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4.2 Úpravy v kódu použ́ıvaném na JET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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5.1 SXR data z JET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
5.2 SXR data z COMPASS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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1 Zadáńı

1. Odladěńı výpočtu geometrické matice metodou svislých rovin na reálných datech pro rychlou
kameru na tokamaku COMPASS.

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

3. Započ́ıtáńı odraz̊u na stěně vakuové nádoby tokamaku do geometrické matice nebo do algo-
ritmu regularizace, diskuse výsledku.

2 Přehled použit́ı maticových kamer

2.1 DIII-D SXR rekonstrukce

Je použ́ıvána maticová SXR kamera, která sleduje oblast divertoru. Pozorovaná oblast je dělena
na prostorové pixely ve tvaru kvádr̊u. Toto děleńı nevyuž́ıvá předpoklad toroidálńı symetrie.
Umožňuje také poměrně snadno započ́ıtat helicitu. Vypoč́ıtá se silokřivka vycházej́ıćı ze středu
krychle, př́ıspěvek který lež́ı v krychli se poté přičte do toho pixelu, kterým projde ve zvolené
poloidálńı rovině.

V tomto př́ıpadě je v́ıce zón než detektor̊u v kameře, jedná se o předefinovaný problém[3].
Tomografický algoritmus využ́ıvá regularizaci s parametrem λ. Jeho hodnota je hledána pomoćı
nalezeńı rohu L křivky, která vyjadřuje poměr mezi residuálńı normou a seminormou (znázorněna
na obr. 1). Jsou použity dvě metody pro nalezeńı rohu, maximum křivosti a minimum vzdálenosti
od počátku os.

Vlastńı řešeńı je realizováno metodou GSVD (generalized singular value decomposition), ome-
zuj́ıćı (constraint) podmı́nka Laplaceova. Obsahuje diference druhého řádu, proto je potřeba ošetřit
okraje. Je využita Dirichleta nebo Von Neumann okrajová podmı́nka.

2.2 TCV real-time rekonstrukce okraje

Nejedná se o tomografii, pouze o př́ıklad využit́ı maticové kamery sńımaj́ıćı viditelné spektrum na
tokamaku.

Instalovány jsou dvě rychlé kamery s tangenciálńım pohledem na plazma sńımaj́ıćı viditelné
světlo.

Motivaćı pro vývoj jsou nedostatky magnetických diagnostik. Tyto mohou trpět integrálńımi
nepřesnostmi při dlouhých výboj́ıch, př́ıpadně zaznamenávat slabý signál, v př́ıpadě kdy procháźı
malý proud plazmatem.

Obr. 1: L křivka pro tomografický algoritmus použitý na maticovou SXR kameru na tokamaku
DIII-D. ρ je reziduálńı norma a η seminorma. [3]
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Kamery je potřeba st́ınit proti magnetickému poli. Jsou umı́stěny dále od komory. Světlo je
vedeno přenosovou optikou, která zároveň slouž́ı k zaostřeńı širokoúhlého záběr komory na čip v
kameře.

Tato diagnostická metoda využ́ıvá OFIT algoritmus, který nevyžaduje tomografickou rekon-
strukci, která je časově náročná. to umožńı dosáhnout rekonstrukce v reálném čase tzv. RT-OFIT.
Tento systém předpokládá maximum vyzařováńı na hranici plazmatu. Využ́ıvá jen některé části z
celkového sńımaného obrazu. Předevš́ım jde o oblasti kde se okraj promı́tne do liniových útvar̊u v
obraze zaznamenaném kamerou. Zvané oblasti zájmu (angl. ROI -Region Of Interest). V těchto ob-
lastech dojde k převzorkováńı obrazu a hledáńı největš́ıho gradientu v radiálńım směru. Výběr ROI
je prováděn ručně, automatické nastaveńı zat́ım nebylo implementováno. Pixel̊um jsou přǐrazené
pozorovaćı linie, které jsou pak převedeny do kolmé roviny pomoćı OFIT transformace. Využ́ıvá
se přibĺıžeńı pinhole a započ́ıtává se i rozb́ıháńı liníı.

Pro potlačeńı vlivu nečistot, které nezář́ı v oblasti okraje je možné použ́ıt filtry.
Bylo úspěšně testováno i pro feedback. Rozd́ıl od magnetické diagnostiky byl menš́ı než 1 cm.

[1]

2.3 EDICAM na tokamaku COMPASS se započ́ıtáńım odraz̊u

Byla nastavena na tangenciálńı pohled. Kamera se už nepouž́ıvá a ja nahrazena kamerami RIS1 a
RIS2, jejichž poloha se lǐśı pro r̊uzné kampaně.

Kamera EDICAM v d̊usledku svého nastaveńı sńımala i velké množstv́ı odraz̊u na vakuové
komoře tokamaku a limiterech. Pro źıskáńı použitelných výsledk̊u bylo nutné odeč́ıst tyto odrazy.
Pro toto byly použity dva modely odraz̊u podle typu materiálu. Zvlášt’ pro lesklý (1), použitý pro
komoru tokamaku a matný (2) pro limitery. Hlavńı rozd́ıl mezi těmito modely je v závislosti na
úhlu odrazu. Matný model na tomto úhlu nezáviśı a odpov́ıdá tedy př́ıpadu, kdy ve Phongově
modelu zvoĺıme cs = 0.

fPhong = cp coscs α (1)

Kde α je úhel mezi normálovým vektorem povrchu, na kterém docháźı k odrazu, a směrového
vektoru odraženého paprsku.

fLambert = cl (2)

cp, cs, cl jsou konstanty popisuj́ıćı materiál. Určeńı těchto konstant v tokamaku je velmi obt́ıžné a
proto byl použit numerický algoritmus pro jejich určeńı. Bylo provedeno několik rekonstrukćı pro
r̊uzné parametry a poté vhodnou metrikou zvolen nejlepš́ı výsledek [2].

Aby bylo možné výpočet odraz̊u implementovat, musela být učiněna následuj́ıćı přibĺıžeńı

• Zanedbáńı v́ıcenásobných odraz̊u

• Předpoklad toroidálńı symetrie

• Matný model poč́ıtaný pouze v poloidálńı rovině

• Materiálové konstanty určeny numericky

• Zanedbáńı lesklých odraz̊u na limiteru

• Zanedbáńı matných odraz̊u na vakuové nádobě

Za těchto předpoklad̊u byl spoč́ıtán model odraz̊u. Dále byl poř́ızen sńımek komory s difúzńım
světlem, který byl použit jako maska k odstraněńı nepravidelnost́ı, jako jsou např́ıklad diagnostické
porty.

Pro samotnou tomografickou rekonstrukci byl použit standardńı regularizačńı algoritmus použ́ıvaný
pro zářeńı v rentgenové oblasti, pro které se použ́ıvá podstatně menš́ı množstv́ı detektor̊u a tud́ıž
i geometrická matice je řidš́ı. Toto mělo za následek poměrně špatnou konvergenci, která se ještě
zhoršilo po zavedeńı odraz̊u, které dodali do matice daľśı nenulové prvky.
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Obr. 2: Signál źıskaný násobeńım geometrické matice bez odraz̊u, s odrazy a odrazové matice s
modelovou funkćı. Byli použity modelové chordy a geometrie komory tokamaku COMPASS.

3 Návrh algoritmu pro kameru RIS

Pro výpočet geometrické matice bez odraz̊u byla implementována upravená metoda svislých rovin.
Výchoźı metoda je z mé bakalářské práce, která byla přepsána do jazyka python. Dále došlo k
úpravám ve funkci follow los, tak aby se zajistila správná detekce kolize pozorovaćı linie se stěnou.
Konkrétně byla pro všechny pozorovańı linie použita stejná metoda detekce kolize vycházej́ıćı ze
”složité detekce”a byl u ńı upraven zp̊usob v jakém pořad́ı funkce procháźı pixely. Toto nové pořad́ı
pr̊uchodu pixel̊u předpokládá pohled z horizontálńıho směru.

3.1 Odrazy

Využit́ı stejných předpoklad̊u jako v části 2.3. Pro započ́ıtáńı odraz̊u je potřeba znát pr̊useč́ıky
pozorovaćıch liníı s okrajem vakuové komory. Z jejich znalosti lze určit typ odrazu (lesklý, nebo
matný) a jeho směr, vypoč́ıtaný ze směrového vektoru pozorovaćı linie a normály povrchu na který
dopadne podle vzorce,

~o = 2(~d · ~n)~n+ ~d (3)

kde ~o je směrový vektor odraženého paprsku, ~d dopadaj́ıćıho a ~n je normálový vektor povrchu na
který dopadne. ~d je následně využito jako osa ”odrazového jehlanu”, tj. skupiny vektor̊u, z nichž
se vytvoř́ı chordy pro geometrickou matici odrazu. Následně se spoč́ıtá nová geometrická matice
s pinhole nastavenou na mı́sto dopadu a s chordami generovanými z odrazného jehlanu. Následně
se př́ıspěvky vynásob́ı váhovou funkćı (2) nebo (1) podle typu povrchu a sečtou se, t́ım vytvoř́ı
vektor, který rozměrově odpov́ıdá jednomu řádku p̊uvodńı geometrické matice. Protože metoda
svislých rovin je optimalizovaná na výpočet pro kameru s pohledem, který je sṕı̌se ve vodorovném
směru, jev́ı se jako vhodněǰśı zp̊usob integrálńı metoda, vytvořená pro ověřeni výsledk̊u metody
svislých rovin (viz odd́ıl 3.3 ), která je sice méně přesná, ale je univerzálněǰśı a robustněǰśı. Nav́ıc,
při vhodné volbě kroku může být přesnost jen nepatrně horš́ı a časově srovnatelně i dokonce méně
náročná.

3.2 Implementované odrazy

Z časových d̊uvod̊u nebylo možné provést poměrně náročný výpočet odraz̊u pomoćı dvou model̊u.
Vyžadovalo by to rozděleńı chord podle mı́sta dopadu. Navic by bylo potřeba určit 3 konstant pro
váhové funkce odraz̊u. Z těchto d̊uvod̊u jsem se rozhodl odklonit od modelu popsaného v části
2.3 a navrhnou zjednodušený univerzálńı model. Tento hybridńı model je něco mezi matným a
lesklým. Využ́ıvá váhové funkce jako u matného, tj. násobeńı konstantou, ale chordy odrazu jsou
generovány v závislosti na směru dopadu, jako u lesklého modelu. Pro výpočet bod̊u dopadu chord
na komoru byl upraven algoritmus metody svislých rovin, t́ım lze ušetřit časově náročné procházeńı
chord programem calcam. Ukázka signálu s odrazy spoč́ıtaná v testovaćım prostřed́ı na geometrii
tokamaku COMPASS je na obr. 2.
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3.3 Porovnáńı metod výpočtu geometrické matice

Pro potřeby testováńı a porovnáńı byla použita modelová geometrie uvažuj́ıćı vakuovou nádobu
obdélńıkového pr̊uřezu s obdélńıkovou překážkou. Kamera skládaj́ıćı se z 500 citlivých mı́st (25 v
řádku, 20 ve sloupci) byla umı́stěna na ekvatoriálńı rovinu s vodorovným pohledem př́ımo na osu
souměrnosti komory.

Na obrázku 3 je znázorněna část hodnot geometrické matice poč́ıtaná pomoćı r̊uzných metod.
U hodnot poč́ıtaných numerickou integraćı si lze všimnout diskrétńıch hladin lǐśıćıch se právě o
velikost integračńıho kroku. Plat́ı, že č́ım menš́ı krok, t́ım v́ıce se integračńı metoda přibližuje
spojitým, analyticky poč́ıtaným hodnotám určených metodou svislých rovin, jak je patrné z obr.
4, kde jsou zobrazeny výsledky integračńı metody s 10x menš́ım krokem než na obr. 3. Výhodou
integračńı metody je předevš́ım jej́ı algoritmická jednoduchost a nevýhodou menš́ı přesnost. Tuto
nevýhodu je částečně možné odstranit menš́ım krokem (viz. srovnáńı obr. 3 a 4), nikoliv však zcela,
při př́ılǐs malém kroku se objev́ı zaokrouhlovaćı chyba. Zároveň se zmenšuj́ıćım krokem se zvyšuje
časová náročnost výpočtu geometrické matice. Výpočetńı doba integrálńı metodou v závislosti na
kroku poč́ıtaná na modelové konfiguraci je znázorněna na obr. 5.
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Obr. 3: Porovnáńı části geometrické matice, poč́ıtané metodou svislých rovin a integračńı metodou
pro dvě r̊uzné velikosti kroku

4 Implementace

4.1 Kalibrace kamery softwarem Calcam

Kalibrace byla provedena pro data z výstřelu 13000. Stručný a zároveň výstižný návod, jak spustit
Calcam, který napsal Ing. Petr Vondráček, je k nalezeńı na adrese /compass/Shared/Common/IT/projects/calcam/howto.txt.
V softwaru Calcam se porovnává reálný obraz z kamery s pohledem na CAD model a označuj́ı
se stejná mı́sta. K softwaru Calcam je napsán manuál, kde je dobře popsáno ovládáńı. Je nutné
správné natočit CAD model, aby došlo k dobré konvergenci fitu. Je vhodné vybrat sńımky, kde je
hodně odraz̊u na stěně komory. To umožńı dobře vidět detaily na komoře, které jsou potřeba pro
správnou kalibraci kamery. Také je nezbytně nutné, aby sńımek byl ve stejném rozlǐseńı, v kterém
kamera sńımá! Z tohoto d̊uvodu neńı vhodné vybrat sńımek ze souboru ve video formátu (mp4,
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Obr. 4: Porovnáńı části geometrické matice, poč́ıtané metodou svislých rovin a integračńı metodou
pro 10x menš́ı hodnoty kroku než na obr. 3. Pro názorněǰśı zobrazeńı byla vybrána menš́ı část
matice

. . . ), protože tato videa mohou mı́t změněné rozlǐseńı. Pro vytvořeńı takovýchto sńımk̊u jsem na-
psal kód data load.py, který obsahuje funkci nač́ıtaj́ıćı data a funkci vytvářej́ıćı z nich grafické
soubory pro jednotlivé sńımky z kamery se správným rozlǐseńım. Zároveň se mi osvědčilo, když
byl obrázek pro kalibraci v odst́ınech jedné barvy, obzvláště se osvědčilo barevné schéma ’cop-
per’ knihovny matplolib.pyplot. Př́ıklad takového sńımku je na obr. 6. Vykreslený pohled pomoćı
kalibrace je na obr. 7.

Po provedeńı kalibrace je potřeba ze souboru s kalibračńımi výsledky źıskat souřadnice pro
chordy. K tomu byl napsán kód calcam notes.py, který je potřeba spustit ve složce se složkou
obsahuj́ıćı zdrojové kódy Calcam, aby bylo možné naimportovat tř́ıdu výsledk̊u CalibResults (viz
dokumentace Calcam).

4.2 Úpravy v kódu použ́ıvaném na JET

Nı́že je uveden seznam úprav provedených v kódu TOMO NEW BUILD, který lze nalézt ve
složce /compass/home/Shared/Exchange/JET TOMO dev.

• přidáńı zdrojového kódu geom mat gen vp.py, který obsahuje funkce pro výpočet matice
metodou svislých rovin

• přepsáńı části volaj́ıćı starou proceduru výpočtu geometrické matice v geom mat setting.py

• nakoṕırováńı složky obsahuj́ıćı geometrické vlastnosti tokamaku COMPASS do složky geo-
metry

• přidáńı diagnostiky ”RIS”do kódu compass.py

• přidáńı podp̊urných funkćı pro nač́ıtáńı a ukládáńı dat, nač́ıtáńı chord... do r̊uzných mı́st
kódu
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Obr. 5: Zobrazeńı časové náročnosti výpočtu geometrické matice integračńı metodou v závislosti
na velikosti integračńıho kroku. Pro porovnáńı je znázorněna doba výpočtu metodou svislých rovin

• přidáńı vlastnosti dim objektu COMPASS, pro standardńı tomografie roven 2 pro maticovou
kameru 3 (počet souřadnic pro chordy) vyṕıná předkalibraci nutnou pro detektory rentge-
nového zářeńı, úprava v několika mı́stech kódu

• úprava podmı́nky vytvářej́ıćı jednotkové kalibrace pro detektory calbs, aby fungovala i pro
dim = 3 ve start nogui.py

4.3 Úpravy v restrukturalizovaném kódu z JET

Během práce na úpravě starš́ıho kódu byla Ing. Ondrou Groverem provedena jeho restrukturali-
zace a také došlo k aktualizaci softwarových modulu na poč́ıtač́ıch COMPASSu. Po této aktualizaci
python verze 2.7 nenač́ıtá modul ř́ıdkých matic, který přibližně 6x zrychĺı tomografickou rekon-
strukci. Proto byl proveden pokus o úpravu restrukturalizované verze. Bohužel se ukázalo, že ani

Obr. 6: Jeden ze sńımk̊u komory vyjmutý z raw dat z kamery RIS ze shotu 13000, podle kterých
byla prováděna kalibrace. Tento je s pořadovým č́ıslem 1668.
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Obr. 7: Sńımek komory vygenerovaný z kalibrace calcam s vyznačenou oblast́ı, která byla použita
pro rekonstrukci.

u nová verze se nedař́ı nač́ıst modul pro výpočet s ř́ıdkými maticemi a proto jeho úprava ne-
byla dokončena. Nı́že jsou popsány provedené kroky, které ovšem nezaruč́ı funkčnost kódu pro
tomografickou rekonstrukci z dat z kamery RIS.

• nakoṕırováńı upravené složky compass, soubor̊u start lite . . . a úprava import̊u podle nové
struktury

• přidáńı importu do inicializačńıho souboru v tomotok/input/tokamak

• úprava proměnné tokamak list a přidáńı importu v tomotok/input/tokamak/load.py

5 Testováńı

5.1 SXR data z JET

Prvńım krokem v implementaci bylo nahrazeńı p̊uvodńıho algoritmu pro výpočet geometrické ma-
tice. Výsledné součty geometrických matic, přenesené do poloidálńı roviny jsou znázorněný na obr.
Po implementaci metody svislých rovin se naskytla možnost otestovat funkčnost celého algoritmu a
srovnat výsledky s p̊uvodńım. Tato srovnáńı jsou zobrazena na obrázćıch 9 a 10. Byl použit výstřel
86614, předevš́ım proto, že byl k dispozici pro p̊uvodńı kód.

5.2 SXR data z COMPASS

Po implementaci geometrie tokamaku COMPASS do tomografického kódu, se naskytla možnost
provést stejný test a vyzkoušet u toho zároveň kompatibilitu geometrické konfigurace COMPASSu
s tomografickým algoritmem. Test byl proveden stejně jako v předchoźım odd́ıle. Použitá data jsou
z výstřelu 5751. Výsledky jsou zobrazeny na obr. 11 a 12.

6 Výsledky

6.1 Vliv MFI

Vliv regularizace pomoćı MFI je zobrazen na obr. 13, p̊uvodńı data na obr. 14

6.2 Svazek ub́ıhaj́ıćıch elektron̊u

Byl proveden pokus o rekonstrukci svazku ub́ıhaj́ıćıch elektron̊u. Původńı data a rekonstrukce jsou
zobrazena na obr. 15. Inverze nedokázala naj́ıt přesnou pozici svazku, to může být zp̊usobeno jak
nedostatkem r̊uzných směr̊u pohledu, tak i nesymetríı svazku v toroidálńım směru.
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Obr. 8: Př́ıspěvková matice poč́ıtaná p̊uvodńım zp̊usobem a metodou svislých rovin.
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Obr. 9: Srovnáńı výsledk̊u tomografie při využit́ı geometrické matice vypoč́ıtané p̊uvodńı metodou,
nebo pomoćı metody svislých rovin
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Obr. 10: Srovnáńı výsledk̊u tomografie při využit́ı geometrické matice vypoč́ıtané p̊uvodńı metodou,
nebo pomoćı metody svislých rovin
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Obr. 11: Srovnáńı výsledk̊u tomografie při využit́ı geometrické matice vypoč́ıtané p̊uvodńı metodou,
nebo pomoćı metody svislých rovin
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Obr. 12: Srovnáńı výsledk̊u tomografie při využit́ı geometrické matice vypoč́ıtané p̊uvodńı metodou,
nebo pomoćı metody svislých rovin

10



n
¯
o MFI loops 3

¯
MFI loops

Obr. 13: Srovnáńı výsledk̊u tomografické inverze při r̊uzném nastaveńı minimalizace fisherovy in-
formace

Obr. 14: Data z shotu 13120 z RIS kamery v čase 976,375ms, rekonstrukce těchto dat jsou na obr.
13. Barevné schéma neńı p̊uvodńı.

Obr. 15: Vlevo data z shotu 13120 z RIS kamery v čase 973,625 ms zachycuj́ıćı ub́ıhaj́ıćı sva-
zek, rekonstrukce těchto dat je na obr. 15. Barevné schéma neńı p̊uvodńı. Vpravo tomografická
rekonstrukce.
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Obr. 16: Srovnáńı výsledk̊u tomografické inverze při r̊uzném nastaveńı minimalizace fisherovy in-
formace

Obr. 17: Data z shotu 13120 z RIS kamery v čase 977 ms zachycuj́ıćı obraz s odrazy, který byl
použit pro rekonstrukce na obr. 16. Barevné schéma neńı p̊uvodńı.

6.3 Započ́ıtáńı odraz̊u

Nepodařilo se źıskat smysluplnou rekonstrukci po započ́ıtáńı odraz̊u. Bylo vyzkoušeno několik
nastaveńı počtu regularizačńıch cykl̊u, tak jako u matice bez odraz̊u, ale nepodařilo se nalézt
konfiguraci, která by umožnila dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u.
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