


BP: Implementace tomografické inverze na tokamak GOLEM

• implementace

• první výsledky

VÚ: Ověření přesnosti tomografie viditelného záření na tokamaku 
GOLEM

• dosavadní práce

• plánované cíle





Obr.: Rychlá kamera Photron Mini UX50 [1] Obr.: Schéma umístění kamer na velkém 
kříži tokamaku GOLEM



• kalibrace čočky

• geometrická kalibrace

• Calcam [3]

Obr.: Porovnání snímku scény s jejím 3D modelem v Calcam



Obr.: Umístění kamery R na 
velkém kříži

Obr.: Výkres velkého kříže GOLEMu



• algoritmus MFR [6]

• Tomotok [1]

• anizotropní vyhlazování vzhledem    
k magnetickým povrchům

• dutý tvar profilu

Obr.: Tomografická rekonstrukce, výboj 
#39304, snímky č. 208, limiter bílou čarou



Obr.: Umístění kamery R na 
velkém kříži GOLEMu

Obr.: Schéma umístění kamer na velkém 
kříži tokamaku GOLEM



Obr.: Snímek doutnavého výboje pořízený kamerou R



Obr.: Snímek z výboje #39304



Obr.: Snímek doutnavého výboje pořízený kamerou R, 
navíc překrytý snímkem z výboje #39304



Obr.: Hustota zorných linií v rekonstrukční 
rovině, limiter bílou čarou

Obr.: Tomografická rekonstrukce se 
zahrnutím omezeného zorného pole



Obr.: Umístění kamery R na 
velkém kříži GOLEMu

Obr.: Schéma umístění kamer na velkém 
kříži tokamaku GOLEM



Obr.: Porovnání skutečného signálu s 
retrofitovaným signálem

• zpětný výpočet signálu z výsledného 
profilu

• rozdílný od signálu

• hladší

• jiná výška
V                          R



Obr.: Kalibrační snímek z kamery R Obr.: Kalibrační snímek z kamery V



• lineární závislost

• nezávisle na barvě

Obr.: Kalibrační křivka pro průměr signálu z kamer



Obr.: Retrofit před relativní kalibrací Obr.: Retrofit po relativní kalibraci

V                          R V                          R



Obr.: Kalibrační snímek z kamery R Obr.: Kalibrační snímek z kamery V



Obr.: Kalibrační snímek z kamery R, 
upraveno

Obr.: Kalibrační snímek z kamery V, 
upraveno



Fotogrammetrie

• zpřesnění geometrické kalibrace

• rozlišení až 0,05 mm

Modelování chyb

• Martin Imríšek, Studium transformace 
chyb v tomografii fúzních neutronů [5]

Obr.: Fotogrammetrický skener ZEISS 
T-SCAN hawk [4]





Fotogrammetrie

• zpřesnění geometrické kalibrace

• rozlišení až 0,05 mm

Modelování chyb

• Martin Imríšek, Studium transformace 
chyb v tomografii fúzních neutronů [5]

Obr.: Fotogrammetrický skener ZEISS 
T-SCAN hawk [4]



• magnetické povrchy 

• anizotropie hladkosti

• popis zorných linií

• odrazy od stěn

• automatizace



BP:

• implementace 

• první výsledky

VÚ:

• dosavadní práce

• plánované cíle
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• 𝒇 = 𝑻 ∙ 𝒈 + ξ

• ෩𝑻T ∙ ෩𝑻 + 𝛼𝑯(n) ∙ 𝒈(n+1) = ෩𝑻T ∙ ෨𝒇

• 𝑯(n)– reguralizační matice

• 𝛼 – regularizační parametr

• 𝑯(n) = 𝑆 𝜂 𝑩∥
T ∙ 𝑾(n) ∙ 𝑩∥ + 𝑆 −𝜂 𝑩⊥

T ∙ 𝑾(n) ∙ 𝑩⊥

• 𝑊𝑖𝑗
(n)

=
1

𝑔𝑖
(𝑛−1) ∙ 𝛿𝑖𝑗

• 𝑆 𝜂 =
1

1+𝑒−𝜂

• 𝛼 z minimalizace χ2 − 1 =
1

𝑛𝑙
( ෨𝑇 ∙ 𝑔 − ሚ𝑓)𝑇 ∙ ෨𝑇 ∙ 𝑔 − ሚ𝑓 − 1



Obr.: : Snímky č. 208 z výboje #39304, nahoře kamera R, dole kamera V 



Obr.: : Snímky č. 208 z výboje #39304, nahoře kamera R, dole kamera V 



• 𝐶 =
(𝑅−𝐷) 𝐹−𝐷

(𝐹−𝐷)

• 𝐶 - corrected

• 𝑅 - real

• 𝐷 - dark

• 𝐹 - flat



Obr.: Skutečný snímek Obr.: Zkalibrovaný snímek



Obr.: Skutečný snímek, upraveno Obr.: Zkalibrovaný snímek, upraveno



• 3,9 GHz procesor

• jedna řada detektorů
• 30×30 px → 1 s

• 40×40 px → 4 s

• 50×50 px → 15 s

• 100×100 px → 10 min


