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1 Zadani

1. Odladéni vypoctu geometrické matice metodou svislych rovin na redlnych datech pro rychlou
kameru na tokamaku COMPASS.

2. Implementace matice do tomografického algoritmu (MFR), analyza dat.

3. Zapocitani odrazu na sténé vakuové nadoby tokamaku do geometrické matice nebo do algo-
ritmu regularizace, diskuse vysledku.

2 Prehled pouziti maticovych kamer

2.1 DIII-D SXR rekonstrukce

Je pouzivana maticova SXR kamera, kterd sleduje oblast divertoru. Pozorovana oblast je délena
na prostorové pixely ve tvaru kvadru. Toto déleni nevyuziva predpoklad toroidalni symetrie.
Umoznuje také pomérné snadno zapocitat helicitu. Vypocita se silokiivka vychdazejici ze stredu
krychle, piispévek ktery lezi v krychli se poté pficte do toho pixelu, kterym projde ve zvolené
poloidélni roviné.

V tomto pifpadé je vice zén nez detektoru v kamefe, jednd se o predefinovany problém][3].
Tomograficky algoritmus vyuziva regularizaci s parametrem A. Jeho hodnota je hleddna pomoci
nalezen{ rohu L kiivky, kterd vyjadfuje pomér mezi residudlni{ normou a seminormou (znézornéna
na obr. 1). Jsou pouzity dvé metody pro nalezeni rohu, maximum kfivosti a minimum vzdélenosti
od pocatku os.

Vlastni feseni je realizovano metodou GSVD (generalized singular value decomposition), ome-
zujici (constraint) podminka Laplaceova. Obsahuje diference druhého #éddu, proto je potieba osetfit
okraje. Je vyuzita Dirichleta nebo Von Neumann okrajova podminka.

2.2 TCV real-time rekonstrukce okraje

Nejednd se o tomografii, pouze o piiklad vyuziti maticové kamery snimajici viditelné spektrum na
tokamaku.

Instalovany jsou dvé rychlé kamery s tangencialnim pohledem na plazma snimajici viditelné
svétlo.

Motivaci pro vyvoj jsou nedostatky magnetickych diagnostik. Tyto mohou trpét integralnimi
nepiesnostmi pri dlouhych vybojich, pfipadné zaznamendavat slaby signal, v piipadé kdy prochazi
maly proud plazmatem.
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Obr. 1: L kfivka pro tomograficky algoritmus pouzity na maticovou SXR kameru na tokamaku
DIII-D. p je rezidudlni norma a 7 seminorma. [3]



Kamery je potieba stinit proti magnetickému poli. Jsou umistény dale od komory. Svétlo je
vedeno pienosovou optikou, kterd zaroven slouzi k zaostfeni Sirokothlého zabér komory na ¢ip v
kamefe.

Tato diagnosticka metoda vyuziva OFIT algoritmus, ktery nevyzaduje tomografickou rekon-
strukci, kterd je casové naro¢nd. to umozni dosdhnout rekonstrukce v redlném case tzv. RT-OFIT.
Tento systém predpokladd maximum vyzafovani na hranici plazmatu. Vyuziva jen nékteré césti z
celkového snimaného obrazu. Piedevsim jde o oblasti kde se okraj promitne do liniovych dtvara v
obraze zaznamenaném kamerou. Zvané oblasti zajmu (angl. ROI -Region Of Interest). V téchto ob-
lastech dojde k pfevzorkovani obrazu a hledani nejvétsiho gradientu v radidlnim sméru. Vybér ROI
je provddén ru¢né, automatické nastaveni zatim nebylo implementovédno. Pixelim jsou piifazené
pozorovaci linie, které jsou pak pfevedeny do kolmé roviny pomoci OFIT transformace. Vyuziva

Pro potlaceni vlivu necistot, které nezaii v oblasti okraje je mozné pouzit filtry.

Bylo uspésné testovano i pro feedback. Rozdil od magnetické diagnostiky byl mensi nez 1 cm.

1]

2.3 EDICAM na tokamaku COMPASS se zapocitanim odrazu

Byla nastavena na tangencidlni pohled. Kamera se uz nepouziva a ja nahrazena kamerami RIS1 a
RIS2, jejichz poloha se 1isi pro ruzné kampané.

Kamera EDICAM v dusledku svého nastaveni snimala i velké mnozstvi odrazu na vakuové
komote tokamaku a limiterech. Pro ziskani pouzitelnych vysledku bylo nutné odecist tyto odrazy.
Pro toto byly pouzity dva modely odrazi podle typu materidlu. ZvIast pro leskly (1), pouzity pro
komoru tokamaku a matny (2) pro limitery. Hlavn{ rozdil mezi témito modely je v zdvislosti na
thlu odrazu. Matny model na tomto thlu nezévisi a odpovida tedy piipadu, kdy ve Phongové
modelu zvolime ¢g = 0.

fPhong = €pcos™ a (1)
Kde a je uhel mezi norméalovym vektorem povrchu, na kterém dochazi k odrazu, a smérového

vektoru odrazeného paprsku.
fLambert =q (2)
Cp, Cs, €1 jsou konstanty popisujici materidl. Urceni téchto konstant v tokamaku je velmi obtizné a
proto byl pouzit numericky algoritmus pro jejich urceni. Bylo provedeno nékolik rekonstrukeci pro
ruzné parametry a poté vhodnou metrikou zvolen nejlepsi vysledek [2].
Aby bylo mozné vypocet odrazu implementovat, musela byt u¢inéna nésledujici pfiblizeni

e Zanedbani vicendsobnych odrazu

Predpoklad toroidalni symetrie

Matny model pocitany pouze v poloidalni roviné

Materialové konstanty ur¢eny numericky
e Zanedbani lesklych odrazu na limiteru
e Zanedbani matnych odrazu na vakuové nadobé

Za téchto predpokladu byl spocitan model odrazu. Déle byl potizen snimek komory s difiiznim
svetlem, ktery byl pouzit jako maska k odstranéni nepravidelnosti, jako jsou napiiklad diagnostické
porty.

Pro samotnou tomografickou rekonstrukei byl pouzit standardni regulariza¢ni algoritmus pouzivany
pro zafeni v rentgenové oblasti, pro které se pouziva podstatné mensi mnozstvi detektoru a tudiz
i geometrickd matice je 1idsi. Toto mélo za nasledek pomérné Spatnou konvergenci, ktera se jesté
zhorsilo po zavedeni odrazu, které dodali do matice dalsi nenulové prvky.
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Obr. 2: Signal ziskany nasobenim geometrické matice bez odrazu, s odrazy a odrazové matice s
modelovou funkei. Byli pouzity modelové chordy a geometrie komory tokamaku COMPASS.

3 Navrh algoritmu pro kameru RIS

Pro vypocet geometrické matice bez odrazu byla implementovéana upravend metoda svislych rovin.
Vychozi metoda je z mé bakalarské prace, kterd byla pfepsana do jazyka python. Dale doslo k
upravam ve funkci follow_los, tak aby se zajistila spravna detekce kolize pozorovaci linie se sténou.
Konkrétné byla pro vSechny pozorovani linie pouzita stejnd metoda detekce kolize vychazejici ze
7slozité detekece” a byl u ni upraven zpusob v jakém poradi funkce prochézi pixely. Toto nové poradi
pruchodu pixelu piredpokldda pohled z horizontdlniho sméru.

3.1 Odrazy

Vyuziti stejnych predpokladi jako v ¢asti 2.3. Pro zapocitani odrazu je potieba znét pruseciky
pozorovacich linif s okrajem vakuové komory. Z jejich znalosti lze urcit typ odrazu (leskly, nebo
matny) a jeho smér, vypocitany ze smérového vektoru pozorovaci linie a normdly povrchu na ktery
dopadne podle vzorce,

o=2d-A)i+d (3)
kde 0 je smérovy vektor odrazeného paprsku, d dopadajiciho a 77 je normalovy vektor povrchu na
ktery dopadne. d je nasledné vyuzito jako osa ”odrazového jehlanu”, tj. skupiny vektoru, z nichz
se vytvoii chordy pro geometrickou matici odrazu. Nésledné se spocitd nova geometrickd matice
s pinhole nastavenou na misto dopadu a s chordami generovanymi z odrazného jehlanu. Nasledné
se prispévky vyndsobi véhovou funkef (2) nebo (1) podle typu povrchu a sectou se, tim vytvoif
vektor, ktery rozmérové odpovidd jednomu fadku puvodni geometrické matice. Protoze metoda
svislych rovin je optimalizovana na vypocet pro kameru s pohledem, ktery je spiSe ve vodorovném
sméru, jevi se jako vhodnéjsi zpusob integralni metoda, vytvorend pro ovéreni vysledki metody
svislych rovin (viz oddil 3.3 ), ktera je sice méné piesnd, ale je univerzdlnéjsi a robustnéjsi. Navic,
pii vhodné volbé kroku muze byt pfesnost jen nepatrné horsi a ¢asové srovnatelné i dokonce méné
nAaro¢na.

3.2 Implementované odrazy

7 casovych duvodi nebylo mozné provést pomérné narocny vypocet odrazu pomoci dvou modeli.
Vyzadovalo by to rozdéleni chord podle mista dopadu. Navic by bylo potfeba uré¢it 3 konstant pro
véhové funkce odrazu. Z téchto duvodu jsem se rozhodl odklonit od modelu popsaného v ¢ésti
2.3 a navrhnou zjednodusSeny univerzalni model. Tento hybridni model je néco mezi matnym a
lesklym. Vyuziva vahové funkce jako u matného, tj. ndsobeni konstantou, ale chordy odrazu jsou
generovany v zavislosti na sméru dopadu, jako u lesklého modelu. Pro vypocet bodu dopadu chord
na komoru byl upraven algoritmus metody svislych rovin, tim lze uSetfit ¢asové naro¢né prochazeni
chord programem calcam. Ukazka signalu s odrazy spoc¢itand v testovacim prostiedi na geometrii
tokamaku COMPASS je na obr. 2.



3.3 Porovnani metod vypoctu geometrické matice

Pro potieby testovani a porovnani byla pouzita modelova geometrie uvazujici vakuovou nadobu
obdélnikového prufezu s obdélnikovou prekazkou. Kamera sklddajici se z 500 citlivych mist (25 v
Fadku, 20 ve sloupci) byla umisténa na ekvatoridln{ rovinu s vodorovnym pohledem pfimo na osu
soumérnosti komory.

Na obrézku 3 je zndzornéna ¢ast hodnot geometrické matice pocitand pomoci ruznych metod.
U hodnot poc¢itanych numerickou integraci si 1ze vSimnout diskrétnich hladin lisicich se pravé o
velikost integra¢niho kroku. Plati, ze ¢im mens$i krok, tim vice se integraé¢ni metoda pfiblizuje
spojitym, analyticky pocitanym hodnotam urcenych metodou svislych rovin, jak je patrné z obr.
4, kde jsou zobrazeny vysledky integracni metody s 10x mensim krokem nez na obr. 3. Vyhodou
integra¢ni metody je predevsim jeji algoritmicka jednoduchost a nevyhodou mensi presnost. Tuto
nevyhodu je ¢dstetné mozné odstranit mensim krokem (viz. srovndni{ obr. 3 a 4), nikoliv vak zcela,
pri prilis malém kroku se objevi zaokrouhlovaci chyba. Zaroven se zmensujicim krokem se zvysSuje
¢asova narocnost vypoctu geometrické matice. Vypocetni doba integralni metodou v zavislosti na
kroku poc¢itana na modelové konfiguraci je zndzornéna na obr. 5.
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Obr. 3: Porovnani ¢asti geometrické matice, poc¢itané metodou svislych rovin a integra¢ni metodou
pro dvé ruzné velikosti kroku

4 Implementace

4.1 Kalibrace kamery softwarem Calcam

Kalibrace byla provedena pro data z vystfelu 13000. Stru¢ny a zaroven vystizny navod, jak spustit
Calcam, ktery napsal Ing. Petr Vondracek, je k nalezeni na adrese /compass/Shared/Common/IT/projects/calcam/how
V softwaru Calcam se porovnava redlny obraz z kamery s pohledem na CAD model a oznacuji
se stejna mista. K softwaru Calcam je napsan manudl, kde je dobfe popsano ovladéni. Je nutné
spravné natocit CAD model, aby doslo k dobré konvergenci fitu. Je vhodné vybrat snimky, kde je
hodné odrazu na sténé komory. To umozni dobfe vidét detaily na komorte, které jsou potieba pro
spravnou kalibraci kamery. Také je nezbytné nutné, aby snimek byl ve stejném rozlieni, v kterém
kamera snimd! Z tohoto davodu neni vhodné vybrat snimek ze souboru ve video formétu (mp4,
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Obr. 4: Porovnani ¢asti geometrické matice, po¢itané metodou svislych rovin a integraéni metodou
pro 10x mensi hodnoty kroku nez na obr. 3. Pro nézornéjsi zobrazeni byla vybrana mensi cast
matice

...), protozZe tato videa mohou mit zménéné rozliseni. Pro vytvofeni takovychto snimku jsem na-
psal kéd data_load.py, ktery obsahuje funkci nacitajici data a funkci vytvarejici z nich grafické
soubory pro jednotlivé snimky z kamery se spravnym rozliSenim. Zaroven se mi osvédcilo, kdyz
byl obrézek pro kalibraci v odstinech jedné barvy, obzvlasté se osvédcilo barevné schéma ’cop-
per’ knihovny matplolib.pyplot. Ptiklad takového snimku je na obr. 6. Vykresleny pohled pomoci
kalibrace je na obr. 7.

Po provedeni kalibrace je potfeba ze souboru s kalibracnimi vysledky ziskat soufadnice pro
chordy. K tomu byl napsdn kéd calcam_notes.py, ktery je potieba spustit ve slozce se slozkou
obsahujici zdrojové kédy Calcam, aby bylo mozné naimportovat tiidu vysledku CalibResults (viz
dokumentace Calcam).

4.2 Upravy v kédu pouzivaném na JET

Nize je uveden seznam uprav provedenych v kédu TOMO_NEW _BUILD, ktery lze nalézt ve
slozce /compass/home/Shared/Exchange/JET_TOMO_dev.

e piidani zdrojového kédu geom_mat_gen_vp.py, ktery obsahuje funkce pro vypocet matice
metodou svislych rovin

e piepsani ¢asti volajici starou proceduru vypoctu geometrické matice v geom_mat_setting.py

e nakopirovani slozky obsahujici geometrické vlastnosti tokamaku COMPASS do slozky geo-
metry

e pridani diagnostiky ”"RIS”do kédu compass.py

e pridani podpurnych funkci pro nacitdni a ukldadani dat, nacitani chord... do ruznych mist
kédu
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Obr. 5: Zobrazeni ¢asové naro¢nosti vypoctu geometrické matice integra¢ni metodou v zavislosti
na velikosti integra¢niho kroku. Pro porovnani je znazornéna doba vypoc¢tu metodou svislych rovin

e piidédni vlastnosti dim objektu COMPASS, pro standardni tomografie roven 2 pro maticovou
kameru 3 (pocet soufadnic pro chordy) vypind predkalibraci nutnou pro detektory rentge-
nového zafeni, tiprava v nékolika mistech kédu

e uprava podminky vytvarejici jednotkové kalibrace pro detektory calbs, aby fungovala i pro
dim = 3 ve start_nogui.py

4.3 ijravy v restrukturalizovaném kédu z JET

Béhem prace na upravé starstho kédu byla Ing. Ondrou Groverem provedena jeho restrukturali-
zace a také doslo k aktualizaci softwarovych modulu na poéitacich COMPASSu. Po této aktualizaci
python verze 2.7 nenac¢itd modul fidkych matic, ktery pfiblizné 6x zrychli tomografickou rekon-
strukci. Proto byl proveden pokus o tipravu restrukturalizované verze. Bohuzel se ukazalo, ze ani

Obr. 6: Jeden ze snimku komory vyjmuty z raw dat z kamery RIS ze shotu 13000, podle kterych
byla provadéna kalibrace. Tento je s pofadovym ¢islem 1668.



Obr. 7: Snimek komory vygenerovany z kalibrace calcam s vyznacenou oblasti, kterd byla pouzita
pro rekonstrukci.

u nova verze se nedaii nacist modul pro vypocet s fidkymi maticemi a proto jeho tprava ne-
byla dokonéena. Nize jsou popsany provedené kroky, které ovsem nezaru¢i funkénost kédu pro
tomografickou rekonstrukei z dat z kamery RIS.

e nakopirovani upravené slozky compass, souboru start_lite_...a Uprava importu podle nové
struktury

e pridén{ importu do inicializacniho souboru v tomotok/input/tokamak

e tprava proménné tokamak_ list a pfiddni importu v tomotok/input/tokamak/load.py

5 Testovani

5.1 SXR data z JET

Prvnim krokem v implementaci bylo nahrazeni puvodniho algoritmu pro vypocet geometrické ma-
tice. Vysledné soucty geometrickych matic, prenesené do poloidalni roviny jsou zndzornény na obr.
Po implementaci metody svislych rovin se naskytla moznost otestovat funkénost celého algoritmu a
srovnat vysledky s puvodnim. Tato srovnani jsou zobrazena na obrazcich 9 a 10. Byl pouzit vysttel
86614, predevsim proto, ze byl k dispozici pro puvodni kéd.

5.2 SXR data z COMPASS

Po implementaci geometrie tokamaku COMPASS do tomografického kédu, se naskytla moznost
provést stejny test a vyzkouset u toho zaroveri kompatibilitu geometrické konfigurace COMPASSu
s tomografickym algoritmem. Test byl proveden stejné jako v pfedchozim oddile. Pouzita data jsou
z vystfelu 5751. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 11 a 12.

6 Vysledky
6.1 Vliv MFI

Vliv regularizace pomoci MFI je zobrazen na obr. 13, puvodni data na obr. 14

6.2 Svazek ubihajicich elektrona

Byl proveden pokus o rekonstrukei svazku ubihajicich elektronii. Puvodni data a rekonstrukce jsou
zobrazena na obr. 15. Inverze nedokazala najit pfesnou pozici svazku, to muze byt zpusobeno jak
nedostatkem ruznych sméru pohledu, tak i nesymetrii svazku v toroiddlnim sméru.
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Obr. 8: Prispévkova matice pocitand puvodnim zpusobem a metodou svislych rovin.
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Obr. 9: Srovnéni vysledku tomografie pii vyuziti geometrické matice vypocitané puvodni metodou,
nebo pomoci metody svislych rovin
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Obr. 10: Srovnéni vysledku tomografie pii vyuziti geometrické matice vypocitané puvodni metodou,
nebo pomoci metody svislych rovin
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Obr. 11: Srovnani vysledku tomografie pii vyuziti geometrické matice vypoécitané puvodni metodou,
nebo pomoci metody svislych rovin
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Obr. 12: Srovnani vysledku tomografie pii vyuziti geometrické matice vypocitané puvodni metodou,
nebo pomoci metody svislych rovin
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Obr. 13: Srovnani vysledkii tomografické inverze pfi rizném nastaven{ minimalizace fisherovy in-
formace

Obr. 14: Data z shotu 13120 z RIS kamery v ¢ase 976,375ms, rekonstrukce téchto dat jsou na obr.
13. Barevné schéma neni ptuvodni.
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Obr. 15: Vlevo data z shotu 13120 z RIS kamery v case 973,625 ms zachycujici ubihajici sva-
zek, rekonstrukce téchto dat je na obr. 15. Barevné schéma neni puvodni. Vpravo tomografickd
rekonstrukce.
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Obr. 16: Srovnéni vysledku tomografické inverze pfi ruzném nastaveni minimalizace fisherovy in-

formace
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Obr. 17: Data z shotu 13120 z RIS kamery v ¢ase 977 ms zachycujici obraz s odrazy, ktery byl

pouzit pro rekonstrukce na obr. 16. Barevné schéma neni ptuvodni.

6.3 Zapocitani odrazu

Nepodarilo se ziskat smysluplnou rekonstrukci po zapoc¢itdni odrazu. Bylo vyzkouSeno nékolik
nastaveni poCtu regulariza¢nich cyklu, tak jako u matice bez odrazu, ale nepodaiilo se nalézt

konfiguraci, kterd by umoznila dosahnout lepsich vysledku.
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