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P°edmluva

Tato práce vznikla roz²í°ením mé bakalá°ské práce stejného názvu Kalibrace infra-
£ervené kamery tokamaku COMPASS z roku 2013. V rámci svého výzkumného úkolu
jsem se v¥noval problematice numerického vylep²ení obrazu a to zvlá²t¥ odstran¥ní
rozmazání obrazu. Tomuto tématu je v¥nována £tvrtá kapitola, ve které je nejd°íve
£tená° seznámen s nezbytnou teorií a dále jsou p°edloºena mnou provedená m¥°ení
a výpo£ty.
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Úvod

O£ekává se, ºe trend nár·stu po£tu obyvatel, industrializace a zvy²ování ºivotní
úrovn¥ v rozvojových zemích by mohl zp·sobit kolem roku 2050 aº zdvojnásobení
celkové energetické spot°eby lidstva oproti situaci v roce 2009 [12]. V roce 2010 bylo
zhruba 80% primární energetické spot°eby sv¥ta pokryto fosilními palivy [11], která
zat¥ºují ºivotní prost°edí a jejichº zásoby nejsou nevy£erpatelné. Jaderná energetika
utrp¥la haváriemi v �ernobylu £i ve Fuku²im¥ rány na d·v¥ryhodnosti u ve°ejnosti.
Vodní, v¥trné, slune£ní, geotermální a dal²í elektrárny, £asto souhrnn¥ ozna£ované
jako obnovitelné zdroje, nemají kv·li svým geogra�ckým, výkonovým a jiným ome-
zením velkou nad¥ji stát se stabilní páte°í energetiky blízké budoucnosti. Takovouto
oporou by se mohly stát fúzní elektrárny.

Termonukleární reakce jsou procesy slu£ování lehkých prvk· na t¥º²í spojené s uvol-
¬ováním velkého mnoºství energie. Dosaºení t¥chto reakcí je v²ak kv·li nutnosti
p°ekonání Coulombické bariéry mezi jádry zna£n¥ obtíºné a vyºaduje vysoké tlaky
nebo teploty. V sou£asnosti má lidstvo dv¥ odli²né cesty pro dosaºení podmínek
vhodných pro kontrolované termojaderné reakce, jsou jimi inerciální fúze a fúze s
magnetickým udrºením (MCF z anglického magnetic con�nement fusion), p°i£emº
fúze s magnetickým udrºením má blíºe k za°ízení schopnému dodávat elekt°inu do
distribu£ní sít¥.

Principem MCF je dosaºení extrémn¥ vysokých teplot (desítky milion· stup¬· Cel-
sia), p°i kterých atomy z horního chvostu Boltzmannova rozd¥lení rychlostí budou
mít dostate£nou energii a budou mezi nimi probíhat fúzní reakce. Za t¥chto teplot
se odd¥lí elektrony od jádra a vznikne tzv. plazma, coº je ionizovaný plyn. Protoºe
takto horká látka velice rychle ztrácí energii a p°i kontaktu roztaví kaºdý známý
materiál, je pot°eba ji izolovat od okolí jiným zp·sobem, nap°íklad pomocí magne-
tického pole.

Nejroz²í°en¥j²ím za°ízením fúze s magnetickým udrºením je tokamak, jehoº schéma
je na obr. 1. Jedná se o vakuovou komoru, obklopenou mohutnými cívkami, vytvá-
°ejícími silné toroidální magnetické pole, které plazma drºí ve tvaru prstence uvnit°
komory. Dnes jsou v provozu desítky tokamak· a dva z nich i v �eské republice,
malý výukový tokamak GOLEM na Fakult¥ jaderné a fyzikáln¥ inºenýrské �VUT
a tokamak COMPASS spadající pod Akademii v¥d �R.

ITER, neboli International Thermonuclear Experimental Reactor, £esky meziná-
rodní termonukleární experimentální reaktor, je práv¥ budovaný tokamak v jiºní
Francii s plánovaným uvedením do provozu kolem roku 2020. Jedná se o jeden z
nejv¥t²ích a nejambiciózn¥j²ích v¥deckých projekt· v historii, s rozpo£tem p°esahu-
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Obrázek 1: Ilustra£ní schéma tokamaku COMPASS.

jícím 15 mld. eur jde také o jeden z nejdraº²ích projekt·. ITER leºí na samé hranici
dne²ních poznatk· fyziky, techniky a materiál·. Jeho cílem je ov¥°it moºnost výroby
energie pomocí fúze a otestovat nejr·zn¥j²í podp·rné systémy a p°ipravit tak cestu
pro DEMO � demonstra£ní fúzní elektrárnu, která bude schopna komer£ního pro-
vozu v elektrické síti. Pokud nebudou p°i provozu ITERu zji²t¥ny ºádné principiální
problémy, bude stavba elektrárny DEMO dokon£ena asi v roce 2040, s tím, ºe první
dodávky elekt°iny by se m¥ly uskute£nit je²t¥ v první polovin¥ 21. století [18].

�eský tokamak COMPASS je p°íli² malý, aby v n¥m probíhaly termojaderné reakce,
má v²ak podobnou geometrii jako zhruba 10-krát v¥t²í reaktor projektu ITER, coº
jej £iní zajímavým z hlediska moºnosti extrapolace výsledk· experiment· na toka-
mak velikosti ITERu. COMPASS je tak úzce spjat s projektem ITER.

Jedním z experiment·, které si ITER vyºádal na COMPASSu je m¥°ení tepelných
tok· na vnit°ním limiteru (£ást komory na centrálním sloupu, kde se plazma dotýká
materiálu). Limiter bude na ITERu tvo°en beryliovými desti£kami, u kterých hrozí
natavení. Cílem m¥°ení na COMPASSu je navrhnout takový tvar desti£ek, který
riziko tavení minimalizuje. Za tímto ú£elem byla na tokamak COMPASS po°ízena
infra£ervená kamera, nebo´ tento zp·sob detekce teploty je pro tuto aplikaci nej-
vhodn¥j²í. V této práci se v¥nuji p°íprav¥ této kamery, její instalaci a také prvním
výsledk·m z jejích m¥°ení.
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Kapitola 1

Základy detekce infra£erveného
zá°ení

1.1 Infra£ervené zá°ení

1.1.1 Zá°ení absolutn¥ £erného t¥lesa

Kaºdé t¥leso s teplotou vy²²í neº absolutní nula vyza°uje ze svého povrchu elektro-
magnetické zá°ení. Jelikoº intenzita vyza°ování t¥lesa nezávisí pouze na teplot¥, ale
také na dal²ích parametrech, jako je barva a struktura jeho povrchu, které ovliv¬ují
odráºení a pohlcování elektromagnetického zá°ení dopadajícího na t¥leso, zavádí se
pojem absolutn¥ £erného t¥lesa jako ideálního t¥lesa, které spl¬uje t°i podmínky [14]:

1. Je ideálním zá°i£em, coº znamená, ºe p°i dané teplot¥ má pro kaºdou vlnovou
délku nejvy²²í zá°ivou energii ze v²ech t¥les stejné teploty.

2. Ideáln¥ pohlcuje elektromagnetické zá°ení, tedy absorbuje v²echno dopadající
zá°ení bez ohledu na úhel dopadu £i vlnovou délku.

3. Do prostoru vyza°uje izotropn¥ � vyzá°ená energie závisí pouze na teplot¥
t¥lesa a vlnové délce, nikoliv na sm¥ru vyza°ování.

�erné t¥leso lze dob°e aproximovat malým otvorem ústícím do dutiny zevnit° tvo-
°ené matným £erným materiálem. Sv¥tlo, které do dutiny vletí úzkým otvorem se
bude uvnit° mnohonásobn¥ odráºet a tém¥° jist¥ bude absorbováno. Také objekty,
jejichº objem je relativn¥ velmi velký k jejich povrchu, lze v p°iblíºení povaºovat za
absolutn¥ £erná t¥lesa. Nap°íklad Slunce se jeví jako £erné t¥leso o teplot¥ zhruba
5780 K, nebo´ foton·m, které vznikají v jádru Slunce termonukleárními reakcemi,
trvá velmi dlouhou dobu neº se dostanou k povrchu. P°i pr·chodu netransparent-
ním prost°edím jsou fotony absorbovány a tím se ustaluje jejich termodynamická
rovnováha s materiálem Slunce.
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Na za£átku 20. století odvodil Max Planck tzv. Planck·v vyza°ovací zákon, který
udává spektrální rozd¥lení vyzá°ené energie pro danou teplotu £erného t¥lesa [9]:

I(λ, T ) =
2hc2

λ5
1

e
hc
λkT − 1

, (1.1)

kde I je intenzita zá°ení závislá na vlnové délce λ a teplot¥ T , dále h je Planckova
konstanta, c rychlost sv¥tla ve vakuu a k Boltzmannova konstanta.

Stefan·v-Boltzmann·v zákon vyjad°uje celkový vyzá°ený výkon 1m2 povrchu t¥lesa
p°i dané teplot¥, coº odpovídá integrálu z Planckovy rozd¥lovací funkce p°es celé
spektrum.

P = σT 4, (1.2)

kde P je vyzá°ený výkon, σ = 5, 6704 · 10−8Wm−2K−4 Stefanova-Boltzmannova
konstanta a T termodynamická teplota.

1.1.2 Zá°ení reálných t¥les

Pro vyza°ování reálných objekt· zavádíme bezrozm¥rnou veli£inu emisivita ε, de�-
novanou jako podíl energie vyzá°ené objektem a energie vyzá°ené absolutn¥ £erným
t¥lesem. Jak vyplývá z de�nice absolutn¥ £erného t¥lesa (1.1.1), tak pro v²echny
materiály platí nerovnost ε ≤ 1, p°i£emº rovnost ε = 1 je spln¥na pro absolutn¥
£erná t¥lesa. Emisivita je funkcí celé °ady parametr·, nap°. vlnové délky, teploty,
odklonu od normály povrchu, barvy a struktury povrchu i dal²ích.

P°i dopadu elektromagnetického zá°ení na látku m·ºe dojít ke t°em interakcím:
zá°ení m·ºe být pohlceno, odraºeno nebo m·ºe látkou projít. To, v jaké mí°e se tyto
efekty projeví u konkrétního materiálu, popisujeme trojicí veli£in, obecn¥ závislých
na vlnové délce λ. Spektrální pohltivostí αλ, spektrální odrazivostí (re�ektivitou)
ρλ a spektrální propustností (transmitancí1) τλ, které jsou de�novány jako pom¥r
energie pohlcené, resp. odraºené, resp. propu²t¥né, k energii dopadající. Pro kaºdou
vlnovou délku λ platí vztah

αλ + ρλ + τλ = 1. (1.3)

Ze zákon· termodynamické rovnováhy p°ímo vyplývá rovnost

αλ = ελ. (1.4)

Mnohé reálné objekty lze dob°e aproximovat tzv. ²edým t¥lesem. Emisivita ²edého
t¥lesa je na v²ech vlnových délkách stejná

ελ = ε = const., (1.5)

neboli ²edé t¥leso vyza°uje na v²ech vlnových délkách stejný zlomek energie jako
t¥leso absolutn¥ £erné. S tímto p°edpokladem lze formulovat upravený Stefan·v-
Boltzmann·v zákon

P = εσT 4, (1.6)

kde P je vyzá°ený výkon z 1 m2 povrchu, ε emisivita t¥lesa, T termodynamická
teplota a σ = 5, 6704 · 10−8Wm−2K−4 Stefanova-Boltzmannova konstanta.

1V kontextu infra£erveného zá°ení také n¥kdy nazývanou transmisivitou.
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Obrázek 1.1: Spektrum zá°ení £erného t¥lesa pro teploty 25 ◦C, 100 ◦C a 250 ◦C;
²ed¥ vyzna£ena oblast IR vlnových délek 7 - 13,5 µm.
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Obrázek 1.2: Spektrum zá°ení £erného t¥lesa pro teploty 25 ◦C, 100 ◦C a 250 ◦C v
logaritmickém m¥°ítku; ²ed¥ vyzna£ena oblast IR vlnových délek 7 - 13,5 µm.
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1.1.3 Infra£ervené zá°ení

Infra£ervené zá°ení (dále jen IR zá°ení, z anglického infrared radiation) je elektro-
magnetického vln¥ní, jemuº p°íslu²í p°ibliºný rozsah vlnových délek od 700 nm do
1 mm. Tento interval se dále d¥lí na [13]:

NIR (near infrared)

- blízké infra£ervené zá°ení, vlnová délka λ = 0, 7− 1, 5 µm

SWIR (short wave infrared)

- krátkovlnné infra£ervené zá°ení, vlnová délka λ = 1, 5− 3 µm

MWIR (medium wave infrared)

- infra£ervené zá°ení st°edních vlnových délek, vlnová délka λ = 3− 8 µm

LWIR (long wave infrared)

- dlouhovlnné infra£ervené zá°ení, vlnová délka λ = 8− 15 µm

FIR (far infrared)

- vzdálené infra£ervené zá°ení, vlnová délka λ = 15− 1000 µm

P°i£emº z hlediska bezkontaktního m¥°ení teploty jsou nejd·leºit¥j²í oblasti NIR,
SWIR, MWIR a LWIR (odpovídá rozmezí 0, 7 − 14 µm), nebo´ fotony del²ích vl-
nových délek mají p°ili² malou energii a detektory nízkou citlivost pro jejich m¥-
°ení [15].

Velké mnoºství materiál· není pro IR zá°ení propustné, tj. τ = 0. Kombinací tohoto
p°edpokladu a vztah· (1.3), (1.4) a (1.5) dostaneme velice uºite£nou relaci mezi
emisivitou ε a re�ektivitou ρ:

ε+ ρ = 1. (1.7)

Pomocí této rovnice m·ºeme m¥°ení emisivity materiál· p°evést na m¥°ení re�ekti-
vity, které je mnohem snadn¥ji realizovatelné.

1.2 Detekce IR zá°ení

1.2.1 Výpo£et teploty m¥°eného objektu z elektrického sig-

nálu detektoru

Pokud m¥°íme teplotu Tobj objektu o emisivit¥ ε, o£ekáváme, ºe výstupní elektrický
signál detektoru S bude p°ímo úm¥rný dopadající energii zá°ení, t.j. podle Stefan-
Boltzmannova zákona (1.6)

S ∼ εT 4
obj. (1.8)
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Do detektoru ov²em vstupuje i od objektu odraºené ambientní zá°ení, neboli zá°ení
okolního prost°edí o teplot¥ Tamb. Také je t°eba zapo£ítat vlastní radiaci detektoru,
který má teplotu Tdet. Pro signál detektoru S poté platí vztah:

S = C(εT 4
obj + ρT 4

amb − T 4
det), (1.9)

kde C je konstanta speci�cká pro detektor, ε je emisivita m¥°eného objektu a ρ jeho
re�ektivita.

Úpravou (1.7) dostáváme pro re�ektivitu ρ vztah:

ρ = 1− ε, (1.10)

kde ε je emisivita.

Dosazením (1.10) do (1.9) získáme relaci:

S = C(εT 4
obj + (1− ε)T 4

amb − T 4
det), (1.11)

kde C je konstanta speci�cká pro detektor, ε je emisivita m¥°eného objektu, Tobj
jeho teplota, Tamb teplota prost°edí a Tdet teplota detektoru. Tato relace v²ak platí
pouze pokud by bylo detekované kompletn¥ celé spektrum.

V p°ípad¥, ºe sledujeme výkon P vyzá°ený jen na ur£itém intervalu vlnových délek
(λmin, λmax), platí:

P =

∫ λmax

λmin

2hc2

λ5
1

e
hc
λkT − 1

dλ, (1.12)

kde λ je vlnová délka, T termodynamická teplota, h je Planckova konstanta, c rych-
lost sv¥tla ve vakuu a k Boltzmannova konstanta.

Pokud tedy detektor snímá pouze IR zá°ení nebude pravdou, ºe S ∼ T 4, nýbrº
S ∼ T n. Exponent n je £íslo závislé na vlnové délce λ. Pro vlnové délky mezi 1 aº
14 µm nabývá n hodnot 17 (krátké vlnové délky) aº 2 (dlouhé vlnové délky) [15].
Na obr. 1.3 je vykreslen pr·b¥h celkového vyzá°eného výkonu na v²ech vlnových
délkách a pouze na LWIR £ásti spektra. Je patrné, ºe výkon na LWIR vlnových
délkách nar·stá pomaleji neº Stefan·v-Boltzmann·v zákon a to zhruba kvadraticky
s teplotou T .

Signál S detektor· IR zá°ení závisí tedy i na vlnové délce dopadajícího zá°ení λ,
matematicky:

S = C(εT
n(λ)
obj + (1− ε)T n(λ)amb − T

n(λ)
det ), (1.13)

kde C je konstanta speci�cká pro detektor, ε je emisivita m¥°eného objektu, Tobj jeho
teplota, n exponent závislý na vlnové délce λ, Tamb teplota prost°edí a Tdet teplota
detektoru.

Úpravou tohoto vztahu m·ºeme odvodit rovnici pro výpo£et teploty m¥°eného ob-
jektu Tobj z výstupního elektrického signálu detektoru S:

Tobj =
n(λ)

√
S

εC
+
T
n(λ)
det + (ε− 1)T

n(λ)
amb

ε
, (1.14)

kde n exponent závislý na vlnové délce λ, C je konstanta speci�cká pro detektor, ε
je emisivita m¥°eného objektu, Tamb teplota prost°edí a Tdet teplota detektoru.
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Obrázek 1.3: Mod°e Stefan·v-Boltzmann·v zákon pro teploty od 0 ◦C do 400 ◦C.
�ervenou barvou integrál (1.12) z Planckova zákona pro LWIR spektrum.

1.2.2 Typy detektor· IR zá°ení

Podle fyzikálního principu detekce lze senzory IR zá°ení d¥lit na dv¥ hlavní v¥tve:
kvantové a tepelné detektory. Kvantové detektory, n¥kdy téº fotodetektory, vyuºívají
fotoefektu. Tyto detektory jsou podobné detektor·m viditelného sv¥tla pouºívaným
nap°. ve fotoaparátech £i videokamerách. Pro viditelnou £ást spektra se pouºívají
CCD £ipy, jejichº konstrukce je zaloºena na b¥ºných k°emíkových sou£ástkách. K°e-
mík bohuºel není vhodný pro detekci IR zá°ení a tak je nutno v IR detektorech
pouºívat pon¥kud exoti£t¥j²ích materiál· jako je HgCdTe, InSb nebo InGaAs [20].
Men²í zku²enosti s t¥mito materiály vedou k hor²ím vlastnostem (citlivosti, rozli²ení,
cen¥. . . ) neº u detektor· optické £ásti spektra. Rozli²ujeme n¥kolik typ·:

Intrinsické detektory � detektor je tvo°en £istým polovodi£em vloºeným
do externího elektrického pole. P°i ozá°ení se z elektronového obalu uvolní
valen£ní elektron a vznikne pár �elektron-díra� a je moºno m¥°it elektrický
proud.

Extrinsické detektory � principiáln¥ se jedná o fotodiodu. Zá°ení dopada-
jící na PN p°echod m¥ní voltampérovou charakteristiku diody, z £ehoº lze
zp¥tn¥ vyvodit tok foton·.

QWIP (Quantum well infrared photodetector) � jedná se o zdokona-
lené extrinsické detektory, vyuºívající efektu kvantových jam. Oproti extrin-
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sickým detektor·m mají mnohem v¥t²í citlivost, ale vyºadují chlazení na velice
nízké teploty.

Tepelné detektory m¥°í tok foton· nep°ímými metodami z pozorování zm¥n vlast-
ností materiál·. Také ty se d¥lí na n¥kolik druh·:

Termo£lánkové detektory � jinak také thermopile detektory nebo radia£ní
pyrometry. Spojíme-li dva r·zné kovy A a B ve schématu A-B-A a p°echod
AB má jinou teplotu neº p°echod BA, dojde ve £lánku ke vzniku nap¥tí.
Tepelnou izolací termo£lánku lze zvý²it jeho citlivost, na druhou stranu pro
lep²í £asovou odezvu je t°eba teplo z termo£lánku rychle odvád¥t.

Pyroelektrické detektory � fungují na principu zm¥ny polarizace materiálu
p°i zm¥n¥ jeho teploty.

Bolometry � vyuºívají m¥°ení zm¥ny elektrického odporu v závislosti na
zm¥n¥ teploty zp·sobené dopadajícím zá°ením.

Mikrobolometry � takto ozna£ujeme mnoho bolometr· osázených v matici
na integrovaném obvodu.

Hlavní výhodou kvantových detektor· oproti tepelným je jejich rychlá reakce na
absorbované zá°ení, pohybující se v °ádech µs aº ns, zatímco £idlu tepelného detek-
toru trvá n¥kolik milisekund neº se zah°eje p·sobením zá°ení. Tepelným detektor·m
naopak nahrává jejich niº²í cena.

1.3 Aplikace detekce IR zá°ení

Jednou z nejd·leºit¥j²ích a nejmasov¥ji pouºívaných aplikací IR zá°ení v technické
praxi je termogra�e, jinak také termovize. Jedná se o m¥°ení teplotních polí pomocí
detekce infra£erveného zá°ení a jejich následnou vizualizaci. K tomutu ú£elu jsou
nej£ast¥ji pouºívány IR mikrobolometry, protoºe jejich cena je nejniº²í p°i zacho-
vání dosta£ujících parametr· m¥°ení. Infra£ervené detektory umoº¬ují bezkontaktní
m¥°ení teploty, £ehoº se vyuºívá pro skenování materiál·, zaji²t¥ní poºární bezpe£-
nosti, diagnostiku výrobních proces· atd.

Lze sledovat kvalitu polotovar· (teplotu, tvar, . . . ) a to i pokud jsou pr·hledné pro
viditelné sv¥tlo. Je moºné odhalit dutiny v kompozitních i p¥nových materiálech
nebo sledovat dynamiku chladnutí svár·. Ve spojení s aktivním zdrojem IR zá°ení lze
nedestruktivn¥ testovat výskyt strukturálních vad jako jsou mikrotrhliny £i dokonce
podpovrchové anomálie. Termovize nachází ²iroké uplatn¥ní také ve vojenství, p°i
záchranných akcích, v meteorologii, astronomii i dal²ích v¥dních oborech a jiných
lidských £innostech.

Mezi výhody bolometr· pat°í pom¥rn¥ velké rozmezí pracovních teplot (−40 ◦C aº
100 ◦C), moºnost m¥°it vysoké teploty (i nad 1500 ◦C) a malé rozm¥ry senzor· (de-
sítky µm). Bezkontaktní, neinvazivní m¥°ení je dal²ím p°ínosem tohoto typu detekce

16



teplot. Pro v¥t²inu aplikací platí, ºe sledované d¥je jsou mnohem del²í neº £asové
rozli²ení bolometru, které je °ádov¥ rovno milisekundám. Nejnov¥j²í typy mikrobo-
lometr· mají rozli²ení v °ádech stovek tisíc pixel· a nevyºadují ke svému provozu
chlazení na nízké teploty. I kdyº jsou bolometry levn¥j²í neº jiné typy IR detek-
tor·, z·stává jejich nejv¥t²ím záporem vysoká po°izovací cena, zvlá²´ v porovnání
se za°ízeními s obdobnými parametry pracujícími ve viditelném spektru.

1.3.1 IR detektory na tokamacích

V dne²ní dob¥ jsou IR detektory instalovány na významné v¥t²in¥ tokamak· st°ed-
ních a velkých rozm¥r·. Jelikoº plazma nezá°í na infra£ervených vlnových délkách,
nelze IR termogra�i pouºít k p°ímé diagnostice plazmatu.

Na v¥t²in¥ za°ízení plní IR kamery dv¥ hlavní role:

1. zaji²t¥ní bezpe£ného provozu tokamaku,

2. nep°ímá diagnostika plazmatu z pozorování teploty komory.

První cíl se neli²í od klasických aplikací v pr·myslu. Sleduje se tepelné namáhání
st¥n komory tokamaku ve snaze ochránit je od teplot, které by mohly ohrozit pro-
voz drahého za°ízení. Toto je zvlá²´ d·leºité u tokamak· s kovovou st¥nou, nebo´
roztavením a op¥tovným zatuhnutím materiálu st¥ny se m¥ní její geometrie. Dal²ím
potenciálním rizikem je po²kození elektroniky £i komory p°i kontaktu s roztave-
ným kovem. V neposlední °ad¥ hrozí, ºe dojde k uvoln¥ní malé kapi£ky taveniny
do plazmatu, coº bude mít za následek disrupci plazmatu. I malá kapi£ka má totiº
hmotnost srovnatelnou s celkovou hmotností plazmatu a ionizace jejích atom· zp·-
sobí zánik plazmatu.

Z hlediska diagnostiky je zajímavá moºnost odvození tepelných tok· z vývoje teplot
na sledovaných £ástech komory. Z t¥chto údaj· se dá usuzovat na energii plazmatem
deponovanou do t¥chto míst.

Konkrétn¥ na tokamak COMPASS byla IR kamera zakoupena i z n¥kolika dal²ích
d·vod·:

• RMP strike point splitting � Rezonan£ní magnetické poruchy (RMP) jsou
úpravy mag. pole vedoucí k potla£ení tzv. ELM· (edge-localized mode), coº
jsou kvaziperiodické poruchy v okrajovém plazmatu vyzna£ující se vysokými
tepelnými toky. Potla£ení ELM· je klí£ové pro provoz ITERu, protoºe u n¥j
budou tepelné toky p°i t¥chto událostech dosahovat aº °ád· GW/m2. P°i£emº
wolfram, z n¥hoº bude divertor ITERu zhotoven, je schopen odolávat tepelným
tok·m asi 10 MW/m2.

• Sledování teploty povrchu reciprokých sond.

• Pozorování vzork· materiál·, které se vyvíjejí pro pouºití ve fúzních za°ízeních.

• Tokamak COMPASS se nejpí²e v n¥jakém míst¥ p°eh°ívá, tím se prodluºuje
interval £erpání mezi jednotlivými výst°ely.
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Kapitola 2

IR kamera na tokamaku COMPASS

2.1 Speci�kace IR kamery

Pro pot°eby tokamaku COMPASS byla po°ízena mikrobolometrická kamera thermo-
IMAGER TIM160 od n¥mecké �rmy Micro-Epsilon Messtechnik. Následující údaje
jsou £erpány z o�ciálního manuálu k této kame°e [16].

• Kamera je osazena teleobjektivem se zorným úhlem 6 ◦, p°i£emº skute£ná
pozorovaná oblast má tvar obdélníku a úhlové rozm¥ry 6 ◦ × 5 ◦.

• Detektor má rozli²ení 160 × 120 pixel·

• �idlo snímá fotony vlnových délek 7,5 - 13 µm, jedná se tedy o LWIR za°ízení.

• Detektor m·ºe m¥°it teploty ve £ty°ech rozsazích: −20. . . 100 ◦C, 0. . . 250 ◦C,
150. . . 900 ◦C a 200. . . 1500 ◦C.

• Teplotní rozli²ení NETD1 £iní, p°i pouºití 6 ◦ objektivu, 0,3 K.

• Rychlost záznamu snímk· je 120 Hz.

• P°esnost m¥°ení dosahuje p°i teplot¥ okolí (23 ± 5) ◦C v¥t²í z hodnot ± 2 ◦C,
nebo ± 2 %.

• Emisivitu m¥°eného objektu je moºno nastavit v rozmezí 0,1 aº 1.

• Kamera je dodávána spole£n¥ se softwarem TIM Connect, ur£eným k vizuali-
zaci a zpracování nam¥°ených dat.

1Noise equivalent temperature di�erence � rozdíl teplot, který vyvolá signál odpovídající vnit°-
nímu ²umu detektoru )

18



Obrázek 2.1: Schéma umíst¥ní IR kamery na tokamaku COMPASS, bo£ní pohled.
1 � pozorované cihli£ky vnit°ní st¥ny, 2 � vlnovec, 3 � ZnSe sklí£ko, 4 � IR kamera.

P°evzato z [22].

Obrázek 2.2: Transmitance ZnSe sklí£ka v závislosti na vlnové délce λ. [5]

2.2 Instalace IR kamery na tokamak COMPASS

Bylo rozhodnuto, ºe prvním úkolem kamery bude sledovat tepelné toky na gra�to-
vých desti£kách limiteru tokamaku. To vyústilo v instalaci kamery do horizontálního
portu na mid-plane. Schéma tohoto umíst¥ní je na obr. 2.1. Pro odd¥lení kamery od
vakua bylo vyuºito speciálního zinko-selenidového (dále jen ZnSe) sklí£ka ur£eného
pro pouºití s IR zá°ením.

Hlavními vlastnostmi materiálu sklí£ka je tém¥° konstantní transmitance pro LWIR
vlnové délky (viz obr. 2.2) a nízká pohltivost. P°i prvních m¥°eních s kamerou se
ukázalo, ºe vlastní £ip kamery, který se p°i provozu zah°ívá na asi 55 ◦C, se odráºí
v ZnSe okénku a tím zkresluje m¥°ená data.

Experimentáln¥ bylo vyzkou²eno, ºe pooto£ení sklí£ka, tak aby normála jeho plochy
svírala úhel 10 ◦ s optickou osou kamery, odstraní tento efekt. P°i instalaci kamery
na tokamak byl proto mezi sklí£ko a vakuovou komoru umíst¥n vlnovec �xovaný do
tohoto úhlu, který zajistil, ºe se tento jev odrazu detektoru od sklí£ka neobjeví.
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Kapitola 3

Kalibrace IR kamery na tokamaku
COMPASS

3.1 Teplotní kalibrace

Sníma£e IR kamery se skládají z mnoha bolometr·, které kaºdý p°edstavují jeden
pixel výsledného obrazu. Kaºdý z t¥chto miniaturních senzor· reaguje trochu jinak
na zm¥ny teploty a je tedy nutné kaºdý z nich kalibrovat. Tuto kalibraci provádí
samoz°ejm¥ jiº výrobce a má podobu datového souboru, který obsahuje kalibra£ní
funkce pro jednotlivé pixely. Tento kalibra£ní soubor je unikátní pro kaºdou kameru
a je jej pot°eba na£íst p°ed kaºdým m¥°ením.

Obecn¥ má takovýto soubor tvar kalibra£ní matice F o rozm¥rech m× n, kde m je
po£et pixel· v horizontálním sm¥ru a n po£et pixel· ve vertikálním sm¥ru. Prvky
matice fxy p°evád¥jí signál Sxy z pixelu o sou°adnicích [x, y] na teplotu m¥°enou
daným pixelem Txy.

Txy = fxy(Sxy). (3.1)

Typicky se provádí tzv. NUC � Non-uniformity correction [8], která kaºdému pixelu
o sou°adnicích [x, y] p°i°adí lineární funkcí:

Sxy = axy · (Txy) + bxy, (3.2)

kde Sxy je detekovaný signál, Txy je skute£ná teplota objektu, axy je gain pixelu a
bxy jeho o�set.

Pokud ov²em do optické dráhy m¥°ení vloºíme jakékoliv optické prvky, a´ uº zrcadla,
£o£ky £i skla, dojde ke zm¥n¥ toku IR zá°ení. Tato zm¥na zp·sobí, ºe detektor
nebude ukazovat správnou teplotu a je pot°eba provést dal²í kalibraci. Kalibrace se
provádí referen£ním m¥°ením certi�kovaného £erného t¥lesa, umíst¥ného na pozici
zamý²leného pozorovaného objektu a zá°ícího skrze v²echny nové optické prvky do
kamery.

Jak bylo zmín¥no d°íve v sekci 2.2, do optické dráhy bylo p°idáno ZnSe sklí£ko a
také její £ást vede vzduchem. Transmitance vzduchu je velmi blízká vakuu, tudíº
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Obrázek 3.1: �erné t¥leso BR 400
Obrázek 3.2: IR teplom¥r

thermoMETER LS

se blíºí 1 a na relativn¥ malých vzdálenostech v °ádu decimetr· je moºné ji za-
nedbat. Zato transmitance ZnSe sklí£ka (viz obrázek 2.2) podstatn¥ m¥ní tok zá°ení
a vynucuje provedení kalibrace.

Za tímto ú£elem bylo zap·j£eno od spole£nosti Micro-Epsilon £erné t¥leso BR 400
Calibration Source výrobce Optris. Striktn¥ podle de�nice v 1.1.1 se nejedná o t¥leso
£erné, nýbrº o t¥leso ²edé, nebo´ emisivita zá°i£e je udávána ε = (0, 95± 0, 01) [17].
Teplotní rozsah je od 5 ◦C nebo teploty okolí do maximální teploty 400 ◦C, s krokem
0,1 ◦C. K ur£ení teploty je t¥leso vybaveno termo£lánkem, který ov²em nebyl správn¥
zkalibrován a ukazoval nep°esn¥. Proto byl zap·j£en také infra£ervený bezkontaktní
teplom¥r thermoMETER LS.

Tento teplom¥r detekuje vlnové délky 8 - 14 µm. Je schopen m¥°it teploty od −30 ◦C
do 900 ◦C s teplotním rozli²ením 0,1 ◦C. P°esnost m¥°ení je ±0,75 ◦C nebo ±0,75 %,
podle toho, která hodnota je v¥t²í. Jako u kaºdého IR detektoru je nutno zadat
emisivitu pozorovaného objektu.

3.1.1 Teplotní kalibrace kamery TIM 160 bez p°idaných op-

tických prvk·

P°i prvních m¥°eních s IR kamerou bylo zji²t¥no, ºe její výrobní kalibrace nebyla
správn¥ provedena a kamera výrazn¥ nadm¥°uje pro nízké teploty. Nap°. teplotu zdi
o pokojové teplot¥ cca 25 ◦C ukazovala p°es 30 ◦C nebo teplotu povrchu lidského
t¥la p°es 40 ◦C, p°i£emº výrobcem udávaná maximální odchylka pro tyto teploty by
m¥la být ±2 ◦C. Jelikoº bylo nutné stejn¥ provést kalibraci kamery pro pouºití se
ZnSe sklí£kem, bylo rozhodnuto, ºe místo reklamace kamery bude provedena je²t¥
jedna kalibrace, a to bez p°ídavných optických prvk·, která by napravila vadnou
kalibraci tovární.

Uspo°ádání experimentu bylo následující: kamera umíst¥na p°ímo naproti £ernému
t¥lesu a vyrovnána tak, aby optická osa byla kolmá na plochu t¥lesa. Vzdálenost
byla zvolena taková, ºe kalibra£ní t¥leso zaplnilo celou plochu senzoru.

21



Postup m¥°ení:

1. Na kame°e nastavit jeden ze 4 teplotních rozsah· (viz speci�kace kamery v
2.1)

2. Navolit poºadovanou teplotu £erného t¥lesa a nechat ustálit.

3. Infra£erveným teplom¥rem provést m¥°ení skute£né teploty t¥lesa Treal.

4. Z IR kamery ode£íst hodnotu teploty Tircam1. Tato teplota byla získána pomocí
funkce pr·m¥rování p°es v²echny pixely v programu TIM Connect.

5. Postupn¥ po krocích projít celý teplotní interval pr·niku zvoleného rozsahu a
teplot dosaºitelných na £erném t¥lese.Pro kaºdou teplotu zopakovat úkony 2,3
a 4.

6. M¥°ení provést pro zbývající teplotní rozsahy.

Pro kaºdý rozsah zvlá²´ jsme takto získali sady dvojic Treal a Tircam1 a chceme najít
kalibra£ní funkci f , pro kterou bude platit Treal = f(Tircam1) · Tircam1. Vyuºijeme
toho, ºe platí

Treal = f(Tircam1) · Tircam1 =
Treal
Tircam1

· Tircam1. (3.3)

Pokud tedy vyneseme body Treal
Tircam1

v závislosti na Tircam1 a zjistíme, jakou se °ídí
závislostí, na²li jsme také kalibra£ní funkci f . Pro hledání jsme pouºili proloºení po-
lynomem nejmen²ího moºného stupn¥, který stále dob°e aproximoval experimentální
data.

Rozsah −20 ◦C. . . 100 ◦C
Na obr. 3.3 jsou vyneseny nam¥°ené hodnoty Treal

Tircam1
. Jak je vid¥t, tak pro teploty

niº²í neº 60 ◦C má kamera niº²í p°esnost neº udává výrobce. Výsledná kalibra£ní
funkce f100 má pro tento rozsah tvar:

f100(T ) = 5, 2594 · 10−7 · T 3− 1, 5344 · 10−4 · T 2 +1, 5225 · 10−2 · T +0, 48968, (3.4)

kde T zna£í teplotu nam¥°enou IR kamerou, tj. Tircam1. Tato kalibrace je platná
pro interval teplot (20 ◦C, 100 ◦C) a pr·m¥rná relativní chyba proloºení na tomto
intervalu je 0,35 %.

Rozsah 0 ◦C. . . 250 ◦C (viz obr. 3.4)

f250(T ) = 4, 3992 · 10−12 · T 5 − 3, 787 · 10−9 · T 4 + 1, 2612 · 10−6 · T 3

− 2, 0269 · 10−4 · T 2 + 1, 5731 · 10−2 · T + 0, 534, (3.5)

kde T zna£í teplotu nam¥°enou IR kamerou, tj. Tircam1. Tato kalibrace je platná
pro interval teplot (20 ◦C, 250 ◦C) a pr·m¥rná relativní chyba proloºení na tomto
intervalu je 0,36 %.

Rozsah 150 ◦C. . . 900 ◦C (viz obr. 3.5)

f900(T ) = −1, 8426 · 10−13 · T 5 + 2, 7126 · 10−10 · T 4 − 1, 6832 · 10−7 · T 3

+ 5, 6023 · 10−5 · T 2 − 9, 9467 · 10−3 · T + 1, 7327, (3.6)
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kde T zna£í teplotu nam¥°enou IR kamerou, tj. Tircam1. Tato kalibrace je platná
pro interval teplot (150 ◦C, 400 ◦C) a pr·m¥rná relativní chyba proloºení na tomto
intervalu je 0,15 %. Jak vyplývá z obr. 3.5 pro teploty nad 300 ◦C je funkce f tém¥°
konstatní a kamera m¥°í v rámci své p°esnosti. Pro vy²²í teploty neº 400 ◦C lze tedy
de�novat kalibra£ní funkci následujícím vztahem: f900(T ) = f900(400).

Rozsah 200 ◦C. . . 1500 ◦C (viz obr. 3.6)

f1500(T ) = 8, 0866 · 10−7 · T 2 − 4, 9817 · 10−4 · T + 1, 0775, (3.7)

kde T zna£í teplotu nam¥°enou IR kamerou, tj. Tircam1. Tato kalibrace je platná
pro interval teplot (200 ◦C, 400 ◦C) a pr·m¥rná relativní chyba proloºení na tomto
intervalu je 0,11 %. Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ pro T > 400 ◦C de�nujeme
f1500(T ) = f1500(400).

3.1.2 Teplotní kalibrace kamery TIM 160 s ZnSe sklí£kem

Zárove¬ s kalibrací samotné kamery prob¥hla také kalibrace sestavy kamera + ZnSe
sklí£ko. Kon�gurace experimentu byla podobná jako u kalibrace kamery bez sklí£ka,
pouze bylo t¥sn¥ p°ed objektiv kamery umíst¥no ZnSe sklí£ko. Normála sklí£ka sví-
rala s optickou osou úhel zhruba 10 ◦, aby byl eliminován odraz £ipu detektoru na
okénku. Postup m¥°ení se neli²il od kalibrace kamery bez sklí£ka. Tedy jsme pro
kaºdý rozsah získali sady dvojic Treal a Tircam1 a poté hledali kalibra£ní funkci fZnSe,
pro kterou bude platit Treal = fZnSe(Tircam1) · Tircam1. Tu jsme na²li proloºením
závislosti bod· Treal

Tircam1
na Tircam1 vhodným polynomem ve tvaru:

fZnSe = C5T
5 + C4T

4 + C3T
3 + C2T

2 + C1T + C0. (3.8)

V tabulce 3.1 jsou vypsány hodnoty koe�cient· tohoto polynomu pro kalibra£ní
funkce fZnSe100, fZnSe250, fZnSe900 a fZnSe1500, které p°íslu²í teplotním rozsah·m -
20. . . 100 ◦C, resp. 0. . . 250 ◦C, resp. 150. . . 900 ◦C, resp. 200. . . 1500 ◦C.

C5 C4 C3 C2 C1 C0

fZnSe100 0 0 6,62 · 10−7 −2,22 · 10−4 0,0255 0,251
fZnse250 9,26 · 10−12 −7,89 · 10−9 2,62 · 10−6 −4,22 · 10−4 0,0334 0,174
fZnSe900 0 1,12 · 10−10 −1,65 · 10−7 9,09 · 10−5 −0,0222 3,220
fZnSe1500 0 0 −1,72 · 10−8 1,83 · 10−5 −6,44 · 10−3 1,990

Tabulka 3.1: Koe�centy

Nam¥°ená data a kalibra£ní polynom pro rozsah −20. . . 100 ◦C jsou vyobrazena na
obr. 3.7. Kalibrace je platná na teplotním intervalu (30 ◦C, 85 ◦C) a její relativní
chyba £iní 0,58 %. Pro teploty vy²²í neº 85 ◦C volíme fZnSe100(T ) = fZnSe100(85).

Nam¥°ená data a kalibra£ní polynom pro rozsah 0. . . 250 ◦C jsou vyobrazena na
obr. 3.8. Kalibrace je platná na teplotním intervalu (30 ◦C, 200 ◦C) a její relativní
chyba proloºení £iní 0,46 %. Pro teploty vy²²í neº 200 ◦C volíme fZnSe250(T ) =
fZnSe250(200).
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Obrázek 3.3: Kalibra£ní funkce pro kameru bez p°idaných optických prvk· a pro
teplotní rozsah −20. . . 100 ◦C. �erven¥ nam¥°ená data, mod°e na�tovaný polynom

f100, ²ed¥ vyzna£ena p°esnost udávaná výrobcem.
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Obrázek 3.4: Kalibra£ní funkce pro kameru bez p°idaných optických prvk· a pro
teplotní rozsah 0. . . 250 ◦C. �erven¥ nam¥°ená data, mod°e na�tovaný polynom

f250, ²ed¥ vyzna£ena p°esnost udávaná výrobcem.
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Obrázek 3.5: Kalibra£ní funkce pro kameru bez p°idaných optických prvk· a pro
teplotní rozsah 150. . . 900 ◦C. �erven¥ nam¥°ená data, mod°e na�tovaný polynom

f900, ²ed¥ vyzna£ena p°esnost udávaná výrobcem.
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Obrázek 3.6: Kalibra£ní funkce pro kameru bez p°idaných optických prvk· a pro
teplotní rozsah 200. . . 1500 ◦C. �erven¥ nam¥°ená data, mod°e na�tovaný polynom

f1500, ²ed¥ vyzna£ena p°esnost udávaná výrobcem.
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Nam¥°ená data a kalibra£ní polynom pro rozsah 150. . . 900 ◦C jsou vyobrazena na
obr. 3.9. Kalibrace je platná na teplotním intervalu (160 ◦C, 325 ◦C) a její relativní
chyba proloºení £iní 0,23 %. Pro teploty vy²²í neº 325 ◦C volíme fZnSe900(T ) =
fZnSe900(325).

Nam¥°ená data a kalibra£ní polynom pro rozsah 200. . . 1500 ◦C jsou vyobrazena na
obr. 3.10. Kalibrace je platná na teplotním intervalu (200 ◦C, 325 ◦C) a její relativní
chyba proloºení £iní 0,16 %. Pro teploty vy²²í neº 325 ◦C volíme fZnSe250(T ) =
fZnSe250(325).

Tato kalibrace (fZnSe100, fZnSe250, fZnSe900, fZnSe1500) byla implementována do sb¥ru
dat z IR kamery na tokamaku COMPASS a je v sou£asné dob¥ pouºívána p°i v²ech
m¥°eních.

3.1.3 P°íprava pro pouºití zrcadel p°i m¥°ení s IR kamerou

P°i uvaºovaném pouºití IR kamery k pozorování divertoru £i reciprokých sond není
na tokamaku COMPASS k dispozici vhodný port umoº¬ující p°ímou viditelnost mezi
kamerou a deivertorem, resp. reciprokou sondou. Bylo by nutné do vakuové komory
vsadit zrcadlo, ve kterém by kamera mohla pomocí odrazu sledovat poºadované
oblasti.

Jako zrcadlo lze v LWIR oblasti úsp¥²n¥ pouºít vyle²t¥ný kov, jehoº re�ektivita je
pro tyto vlnové délky vysoká. Za ú£elem ov¥°ení moºnosti jejich pouºití a vytvo°ení
teplotní kalibrace byla le²t¥ním vyrobena dv¥ zrcadla, jedno z hliníku a druhé z ne-
rezové oceli. P°i m¥°ení bylo zji²t¥no, ºe je velmi d·leºité, aby zrcadlo bylo dokonale
vyle²t¥né. Jak je vid¥t na obr. 3.11 nerovnosti povrchu zrcátka negativn¥ ovliv¬ují
obraz £erného t¥lesa. Bylo usouzeno, ºe v tomto stavu je nemoºné zrcadla pouºít a
bylo upu²t¥no i od provedení teplotní kalibrace, dokud nebudou p°ipravena zrcadla
s vyhovujícím vyle²t¥ním.

P°i pokusech se zrcadly byly ob£as pozorovány temné skvrny na snímcích z ka-
mery (viz obr. 3.12). P°itom na zrcátku ani na zdroji zá°ení ºádné viditelné obrazce
nebyly. Ukázalo se, ºe se jedná o prachové £ástice na zrcadle. Protoºe mají pokojo-
vou teplotu, jevily se v kame°e oproti horkému £ernému t¥lesu jako studené, tedy
tmavé, skvrny. Jako °e²ení se ukázalo být dosta£ující ofouknutí zrcátka stla£eným
vzduchem. Pro budoucí pouºití zrcadel v tokamaku je v²ak mít t°eba tento jev na
pam¥ti.
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Obrázek 3.7: Kalibra£ní funkce pro kameru se ZnSe sklí£kem a pro teplotní rozsah
-20. . . 100 ◦C. �erven¥ nam¥°ená data, mod°e na�tovaný polynom fZnSe100.
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Obrázek 3.8: Kalibra£ní funkce pro kameru se ZnSe sklí£kem a pro teplotní rozsah
0. . . 250 ◦C. �erven¥ nam¥°ená data, mod°e na�tovaný polynom fZnSe250.
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Obrázek 3.9: Kalibra£ní funkce pro kameru se ZnSe sklí£kem a pro teplotní rozsah
150. . . 900 ◦C. �erven¥ nam¥°ená data, mod°e na�tovaný polynom fZnSe900.
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Obrázek 3.10: Kalibra£ní funkce pro kameru se ZnSe sklí£kem a pro teplotní rozsah
200. . . 1500 ◦C. �erven¥ nam¥°ená data, mod°e na�tovaný polynom fZnSe1500.
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Obrázek 3.11: Obraz £erného t¥lesa v nerezovém zrcátku. V pravé £ásti obrazu je
patrná rýha a v levé £ásti kruhové stopy po le²t¥ní zrcadla.

Obrázek 3.12: Obraz £erného t¥lesa v
nerezovém zrcadle. Fokusováno na prach
na povrchu zrcátka. (3 tmavé skvrny v

levé spodní £ásti)

Obrázek 3.13: Obraz £erného t¥lesa v
nerezovém zrcadle. Fokusováno na obraz

v zrcadle.

3.2 �asová kalibrace

Výrobcem udávaná snímkovací frekvence kamery TIM 160 je 120 Hz. Ukázalo se
ale, ºe tato frekvence zna£í nejvy²²í moºnou rychlost snímání dat z kamery, nikoliv
£asovou odezvu detektoru. �asová konstanta detektoru τ je ve skute£nosti vy²²í.
Ing. Petr Vondrá£ek zjistil, ºe tato konstanta £iní τ ≈ 9ms a pomocí dekonvoluce je
schopen zlep²it £asové rozli²ení kamery [22].
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Kapitola 4

Rekonstrukce záznam· z IR kamery
tokamaku COMPASS

4.1 Úvod

Je t°eba mít na pam¥ti, ºe ºádné digitální za°ízení není schopné po°ídit dokonalý
obraz reality. Profesor Vilém Flusser ve své eseji Za �loso�i fotogra�e [6] zd·raz-
¬uje nebezpe£í tzv. technických obraz·, tedy obraz· vytvo°ených pomocí p°ístroj·
(fotogra�e, �lm) a nikoliv lidmi (kresba, malba). Domnívá se, ºe vsunutí aparátu
mezi realitu a £lov¥ka skrývá hrozbu zvlá²t¥ v tom, ºe tyto technické obrazy p°ijí-
máme jako pravdivou skute£nost. I kdyº osobn¥ nevnímám fotogra�e jako ohroºení
svobody lidské ducha, nelze pop°ít, ºe p°ístroje realitu deformují.
Bohuºel fyzikální zákony, které zdeformují realitu ve fotoaparátu, se stejn¥ tak pro-
jeví i u lidského oka.

4.1.1 Degradace obrazu

P°i digitalizaci se nejd°íve obraz vzorkuje pomocí m°íºe pixel· sníma£e. Za jis-
tých p°edpoklad· m·ºe být vzorkování bezztrátová operace. Tyto p°edpoklady jsou
známy jako Shanonn·v vzorkovací teorém:

1. Originální obraz musí být frekven£n¥ omezený. Neboli, existuje n¥jaká maxi-
mální prostorová frekvence fmax < ∞. Pokud taková frekvence neexistuje, je
vzorkování vºdy ztrátový proces.

2. Vzorkovací frekvence musí být v¥t²í nebo rovna dvojnásobku max. frekvence
fmax.

Pokud je originální scéna frekven£n¥ neomezená nebo nevzorkujeme s dostate£n¥
velkou frekvencí vzniká aliasing, který se projevuje vznikem fale²né informace nízké
frekvence, tzv.moaré efektem. U digitální techniky se aliasingu p°edchází pouºitím
low-pass �ltru v podob¥ zmatn¥ného skla, které z obrazu odstraní vysoké frekvence,
které by poru²ily Shannon·v teorém.
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Dále se signál zaznamenaný na jednotlivých pixelech kvantuje. Nam¥°ené hodnoty
signálu jsou p°id¥leny k p°íslu²ným diskrétním hladinám intenzit, daným kup°. pa-
m¥´ovým omezením. Jelikoº se jedná o zobrazení ze spojitého prostoru hodnot sig-
nálu do kone£né mnoºiny intenzit, je z°ejmé, ºe jde o operaci ztrátovou a nevrat-
nou. Pokud není kvantování dostate£n¥ jemné, m·ºe dojít k vytvo°ení kvantiza£ního
²umu, který se projevuje fale²nými hranami v místech zm¥ny hladin intenzity sig-
nálu.

Vzorkování a kvantování nejsou jedinými degradacemi obrazu. Za ²um v signálu
m·ºe být odpov¥dných mnoho v¥cí: tepelný pohyb £ástic detektoru, na sníma£ do-
padající zá°ení jiných vlnových délek, neº sníma£ m¥°í, nehomogenity detektoru,
atp. Dal²ími zdroji znehodnocení m·ºe být pohyb sníma£e, optické vlastnosti £o£ek,
pohyb atmosféry, pohyb pozorovaného objektu aj.

Pokud zanedbáme geometrickou degradaci obrazu, p°edpokládáme radiometrickou
degradaci modelovatelnou pomocí konvoluce a uvaºujeme aditivní ²um, dostaneme
matematický model degradace obrazu, který je vhodný pro v¥t²inu aplikací. [7]

g = f ∗ h+ n, (4.1)

kde g je pozorovaný obraz, f originální obraz scény, h je impulsní odezva a n je
aditivní ²um. P°i zpracování digitálního obrazu jsou tyto snímky, ²um i dal²í funkce
reprezentovány maticemi.

Impulsní odezva, jinak také point spread function (PSF), je matematicky výsledek
konvoluce odezvy detektoru s delta funkcí. V realit¥ odpovídá obrazu bodového
zdroje. PSF budeme uvaºovat polohov¥ invariantní.

4.1.2 Rekonstrukce obrazu

Pokud PSF známe, je moºné p°istoupit k restaurování p·vodního obrazu pomocí in-
verzního �ltru. Nejd°íve uvaºujme p°ípad bez ²umu. Rovnici (4.1) p°evedeme pomocí
Fourierovy transformaci do frekven£ího prostoru a poté vyuºijeme konvolu£ní teo-
rém: Fourier·v obraz konvoluce dvou funkcí je roven násobku Fourierových obraz·
jednotlivých funkcí.

G = F(g), F = F(f) (4.2)
G = F ·H (4.3)

F =
G

H
(4.4)

f = F−1(F ) = F−1(G
H
) (4.5)
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Nyní p°idejme aditivní ²um n a prove¤me stejné operace jako v p°edchozím p°ípad¥.

G = F(g), F = F(f), N = F(n) (4.6)
G = F ·H +N (4.7)

F =
G−N
H

=
G

H
− N

H
(4.8)

(4.9)

Nový £len N/H m·ºe nabývat velkých hodnot i pro pom¥rn¥ malé hodnoty ²umu.
Rekonstruovaný obraz je poté dominován ²umem a proto je tento triviální zp·sob
rekonstrukce naprosto nevhodný pro praxi.

Je tedy nutno pouºít so�stikovan¥j²í metody, nap°. Wienerova �ltru. Tento �ltr
minimalizuje st°ední hodnotu kvadrátu odchylky rekonstruovaného obrazu od ori�-
nálního p°es v²echny realizace ²umu a má ve frekven£ní oblasti tvar.

F̃ = G ·W, (4.10)

kde F̃ je rekonstruovaný obraz, G je pozorovaný obraz a W Wiener·v �ltr, v²e ve
frekven£ní domén¥.

Pro nekorelovaný obraz a bílý ²um platí:

W =
1

H
· |H|2
|H|2 + SNR

, (4.11)

kde W je Wiener·v �ltr, H je PSF a SNR (signal to noise ratio) je odstup signálu
od ²umu.

SNR je de�nováno jako

SNR =
|N |2
|F |2 , (4.12)

kde N je ²um a F p·vodní obraz.

V p°ípad¥ na²eho omezení na bílý ²um a nekorelovaný obraz, p°ejde výraz 4.12 na

SNR =
σn

2

σf 2
, (4.13)

kde σn, σf jsou rozptyly ²umu, resp. obrazu.

Vidíme, ºe v p°ípad¥ nulového ²umu platí σn = 0 a Wiener·v �ltr (4.11) p°echází v
inverzní �ltr (4.5).

Jak u Wienerova, tak u inverzního �ltru je p°edpokládána znalost impulsní odezvy
PSF. V reálných aplikacích toto zpravidla nebývá pravda. Pokud víme alespo¬ jakým
zp·sobem degradace vznikla, m·ºeme p°edpokládat speciální tvar PSF.
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Nej£ast¥ji se setkáváme se t°emi druhy degradace:

1. rozmazání pohybem

2. nezaost°ený snímek

3. atmosférické turbulence.

Kaºdá z nich se v frekven£ní oblasti speci�cky projevuje a je moºné z tohoto projevu
odhadnout PSF pro pouºití nap°. ve Wienerov¥ �ltru.

Pokud je PSF neznámá, nezbývá neº se uchýlit k metod¥ slepé dekonvoluce. Tento
problém je ²patn¥ ur£ený a je velice obtíºn¥ °e²itelný, nebo´ je k dispozici málo dat,
která jsou navíce zatíºená ²umem. V sou£asnosti neexistuje teorie optimální slepé de-
konvoluce a tak jsou dostupné algoritmy úsp¥²né pouze £áste£n¥. Slepá dekonvoluce
z jednoho obrazu je tedy tém¥° nemoºná.

Úsp¥²n¥j²í je metoda vícekanálové slepé dekonvoluce, která vyºaduje n¥kolik snímk·
stejné scény, které byly degradovány obecn¥ r·znými PSF. Tento p°ístup umoº¬uje
pom¥rn¥ kvalitní rekonstrukci obrazu.

4.2 Numerické ost°ení záznam· z IR kamery

Na obrázku 4.1 vidíme pohled na lomenou desku vnit°ního limiteru tokamaku COM-
PASS po°ízený b¥hem výst°elu £. 4407. Cílem t¥chto experiment· bylo pozorovat
závislost tepelného toku na povrch limiteru v závislosti na úhlu dopadu magne-
tických silo£ar (viz 5). Otázkou byl také vliv kone£ného Larmorova polom¥ru na
zah°ívání ²pi£ky lomené desky, pro pozorování tohoto jevu bylo ov²em nutné mít
co nejv¥t²í rozli²ení kamery práv¥ na ²pi£ce limiteru. Numerické zpracování obrazu
dávalo na takové vylep²ení snímk· nad¥ji.

4.2.1 Slepá dekonvoluce

Nejd°íve jsme se pokusili o vyuºití jednokanálové slepé dekonvoluce implementované
v Image processing toolboxu programu Matlab. Jako vstupní odhad PSF byly vy-
zkou²eny 3 matice PSF a to ve velikosti 3 × 3, usoudili jsme, ºe tato velikost bude
vzhledem k rozmazání hran p°es pouhé 2 pixely adekvátní. Vstupní PSF jsou uve-
deny v tabulkách 4.1, 4.3 a 4.5. Výsledky slepých dekonvolucí jsou obrázky 4.2, 4.3,
resp. 4.4 a PSF ur£ené iterativním algoritmem slepé dekonvoluce jsou v tabulce 4.2,
4.4, resp. 4.6. M·ºeme si v²imnout, ºe kone£né PSF jsou mírn¥ anizotropní.
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Obrázek 4.1: Snímek zaznamenaný
IR kamerou tokamaku COMPASS

p°i výst°elu 4707

Obrázek 4.2: Výsledek slepé
dekonvoluce obrázku 4.1 s

inicializa£ní PSF 1 (tab. 4.1).

Obrázek 4.3: Výsledek slepé
dekonvoluce obrázku 4.1 s

inicializa£ní PSF 2 (tab. 4.3).

Obrázek 4.4: Výsledek slepé
dekonvoluce obrázku 4.1 s

inicializa£ní PSF 3 (tab. 4.5).
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0,0251 0,1453 0,0251
0,1453 0,3183 0,1453
0,0251 0,1453 0,0251

Tabulka 4.1: Inicializa£ní matice PSF 1
pro slepou dekonvoluci obrázku 4.1 .

0,0237 0,1409 0,0236
0,1410 0,3415 0,1406
0,0237 0,1412 0,0237

Tabulka 4.2: Výsledná matice PSF
pouºitá p°i slepé dekonvoluci s
inicializa£ní PSF 1 (tab. 4.1).

0,1111 0,1111 0,1111
0,1111 0,1111 0,1111
0,1111 0,1111 0,1111

Tabulka 4.3: Inicializa£ní matice PSF 2
pro slepou dekonvoluci obrázku 4.1 .

0,1077 0,1077 0,1080
0,1127 0,1218 0,1122
0,1082 0,1109 0,1078

Tabulka 4.4: Výsledná matice PSF
pouºitá p°i slepé dekonvoluci s
inicializa£ní PSF 2 (tab. 4.3).

0 0,1667 0
0,1667 0,3333 0,1667

0 0,1667 0

Tabulka 4.5: Inicializa£ní matice PSF 3
pro slepou dekonvoluci obrázku 4.1 .

0 0,1626 0
0,1626 0,3495 0,1626

0 0,1626 0

Tabulka 4.6: Výsledná matice PSF
pouºitá p°i slepé dekonvoluci s
inicializa£ní PSF 3 (tab. 4.5).

Nejlep²ího výsledku bylo dosaºeno s PSF 1, která odpovídá typickému ²patnému
zaost°ení. Na první pohled je vid¥t, ºe je obraz 4.2 ost°ej²í neº 4.1, ale p°i bliº-
²ím prozkoumání okolí hran jsme zjistili, ºe dochází k p°ekmitávání jak do p°íli²
vysokých, tak p°íli² nízkých hodnot a výsledný snímek je tedy nefyzikální.

Navíc p°i porovnání jednotlivých výsledných obraz· vidíme, ºe siln¥ závisí na ini-
cializa£ní matici PSF. Dal²ím krokem tedy bylo zjistit funkci PSF náleºící na²emu
optickému systému.

4.2.2 Metody získání PSF

Impulzní odezva PSF de�nuje optické vlastnosti systému v prostoru. Stejn¥ tak je ale
m·ºeme charakterizovat v domén¥ prostorových frekvencí, v tom p°ípad¥ mluvíme
o Optické p°enosové funkci OTF (optical trasfer function). OTF je s PSF svázána
vztahem

OTF (ν) = F(PSF (m)). (4.14)

OTF je obecn¥ komplexní funkce a m·ºeme ji zapsat ve tvaru

OTF (ν) =MTF (ν) · expiPhTF (ν), (4.15)

kde MTF je modula£ní p°enosová funkce (modulation trasfer function) a PhTF je
fázová p°enosová funkce (phase transfer function). V p°ípad¥, ºe je PSF prostorov¥
invariantní je PhTF nulová a vztah (4.15) lze zjednodu²it na

MTF (ν) = |OTF (ν)|. (4.16)
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Obrázek 4.5: Ilustrace vlivu prostorové frekvence na vnímání kontrastu. Kontrast
roste sm¥rem dol· na vertikální ose, s horizontální osou se sinusoidáln¥ m¥ní

prostorová frekvence. [1]

Abychom pochopili význam funkce MTF je nejd°íve nutné zavést pojem Michelso-
nova kontrastu M

M =
Imax − Imin
Imax + Imin

, (4.17)

kde Imax, Imin jsou nejvy²²í, resp. nejniºní hodnoty intenzit v obraze. Pro modula£ní
p°enosovou funkci platí

M =
Mobraz

Morig

, (4.18)

kde Mobraz je Michelson·v kontrast nam¥°eného obrazu a Morig je Michelson·v kon-
trast p·vodní scény.

MTF je tedy k°ivka udávající relativní pokles kontrastu mezi obrazem a p·vodní
scénou pro jednotlivé prostorové frekvence ν. Názorn¥ to p°edvádí ilustrace 4.6, na
které m·ºeme vid¥t, ºe u zaost°eného systému je pokles kontrastu men²í i pro vy²²í
prostorové frekvence. Typickým vysokofrekven£ním útvarem v obrázcích jsou hrany,
z £ehoº plyne, ºe jsou rozmazány optickými systémy s hor²ími vlastnostmi.

Uvádí se, ºe p°ijatelný je pokles relativního kontrastu o 50 %. Prostorová frekvence
odpovídající tomuto poklesu se poté dá ozna£it za nejmen²í rozm¥r, který lze tako-
vým systémem smyslupln¥ pozorovat. MTF je lep²ím ukazatelem optických kvalit
neº nap°. po£et pixel·, protoºe komplexn¥ kvanti�kuje celý systém v£etn¥ £o£ek a
dal²ích prvk·. Proto také fotoaparát s kvalitním objektivem, ale men²ím po£tem
pixel· sníma£e po°izuje lep²í snímky neº p°ístroj s mnoha desítkami megapixel· a
hor²í optikou.
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Obrázek 4.6: (a) MTF dob°e zaost°eného systému, (b) p°íslu²ná PSF a (c)
zobrazení testovacího obrazce pomocí tohoto systému. (d) MTF nezaost°eného
systému, (e) p°íslu²ná PSF a (f) zobrazení testovacího obrazce pomocí tohoto

systému. [21]

Pro nam¥°ení MTF konkrétního optického systému lze vyuºít n¥kolika metod. [3]

1. m¥°it odezvu detektoru na bodový zdroj, tím p°ímo získáme PSF a s pomocí
de�nice (4.14) a vztahu (4.16) dostaneme MTF.

2. m¥°it odezvu detektoru na dob°e de�nované testovací obrazce. P°íkladem tako-
vých obrazc· jsou nap°. (c), (f) na obrázku 4.6 nebo notoricky známý testovací
obrazec vysílaný v noci v dob¥ p°eru²eného televizního vysílání.

3. m¥°it odezvu na jiné rozptylové funkce neº PSF.

By´ je impulzní odezva PSF nejd·leºit¥j²í z rozptylových funkcí, není jediná. Pro
dal²í odvození budeme pot°ebovat

• LSF - line spread function - odezvu detektoru na lineární zdroj

• ESF - edge spread function - odezvu detektoru na hranu

LSF m·ºeme ur£it z odezvy na hranu ESF vztahem

LSF =
d

dx
ESF (4.19)
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Obrázek 4.7: Schéma m¥°ení zkreslení
skokové zm¥ny teploty. 1 � zah°áté t¥leso, 2 �

clona, 3 � snímaná oblast pro vertikální
zm¥nu teploty, 4 � snímaná oblast pro

horizontální zm¥nu teploty

Obrázek 4.8: Snímek skokové zm¥ny
teploty ve vertikálním sm¥ru. Tmav¥
studená zaclon¥ná oblast, sv¥tl¥

zah°átý objekt.

Odezva na £áru LSF je vlastn¥ funkcí PSF vyintegrovanou p°es sm¥r kolmý na
lineární zdroj. Matematicky

LSF (x) =

∫
PSF (x, y)dy. (4.20)

Prom¥°ením více sm¥r· hran nebo £ar m·ºeme rekonstruovat dvoudimenzionální
PSF. Je d·leºité si uv¥domit, ºe

LSF (x) 6= PSF (x, 0). (4.21)

V infra£ervené oblasti nejsou k dispozici malé a dostate£n¥ intenzivní zdroje zá°ení,
aby mohla být PSF nam¥°ena p°ímo. V¥t²inou se jako zdroje zá°ení pouºívají £erná
t¥lesa, která mají velkou zá°ivou plochu. Vhodn¥j²ím je tak m¥°it bu¤ LSF pomocí
stínítka se ²t¥rbinou nebo zdroj £áste£n¥ zakrýt a m¥°it ESF.

4.2.3 M¥°ení PSF pro IR kameru tokamaku COMPASS

Rozhodli jsme se m¥°it rozptylovou funkci ESF. Hrany reprezentuje teplotního skok,
kterého bylo dosaºeno uºitím kovové clony £áste£n¥ zakrývající rozeh°áté olov¥né
cihly v zorném poli kamery (viz obr. 4.7 a 4.8). M¥°ení bylo provedeno pro horizon-
tální a vertikální skok teploty.

Pro horizontální i vertikální m¥°ení bylo krátce po sob¥ sejmuto n¥kolik snímk·
p°echodu a zpr·m¥rovány pixely ve vertikálním, resp. horizontálním sm¥ru ze v²ech
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Obrázek 4.9: Nam¥°ená data pro
vertikální skok teploty T

0 5 10 15 20 25
30

35

40

45

50

55

60

x [px]

T
 [
°C

]

Obrázek 4.10: Nam¥°ená data pro
horizontální skok teploty T

snímk· za ú£elem odstran¥ní p°ípadného ²umu. Tím jsme získali sadu dat pro kolmý
(obr. 4.9) i vodorovný (obr. 4.10) skok teploty.

Dal²í postup byl totoºný jak pro vertikální, tak pro horizontální data.

1. Normalizováním nam¥°ených teplot získáme ESF.

2. Numerickou derivací t¥chto ESF získáme rozptylovou funkci LSF (vztah (4.19)),
coº je vlastn¥ PSF vyintegrovaná p°es vedlej²í prom¥nou (vztah 4.20)).

3. Fourierovou transformací LSF získáme £áste£nou OTF.

4. Pomocí vztahu (4.16) ur£íme MTF.

5. K získání symetrické PSF z MTF pouºijeme matlabovskou funkci otf2psf.

Jednotlivé díl£í kroky tohoto postupu jsou pro vertikální skok na obrázku 4.11 a pro
horizontální na obrázku 4.12.

Výsledná vertikální PSF(x,0) je uvedena v tabulce 4.7 a horizontální PSF(0,y) v
tabulce 4.8.

Aby se zachovávala intenzita v obrázku, musí být suma v²ech element· PSF rovna
1. S ohledem na tento p°edpoklad jednodu²e dopo£ítáme výslednou dvourozm¥rnou
PSF(x,y) na²eho systému, jejíº podoba je uvedena v tabulce 4.9.

0,1582
0,6836
0,1582

Tabulka 4.7: LSF pro vertikální sm¥r.

0,2236 0,5528 0,2236

Tabulka 4.8: LSF pro horizontální sm¥r.
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Obrázek 4.11: Ur£ení MTF pro vertikální skok teploty. Sm¥rem dol·: nam¥°ené
teploty T , ESF, LSF, MTF

0 5 10 15 20 25
20

40

60

x [px]

T
 [

°C
]

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

x [px]

E
S

F
 [

−
]

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

x [px]

L
S

F
 [

−
]

0 2 4 6 8 10 12
0

0.5

1

v [1/px]

M
T

F
 [

−
]

Obrázek 4.12: Ur£ení MTF pro horizontální skok teploty. Sm¥rem dol·: nam¥°ené
teploty T , ESF, LSF, MTF
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0 0,1582 0
0,2236 0,2364 0,2236

0 0,1582 0

Tabulka 4.9: Výsledná PSF IR kamery tokamaku COMPASS.

4.2.4 Dekonvoluce se známou PSF

Se znalostí PSF na²í IR kamery m·ºeme p°istoupit k její dekonvoluci ze zazname-
naného snímku 4.13. Vyzkou²eli jsme 3 p°ístupy popsané v £ásti 4.1.2.

Vidíme, ºe pokud pouºijeme inverzní �ltr, dominuje rekonstrukci ²um a ta nemá s
p·vodní scénou nic spole£ného (viz obr. 4.14).

Pro pouºití Wienerova �ltru jsme odhadli odstup signálu od ²umu jako 10. Výsledek
této dekonvoluce je vid¥t na obr. 4.15.

Jak jsme si ov¥°ili p°i prvních pokusech se slepou dekonvolucí, je její výsledek dosti
závislý na inicializa£ním odhadu PSF. Tentokrát jsme jako prvotní odhad pouºili
PSF z tab. 4.9, kterou jsme sami nam¥°ili. Výsledná rekonstrukce je na obr. 4.16 a
výsledná PSF v tabulce tab. 4.10.

Obrázek 4.13: Snímek zaznamenaný
IR kamerou tokamaku COMPASS

p°i výst°elu 4707

Obrázek 4.14: Výsledek dekonvoluce
obrázku 4.13 pomocí inverzního �ltru

s nam¥°enou PSF (tab. 4.9).
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0,0237 0,1409 0,0236
0,1410 0,3415 0,1406
0,0237 0,1412 0,0237

Tabulka 4.10: Výsledná matice PSF pouºitá p°i slepé dekonvoluci s inicializa£ní
PSF, kterou jsme nam¥°ili (tab. 4.9).

Obrázek 4.15: Výsledek dekonvoluce
obrázku 4.13 pomocí Wienerova
�ltru s nam¥°enou PSF (tab. 4.9).

Obrázek 4.16: Výsledek slepé
dekonvoluce obrázku 4.13 s

inicializa£ní nam¥°enou PSF (tab.
4.9).

Je patrné, ºe do²lo ke zvýrazn¥ní hran objekt· a k lep²ímu prokreslení struktur na
obrázku. Ale op¥t si m·ºeme v²imnout tvorby virtuálních studených a horkých míst
kolem skok· teploty. Tento p°ekmit do kladných i záporných hodnot kolem skok·
signálu je vlastností pouºitých dekonvolu£ních algoritm· a protoºe aº do nedávné
doby byla v¥t²ina zpracovávaných dat ve viditelném spektru, byly tyto metody vyho-
vující. Pro lidské oko totiº tento efekt zp·sobí je²t¥ v¥t²í zvýrazn¥ní hran a zost°ení
je tak opticky výrazn¥j²í. V posledních letech se ov²em objevila pot°eba numericky
upravovat i termogra�cké záznamy, u nich ale takové algoritmy p°iná²í nefyzikální
výsledky a nemohou být pouºívány.

Jak je uvedeno v publikaci [4], nejnad¥jn¥j²í jsou metody zaloºené na minimalizaci
totální variace, které zamezí vzniku oscilací. Bohuºel i tyto algoritmy mají nevýhody,
které je pot°eba zváºit p°i aplikaci na termogra�cká data.

1. Ztráta kontrastu

• obecn¥ tyto metody sniºují kontrast

• tedy op¥t tvorba nefyzikálních teplot v IR snímcích
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2. Ztráta geometrie

• m·ºe docházet k ovlivn¥ní geometrie

• nap°. zaoblení roh· obdelník·

3. Staircasing

• tvorba schod· v rekonstruovaném signálu

• vzniká kv·li poºadavku na monotónnost v p°ípad¥ originálního signálu
poru²eného ²umem

4. Ztráta textur

• kombinací ztráty kontrastu a ztráty geometrie jsou nejvíce postiºeny
útvary malých rozm¥r·, které se málo li²í intenzitou od okolí

• toto je ideální pro potla£ení ²umu, ale také poni£í texturu pozorovaného
objektu

Dal²í moºností by byla metoda super-resolution [19], která je schopna z n¥kolika
r·zných snímk· stejného objektu sestavit obraz o vy²²ím rozli²ení, neº má sníma£
daného p°ístroje. Tato metoda se nap°íklad pouºívá pro £tení SPZ automobil· ze
záznam· kamer. V na²em p°ípad¥ ov²em pozorujeme £asov¥ prom¥nnou teplotu
materiál· uvnit° tokamaku a nemáme k dispozici n¥kolik snímk· stejné scény.

V sou£asnosti tedy není k dispozici robustní metoda vhodná pro dekonvoluci termo-
gra�ckých snímk·, která by nevná²ela neºádoucí zm¥ny do dat.
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Kapitola 5

Experimenty s IR kamerou na
tokamaku COMPASS

Nedávné experimenty na tokamaku JET v Británii ukázaly, ºe b¥ºn¥ uºívané mo-
dely pro výpo£et tepelného namáhání limiteru podhodnocují tepelné toky v míst¥
kontaktu plazmatu s limiterem a to faktorem 1,5 - 3 [2]. Tyto modely jsou p°itom po
provedení upscalingu (p°epo£et, pro pouºití na tokamaku v¥t²í velikosti) pouºívány
p°i p°edpov¥di tepelného namáhání st¥n ITERu. Tyto modely v¥t²inou po£ítají te-
pelné namáhání projekcí tepelných tok· paralelních s magnetickým polem na povrch
limiteru a neuvaºují tepelné toky nap°í£ magnetickým polem. Pokud by takové toky
existovaly, mohly by vysv¥tlit ne£ekané výsledky nam¥°ené na JETu.

Obrázek 5.1: 3D model speciální gra�tové
dlaºdice pro limiter tokamaku

COMPASS [22].

Obrázek 5.2: Speciální gra�tová
dlaºdice pro limiter tokamaku

COMPASS. [22]

První experimenty s IR kamerou na tokamaku COMPASS se zabývaly práv¥ ov¥-
°ením existence tepelných tok· nap°í£ magnetickým polem. Za tímto ú£elem byla
na vnit°ní limiter COMPASSu umíst¥na gra�tová dlaºdice se speciálním pro�lem
dvakrát lomené st°echy (viz obr. 5.1, 5.2). Zalomené plochy svírají s vedlej²í osou
tokamaku úhly −10◦, −5◦, 5◦ a 10◦. Pokud ozna£íme hustotu tepelného toku pa-
ralelního k magnetickému poli q‖, bude projekce této hustoty na plochu svírající se
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sm¥rem toku úhel α rovna:
q‖α = cos(90− α)q‖ (5.1)

a projekce tepelného toku kolmého na magnetické pole q⊥ do plochy svírající s
vedlej²í osou úhel α bude:

q⊥α = cos(α)q⊥. (5.2)

Pro kaºdou polovinu dlaºdice tedy bude platit:

q‖−10

q‖−5

=
q‖10
q‖5

=
cos(80)q‖
cos(85)q‖

≈ 1, 9924, (5.3)

q⊥−10

q⊥−5

=
q⊥10

q⊥5

=
cos(10)q⊥
cos(5)q⊥

≈ 0, 9886. (5.4)

Projekce paralelního toku je tedy na strm¥j²í £ásti dlaºdice dvojnásobná oproti £ásti
svírající úhel ±5◦, zatímco projekce p°í£ného toku je tém¥° stejná pro ob¥ £ásti
dlaºdice.

M¥°ením pom¥ru tepelných tok· na £ástech dlaºdice s r·zným sklonem by m¥lo být
moºno ov¥°it výskyt tepelného toku kolmého na magnetické pole.

P°i experimentu byla teplota dlaºdice pozorována infra£ervenou kamerou a následn¥
byly pomocí kódu THEODOR vypo£teny tepelné toky na dlaºdici. Na obr. 5.3 je
p°íklad výsledku takového m¥°ení.

Výsledkem m¥°ení je, ºe na tokamaku COMPASS nebyla prokázána p°ítomnost
tepelných tok· nap°í£ magnetickým polem [10].

Byl v²ak pozorován jiný jev, na obr. 5.3 je vid¥t, ºe tepelný tok zprava je v¥t²í
neº tepelný tok zleva. Tento efekt je zp·soben tzv. P�rsch-Schlüterovým proudem.
Mechanismus jeho vzniku je následující:

Tlak plazmatu zak°iveného v torusu p·sobí rozpínavou silou sm¥rem ven z komory,
tato síla musí být vyrovnána vnit°ní magnetickou silou, tu vytvo°í elektrické proudy
v plazmatu. Aby se vytvo°ila magnetická síla nutná k vyváºení síly tlaku plazmatu
je pot°eba, aby proud byl kolmý k magnetickému poli. Vznikne tak vertikální proud,
který by sám o sob¥ zp·sobil kumulaci náboje ve spodní a horní £áasti platmatu,
tím pádem také vznik elektrického pole a poté pohyb £ástic sm¥rem ven z komory v
d·sledku ~E × ~B driftu. Kumulaci náboje v²ak zabrání jiný proud, který te£e podél
magnetických silo£ar a neovliv¬uje tedy silovou rovnováhu. Tento proud se nazývá
P�rsch-Schlüter·v [23].

P°i m¥°eních bylo zji²t¥no, ºe v d·sledku P�rsch-Schlüterova proudu nar·stal te-
pelný tok na jedné stran¥ dlaºdice zhruba o 30% více neº na stran¥ druhé [10].
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Obrázek 5.3: Snímek z IR kamery na tokamaku COMPASS. Levý graf ukazuje
teploty na dlaºdici limiteru, pravý graf tepelné toky vypo£tené pomocí kódu
THEODOR. �erná ²ipka ozna£uje sm¥r magnetického pole, bled¥ modrá ²ipka
sm¥r proudu v plazmatu. Grafy ve spodní £ásti obrázku obsahují pr·b¥h teploty,

resp. tepelného toku, podél t°í magnetických silo£ar.
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Záv¥r

Tokamak COMPASS je zapojen do podp·rného výzkumu pro projekt experimen-
tálního termojaderného reaktoru ITER. Mimo jiné je v rámci této podpory na to-
kamaku COMPASS zkoumána interakce plazmatu s vnit°ním limiterem. Za tímto
ú£elem byla po°ízena mikrobolometrická infra£ervená kamera operující v LWIR £ásti
spektra.

Vzhledem k ²patná výrobní kalibraci kamery a p°idání zinko-selenidového vakuového
okénka do optické dráhy kamery bylo nutné vypracovat nové teplotní kalibrace.
Provedl jsem m¥°ení s £erným t¥lesem a na jejich základ¥ vytvo°il 2 sady kalibra£ních
funkcí pro kameru bez p°idaných optických prvk· a pro kameru se zinko-selenidovým
sklí£kem. Tyto sady tvo°í £ty°i polynomy, kaºdý pro jeden z teplotních rozsah·
kamery. V sou£asné dob¥ jsou tyto kalibra£ní funkce implementovány do sb¥ru dat
z IR kamery na tokamaku COMPASS.

Dále jsem se zabýval moºností zvý²ení prostorového rozli²ení kamery pomocí nume-
rické dekonvoluce dat. Nam¥°il jsem impulzní odezvu optického systému kamery a s
vyuºitím této znalosti se o dekonvoluci pokusil pomocí metod inverzního a Wiene-
rova �ltru a slepé dekonvoluce. I kdyº bylo zost°ení úsp¥²né, není moºné ho rutinn¥
pouºívat, nebo´ p°i rekonstrukci okolí hran dochází k oscilacím signálu a tak vytvo-
°ení nefyzikálních teplot v datech. V sou£asnosti neexistuje algoritmus, který by byl
schopen rekonstruovat tak, aby byla zachována monotónnost signálu, nedocházelo k
poklesu kontrastu nebo jiným negativním jev·m.

B¥hem prvních experiment· s IR kamerou na tokamaku COMPASS byly sledovány
tepelné toky na gra�tovou dlaºdici speciálního tvaru umíst¥nou na vnit°ní stran¥ ko-
mory. Tato pozorování nepotvrdila p°ítomnost tepelných tok· nap°í£ magnetickým
polem.
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