTEMA

Saja darba tick apskatita RR prieks Hele-Sova sistemam ar gkidra metala slana biezumiem
3 un 6mm, ar gazes plusmas atrumiem 50-400 cm?/min.

Eksperimentu veica darba vaditajs un kolegi no Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf
(HZDR) instituta, tika petitas argona burbulu kedes plusmas skidra GalnSn.

Relativi lielo gazes tilpumu injekcija plakanajos traukos veicina izteiktu burbulus sa-
placinasanos un deformaciju, ka art padara biezakas burbulu sadursmes, aglomeraciju,
sadalisanos un apvienosanos. Augsmineto izraisa burbulu daleja trauka aizsprostosana.
Piemers Sada veida burbulu plusmai ir paradits attela 2.2.

Izmantota modelsistema sastav no taisnstura formas akrila trauka ar izmeriem 150 x
85 x 3 mm un apakseja mala ievietotu sprauslu ar 1 mm diametru. Trauks ir piepildits
ar GalnSn.

Rentgenstaru avots bija rentgena lampa GE ISOVOLT 450KV /25-55 no GE Sensing
& Inspecting Technologies GmbH, darbinata pie sprieguma 320 £V un stravas 14 mA.

Cauri sistemai izgajusos rengenstarus redzamaja gaisma pareido sintilators, kas ir
piestiprinats trauka talakai malai no rentgenstaru avota. Eksperimenta izmantota RR
sistema ilusteta attela 2.1. Atteli tika uznemti ar atrumu 150 kadri sekunde, ar 3 ms
ekspozicijas laiku.

'q/sCMOS video-camera

. scintillation screen
| optics X-ray
/vessel with GalnSn source
| ‘ o "—L.___ e
| X-ray T
. I heam e mmTT
mirror ||/ - - Nl
‘ slit
collimators

Att. 2.1: RR sistemas ilustracija[32]

Neraugoties uz relativo vienkarsibu, dinamika kas paradas burbulu kedes plusma skidra
metala, ar vai bez ML, joprojam ir gana sarezgita. Atkariba no gazes padeves atruma,
burbulu astes plusma var tikt izstiepta un klut nestabila. Tad taja notiek periodiska
virpulu atdalisanas un rodas turbulentas pulsacijas. Burbulu astes plusmas pulsacijas un
atdalijusies virpuli specigi ietekme sekojosos burbulus, biezi novedot pie burbulu paru
aglomeracijas un apvienosanas/sadalisanas starp burbuliem augsupejosaja kede [14, 41,
59—62].

Var noverot plasu burbulu formas diapazonu, to var redzet attela 2.2. To detektesanai

9



un aprakstiSsanai nepiecieSamas 1pasas metodes. Papildus tam, aglomeracijas del, ir precizi
jaizskir planas metala pleves starp burbuliem, to sarezgi specigs multiplikativais troksnis,

kas ir Sajas planajas pleves.

Att. 2.2: Argona burbulu plusma skidraja GalnSn, RR atteli 3 mm-bieza taisnsturveida
trauka. Skaitli norada attelu secibu laika.



3.IZSTRADATAS & PIELIETOTAS METODES

3.1 Attelu apstrade
3.1 Ieejas dati & troksnis

Apskatitajos RR attelos dominatais torksnis ir multiplikativas jeb Puasona troksnis, kas
rodas fotonu kvantesanas sensora del, kas izriet no sensora Sunu mijiedarbibas ar diskre-
tiem fotoniem. Sis troksnis praktiski izskatas pec Gausa troksna.

Attelus boja arl termalais troksnis, tas rada tumso stravu — no temperaturas atkarigu
nejausu signalu no sensora, ari kad tas ir pilniba aizklats. Sis troksna kompensacija ir
pirmais pirmapstrades solis. No attelu sekvences kas uznemta ar nosegtu sensoru, tiek
iegtts videjais attels — videjas intensitates vertibas no sekvences.

Intensitates sadalijums kas krit uz sistemu nav vienmerigs, St ir problema attelu ap-
strade, jo konstants optiska biezums atskirigas trauka pozicijas rada atskirigu intensitati.
So kompense uznemot attelu sekvenci bez burbulu plusmas, iegustot no tas videjo at-
telu, un tad normalizejot sekvences pret to — ta kompensejot ar1 citas sistemas optiskas
neregularitates.

Atteli var saturet art anomalas pikselu vertibas (par kartam lielakas neka apkartejas),
tas detekte, un aizvieto ar apkartejo pikselu vertibu medianu, ta mazinot sals un piparu

troksni.

Algoritms 3.1: Attelu pirmapstrade

Ieejas dati: Neapstradats attelu sekvence: 16-bitu 1-kanala TIFF, 2560 x 1422
pikseli

Aprgriez attelu, atstajot skidra metala zonu

Atnem no atteliem videjoto tumsas stravas fona attelu

3 Normalize ar videjoto fona (metals trauka bez burbuliem) attelu, no atverta
stara sekvence (32-bitu precizitate)

Konverte atpakal uz 16-bit
5 Aizvieto anomalas pikselu vertibas (par kartam lielakas neka apkartne) ar lokalo

medianu

6 Normalize attelu vertibas (pikselu spilgtums [0;1])

Rezultats: Tumsas stravas un atverta stara korigeti, normalizeti atteli

N =

Ny

3.1 Burbulu detektesana attelos

Ieprieks minetais nozime, ka butu gruti izstradat vienkarsu globalo filtru kas spetu pareizi
segmentet burbulus, izSkirot starp tiem esosas planas skidra metala pleves.

Tomer var izmantot nesenas izstradnes prieks zemas-STA NR attelu apstrades. Kon-

11



3.1. ATTELU APSTRADE

kretak, var pielietot vienkarsotu MRIF (multiscale recursive interrogation filter) algoritma
versiju ??7. Pamata ir attelu apstrades sadaliSana divos solos: globalaja un lokalaja, iz-
mantojot atseviskus filtrus katram solim. Saja darba pielietota uz MRIF balstita attelu
apstrades procedura ir izklastita algoritma 3.2.

Sakuma nosaka provizorisko segmentacijas slieksni visai attelu sekvencei ka videjo
no katram attelam aprekinata slieksna pec Kapura entropijas metodes [63]. Pec tam
sekvences attelus apstrada ar Gausa filtru, un segmente izmantojot provizorisko slieksni.

Tad segmentus filtre pec izmera. Ar So nosleédzas globala filtresana.

Algoritms 3.2: Burbulu detektesanas algoritms

Ieejas dati: Normalizeti pirmsapstradati atteli
Globala filtresana
Noteikt provizorisko slieksni attelu sekvencei
Gausa filtrs
Segmentacija izmantojot provizorisko slieksni(1.solis)
Izmera filtrs
Lokala filtresana
Katram detektetajam segmentam:

W N =

5 Genere "aptaujas logu” (AL)

6 Nelokalais videjo vertibu filtrs

7 Lokala binarizacija

8 Segmentu atjaunosana

9 Gradienta filtrs pielietots 6.sola rezultatam

10 Attela normalizacija & lokala binarizacija

11 Apvieno solos 7 & 10 generetas binaras maskas
Segmentu atjaunosana & rekombinacija

12 Segmentu atjaunosana

13 Rezultatu novieto originalaja vieta — rekombine attelus

Rezultats: Attels ar segmentu maskam

Pec globalas jeb provizoriskas segmentacijas biezi vien burbulu grupas, kuras burbulus
atdala planas metala pleves, tiek detektetas ka vienoti segmenti. Lidz ar to nakamais etaps
ir atsevisku burbulu izskirsana.

Sim nolitkam katram detektetajam segmentam tiek veikta lokala filtrésana. Ap katru
segmentu tiek izveidots "aptaujas logs” (AL) palielinot segmenta minimalo ietveroso logu
atbilstosi segmenta platumam (pikselos). Tad kad AL ir genereti, katrs tiek apstradats
ar lokalo filtru. Sakuma pielieto nelokalo videjo vertibu filtrs ar mazu radiusu [64], lai
palielinatu burbulu un metala atstarpju starp tiem STA, nesamazinot atstarpju KTA.
Pec tam tiek izmantota lokala binarizacija [65], kuras rezultata iegust labi segmentetu
burbulu iekspusi, bet erodetas burbulu robezas. Papildus, tiek nonemti segmenti, kuri ir
kontakta ar logu robezam (t.s. robezas komponentes), un burbulu iekSpuse tiek atjaunota,

izmantojot aizpildosu transformaciju, segmentu filtreSanu pec izmera, morfologisku eroziju



3.2. BURBULU FORMAS ANALIZE

un morfologisku atverSanu — $aja seciba.

Tomer nakamajos solos burbulu robezu erozija tiek noverstsa: sakauma ar gradienta
filtru (izmantojot Gaussa regularizaciju un Besela kodolu), ieverojami palielinot burbula
robezu un atstarpju KTA. Talak tiek izmantota lokala binarizacija, bet ar daudz mazaku
radiusu (1 px) — tas dod segmentetas brubulu robezas, bet zaude burbulu iekspusi. Saja
bridi seko kritisks solis: iekspuses un robezu segmentu maskas (solu 7 un 10 rezultati,
attiecigi) tiek apvienotas.

Apvienotajam maskam tiek veikta vel viena segmentu atjaunosanas procediira. Si pro-
cedura ir sekojosa: vispirms tiek piemerota aizpildosa transformacija, kurai seko morfolo-
giska atversana un robezas komponentu dzesana — ta tiek likvideta troksnainas sikstruktu-
ras, kuras rodas ap burbulu segmentiem, un tiek aizpilditi burbuli, ja iespejams. Atlikusos
artefaktus nonem filtrejot atlikusos segmentus pec to izmeriem.

Otraja atjaunosanas posma tiek apstradati visi atlikusie burbulu segmenti, kas nav
aizpilditi, piemeram, tapec ka ar kombinetajam iekspuses un robezu maskam nav izdevies
pilniba rekonstruet to konturus. Procedura sakas ar iepriekseja rezultata segmentu sada-
liSu atseviskai apstradei. Pec tam tiek meginats atjaunot robezu nepartrauktibu, lai tas
biitu noslégtas un burbulu segmentus varetu aizpildit. Sim noliikam atdalitajiem segmen-
tiem piemero aizversanas un aizpildiSanas transformacijas, tad rezultati tiek binarizeti ar
Otsu metodi un atkal rekombineti.

Visbeidzot, gala rezultatu iegust, piemerojot Otsu binarizaciju un tad atnemot inver-
tetu rekombineto masku. ST operacija izgriez planas pleves starp burbuliem un apgriez
burbulu robezas kuras ir verstas pret plevem, tadejadi iegustot precizakus burbulu seg-
mentu formas.

St procediira ticami atdala sakotngji neatskirtos burbulus atseviskos segmentos, vien-
laikus pietiekami labi saglabajot burbulu formas. Ta ar1 spej izskirt burbulu robezas
idz ~ 5-10 px biezumam, kas ir loti smalkas, nemot vera ka pilna attela izmers ir
~ 4K x 2K pz. Sada izskirtspeja tika izveleta eksperimentiem, lai iespejotu aglomeretu
burbulu individualu detekciju.

Algoritma 3.2 darbibas piemeri ir paraditi attelos 4.2 un 4.3, sadala Rezultati. Attelu
apstrades programma ir atverta koda, un ir pieejama vietne GitHub: 4n515/X-ray-bubble-

detection.

3.2 Burbulu formas analize

Kad burbuli ir segmenteti un ir noteikti to parametri ka laukums, koordinates, u.c.,
var sakt analizet dinamiku kas notiek attelos. Sajas planajas sistemas burbuliem ir loti
izteiktas formas variacijas, parasti bez simetrijas, ka ar1 burbuliem saplusanas laika notiek

atras deformacijas (izstiepsanas un sarausanas).

Tas norada uz to ka ar vienkarsu formas parametrizaciju nepietiks un ir jaizstrada
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citas, visparigakas metodes. lerosinata formas analizes metodika ir izklastita algoritma
3.3, un tas galvena ideja ir burbulus uzskatit par stipri deformetiem sparnu profiliem, un
piemerot metodes, kuras tiek tipiski izmantotas aerodinamika. Tipisks veids ka aprakstit
sparna profilu, ir konstruet ta viduslniju, jeb Imiju kura iet caur profilu ta, ka katra
punkta (diferenciali) skel burbula formu uz pusem. Viduslinijas gali ir divos burbulu

robezas punktos ar lielakajiem izliekumiem.

Algoritms 3.3: Burbula formas analize

Ieejas dati: Burbulu segmentu maskas

Katrai maskai

Atrod segmenta cetroidu & robezpunktus

Izveido robezas rezgi

Reduce robezas punktu skaitu, izmantojot Iiknes evolucijas metodi
Interpole robezpunktus

Aprekina robezas liekuma sadalijumu & atrod ekstremus

Veic robezas punktu skaite redukciju ar Ramer-Douglas—Peucker (RDP) metodi
Genere Voronoi rezgi & patur ta ieksejos punktus

legtist minimalo parklajuma grafu ieksejiem Voronoi punktiem
Atrod sazarojuma punktus

Konstrue burbula vidushnijas ieksejo dalu

Savieno vidusliniju ar robezu

Rezultats: burbula viduslnija

© 0 N O s W =

[
- o

Jakonstrue burbula viduslinija un abos galos precizi japiestiprina pie burbula robezas.
Izmantojot ieprieks iegutos burbulu segmenta parametrus, tiek veidots robezas rezgis.

Robeza pec segmentacijas biezi ir trokSna del mazliet deformeta un ar1 troksnaina.
Robezas formas saglabasana ir svariga, lidz ar ko tika izveleta linijas punktu skaita re-
dukcijas pieeja — tiek meginats samazinat punktu skaitu robezas rezgi, ta lai reducetu
"asos” artefaktus, bet saglabatu lielaka meroga detalas. Seit labus rezultatus sniedz lik-
nes evolucijas pieeja. Pec tam robezas troksnis tiek vel samazinats, interpolejot robezas
punktus ar slegtu splainu [66].

Kad ieprieksminetie sagatavosanas darbi ir pabeigti, var izmantot apstradato robezu,
lai aprekinatu izliekuma profilu gar loka garumu. To veic pusanalitiski t.i. izmantojot
galigas starpibas. Pec tam identifice lieckuma ekstremus.

Viduslinijas konstruesanu veic vairakos posmos. Sakuma, veic robezas punktu skaite
redukciju ar Ramer—Douglas—Peucker (RDP) metodi [67], tad izmanto Voronoi rezga me-
todi, atstajot rezga punktus ieks burbula segmenta robezas. Pedejais rada punktu kopu,
kura sevi ietver istas viduslinijas punktus, bet tie vel ir jaatrod. Intuitivi, robezas lieku-
ma ekstrema punktiem, kur vidushnija savienojas ar robezu, vajadzetu but ar vislielako
savstarpejo attalumu no iespejamajiem pariem, ka tas butu sparnu profilu analize, bet

saja gadijuma tas var neizpildities precizi.
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Lidz ar ko, viduslnijas atrasanai uz Voronoi rezga punktiem tiek atrasts to minimalais
parklasanas grafs. Garakais no celiem grafa tiek izvelets ka viduslinija, un tad tas galus
savieno ar tuvakajiem robezas ekstremiem. Sads risinajums var likties diezgan naivs, bet
saja gadijuma gana labi strada.

Ar 3o informaciju var aprekinat burbulu biezuma sadalijumu gar vidushniju, vidush-
nijas liekumu, garumu, utt., raksturojot burbulu formas. Var izveidot ari galveno hordas
Iininju, savienojot viduslinijas galus. Galvenas hordas un viduslnijas garumu attieciba
norada uz to, cik eliptisks ir burbulis. Attalumi starp viduslinijas un galvenas hordas
tuvakajiem punktiem ejot gar galveno hordu un So attalumu integralis gar galveno hordu
raksturo burbula neregularitati un tas formas izliekumu.

Burbulu izsekoSanas algoritmu izstradaja Mihails Birjukovs un Peteris Zvejnieks, un

kods ir brivi pieejams GitHub: Mihails-Birjukovs/Bubble shape analysis
3.3 Burbulu izsekosana

Burbulu izsekosanai izmanto MHT-X metodi, jeb vairaku hipotezu izsekoSana, optimi-
zeta ar algoritmu X [58, 68—70]. MHT-X is netiesa laika izsekosanas algoritms, pie-
merots zinatniskam problemam. Trajektoriju rekonstrukcija balstita uz grafu arhitek-
turas, un objektu kustibas modelesanai izmanto vajus masas un impulsa saglabasanas
likumus [58]. MHT-X spej ne tikai rekonstruet burbulu trajektorijas, bet ar1 atskirt sa-
plusanas/sadaliSanas notikumus un apvienot iesaistitas trajektorijas saimes, kas ir svarigi
fizikalai analizei.

MHT-X galvenais izstradatajs ir Peteris Zvejnieks (par temu aizstavets bakalaura
darbs LU), un kods ir brivi pieejams GitHub: Peteris-Zvejnieks/MHT-X



4.REZULTATI

4.1 Attelu apstrade

Lai novertetu izstradata burbulu detektesanas algoritma stabilitati, tika apstradatas 6
attelu sekvences, katra ar 225 atteliem. Modelsistema, kura ieguti atteli, ir aprakstita
Sadala 2.

Ka redzams Attela 4.1, lokalais filtrs ieverojami uzlabo algoritma speju izskirt aglome-
retus burbulus un izdalit planas skidra metala plevites starp tiem, tikai nedaudz erodejot
parejo segmenta robezu, lielakoties zonas ar mazu intensitates gradientu un vienlaikus ar
relativi zemu intensitati, bet atbilstosas burbulu zonas ir planas un plakans, kas nav sa-
gaidams no fizikaliem burbuliem, virsmas sprieguma del. Tas, iespejams, biezi ir kustibas
artefakti.

Att. 4.1: Lokalais filtrs AL: (a) burbula segmentu pirmais novertejums no globala filtra,
(b) AL attels ar pirma novertejuma segmenta robezu (sarkana) (a), (c) nelokala videjo
vertibu filtra rezultats, (d) gradienta filtra rezultats, (e) lokala binarizacija piemerota (d),
(f) ir attels (b) ar precizetiem burbulu segmentiem (zala) 3.2.

Izstradatais burbulu detektesanas algoritms ir stabils, tas nesavieno aglomeretus bur-
bulus viena segmenta bez to sapluSanas, un ir noturigs pret ieks burbulu intensitates
"bedrem” kuru relativa intensitate ir viena karta ar plano plevju.

Artefakti, ko nav izdevies izslegt redzami Attela 4.3, uz burbulu (a,c) virsmam, tie ir
netirumi un citas intensitati ietekmejosas sistemas neregularitates.

Algoritms ar1 nedetekta mazus burbulus, lielakoties, jo tie sekvences laika nesaglaba

intensitati pietiekami lai tiktu stabili noveroti, tapec to izsledz ar izmera filtru.

16
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Att. 4.2: Algoritma 3.2 rezultats attelam no eksperimenta datiem: (a) viss at-
tels(pirmapstradats) ar segmentu novertejumiem (sarkana) (b-c) tuvplans burbulu pa-
riem ar algoritma izskirtam planam skidra metala plevem.

Att. 4.3: Piemeri izskirtai burbulu koalescencei un atrai deformacija. Atteli (a-c) ir
numureti pec kartas.
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4.2 Burbulu formas analize

Detektetie segmenti ir pietiekami gludi, lai izmantojot burbulu analizes algoritmu tiem

varetu izveidot vidusliniju un galveno hordu.

(a) (c) (d)

N /\ d/\

Att. 4.4: Burbulu rezgu piemeri ar viduslinuju (sarkana) un galveno hordu (oranza).

Att. 4.5: Demosntracija burbulu formas analizes algoritmam, atteli numureti pec kartas.




4.3. BURBULU IZSEKOSANAS REZULTATI

4.3 Burbulu izsekoSanas rezultati

Ka redzams Attelos 4.6 un 4.7, detektetie segmenti ir pietieckami stabili sekvences laika

lai veiktu burbulu kustibas, saplusanas un skelSanos izsekosanu.

Att. 4.6: Piemera atteli ar trajektorijam, kur iezimeti saplusanas (sarkanas bultas) un
saskelSanas (violetas bultas) notikumi.

Att. 4.7: Piemeri trajektoriju gimenem, kuras trajekroijas saista saplusanas (sarkanas
bultas) un saskelsanas (violetas bultas) notikumi.



SECINAJUMI

Darba gaita tika panakti galvenie merki — tika izstradats un nodemonstrets algoritms,
kas spej ar lielu drosibu un pietiekami labu precizitati no rentgenu radiografijas atteliem
segmentet burbulus, kuri loti ciesi aglomereti un sava starpa mijiedarbojas, sadaloties
un saplustot. Kods pieradija sevi kombinacija ar jau esosajiem rikiem burbulu formas
analizei un trajektoriju rekonstrukcijai, tika publicets ka atvertais kods GitHub, un tiks
tuvakaja nakotne izmantot sistematiskai izpetei magnetohidrodinamiskai burbulu kezu

plismai Hele-Sova modelsistemas.
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