
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ÚSTAV MATEMATIKY
INSTITUTE OF MATHEMATICS

NUMERICKÝ MODEL USPOŘÁDÁNÍ DUTÝCH VLÁKEN V
TEPELNÉM VÝMĚNÍKU
NUMERICAL MODEL OF HOLLOW FIBER ARRANGEMENT IN HEAT EXCHANGER

DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRÁCE
AUTHOR

Bc. Klára Cabalová

VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR

doc. Ing. Pavel Štarha, Ph.D.

BRNO 2020





Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno

 

Zadání diplomové práce
Ústav: Ústav matematiky
 

Studentka: Bc. Klára Cabalová
 

Studijní program: Aplikované vědy v inženýrství
 

Studijní obor: Matematické inženýrství
 

Vedoucí práce: doc. Ing. Pavel Štarha, Ph.D.
 

Akademický rok: 2019/20
 
 
Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:

Numerický model uspořádání dutých vláken v tepelném výměníku

Stručná charakteristika problematiky úkolu:

V laboratoři přenosu tepla a proudění na FSI VUT v Brně jsou studovány tepelné výměníky vytvářené
na bázi dutých polymerních vláken. Některé z těchto výměníků mají tvar chaoticky uspořádaného
svazku vláken, ve kterých proudí kapalina a svazek je z vnější strany ofukován vzduchem. Ve svazku
je přibližně 800 vláken. Pro popis intenzity přenosu tepla byly vytvořeny laboratorní vzorky, kdy vlákna
byla umístěna ve čtvercovém měřicím kanále rozměrů 100 x 100 mm, přes kterou byl profukován
vzduch. Pro tyto výměníky byly zjištěny předávané tepelné výkony.
Měřicí kanál byl skenován na průmyslovém tomografu.

Cíle diplomové práce:

Numerické zpracování dat pořízených z průmyslového tomografu.
Trasování jednotlivých dutých vláken, pomocí kterého získáme jejich diskrétní popis.
Analýza dat a pospojování jednotlivých fragmentů vlákna.
Naprogramovat jednoúčelovou aplikaci pro dané zpracování dat.

Seznam doporučené literatury:

MARTIŠEK, Dalibor. Matematické principy grafických systémů. Brno: Littera, 2002, 278 s. ISBN 80-
857-6319-2.

KLÍMA, Miloš. Zpracování obrazové informace. V Praze: České vysoké učení technické, 1996. ISBN
8001014363.



Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno

PRATT, William K. Digital Image Processing (Third Edition) PIKS Inside [online]. 3rd ed. New York:
Wiley-Interscience, 2001 [cit. 2014-08-07]. ISBN 04-712-2132-5. Dostupné z:
http://www.csupomona.edu/~kding/materials/Digital Image Processing - Third Edition - William K.
Pratt.pdf.

 
 
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2019/20
 
 
 

V Brně, dne
 
 
 

L. S.
 
 
 
 

     

 
prof. RNDr. Josef Šlapal, CSc.

ředitel ústavu
 

doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D.
děkan fakulty

 



Abstrakt
Tato práce se zabývá numerickým uspo°ádání vláken v tepelném vým¥níku. Tepelný vý-
m¥ník je naskenován v pr·myslovém tomografu a získaná data jsou reprezentována polem
voxel·. V práci je uveden postup trasování fragment· vláken s vyuºitím obrazové analýzy
a následné numerické spojení t¥chto fragment·. Výsledkem je mnoºina vláken, které jsou
reprezentovány pomocí bod· pole, kterými prochází.

Summary
This paper deals with the topic of numerical arrangement of �bers in a heat exchanger.
The heat exchanger is scanned in an industrial tomograph and the acquired data are
represented by the �eld of voxels. The method used in this paper is based on tracing the
�ber fragments through the use of image analysis and the subsequent numerical connection
of the fragments. The result is a set of �bers that are represented by points in the �eld
through which they are passing.

Klí£ová slova
Tepelný vým¥ník, PHFHE, pr·myslový tomograf, voxel, obrazová analýza, trasování vlá-
ken, °ezná rovina, identi�kace objektu podle vzoru, spojení k°ivek

Keywords
Heat exchanger, PHFHE, computer tomography, voxel, image analysis, �bre tracing, ob-
ject identi�cation according to the pattern, curves connecting
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OBSAH

Úvod
Tepelné vým¥níky jsou v dne²ní dob¥ nedílnou sou£ástí mnoha odv¥tví pr·myslu,

nap°íklad energetického, stavebního £i potraviná°ského. Jejich ú£elem je ochlazení nebo
naopak oteplení okolí vým¥nou tepla s médiem. D°íve se tepelné vým¥níky vyráb¥ly zpra-
vidla z kovu, na významu v²ak nabývají také vým¥níky z plastu. Mezi jejich výhody pat°í
p°edev²ím odolnost v·£i oxidaci a jejich cena. Vlastnosti polymerních vým¥ník· zkoumají
v Laborato°i p°enosu tepla a proud¥ní p°i Fakult¥ strojního inºenýrství Vysokého u£ení
technického v Brn¥.

Plastový vým¥ník budeme analyzovat práv¥ v této práci. Tvo°í jej stovky dutých poly-
merních vláken, která jsou chaoticky uspo°ádaná. Vlákny proudí voda a p°es teplosm¥nnou
plochu dochází k p°enosu tepla. Tento tepelný vým¥ník byl naskenován v pr·myslovém
tomografu a data byla p°evedena do podoby pole voxel·. Na²ím cílem bude s vyuºitím
numerických metod a obrazové analýzy ur£it body pole, kterými vedou jednotlivá vlákna,
neboli vlákna trasovat. Diskrétní popis t¥chto vláken poslouºí k dal²ím výpo£t·m p°i
ur£ování parametr· konkrétního tepelného vým¥níku.

Ur£ení bod·, kterými prochází vlákna ve vým¥níku, sestává ze dvou £ástí. V první
£ásti se trasují fragmenty vláken, které ale nejsou propojené. Za ú£elem trasování byla
naprogramována aplikace v prost°edí Lazarus. Ve druhé £ástí se pak jednotlivé fragmenty
spojí a vytvo°í se vlákna; metodu pro spojení vláken jsme implementovali s vyuºitím
MatLabu.

Celá práce je rozd¥lena do £ty° kapitol. V první kapitole Matematický aparát jsou
popsány základní matematické pojmy, které budeme pouºívat. Dále jsou uvedené obecné
postupy a algoritmy, podle kterých budeme postupovat p°i trasování vláken. Ve druhé
kapitole Analyzovaná data se seznámíme s d¥lením tepelných vým¥ník· podle n¥ko-
lika kritérií. Také popí²eme princip, na kterém funguje pr·myslový tomograf a zp·sob,
kterým získáme analyzovaná data. Cílem t°etí kapitoly Trasování fragment· je vy-
trasování fragment· s vyuºitím p°edev²ím znalostí z analýzy obrazu. V poslední £tvrté
kapitole Napojení vláken pak °e²íme jakým zp·sobem poznat, ºe dva fragmenty mají
být napojené a ur£ení konkrétních bod·, kterými se tyto fragmenty propojí.
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1. Matematický aparát
V této kapitole si zavedeme matematické pojmy, které budeme pouºívat. Dále pak

obecn¥ popí²eme postupy, které budeme pouºívat pro zpracování dat.

1.1. Základní pojmy

1.1.1. Matice

Matice je zobrazení I × J : F, kde I = {1, . . .m} a J = {1, . . . n}. Matice obvykle
zapisujeme ve form¥ tabulky:

A =


a11 a12 . . . a1(n−1) a1n
a21 a22 . . . a2(n−1) a2n
...

... . . . ...
...

a(m−1)1 am−12 . . . a(m−1)(n−1) a(m−1)n
am1 am2 . . . am(n−1) amn


Za pole F obvykle bereme reálná £ísla R nebo komplexní £ísla C. Pro I = {1, . . .m}

a J = {1, . . . n} hovo°íme o matici typu m× n. Pokud platí m = n, pak m·ºeme °íct, ºe
A je £tvercová matice °ádu m.

Determinant

Ke kaºdé £tvercové matici A lze p°i°adit £íslo |A|, které nazveme determinantem ma-
tice A. Pro determinant matice °ádu n platí

|A| =
∑
σ∈Sn

sgn(σ)
n∏
i=1

aiσ(i),

kde Sn je mnoºina permutací £ísel {1, . . . , n} a sgn(σ) = 1, pokud je permutace sudá nebo
sgn(σ) = −1, pokud je permutace lichá.

N¥které vlastnosti determinantu:

• Vynásobíme-li i-tý °ádek nebo sloupec maticeA konstantou c, pak dostaneme matici
B, pro jejíº determinant platí |B| = c|A|.

• P°i£teme-li k j-tému °ádku matice A násobek jejího i-tý °ádku, determinant se
nezm¥ní.

• P°i£teme-li k j-tému sloupci matice A násobek jejího i-tý sloupce, determinant se
nezm¥ní.

• Prohodíme-li i-tý a j-tý °ádek matice A, její determinant zm¥ní znaménko.

• Prohodíme-li i-tý a j-tý sloupec matice A, její determinant zm¥ní znaménko.
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1. MATEMATICKÝ APARÁT

Adjungovaná matice

M¥jme £tvercovou matici A °ádu n. Dále m¥jme matice Mij, i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , n
takové, ºe matice Mij vznikne z matice A odstran¥ním i-tého °ádku a j-tého sloupce.
Pak pro adjungovanou matici A∗ platí

A∗ =


|M11| −|M12| . . . (−1)1+n|M1n|
−|M21| |M22| . . . (−1)2+n|M2n|

...
... . . . ...

(−1)n+1|Mn1| (−1)n+2|Mn2| . . . (−1)n+n|Mnn|

 .

Regulární a singulární matice

�ekneme, ºe £tvercová matice A je regulární, pokud |A| 6= 0. Pokud |A| = 0, °ekneme,
ºe matice A je singulární.

Inverzní matice

M¥jme regulární matici A. Pak existuje inverzní matice k této matici A−1 taková, ºe
AA−1 = A−1A = E, kde E je jednotková matice (tedy eij = 1 pro i = j, jinak eij = 0).
Pro inverzní matici platí

A−1 =
1

|A|
A∗.

Matice p°echodu

M¥jme vektorový prostor V a dva sou°adné systémy ur£ené bázemi E = {e1, . . . , en}
a F = {f1, . . . , fn}. Kaºdý prvek prostoru V lze vyjád°it lineární kombinací prvk· báze E
nebo báze F . Protoºe prvky báze F jsou v²ak zárove¬ prvky vektoru V , musí existovat
koe�cienty aij, i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , n takové, ºe platí

f1 = a11e1 + a12e2 + · · ·+ a1nen

f2 = a21e1 + a22e2 + · · ·+ a2nen
...

fn = an1e1 + an2e2 + · · ·+ annen.

Matici P, pro kterou platí

P =


a11 a12 . . . a1n
a21 a22 . . . a2n
...

... . . . ...
an1 an2 . . . ann


nazveme maticí p°echodu ze sou°adného systému ur£eného bází E do sou°adného systému
ur£eného bází F .

M¥jme vektor x vyjád°ený pomocí báze E jako

x = a1e1 + a2e2 + · · ·+ anen
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1.1. ZÁKLADNÍ POJMY

a pomocí báze F jako
x = b1f1 + b2f2 + · · ·+ bnfn.

Pro vektory koe�cient· a = [a1, a2, . . . , an]T a b = [b1, b2, . . . , bn]T platí

a = Pb.

1.1.2. Metrika

M¥jme neprázdnou mnoºinu X a funkci ρ : X ×X → R spl¬ující

1. ρ(a, a) = 0 ∀a ∈ X

2. ρ(a, b) = ρ(b, a) ∀a, b ∈ X

3. ρ(a, b) + ρ(b, c) ≥ ρ(a, c) ∀a, b, c ∈ X

Funkci ρ pak nazveme metrikou a dvojici (X, ρ) metrickým prostorem. Bu¤ X = R3

a m¥jme dva prvky A,B ∈ X, A = [a1, a2, a3], B = [b1, b2, b3]. Uvedeme si p°íklady
n¥kterých metrik:

• Euklidovská metrika vyjad°uje vzdálenost dvou bod· tak, jak ji b¥ºn¥ chápeme.
Platí pro ni ρ(A,B) =

√
(b1 − a1)2 + (b2 − a2)2 + (b3 − a3)2.

• Pro manhattonskou metriku platí ρ(A,B) = |b1 − a1|+ |b2 − a2|+ |b3 − a3|.

• V textu budeme pouºívat také maximovou metriku, pro kterou platí
ρ(A,B) = max{|b1 − a1|, |b2 − a2|, |b3 − a3|}.

1.1.3. Norma

M¥jme vektorový prostor V nad t¥lesem T a funkci ‖ · ‖ : V → 〈0,∞) spl¬ující

1. ‖αx‖ = |α|‖x‖ ∀x ∈ V

2. ‖x + y‖ ≤ ‖x‖+ ‖y‖ ∀x,y ∈ V

3. ‖x‖ = 0⇒ x = 0 ∀x ∈ V .

Funkci ‖ · ‖ pak nazveme normou a dvojici (V, ‖ · ‖) normovaným prostorem.
Výrazem p-norma myslíme funkci ‖ · ‖p : V → 〈0,∞) takovou, ºe pro v²echna

x = [x1, . . . , xn] ∈ V platí

‖x‖p =

(
n∑
i=1

|xi|p
) 1

p

, p ≥ 1.

Nej£ast¥j²ím p°ípadem p-normy je euklidovská norma ‖x‖2 =
√∑n

i=1 |xi|2. V p°ípad¥,
ºe je norma zna£ena bez dolního indexu ‖·‖, rozumíme tím práv¥ euklidovskou normu ‖·‖2,
není-li °e£eno jinak. Euklidovskou normou budeme v tomto textu m¥°it vzdálenost dvou
bod·.
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1. MATEMATICKÝ APARÁT

Obrázek 1.1: Hranice jednotkové koule 1-normy (‖x‖1 ≤ 1), 2-normy (‖x‖2 ≤ 1) a maxi-
mové normy (‖x‖∞ ≤ 1). Zdroj vlastní obrázek.

Dal²í významnou normou je tzv. maximová norma:

‖x‖∞ = max(|x1|, . . . , |xn|).

Na obrázku (1.1) vidíme p°íklady hranic jednotkových koulí pro r·zné normy.
Kaºdý normovaný prostor je také metrický. Existuje tedy provázanost mezi normou

a metrikou. Pro námi uvedené p°íklady metrik a norem platí ρ(x,y) = ‖y−x‖ ∀x,y ∈ V ,
p°i£emº manhattonská metrika odpovídá 1-norm¥.

1.1.4. Binární relace na mnoºin¥

Binární relace R je podmnoºina kartézského sou£inu A × B, tedy mnoºina dvojic (a, b)
(pí²eme také aRb), kde a ∈ A a b ∈ B. Pokud bereme podmnoºinu kartézského sou£inu
A× A, hovo°íme o relaci na mnoºin¥ A.

�ekneme, ºe relace R na mnoºin¥ A je

• re�exivní, pokud (a, a) ∈ R ∀a ∈ A,

• ire�exivní, pokud (a, a) /∈ R ∀a ∈ A,

• symetrická, pokud (a, b) ∈ R⇒ (b, a) ∈ R ∀a, b ∈ A,

• antisymetrická, pokud (a, b) ∈ R ∧ (b, a) ∈ R⇒ a = b ∀a, b ∈ A,

• tranzitivní, pokud (a, b) ∈ R ∧ (b, c) ∈ R⇒ (a, c) ∈ R ∀a, b, c ∈ A.

Uspo°ádání

Relace, která je re�exivní a antisymetrická se nazývá uspo°ádání. Prvky této mnoºiny
mezi sebou m·ºeme porovnávat; pokud jsou kaºdé dva prvky porovnatelné, pak °ekneme,
ºe mnoºina A je úplná uspo°ádaná mnoºina a zna£íme ji (A,≤A). Typickým p°íkladem je
mnoºina celých £ísel a relace ≤A men²í neº. Platí (a, b) ∈≤A⇔ a ≤ b ∀a, b ∈ A.

Ekvivalence

Relace, která je re�exivní, symetrická a tranzitivní se nazývá ekvivalence. Prvky, které
jsou spolu vzájemn¥ v relaci, tvo°í takzvané t°ídy. T°ídy ekvivalence tvo°í úplné disjunktní
pokrytí mnoºiny A.
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1.2. STATISTIKA

1.2. Statistika

V této kapitole si nade�nujeme n¥které charakteristiky náhodné veli£iny X, tedy funkce
X : Ω→ R, kde Ω je jevové pole.

St°ední hodnota

M¥jme náhodnou veli£inuX s diskrétním rozd¥lení s pravd¥podobností funkcí . Její st°ední
hodnotu E(X) (nebo také µx) pak de�nujeme jako

E(X) =
∑
i

xiP (xi).

Pokud má náhodná veli£inaX spojité rozd¥lení s hustotou pravd¥podobnosti f(x), st°ední
hodnotu spo£teme následovn¥:

E(X) =

∫ ∞
−∞

xf(x)dx.

Rozptyl

Rozptyl udává variabilitu hodnot kolem st°ední hodnoty. M¥jme diskrétní náhodnou ve-
li£inu X s pravd¥podobností funkcí P . Pro rozptyl D(X) (zna£ený také σ2

x)pak platí

D(X) =
∑
i

(xi − E(X))2pi.

Má-li náhodná veli£ina X spojité rozd¥lení s hustotou pravd¥podobnosti f(x), pak platí

D(X) =

∫ ∞
−∞

(xi − E(X))2pidx.

Sm¥rodatná odchylka

Sm¥rodatná odchylka nám °íká, jak se od sebe li²í prvky v souboru. Vypo£te se jako
odmocnina z rozptylu:

s(x) =
√
D(x).

Korelace

M¥jme dv¥ veli£inyX a Y . Korelace ρ(X, Y ) vyjad°uje míru lineární závislosti mezi t¥mito
dv¥ma veli£inami. Nabývá hodnot 〈−1, 1〉. Pokud jsou veli£iny kladn¥ lineárn¥ závislé,
tedy ∃k ∈ (0,∞) : y = kx, pak ρ = 1. Pokud naopak se zv¥t²ujícím se x se zm¥n²uje
veli£ina y, tedy ∃k ∈ (−∞, 0) : y = kx, pak ρ = −1. Tyto a n¥které dal²í moºnosti
korelace jsou vyobrazené na obrázku 1.2.

Korelaci lze spo£ítat pomocí následujícího vzorce:

ρ(X, Y ) =
E(XY )− E(X)E(Y )√

D(X)
√
D(Y )

,

kde E(X) je st°ední hodnota a D(X) rozptyl.
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1. MATEMATICKÝ APARÁT

Obrázek 1.2: P°íklady korelace. Zdroj [5]

1.3. Lineární interpolace a extrapolace

M¥jme dva body A = [ax, ay, az] a B = [bx, by, bz], které jsou od sebe vzdálené o l,

l = ‖B − A‖ =
√

(bx − ax)2 + (by − ay)2 + (bz − az)2.

Chceme najít bod C = [cx, cy, cz] spl¬ující

‖C − A‖ = kl

a
‖B − C‖ = (1− k)l.

Pro k ∈ 〈0, 1〉 provádíme interpolaci bod· A a B, v opa£ném p°ípad¥ pak extrapolaci.
Pokud bod C leºí na p°ímce p takové, ºe A,B ∈ p, pak je tato interpolace (extrapolace)
lineární. Pro sou°adnice bodu C pak platí:

cx = k(bx − ax) + ax

cy = k(by − ay) + ay

cz = k(bz − az) + az

1.4. Interpolace kubickým splajnem

Pokud chceme interpolovat velké mnoºství bod·, bývá vhodné pouºití splajnu. Kubický
splajn je k°ivka taková, ºe v kaºdém bod¥ je spojitá a má spojitou také první a druhou
derivaci. M¥jme funkci jedné prom¥nné f(τ). Pak je kubický splajn pro τ ∈ 〈τi − 1, τi〉
de�novaný p°edpisem

Sfi (τ) = (1− q)fi−1 + qfi +
h2i
6

[
(1− q)3 − (1− q)

]
Mi−1 +

h2i
6

(
q3 − q

)
Mi

hi = τi − τi−1

q =
τ − τi−1
hi

,
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1.5. METODA NEJMEN�ÍCH �TVERC�

kde fi = f(τi), [τi, fi] jsou uzlové body a Mi jsou reálné konstanty, i− 1, . . . N . Pokud
hovo°íme o tzv. p°irozeném kubickém splajnu, pak pro konstanty Mi platí:

M0 = 0

2M1 + d1M2 = e1

ciMi−1 + 2Mi + diMi+1 = ei, i = 2, . . . n− 1

cn−1Mn−2 + 2Mn−1 = en−1

Mn = 0,

kde

ci =
hi

hi + hi+1

di =
hi+1

hi + hi+1

ei =
6

hi + hi+1

(
fi+1 − fi
hi+1

− fi − fi−1
hi

)
.

Jedná se o soustavu n + 1 rovnic o n + 1 neznámých, jejím vy°e²ením proto získáme
v²echny konstanty M0, . . . ,Mn.

1.5. Metoda nejmen²ích £tverc·

M¥jme n dvojic bod· [xi, yi], . . . , [xn, yn]. Chceme najít koe�cienty β1, . . . , βk tak, aby pro
funkci f(x) =

∑k
i=1 βifi(x) platilo

S =
n∑
i=1

[yi − f(xi)]
2 → min .

Chceme tedy ur£it f(x) takové, ºe sou£et druhých mocnin (neboli £tverc·) vzdáleností
bod· [xi, yi] od funkce f(x) ve sm¥ru osy y byl co nejmen²í. Funkce f1(x), . . . , fk(x) volíme
libovoln¥, stejn¥ jako jejich po£et k.

Problém p°evedeme na hledání lineární regresní funkce; lineární je tato funkce vzhle-
dem ke koe�cient·m β1, . . . , βk. Upravíme si S:

S =
n∑
i=1

[yi − f(xi)]
2 =

n∑
i=1

[yi − β1f1(xi)− . . .− βkfk(xi)]2 → min.

Protoºe hledáme minimum, funkci S parciáln¥ zderivujeme podle jednotlivých koe�cient·
β1, . . . , βk a výsledek poloºíme roven 0:

∂S

∂β1
=

n∑
i=1

2[−f1(xi)yi +
k∑
j=1

f1(xi)βjfj(xi)] = 0,

∂S

∂β2
=

n∑
i=1

2[−f2(xi)yi +
k∑
j=1

f2(xi)βjfj(xi)] = 0,

10



1. MATEMATICKÝ APARÁT

...

∂S

∂βk
=

n∑
i=1

2[−fk(xi)yi +
k∑
j=1

fk(xi)βjfj(xi)] = 0.

Úpravou dostaneme

k∑
j=1

n∑
i=1

f1(xi)βjfj(xi) =
n∑
i=1

f1(xi)yi,

k∑
j=1

n∑
i=1

f2(xi)βjfj(xi) =
n∑
i=1

f2(xi)yi,

...
k∑
j=1

n∑
i=1

fk(xi)βjfj(xi) =
n∑
i=1

fk(xi)yi.

Ozna£me si
n∑
i=1

f1(xi)fj(xi) = a1j

n∑
i=1

f1(xi)yi = c1,

n∑
i=1

f2(xi)fj(xi) = a2j

n∑
i=1

f2(xi)yi = c2,

...
n∑
i=1

fk(xi)fj(xi) = akj

n∑
i=1

fk(xi)yi = ck.

Tím dostaneme soustavu k rovnic o k neznámých

a11β1 + a12β2+ · · ·+ a1kβk = c1

a21β1 + a22β2+ · · ·+ a2kβk = c1
...

ak1β1 + ak2β2+ · · ·+ akkβk = c1

Pokud vy°e²íme tuto soustavu rovnic, dostaneme koe�cienty β1, . . . , βk. Pak m·ºeme
°íct, ºe body [xi, yi], . . . , [xn, yn] jsme proloºili funkcí f(x) =

∑k
i=1 βifi(x) ve smyslu

nejmen²ích £tverc·.

1.6. Zpracování obrazové informace

V této kapitole se seznámíme se základy práce s obrazem a jeho zpracováním.
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1.6. ZPRACOVÁNÍ OBRAZOVÉ INFORMACE

1.6.1. Obrazová matice

P°i zpracování této kapitoly vycházíme z [1]. M¥jme obrazovou funkci f(x, y), kde x a y
jsou sou°adnice v prostoru a funkce f(x, y) vyjad°uje ur£itou fyzikální veli£inu, nap°íklad
intenzitu sv¥tla. Abychom mohli s funkcí f(x, y) pracovat v po£íta£i, musíme ji digitali-
zovat, nebo-li aproximovat pomocí obrazové matice. Tuto aproximaci provedeme ve dvou
krocích � nejprve vzorkováním oblasti dat a poté kvantováním dat. Diskretizaci funkce
f(x, y, z) budeme zna£it tu£n¥ jako f(x, y).

M¥jme oblast Ω ∈ R2 takovou, ºe [x, y] ∈ Ω. Oblast Ω si rozd¥líme na n¥kolik men²ích
disjunktních oblastí zpravidla £tvercového tvaru Ωi,j; Ω =

⋃
Ωi,j i = 0, . . . ,m − 1, j =

0, . . . , n − 1. Tyto oblasti nazveme obrazové elementy nebo také pixely (z anglického
picture element). Vzorkováním pak rozumíme p°i°azení hodnoty cij ke kaºdému pixelu;
tyto hodnoty vycházejí z funkce f(x, y). Kvantováním pak myslíme skute£nost, ºe hodnoty
cij mohou nabývat jen ur£itých úrovní. V tomto textu budeme pouºívat 65536 úrovní
ozna£ených hodnotami 0, . . . , 65535. Získáme tak po £ástech konstantní funkci f(x, y)
takovou, ºe

f(x, y) = cij pro [x, y] ∈ Ωi,j.

Hodnoty cij pak tvo°í prvky obrazové matice C typu m× n

C =


c11 c12 . . . c1n
c21 c22 . . . c2n
...

... . . . ...
cm1 cm2 . . . cmn

 .

P°i zobrazení obrazové matice zna£í hodnota 0 £ernou barvu a hodnota 65535 bílou
barvu. Hodnoty mezi nimi se pak zobrazují v odstínech ²edé � £ím vy²²í £íslo, tím sv¥tlej²í
odstín.

1.6.2. Pole voxel·

Obdobou obrazové matice pro funkci t°ech prom¥nných f(x, y, z) je pole voxel·. M¥jme
oblast Ω ∈ R3 takovou, ºe [x, y, z] ∈ Ω, kterou rozd¥líme na n¥kolik disjunktních ob-
lastí Ωi,j,k, které mají zpravidla tvar krychle; Ω =

⋃
Ωi,j,k i = 0, . . . , I−1, j = 0, . . . , J−1,

k = 0, . . . , K−1. Tyto oblasti nazveme voxely (z anglického volume element). Provedeme
vzorkování a kvantování a kaºdému voxelu p°i°adíme hodnotu cijk. Získáme po £ástech
konstantní funkci f(x, y, z), pro kterou platí

f(x, y, z) = cijk pro [x, y, z] ∈ Ωi,j,k.

Diskrétní pole F o rozm¥rech I × J ×K je pak tvo°eno voxely s hodnotami cijk. Pí²eme
[i, j, k]F = cijk, i = 0, . . . , I − 1, j = 0, . . . , J − 1, k = 0, . . . , K − 1. Pro zobrazení voxel·
pouºíváme °ez polem F; dostaneme tak obrazovou matici, kterou umíme zobrazit.

1.6.3. Automatická expanze kontrastu a jasu

Kontrast obrazu se zvy²uje, pokud se zvy²ují rozdíly mezi jednotlivými pixely. Jas se
zvy²uje v p°ípad¥, ºe se zvy²uje hodnota pixelu, coº znamená sv¥tlej²í barvu [2].
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1. MATEMATICKÝ APARÁT

M¥jme obrazovou matici A typu p × q a p°edpokládejme, ºe podstatná £ást hodnot
jejích pixel· se nachází v rozmezí 〈m,M〉. U t¥chto pixel· chceme zesílit kontrast a jas.
Sestavíme si novou obrazovou matici B typu p× q tak, ºe

bij =
aij −m
M −m

· 65535 i = 1, . . . , p, j = 1, . . . , q (1.1)

Pixel·m, které m¥li hodnotu M jsme p°i°adili hodnotu 65535, £ímº jsme zvý²ili jejich
jas. Naopak pixel·m s hodnotou m jsme p°i°adili nov¥ hodnotu 0. Ostatní hodnoty jsme
zm¥nili lineárn¥, a celkov¥ jsme dosáhli výrazn¥j²ího kontrastu.

Problém nastává u pixel· matice A s hodnotami men²ími neº m nebo v¥t²ími neº M .
Pro prvky aij < m dostaneme bij < 0. Podobn¥ u prvk· aij < M dostaneme bij > 65535.
Obvyklým °e²ením je úprava rovnice (1.1) následovn¥:

bij =


aij−m
M−m · 65535 pro aij ∈ 〈m,M〉
0 pro aij < m

65535 pro aij > M

. (1.2)

P°i zpracování dat v této práci v²ak budeme po£ítat hodnoty matice B podle rovnice
(1.1). P°i zobrazení dat pak budeme záporné hodnoty zobrazovat mod°e a hodnoty v¥t²í
neº 65535 zobrazíme £erven¥.

1.7. Identi�kace objektu podle vzoru

M¥jme m obrazových matic Al °ádu n, l = 1, . . . ,m na kterých jsou zobrazené objekty.
Dále m¥jme mnoºinu vzor· M , jejíº kardinalita je m. Vzorem Vi, i = 1, . . . ,m myslíme
dvojici (Ci,Mi), kde

Ci je obrazová matice °ádu n,

Mi je matice °ádu n, která nám °íká, které prvky z matice Ci máme vzít do úvahy
p°i porovnávání vzoru s objektem. Platí mi

jk = 0, pokud cijk nebereme do úvahy
a mi

jk = 1 pokud prvek cijk bereme do úvahy, j = 1, . . . , n, k = 1, . . . , n.

Chceme vybrat objekt takový, který je nejpodobn¥j²í n¥kterému ze vzor·. �ekneme, ºe
nejpodobn¥j²í objekt je ten, který má nejvy²²í korelaci s n¥kterým ze vzor·. Ke kaºdému
vzoru Vi a objektu na obrazové matici Al spo£teme korelaci podle 1.2, p°i£emº do úvahy
p°i výpo£tu bereme pouze hodnoty ur£ené maticí Mi:

ρ(Al,Vi) =
E(AlCi)− E(Al)E(Ci)√

D(Al)
√
D(Ci)

,

kde

• E(Al) je st°ední hodnota hodnot aljk matice Al takových, ºe platí mi
jk = 1,

j = 1, . . . , n, k = 1, . . . , n.

• E(Ci) je st°ední hodnota hodnot cijk matice Ci takových, ºe platí mi
jk = 1,

j = 1, . . . , n, k = 1, . . . , n.
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1.8. INTERPOLACE BOD� MEZI DV�MA K�IVKAMI

• E(AlCi) je st°ední hodnota hodnot aljkc
i
jk sou£inu prvk· matic Al a Ci takových,

ºe platí mi
jk = 1, j = 1, . . . , n, k = 1, . . . , n.

• D(Al) je rozptyl hodnot aljk matice Al takových, ºe platí mi
jk = 1, j = 1, . . . , n,

k = 1, . . . , n.

• D(Ci) je rozptyl hodnot cijk matice Ci takových, ºe platí mi
jk = 1, j = 1, . . . , n,

k = 1, . . . , n.

�ekneme, ºe objekt na obrazové maticiAp je nejpodobn¥j²í n¥kterému ze vzor·, pokud
existuje vzor Vq takový, ºe

ρ(Ap,Vq) ≥ ρ(Al,Vi) ∀l, i; l = 1, . . . , n; i = 1, . . . , n.

K porovnáním objektu se vzorem se £asto pouºívá také momentová metoda, která je
popsána nap°íklad v [3].

1.8. Interpolace bod· mezi dv¥ma k°ivkami

Tato kapitola je p°evzatá z [1].
M¥jme dv¥ k°ivky reprezentované mnoºinami pixel·. Tyto dv¥ k°ivky chceme napojit

pomocí interpolace. Aby proloºená k°ivka m¥la správný tvar, musíme si vybrat nejmén¥
3 body v kaºdé k°ivce. Pokud vybereme body A1, A2 a A3 v jedné k°ivce a body B1, B2

a B3 v druhé k°ivce, proloºení neboli interpolace polynomem 2. stupn¥ pak vypadá jako
na obrázku 1.3.

Obrázek 1.3: Interpolace bod· mezi konci dvou k°ivek. Zdroj [4].

Problém této metody je, ºe je citlivá na p°esnost referen£ních bod· a necitlivá na
zm¥nu nereferen£ních pixel·. V následujícím p°íklad¥ posuneme u kaºdé k°ivky jeden
pixel a ten vezmeme jako referen£ní. M¥jme dv¥ dvojice bod· A1

1, A
1
2, A

1
3, B

1
1 , B

1
2 , B

1
3

a A2
1, A

2
2, A

2
3, B

2
1 , B

2
2 , B

2
3 , p°i£emº platí A1

1 = A1
2, A

1
2 6= A2

2, A
1
3 = A2

3 a B
1
1 = B1

2 , B
1
2 = B2

2 ,
B1

3 6= B2
3 . Kaºdá tato dvojice pak ur£uje jiné proloºení jako na obrázku 1.4. Je vid¥t, ºe

p°estoºe jsme u kaºdé k°ivky zm¥nili pouze jeden bod, do²lo ke zm¥n¥ proloºení. Obrázek
1.5 pak ilustruje necitlivost na zm¥nu jiných pixel·, neº referen£ních. P°estoºe jsme jich
zm¥nili velké mnoºství, proloºení z·stalo stejné.

Chceme proto proloºit k°ivku tak, abychom vzali do úvahy velký po£et bod· a zárove¬,
aby malý rozdíl v p·vodních k°ivkách neznamenal velký rozdíl ve výsledném proloºení.
Provedeme proto aproximaci k°ivky.
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Obrázek 1.4: Porovnání interpola£ních k°ivek p°i volb¥ r·zných referen£ních bod·. Zdroj
[4].

Obrázek 1.5: Posunutí bod· k°ivky, které nejsou referen£ní. P·vodní body jsou ozna£ené
zelen¥, nep·vodní sv¥tle mod°e. Zdroj [4].

M¥jme mnoºinu N pixel· na konci k°ivky Ai = [Axi , A
y
i , A

z
i ]. Dále m¥jme mnoºinu

bod· pro aproximaci ai = [axi , a
y
i , a

z
i ]. Ur£íme axi , a

y
i a a

z
i jako

axi = Axi − Ax1 ,

azi = Ayi − A
y
1,

axi = Azi − Az1,

kde i = 1, . . . , N .
Dále ur£íme délku ti lomené £áry mezi body ai a a1

t1 = 0,

ti = ti−1 +
√

(axi − axi−1) + (ayi − a
y
i−1) + (azi − azi−1),

kde i = 2, . . . , N . Pro konstantní z-ovou sou°adnici ilustruje tuto situaci obrázek 1.6.
Body ai proloºíme k°ivkou ϑ(α,β,γ, t) = [ϕx(α, t), ϕy(β, t), ϕz(γ, t)], kde ϕx(α, t),

ϕy(β, t) a ϕz(γ, t) jsou k°ivky získané proloºením po °ad¥ x-ových, y-ových a z-ových
sou°adnic bod· ai metodou nejmen²ích £tverc·, i = 1, . . . , N . K proloºení sloºek si zvolíme
k°ivku, která prochází po£átkem sou°adného systému, nap°íklad polynom bez absolutního
£lenu.
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1.8. INTERPOLACE BOD� MEZI DV�MA K�IVKAMI

Obrázek 1.6: Aproximace koncových bod·. Zdroj [4].

Obrázek 1.7: P°íklad proloºení bod· k°ivkou a volba nových referen£ních bod·. Zdroj [4].

Dále ur£íme m referen£ních bod· a∗i = [ax∗i , a
y∗
i , a

z∗
i ], i = 1, . . . ,m. Spo£teme

t∗i = tN
i− 1

m− 1
,

a∗i = ϑ(α,β,γ, t∗i ),

tedy
ax∗i = ϕx(α, t

∗
i ),

ay∗i = ϕx(β, t
∗
i ),

az∗i = ϕx(γ, t
∗
i ).

Na obrázku 1.7 máme p°íklad proloºení bod· polynomem t°etího stupn¥ a p°íklad
referen£ních bod· pro konstantní z-ovou sou°adnici.

Nalezli jsme m nových referen£ních bod· pro proloºení jedné k°ivky; obdobným zp·-
sobem je nalezneme pro druhou k°ivku a ozna£íme jako b∗i , i = 1, . . . ,m. V²ech 2m bod·
pak podle kapitoly 1.4 proloºíme kubickým splajnem θ(τ).

Abychom mohli body interpolovat tímto zp·sobem, musíme znát hodnoty parametru
τi a funk£ních hodnot xi, yi, zi. Zvolíme

xi = ax∗m−i yi = ay∗m−i zi = az∗m−i
xi+m = ax∗i+1 yi+m = ay∗i+1 zi+m = az∗i+1,

i = 0, . . . ,m− 1.
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1. MATEMATICKÝ APARÁT

Spo£teme si vzdálenost mezi jednotlivými uzly

δi =
√

(xi − xi−1)2 + (yi − yi−1)2 + (zi − zi−1)2, i = 1, . . . , 2m− 1.

Pomocí této vzdálenosti ur£íme hodnoty τi následovn¥:

τ0 = 0

τi = τi−1 + δi i = 1, . . . , 2m− 1.

Nyní máme v²echny pot°ebné hodnoty pro interpolaci bod· kubickým splajnem. Pro-
toºe kaºdý bod má t°i sloºky, budeme provád¥t interpolaci po sloºkách, tedy

θ(τ) = [φx(τ), φy(τ), φz(τ)],

a

φx(τ) =
2m−1⋃
i=1

Sxi (τ)

φy(τ) =
2m−1⋃
i=1

Syi (τ)

φz(τ) =
2m−1⋃
i=1

Szi (τ),

kde Sxi , S
y
i a S

z
i , i = 1, . . . , 2m− 1 ozna£ují splajny spo£tené interpolací po °ad¥ x-ových,

y-ových a z-ových sou°adnic bod· podle kapitoly 1.4. P°íklad napojení k°ivek tímto zp·-
sobem vidíme na obrázku 1.8

Obrázek 1.8: P°íklad napojení k°ivek ur£ených pixely. Zdroj [4].

1.9. Metoda nejbliº²ího souseda

M¥jme pole voxel· F o rozm¥rech I×J×K. Jeho prvek na pozici [i, j, k]F zna£íme f(i, j, k),
i = 1, . . . , I, j = 1, . . . , J , k = 1, . . . , K. Dále m¥jme spojité pole G o rozm¥rech I×J×K,
s prvkem f(x, y, z) na pozici [x, y, z]G, x = 〈0, I−1〉, y = 〈0, J−1〉, z = 〈0, K−1〉. Hodnoty
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1.10. METODA TRILINEÁRNÍ INTERPOLACE

t¥chto prvk· chceme získat úpravou pomocí prvk· pole F metodou nejbliº²ího souseda.
U této metody zvolíme hodnoty pole G následovn¥:

f(x, y, z) = f(round(x), round(y), round(z)) ∀x, y, z,

kde round(x) je funkce, která zaokrouhlí hodnotu x na celé £íslo.

1.10. Metoda trilineární interpolace

M¥jme diskrétní trojrozm¥rné pole voxel· F a spojité pole G stejné jako v kapitole 1.9.
U této metody vycházíme z lineární interpolace, tak je je popsána v kapitole 1.3. Protoºe
v²ak máme 3 sou°adnice, p°i ur£ení výsledné hodnoty musíme vzít do úvahy 23, tedy 8,
okolních voxel·.

M¥jme bod K = [x, y, z]G, x ∈ 〈i, i+1), y ∈ 〈j, j+1), z ∈ 〈k, k+1), u kterého chceme
ur£it hodnotu g(K). Ozna£me si body S1, . . . , S8 takové, ºe

S1 = [i, j, k]G

S2 = [i+ 1, j, k]G

S3 = [i, j + 1, k]G

S4 = [i+ 1, j + 1, k]G

S5 = [i, j, k + 1]G

S6 = [i+ 1, j, k + 1]G

S7 = [i, j + 1, k + 1]G

S8 = [i+ 1, j + 1, k + 1]G

a hodnoty v t¥chto bodech g(Sl), l = 1, . . . 8. Zavedeme si funkci vi(x) = x − i pro
x ∈ 〈i, i+ 1). Ur£íme

g(T1) = (1− vi(x))g(S1) + vi(x)g(S2)

g(T2) = (1− vi(x))g(S3) + vi(x)g(S4)

g(T3) = (1− vi(x))g(S5) + vi(x)g(S6)

g(T4) = (1− vi(x))g(S7) + vi(x)g(S8)

g(Q1) = (1− vj(y))g(T1) + vj(y)g(T2)

g(Q2) = (1− vj(y))g(T3) + vj(y)g(T4)

g(K) = (1− vk(z))g(Q1) + vk(z)g(Q2)

Tím jsme ur£ily výslednou hodnotu g(K) p°íslu²nou k bodu K. Pouºité body jsou vyob-
razeny na obrázku 1.9.

1.11. �ezné roviny

M¥jme pole voxel· F. Chceme zobrazit libovolný °ez tohoto pole °eznou rovinou, p°i£emº
známe sm¥r normály k této °ezné rovin¥. Abychom popis t¥chto rovin zjednodu²ili, mno-
ºinu t¥chto rovin nazveme R a zavedeme relaci na této mnoºin¥. �ekneme, ºe dv¥ roviny
jsou spolu v relaci, pokud jsou vzájemn¥ rovnob¥ºné. Tato relace je
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1. MATEMATICKÝ APARÁT

Obrázek 1.9: Nákres postupu p°i trilineární aproximaci.

• re�exivní: kaºdá rovina je rovnob¥ºná sama se sebou,

• symetrická: � je-li rovina ρ rovnob¥ºná s rovinou σ, pak také σ je rovnob¥ºná s ρ
∀ρ, σ ∈ R,

• tranzitivní: je-li ρ rovnob¥ºná se σ a σ je rovnob¥ºná s τ , pak také ρ je rovnob¥ºná
s τ ∀ρ, σ, τ ∈ R.

Relace být rovnob¥ºnými rovinami je pak ekvivalence a mnoºina R se rozpadá na t°ídy
ekvivalence. Tyto t°ídy budeme reprezentovat normálovým vektorem, který je spole£ný
pro v²echny roviny v dané t°íd¥. Dále budeme pouºívat termín rovina ve smyslu libovol-
ného prvku dané t°ídy rovin.

1.12. Zobrazení okolí v r·zných sou°adných systémech

M¥jme trojrozm¥rné pole voxel· F, p·vodní sou°adný systém S1, a druhý sou°adný systém
S2, ve kterých zobrazujeme body pole F, a matici p°echodu P z prvního do druhého
sou°adného systému. Dále m¥jme bod K, jehoº sou°adnice v sou°adném systému S1 jsou
[x1, y1, z1] a v sou°adném systému S2 jsou [x2, y2, z2]. Podle kapitoly 1.1.1 platíx2y2

z2

 = P−1

x1y1
z1

 .

Provedeme °ez tímto polem v bod¥ K rovinou ρ rovnob¥ºnou s rovinou tvo°enou
osami x2 a y2 sou°adného systému S2. Ozna£íme si [xj,k2 , yj,k2 , zj,k2 ] body v této °ezné rovin¥
posunuté o j ve sm¥ru osy x2 a o k ve sm¥ru osy y2, j = −r, . . . , r, k = −r, . . . , r. Je
vid¥t, ºe x0,02 = x2, y

0,0
2 = y2, a protoºe nedochází v posunu ve sm¥ru osy z2, nem¥ní se

z-ová sou°adnice a zj,k2 = z2 ∀j, k.
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1.13. UR�ENÍ KONC� K�IVEK, KTERÉ MAJÍ BÝT NAPOJENY

Tyto body dále p°evedeme do p·vodního sou°adného systému následovn¥:xj,k;21

yj,k;21

zj,k;21

 = P ·

xj,k2yj,k2
zj,k2

 j = −r, . . . , r, k = −r, . . . , r.

Sou°adnice xj,k;21 , yj,k;21 , zj,k;21 v²ak nemusí být nutn¥ celo£íselné; spo£teme proto hod-
noty v bodech o t¥chto sou°adnicích metodou nejbliº²ího souseda (kapitola 1.9) nebo
metodou trilineární interpolace (kapitola 1.10) a ozna£íme je blm, kde l = j + r + 1,
m = k + r + 1 j = −r, . . . , r, k = −r, . . . , r. Nyní m·ºeme sestavit obrazovou matici B,

B =

 b11 . . . b1(2r+1)
... . . . ...

b(2r+1)1 . . . b(2r+1)(2r+1)


a zobrazit si okolí bodu K v rovin¥ ρ.

1.13. Ur£ení konc· k°ivek, které mají být napojeny

M¥jme k°ivku θ s koncovým bodem P = [x, y, z] a k°ivku proloºení a extrapolace konce
této k°ivky ur£enou vektorem bod· S = [S1, . . . , Sn+m], kde body S1, . . . , Sn jsou body
proloºené a body Sn+1, . . . , Sn+m jsou extrapolované.

Dále bu¤ M mnoºina N k°ivek θi s koncovými body Pi = [xi, yi, zi], i = 1, . . . , N
a k°ivku jejich proloºení a extrapolace Si = [Su1 , . . . , S

i
ni+m

], kde podobn¥ jako v p°edcho-
zím p°ípad¥ jsou body Si1, . . . , S

i
ni

proloºené a body Sini+1, . . . , Sni+m jsou extrapolované,
i = 1, . . . , N . Pro jednoduchost budeme dále pouºívat termín proloºení ve smyslu bod·
proloºených i extrapolovaných.

Chceme najít k°ivku z mnoºiny M , která by se m¥la napojit s k°ivkou θ. Spo£teme si
vzdálenosti di koncového bodu P od ostatních koncových bod· Pi:

di = ‖P − Pi‖ =
√

(x− xi)2 + (y − zi)2 + (z − zi)2 i = 1, . . . , N

Ozna£me si MD mnoºinu k°ivek, jejichº koncové body jsou dostate£n¥ blízké bodu P ,
tedy {

θi ∈MD pokud di ≤ dmax

θi /∈MD pokud di > dmax
,

kde dmax je hrani£ní vzdálenost bod· P a Pi.
Nyní budeme porovnávat body proloºení. Pro k°ivky θi ∈ MD spo£teme vzdálenost

ρ(Sij, Sk) kaºdého bodu vektoru Si s kaºdým bodem vektoru S , j = 1, . . . , ni, k = 1, . . . , n.
Vybereme minimum t¥chto vzdáleností

ρ(SiJ , SK) = min
j,k
{ρ(Sij, Sk)}.

P°edpokládáme, ºe pokud mají být dva konce napojeny, existuje interval ve kterém
jsou body proloºení (a extrapolace) obou k°ivek dostate£n¥ blízko u sebe. Dále p°edpo-
kládáme, ºe tyto body vedou p°ibliºn¥ opa£ným sm¥rem. Sestavíme si vektor ri;

ri =
[
ρ(SiJ−R, SK+R), ρ(SiJ−R+1, SK+R−1), . . . , ρ(SiJ , SK), . . . , ρ(SiJ+R, SK−R)

]
,
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1. MATEMATICKÝ APARÁT

kde R je konstanta, která nám °íká, kolik okolních bod· proloºení s nejmen²í vzdáleností
máme vzít do úvahy. Pro minimální vzdálenost ρ(SiJ , SK) platí riR+1 = ρ(SiJ , SK).

Takto sestavený vektor nám zaru£í, ºe napojujeme vlákna, která jdou opa£ným sm¥-
rem. Pokud vedou proloºení si a s opa£n¥, pak prvky tohoto vektoru nejsou výrazn¥ v¥t²í
neº jeho nejmen²í prvek ri. Naopak, pokud vedou stejným sm¥rem, pak se rozdíl |rij−riR+1|
výrazn¥ zv¥t²uje pro zv¥t²ující se |j − (R + 1)|, j = 1, . . . , 2R + 1. Toho vyuºijeme p°i
hledání správné k°ivky, která se má s k°ivkou θ napojit.

Ur£íme maximální prvek vektoru ri pro v²echna i = 1, . . . , N , tedy nejv¥t²í vzdálenost
bod· proloºení, kterou bereme do úvahy. Poté vybereme nejmen²í z t¥chto maximálních
prvk· a ozna£íme ho rIJ , tedy

rIJ = min
i
{max

j
rij}.

Pokud tato vzdálenost rIJ je p°íli² velká, tedy rIJ > rmax, kde rmax je hrani£ní hodnota,
pak °ekneme, ºe jsme nenalezli napojení ke k°ivce θ.

Pokud v²ak platí rIJ > rmax, pak °ekneme, ºe k°ivky θ a θI mají být napojeny.

V této kapitole jsme se seznámili s de�nicí pojm·, které budeme pouºívat. Také jsme
obecn¥ vyjád°ili algoritmy, pomocí kterých budeme analyzovat data z tepelného vým¥níku.
V následující kapitole si popí²eme tepelný vým¥ník a princip získávání dat z pr·myslového
tomografu.
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2. Analyzovaná data
Data, která budeme analyzovat, jsme získali naskenováním tepelného vým¥níku sestá-

vajícího z dutých vláken. Vým¥ník jsme skenovali v pr·myslovém tomografu, z n¥jº jsme
získali skupinu tzv. voxel· (obdoba pixelu pro 3D obrazce). Dále se seznámíme s druhy
tepelných vým¥ník· a °ekneme si, jaký druh tepelného vým¥níku jsme analyzovali. Dále
si vysv¥tlíme princip, na kterém funguje tomograf a seznámíme se s daty, které jsme jeho
vyuºitím získali.

2.1. Tepelný vým¥ník z dutých vláken

Polymerní materiály mají oproti b¥ºn¥ pouºívaným kov·m n¥kolik výhod. Jsou leh£í,
lépe se formují, jejich výroba je levn¥j²í a je p°i ní spot°ebováno mén¥ energie, coº je d¥lá
zajímavými také z ekologického hlediska. Velkou výhodou je jejich odolnost v·£i vliv·m
chemikálií a oxidaci. Proto se také £asto vyuºívají v prost°edí s kyselinami nebo tam,
kde u kov· dochází ke korozi, a proto je nelze pouºít [6]. Jejich hlavní nevýhodou je
nízká tepelná vodivost, která je podle [6] asi 100-300 krát men²í neº u kov·. Tu lze podle
[7] zlep²it dv¥ma zp·soby. Prvním z nich je zlep²ení samotných vlastností materiálu,
nap°íklad p°idáním p°ím¥sí nebo vhodnou skladbou molekul v polymeru. Druhý z nich je
zten£ení st¥ny mezi médii, mezi kterými dochází k p°enosu tepla.

V této práci se analyzuje tepelný vým¥ník sestávající z dutých vláken, £asto ozna£ován
jako PHFHE (z anglického polymeric hollow �bre heat exchanger). Vlákna jsou tenká,
s tenkou st¥nou a jsou nepravideln¥ uspo°ádaná. Jedná se o rekupera£ní chladi£, coº jsou
termíny, které si vysv¥tlíme níºe.

2.1.1. Dutá vlákna

Dutá vlákna pouºitá k výrob¥ tepelných vým¥ník· jsou vyrobena z plastu. Typ plastu
volíme podle typu pouºití vláken. Námi zkoumaný vým¥ník byl vyroben z polypropylenu;
£asto se pouºívají také vlákna vyrobena z polyvinylchloridu (PVC). Vn¥j²í pr·m¥r vlá-
ken je v rozmezí 0,5 mm aº 1,5 mm. Tato vlákna jsou vyráb¥na metodou lisování. Na
obrázku 2.1 si m·ºeme prohlédnout proces lisování. Nejprve se do formy nasype granulát,
který se následn¥ roztaví. Vytvo°í se vlákno, jehoº pr·°ez závisí na tvaru formy, a poté se
zchladí. Vlákna jsou dále na°ezána na krat²í úseky nebo namotána [8].

2.1.2. Tepelný vým¥ník

Tepelné vým¥níky slouºí k p°enosu tepla mezi dv¥ma médii. M·ºeme je rozd¥lit podle
n¥kolika kritérií.

Podle zp·sobu p°edávání tepelné energie se d¥lí na regenera£ní, rekupera£ní, kontaktní
a sm¥²ovací. U regenera£ních vým¥ník· dochází k vpu²t¥ní teplej²ího média do pracov-
ního prostoru. Zde p°edá teplo okolí. Poté je teplej²í médium odvedeno pry£ a je vpu²t¥no
chladn¥j²í médium. To získá teplo od oh°átého okolí. Tyto dv¥ fáze se st°ídají. V rekuper-
a£ních vým¥nících jsou ob¥ média odd¥lena tzv. teplosm¥nnou plochou. Výsledné p°edané
teplo pak závisí zejména na vlastnostech obou médií a této teplosm¥nné plochy. U kon-
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2. ANALYZOVANÁ DATA

Obrázek 2.1: Proces výroby plast· lisováním. Zdroj [8].

taktních vým¥ník· jsou média smíchána, po p°edání tepla jsou ale op¥t odd¥lena. Sm¥sné
vým¥níky fungují na podobném principu, média ale posléze odd¥lena nejsou [9][10].

Obrázek 2.2: Rozd¥lení tepelných vým¥ník· podle sm¥ru proud¥ní. Zdroj: [9].

Podle vzájemného proud¥ní m·ºeme vým¥níky d¥lit na souproudé, protiproudé a k°í-
ºové. U souproudých vým¥ník· je sm¥r proud¥ní totoºný, u protiproudých opa£ný. Média
v k°íºových vým¥nících proudí po trajektoriích, které svírají úhel p°ibliºn¥ 90◦. Druhy
vzájemného proud¥ní jsou znázorn¥ny na obrázku 2.2.

Obrázek 2.3: Dvoutrubkový vým¥ník. Zdroj: [9].

Dále vým¥níky d¥líme na trubkové a deskové. Trubkové vým¥níky se obecn¥ pouºívají
p°eváºn¥ v prost°edích s vysokým p°etlakem [9]. Nejlep²í jsou v t¥chto p°ípadech dvou-
trubkové. Schéma trubkového vým¥níku je na obrázku 2.3. Mezi dal²í trubkové vým¥níky
pat°í kotlové a spirálové. Kotlový vým¥ník tvo°í rovné trubky umíst¥né do velké nádoby
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2.1. TEPELNÝ VÝM�NÍK Z DUTÝCH VLÁKEN

� kotle, viz 2.4. Jeho hlavní p°edností je snadná údrºba. Oproti tomu údrºba spirálového
vým¥níku je nesnadná, jeho výhoda je v²ak malý objem. Tvo°í jej spirálové trubky uvnit°
nádoby, viz 2.5. Deskové vým¥níky jsou tvo°eny tenkými deskami, které od sebe odd¥lují
média. Schéma deskového vým¥níku je na obrázku 2.6 [9].

Obrázek 2.4: Kotlový vým¥ník. Zdroj: [9].

Obrázek 2.5: Spirálový vým¥ník. Zdroj: [9].

Obrázek 2.6: Deskový vým¥ník. Zdroj: [9].

Vým¥níky m·ºeme d¥lit také podle ú£elu a pouºití na oh°íváky, chladi£e, výparníky
a kondenzátory. U oh°ívák· (chladi£·) je médium oh°íváno (ochlazováno), ale nedochází
k fázovým zm¥nám. U výparník· a kondenzátor· naopak ke zm¥n¥ fáze dochází. Ve
výparníku se kapalina m¥ní na páru, v kondenzátoru se naopak pára m¥ní na kapalinu [10].
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2. ANALYZOVANÁ DATA

2.2. Výpo£etní tomogra�e

Tomograf je za°ízení, které se pouºívá k ur£ení vnit°ní struktury 3D objekt·. Výsledný
obrazec vzniká sloºením velkého mnoºství rentgenových snímk·. Jeho vyuºití je p°edev²ím
v pr·myslu a také v medicín¥, kde je znám pod názvem CT (Computer Tomography).
V této sekci popí²eme £ásti, ze kterých se tomograf skládá, a také zp·sob, jakým funguje
a jak vznikají výsledná data.

2.2.1. Uspo°ádání rentgenového tomografu

Pr·myslový tomograf se skládá ze t°í £ástí: oto£ného podstavce, na kterém je upevn¥n
vzorek, zdroje rentgenového zá°ení a detektoru (viz obr. 2.7) [11]. V²echny £ásti si popí-
²eme podrobn¥ji:

Obrázek 2.7: Model tomografu. Zdroj: [11].

Zdroj zá°ení: Zdrojem rentgenového zá°ení pouºívaným v tomografu je urychlený elek-
tron, který dopadl na pevnou desku. Tento elektron vzniká v tzv. rentgence. Její schéma je
na obrázku 2.8. P°i zah°átí katody na velmi vysokou teplotu1 se uvolní elektrony. Ty po-
sléze dopadnou na anodu, p°i£emº vzniká teplo a rentgenové paprsky [12][11]. Tvar svazku
rentgenových paprsk· je upraven v tzv. kolimátoru [13]. U pr·myslového tomografu se
nej£ast¥ji pouºívá kuºelový tvar svazku paprsk· [11].

Detektor: Ionizujícího zá°ení, které dopadne na detektor, je ve scintilátoru p°evedeno
do viditelného spektra, ve fotonásobi£i zesíleno a je zm¥°ena jeho intenzita [14]. V ideálním
p°ípad¥ by se tak d¥lo v kaºdém bod¥ na plo²e detektoru, to je ov²em nemoºné. Na
kaºdém detektoru je proto £tvercová sí´ skládající se z pixel·, p°i£emº velikost jednoho
pixelu je jednou z hlavních charakteristik popisující rozli²ovací schopnost detektoru. Dal²í
významnou charakteristikou je tzv. dynamický rozsah, který udává pom¥r mezi nejmen²í
a nejv¥t²í zm¥°itelnou hodnotou [11]. P°i skenování vým¥níku byl pouºit detektor �at
panel dynamic 41|100 s velikostí pixelu 100 µm a dynamickým rozsahem 1:10000.

1Katoda obvykle bývá vyrobena z wolframu, který má vysokou teplotu tání [12].
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2.2. VÝPO�ETNÍ TOMOGRAFIE

Obrázek 2.8: Zdroj rentgenového zá°ení � rentgenka. Zdroj: [15].

Vzorek: U pr·myslového tomografu je vzorek obvykle upevn¥n na podstavci, který se
otá£í. Tím se li²í od tomografu pouºívaného v léka°ství, kde bývá vzorek (respektive
pacient) nehybný, a otá£í se soustava zdroj zá°ení - detektor [11].

2.2.2. Princip fungování tomografu

P°i snímání objektu je vzorek ozá°en rentgenovými paprsky vycházejícími z rentgenky.
Ty zachytí detektor. Intenzita, kterou detektor na jednotlivých pixelech nam¥°í, závisí na
materiálu, kterým paprsky pro²ly a platí

I0
I

= eµd,

kde

I0 je vstupní intenzita zá°ení,

I je nam¥°ená intenzita zá°ení,

µ je lineární sou£initel zá°ení,

d je tlou²´ka materiálu.

Podstavec se vzorkem se postupn¥ otá£í, a vzorek je mnohokrát nasnímán pod r·znými
úhly. Celkový po£et projekcí se obvykle pohybuje v °ádu tisíc·. Z t¥chto projekcí je
následn¥ sestaven 3D model skenovaného objektu pomocí zp¥tné Radonovy integrální
transformace2. Skupina dvojrozm¥rných záznam· o daném po£tu pixel· se p°evede na
pole F sestávající z voxel· (viz kap. 1.6.2).

Jednotlivé voxely budeme identi�kovat pomocí jejich sou°adnic, p°i£emº po£átek sou-
°adného systému je v levém p°edním horním rohu a osy x, y, a z sm¥°ují tak, jako na
obrázku 2.9. Hodnoty t¥chto voxel· pak vyjad°uje funkce f(x, y, z). Pro zobrazení vým¥-

2ta je popsána nap°íklad v [11]
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2. ANALYZOVANÁ DATA

Obrázek 2.9: Sm¥r os základního sou°adného systému. Zdroj vlastní obrázek.

níku budeme pouºívat °ezy polem F. Za základní °ez bodem [x, y, z] ≡ [x, y, z]F budeme
povaºovat °ez rovinou kolmou na osu z. Hodnoty pixel· amn, m = 1, . . . , I, n = 1, . . . , J
obrazové matice A pak ur£íme následovn¥:

amn = f(m,n, k).

Výslednou matici si pak po úprav¥ kontrastu m·ºeme zobrazit podobn¥ jako na obrázku
2.10. Vidíme zde pr·°ezy vláken, které mají r·zný tvar v závislosti na tom, jaký úhel

Obrázek 2.10: �ez tepelným vým¥níkem. Zdroj vlastní program.

svírala normála °ezné roviny se sm¥rem vlákna. Pokud na sebe byly kolmé, zobrazí se °ez
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2.2. VÝPO�ETNÍ TOMOGRAFIE

p°ibliºn¥ jako kruºnice. Pokud m¥li p°ibliºn¥ stejný sm¥r, vlákno je podlouhlé. V ostatních
p°ípadech má pak pr·°ez vlákna tvar p°ibliºn¥ elipsy. P°íklad pr·°ez· je na obrázku 2.11.
Na obrázku 2.10 m·ºeme také rozli²it plné pr·°ezy vláken s vodou a duté pr·°ezy vláken
se vzduchem.

Obrázek 2.11: Vlákno s kulatým, elipsovitým a podlouhlým pr·°ezem. Zdroj vlastní pro-
gram.

V této kapitole jsme se seznámili s tepelnými vým¥níky a popsali jsme si druh tepelného
vým¥níku, který analyzujeme. Také jsme si popsali princip, na kterém funguje pr·myslový
tomograf. V následující kapitole popí²eme zp·sob, kterým vytrasujeme jednotlivé £ásti
vláken z vým¥níku; v dal²í kapitole pak tyto £ásti napojíme.
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3. TRASOVÁNÍ FRAGMENT�

3. Trasování fragment·
Cílem této kapitoly je získat jednotlivé fragmenty vláken, v následující kapitole pak

budeme tyto fragmety spojovat, abychom získali celá vlákna. V první £ásti popí²eme al-
goritmus p°evodu dat z tomografu do zobrazení ve form¥ série 2D obraz· a popí²eme
jednotlivé objekty, které jsme zobrazili. Navrhneme 13 r·zných °ez· polem F, ve kte-
rých budeme zobrazovat okolí bodu, a budeme p°edpokládat, ºe vlákna vedou jedním
ze sm¥r· ur£eným t¥mito 13 °ezy. Abychom ur£ili, o který sm¥r se jedná, budeme tato
okolí porovnávat se vzorovými okolími a s vyuºitím korelace vybereme to nejpodobn¥j²í.
Provedeme posun v tomto sm¥ru a celý proces budeme opakovat tak dlouho, dokud ne-
vytrasujeme celé vlákno, nebo dokud nenastane problém, kv·li kterému budeme muset
trasování vlákna ukon£it.

3.1. Zobrazení dat

V kapitole 2.2.2 jsme si ukázali zp·sob, kterým jsme data získané z tomografu p°evedli do
podoby trojrozm¥rného pole F. Pokud provedeme °ez tímto polem, dostaneme diskrétní
dvojrozm¥rné pole. Diskrétnost dat nám umoº¬uje je po úprav¥ kontrastu podle 1.6.3 v
°ezu zobrazit jako obrazovou matici tak, jako na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Zobrazení °ezu maticí dat. Zdroj vlastní program.
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3.2. ZOBRAZENÍ OKOLÍ BOD� VE 13 �EZNÝCH ROVINÁCH

3.2. Zobrazení okolí bod· ve 13 °ezných rovinách

Pro posouzení sm¥ru proud¥ní ve vlákn¥ budeme pole F °ezat n¥kolika rovinami, p°i£emº
pojem rovina chápeme ve smyslu t°ídy rovnob¥ºných rovin tak jako v kapitole 1.11. Pro
p°ehlednost jsme zvolili 13 °ezných rovin reprezentovaných t¥mito normálami:

~n1 = (0, 0, 1) ~n2 = (0, 1, 0) ~n3 = (1, 0, 0)

~n4 = (
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2
,− 1√

2
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Pro bliº²í p°edstavu o námi zvolených °ezných rovinách nám poslouºí obrázek 3.2.
Pro práci s °eznými rovinami si zavedeme pravoúhlé sou°adné systémy S1, . . . ,S13 tak,

ºe normály ~n1, . . . , ~n13 jsou souhlasné s osami z1, . . . , z13 t¥chto systém· a osy x1, . . . , x13

a y1, . . . , y13 jsou na sebe kolmé a leºí v rovin¥ kolmé na normálu. Po£átek sou°adného
systému je pro v²echny sou°adné systémy shodný a je umíst¥n tak jako na obrázku 2.9.
Na tomto obrázku máme také znázorn¥ný sou°adný systém S1. Tento sou°adný systém
budeme ozna£ovat jako základní, nebo také p·vodní.

Jednotlivé sou°adné systémy budeme reprezentovat maticemi p°echodu do základního
sou°adného systému S1 (viz kapitola 1.1.1). Sou°adnému systému Sn p°i°adíme matici Pn,
n = 1, . . . , 13. Matice pak vypadají následovn¥:

P1 =
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0 0 1
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Obrázek 3.2: �ezné roviny
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3.3. MODELOVÁNÍ VZOROVÝCH PR��EZ� VLÁKEN

Lze ukázat, ºe v²echny tyto matice jsou regulární a tedy existuje k nim inverzní matice.
Zobrazíme si °ez polem F rovinou s normálou n1 a zvolíme si bod K o sou°adnicích

[x1, y1, z1]. Do obrazové matice B1 °ádu 2r + 1 vloºíme body z uzav°eného kruhové okolí
tohoto bodu o polom¥ru r, p°i£emº toto okolí chápeme v maximové metrice (kap. 1.1.2).
Pokud zvolíme polom¥r r = 12 a bod K umístíme p°ibliºn¥ do st°edu pr·°ezu vlákna
m·ºeme hodnoty matice B1 zobrazit jako na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Okolí bodu v základním pohledu

Pomocí inverzní matice k matici p°echodu si zobrazíme okolí bodu K také v °ezných
rovinách s normálami n2, . . . , n13 tak, jak je popsáno v kapitole 1.12. V této kapitole
jsme hodnoty v okolních bodech aproximovali metodou nejbliº²ího souseda nebo metodou
trilineární interpolace. Pokud pouºijeme metodu nejbliº²ího souseda, zobrazí se nám okolí
bodu K ve 13 pohledech tak, jako na obrázku 3.4. Pokud pouºijeme metodu trilineární
interpolace, pak se zobrazí tak, jako na obrázku 3.5.

Obrázek 3.4: Okolí bodu ze 13 pohled· aproximované metodou nejbliº²ího souseda.

Obrázek 3.5: Okolí bodu ze 13 pohled· aproximované metodou trilineární interpolace.

Z porovnání obrázk· 3.4 a 3.5 je patrné, ºe lep²ích výsledk· dosahuje metoda trilineární
interpolace. Proto ji p°i zpracování dat budeme pouºívat.

3.3. Modelování vzorových pr·°ez· vláken

Nyní jsme schopni zvolit libovolný bod z pole F a zobrazit jeho okolí ve 13 r·zných
°ezech. Za ú£elem trasování volíme za tento bod p°ibliºný st°ed pr·°ezu vlákna. Tím
získáme t°ináct pohled· podobných jako na obrázku 3.5. Abychom ur£ili, kterým sm¥rem
vede vlákno, chceme vybrat ten nejkulat¥j²í pr·°ez. K tomu nám poslouºí porovnání se
vzorem.

Na obrázku 3.1 vidíme dutá vlákna se vzduchem a plná vlákna s vodou. Protoºe jsou
jejich pr·°ezy výrazn¥ odli²né, budeme zvlá²´ modelovat vzorky pro vlákna se vzduchem
a zvlá²´ pro vlákna s vodou.
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3. TRASOVÁNÍ FRAGMENT�

3.3.1. Vzorové pr·°ezy pro vlákna se vzduchem

Protoºe vlákna mají r·zný pr·m¥r a r·znou tlou²´ku st¥ny, vytvo°íme si pro vlákna se
vzduchem celkem 64 vzork·, které vzniknou kombinací 8 r·zných pr·m¥r· a 8 r·zných
tlou²t¥k st¥n. Podle kapitoly 1.7 je vzorem Vi,j dvojice (Ci,j,Mi,j), i = 1, . . . 8, j = 1 . . . 8,
kde

Ci,j je matice °ádu 2r + 1 (r je polom¥r okolí bodu vzhledem k maximové metrice, viz
1.11). Obsahuje hodnoty pixel· vzorku Vi,j.

Mi,j je maska, která nám °íká, které pixely z matice Vi,j máme vzít do úvahy. Tvo°í ji
matice °ádu 2r + 1. Na pozicích, které bereme u matice Ci,j do úvahy, je hodnota
1, na ostatních pozicích je hodnota 0.

P°i modelování hodnot matice Ci,j budeme vycházet z normálního rozd¥lení (kap. 1.2).
Ke kaºdému vzoru Vi,j p°i°adíme hodnoty ri a tj, kde ri reprezentuje st°ední polom¥r
vlákna a tj tlou²´ku st¥ny vlákna. Zvolíme si funkce

fi,j(d) = e
− d−ri

tj · 65535, i = 1, . . . , 8, j = 1, . . . , 8,

kde prom¥nná d je vzdálenost od st°edu. Na obrázku 3.6 vidíme p°íklady £ty° funkcí
fi,j(d). St°edem myslíme prvek ci,j(r+1)(r+1) matice Ci,j. Vzdálenost dk,l prvku b

i,j
kl od prvku

ci,j(r+1)(r+1),
k = 1, . . . 2r + 1, l = 1 . . . 2r + 1 spo£teme pomocí euklidovské metriky:

dk,l =

√
(k − (r + 1))2 + (l − (r + 1))2.

Hodnoty do masky pak ur£íme v závislosti na vzdálenosti od st°edu:

mi,j
kl =

{
1 pro dk,l < ri + tj,

0 pro dk,l ≥ ri + tj

a do hodnoty prvku ci,jkl p°i°adíme funk£ní hodnotu funkce fi,j(d) následovn¥:

ci,jkl =

fi,j(dk,l) = e
−
(

dk,l−ri
tj

)2

· 65535 pokud mi,j
kl = 1,

0 pokud mi,j
kl = 0

Pixely matice Ci,j vykreslíme následovn¥: Pixel ci,jkl bude £ervený, pokud mi,j
kl = 0.

Pokud mi,j
kl = 1, pak bude pixel £ernobílý s hodnotou ci,jkl . V²ech 64 vzork· se vykreslí

jako na obrázku 3.7.

3.3.2. Vzorové pr·°ezy pro vlákna s vodou

Vzorové pr·°ezy pro vlákna s vodou budeme modelovat podobn¥ jako pro ty se vzduchem.
Rozdíl bude v hodnotách matice hodnot pixel·. Bu¤ V̂i,j =

(
Ĉi,j, M̂i,j

)
, i = 1, . . . 8,

j = 1 . . . 8, a ke kaºdém vzoru op¥t p°i°adíme hodnoty ri a tj, kde Ĉi,j, M̂i,j, mají
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Obrázek 3.6: Graf funkce fi,j(d) pro 4 r·zné kombinace ri a tj. Modrá £ára zna£í graf
pro r2 = 4 a t2 = 1, 2, £ervená r2 = 4 a t6 = 2, ºlutá r6 = 6 a t6 = 2, a �alová r6 = 6
a t2 = 1, 2. Zdroj vlastní program.

Obrázek 3.7: 64 vzork· vláken se vzduchem pro porovnání s pr·°ezy vláken.

podobný význam jako u vzork· vláken se vzduchem, st°ední polom¥r ri a tlou²´ka tj jsou
totoºné. Zvolme

f̂i,j(d) = e
−
(

d
3tj

)4

· 65535.

Na obrázku 3.6 vidíme p°íklady dvou funkcí f̂i,j(d). Protoºe chceme mít maximální
hodnotu ve st°edu vzorku, nebereme do úvahy st°ední polom¥r vlákna. Tuto hodnotu ale
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Obrázek 3.8: Graf funkce fi,j(d) pro 2 hodnoty tj. Modrá £ára zna£í graf pro t2 = 1.2
a £ervená pro t6 = 2. Zdroj vlastní program.

pot°ebujeme, abychom správn¥ ur£ili masku. Pro ni platí M̂i,j = Mi,j a pro hodnoty
matice Ĉi,j pak

ĉi,jkl =

f̂i,j(dk,l) = e
−
(

d
3tj

)4

· 65535 pokud mi,j
kl = 1,

0 pokud mi,j
kl = 0

Vzorky vykreslíme jako na obrázku 3.9.

Obrázek 3.9: 64 vzork· vláken s vodou pro porovnání s pr·°ezy vláken.
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Pro vzory vláken se vzduchem i vláken s vodou jsme zvolil tyto hodnoty:

r1 = 3, 5 r5 = 5, 5 t1 = 1 t5 = 1, 8

r2 = 4 r6 = 6 t2 = 1, 2 t6 = 2

r3 = 4, 5 r7 = 6, 5 t3 = 1, 4 t7 = 2, 2

r4 = 5 r8 = 7 t4 = 1, 6 t8 = 2, 4.

3.4. Porovnání pr·°ez· vláken se vzory

V p°edchozím textu jsme popsali zp·sob, kterým získáme okolí bodu ve 13 r·zných pohle-
dech (obr. 3.5) a vzorové pr·°ezy pro vlákna se vzduchem (obr. 3.7) a pro vlákna s vodou
( obr. 3.9). Abychom ur£ili, kterým sm¥rem vede vlákno, budeme porovnávat v²ech 13
okolí bodu K znázor¬ujících pr·°ez vlákna se v²emi 64 vzorky pro vlákna se vzduchem
nebo pro vlákna s vodou.

U vzor· p°edpokládáme, ºe st°ed vlákna je ve st°edu vzoru na pozici [r + 1, r + 1].
U vláken tomu tak ov²em vºdy být nemusí, v kaºdém pohledu budeme proto zkoumat
i okolí bodu posunutého nejvý²e o M bod·, tedy okolí bod· [xn + o, yn + p, zn], n =
1, . . . , 13, o = −M, . . . ,M , p = −M, . . . ,M . Hodnoty v tomto okolí zaznamenáme do
matice Bn;o,p. Je patrné, ºe platí Bn;0,0 = Bn. Celkov¥ provedeme (2M + 1)2 · 13 · 64
porovnání. V na²em p°ípad¥ jsme zvoliliM = 2, provedeme proto dohromady 52 ·13 ·64 =
20800 porovnání.

Na²ím cílem bude najít pohled nejvíc podobný n¥kterému ze vzork·. Budeme po-
stupovat tak, jako v kapitole 1.7. Pomocí korelace mezi okolími bodu v r·zných °ezech
vybereme matici BN ;O,P , která má s n¥kterým ze vzor· nejvy²²í korelaci.

3.5. Ur£ení následujícího bodu, kterým prochází vlákno

Vybereme pohled reprezentovaný maticí BN ;O,P , takovou, ºe existují i a j, ºe

ρi,jN ;O,P ≥ ρi,jn;o,p ∀n, o, p; n = 1, . . . , 13, o = −M, . . . ,M, p = −M, . . . ,M.

Pokud je maximální korelace men²í, neº minimální p°ípustná hodnota ozna£ená jako ρmin,
tedy ρi,jN ;O,P < ρmin, ukon£íme trasování fragmentu. V na²em programu jsme zvolili ρmin =
0, 65.

Pokud je v²ak korelace dostate£n¥ vysoká, vybereme dal²í bod, kterým vede vlákno
a ozna£íme ho [x′n, y

′
n, z
′
n]. Vybereme vít¥zný pohled a provedeme posun ze st°edu pohledu

[xN +O, yN +P, zN ] o krok délky S ve sm¥ru nebo proti sm¥ru normály ~nN . O tom, zda se
posuneme ve sm¥ru nebo protism¥ru normály, rozhoduje sm¥r, kterým jsme se posunuli
z p°edchozího bodu do sou£asného bodu. Normálu °ezné roviny, v jejímº nebo v opa£ném
sm¥ru jsme se posunuli z p°edchozího bodu, ozna£íme ~nL. Spo£teme si úhly α1 a α2 takové,
ºe

α1 =

{
arccos(~nN , ~nL) pokud jsme se v p°edchozím kroku posouvali ve sm¥ru normály ~nL,
arccos(−~nN , ~n′L) pokud jsme se v p°edchozím kroku posouvali proti sm¥ru normály ~nL.

α2 =

{
arccos(−~nN , ~nL) pokud jsme se v p°edchozím kroku posouvali ve sm¥ru normály ~nL,
arccos(~nN , ~nL) pokud jsme se v p°edchozím kroku posouvali proti sm¥ru normály ~nL.
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3. TRASOVÁNÍ FRAGMENT�

P°ipome¬me, ºe normály jsou jednotkové vektory, proto není t°eba p°i výpo£tu úhlu,
který svírají, argument arcucosinu normovat.

Pro úhly α1 a α2 platí α1 + α2 = π. Pokud α1 ≤ π
3
, posuneme st°ed vlákna ve sm¥ru

normály. Naopak pokud α2 ≤ π
3
, posuneme st°ed vlákna proti sm¥ru normály. Pokud

jsou oba úhly v rozmezí
(
π
3
, 2π

3

)
, pak by vlákno "zato£ilo"p°íli² prudce a proto ukon£íme

trasování.
Pokud dojde k posunu, získáme nový st°ed vlákna následovn¥:

[x′n, y
′
n, z
′
n] =

{
[xn +O, yn + P, zn + S] pokud α1 ≤ π

3

[xn +O, yn + P, zn − S] pokud α2 ≤ π
3

.

Tímto jsme dokon£ili postup hledání dal²ího bodu, kterým prochází vlákno. V p°í-
pad¥ prvního posunu, kdy nemáme normálu p°edchozího posunutí ~nL vybereme posun
ve sm¥ru normály ~nN . Pokra£ujeme v trasování vlákna tak dlouho, dokud není korelace
p°íli² nízká a nedojde k p°eru²ení. Poté pokra£uje z p·vodního bodu; tentokrát v²ak pro-
vedeme posun proti sm¥ru normály ~nN . Op¥t pokra£uje v trasování tak dlouho, dokud
nedojde k p°eru²ení. Tím jsme vytrasovali jeden fragment. Zvolíme nový startovní bod
pro trasování dal²ího fragmentu. Postupn¥ tak získáme v²echny fragmenty, které budeme
v dal²í kapitole napojovat.

D·vod·, pro£ se trasování p°eru²í, m·ºe být n¥kolik. Nej£ast¥j²í d·vod je ten, ºe
v n¥kterých úsecích vláken se nachází voda a v n¥kterých vzduch. P°i p°echodu z jednoho
prost°edí do druhého se spo£te p°íli² nízká korelace. Dal²ím d·vodem je fakt, ºe vlákna jsou
na koncích zalitá v epoxidu (viz obr. 3.10). Ten se zobrazuje sv¥tlou barvou podobn¥ jako
voda a jako st¥ny vláken. P°i trasování v prost°edí epoxidu proto £asto dojde k p°eru²ení.

Obrázek 3.10: �ez tepelným vým¥níkem. �ást vláken je zalitá v epoxidu. Zdroj vlastní
program.
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3.5. UR�ENÍ NÁSLEDUJÍCÍHO BODU, KTERÝM PROCHÁZÍ VLÁKNO

V této kapitole jsme popsali zp·sob, kterým numericky trasujeme vlákna. Zobrazili jsme
si pr·°ezy vláken ve 13 r·zných rovinách a ty jsme porovnali se vzory. Vybrali jsme pr·°ez
s nejvy²²í korelací s n¥kterým ze vzor· a provedly jsme posun ve sm¥ru normály tímto
°ezem. Postupn¥ jsme vytrasovali velké mnoºství fragment· jednotlivých vláken. V násle-
dující kapitole budeme hledat zp·sob, jak tyto fragmenty spojit a získat celé vlákno.
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4. SPOJENÍ FRAGMENT�

4. Spojení fragment·
V p°edchozí kapitole jsme popsali, jakým zp·sobem vytrasujeme jednotlivé fragmenty

vláken. Vlákna se obvykle nevytrasovala celá, protoºe se v nich krom¥ vzduchu na n¥ko-
lika £ástech nacházela také voda. P°i p°echodu mezi £ástí z vodou a £ástí se vzduchem
nastal problém a metoda pro vytrasování vlákna byla ukon£ena. Získali jsme tak n¥kolik
fragment·. V této kapitole se budeme v¥novat metod¥, která rozezná, které fragmenty
jsou sou£ástí jednoho vlákna a také zp·sobu, kterým tyto fragmenty spojíme. Na²ím cí-
lem bude ur£it mnoºinu vláken MV , p°i£emº kaºdé vlákno je ur£eno vektorem bod·. Na
obrázku 4.1 vidíme p°íklad n¥kolika fragment·, které mají tvo°it jedno vlákno.

V této kapitole budeme pouºívat termíny napojení a spojení. �ekneme, ºe konec frag-
mentu má napojení, respektive, ºe je napojený, pokud jsme nalezli jiný fragment, jehoº
jeden konec se má spojit s koncem p·vodního fragmentu. Oproti tomu spojením dvou
konc· budeme myslet nalezení konkrétních bod·, kterými spojíme fragmenty k sob¥,
a vytvo°ení nového fragmentu.

Obrázek 4.1: N¥kolik fragment·, které tvo°í jedno vlákno. Zdroj vlastní program.

4.1. O°ezání fragment·

Trasováním vláken jsme získali mnoºinuMF celkem N ′ fragment· ozna£ených Fi, z nichº
kaºdý je ur£ený p′i body

[
P i
1, . . . , P

i
p′i

]
, P i

j = [xij, y
i
j, z

i
j], i = 1, . . . , N ′, j = 1, . . . , pi. Kaºdý

fragment má 2 konce, máme tedy celkem 2N ′ konc·, které je pot°eba bu¤ napojit, nebo
ur£it, ºe se jedná o konec celého vlákna, p°ípadn¥ celý fragment vylou£it.

P°i trasováním koncových bod· fragment· obvykle docházelo k nep°esnému vytraso-
vání. Program byl schopný nalézt pr·°ezy, jejichº korelace byla v¥t²í neº hrani£ní, zárove¬
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4.1. O�EZÁNÍ FRAGMENT�

v²ak ne vºdy odpovídali skute£nému sm¥ru vlákna. P°íklad nep°esn¥ vytrasovaného konce
vidíme na obrázku 4.2. Protoºe pro napojení vláken pro nás bude d·leºitý trend sm¥°ování
konce fragment·, na kaºdém konci kaºdého fragmentu o°eºeme O bod·. Délku fragmentu
po o°ezání ozna£íme pi a platí pi = p′i − 2O, i = 1, . . . , N ′.

Obrázek 4.2: Nep°esn¥ vytrasované konce fragment· (modré) a krátký fragment (£ervený).
Zdroj vlastní program.

N¥které fragmenty jsou ov²em p°íli² krátké; jestliºe máme fragment Fj s délkou (po-
£tem bod·) p′j, a po o°ezání konc· nám z·stane men²í po£et bod· neº pmin (tedy platí
pj < pmin), pak tento fragment nebudeme brát do úvahy p°i napojování. V implementaci
jsme zvolili O = 10 a pmin = 5. Na obrázku 4.1 jsou tyto fragmenty ozna£eny £ernou
barvu a jeden z t¥chto p°íli² krátkých fragment· vidíme £erven¥ i na obrázku 4.2. Na
obrázku 4.3 vidíme p°íklad fragment· po o°ezání.

Obrázek 4.3: Fragmenty po o°ezání. Zdroj vlastní program.

40



4. SPOJENÍ FRAGMENT�

U fragment·, pro které platí pi ≥ pmin, si jeden konec ozna£íme jako levý £íslem
1 a druhý jako pravý £íslem 2. Levý koncový bod je v i-tém fragmentu bod P i

O+1 =
[xiO+1, y

i
O+1, z

i
O+1], pravý koncový bod je pak P i

pi
= [xipi , y

i
pi
, zipi ]. Kdyº budeme hovo°it

o j-tém konci, budeme tím myslet trojici Ej = (wj, qj,R
j), kde

wj je £íslo fragmentu, ke kterému náleºí konec,

qj =

{
1, pokud se jedná o levý konec
2, pokud se jedná o pravý konec

,

Rj je vektor bod· na konci qj fragmentu Fwj
. PlatíRj = [Rj

1, . . . , R
j
ej

], kde [Rj
1, . . . , R

j
ej

] =

[P
wj

O+1, . . . , P
wj

O+ej
], pokud se jedná o levý konec, nebo [Rj

1, . . . , R
j
ej

] = [P
wj
pj , . . . , P

wj

pj−ej+1],
pokud jde o pravý konec. Po£et bod· v tomto konci zna£íme ej. V²imn¥me si, ºe
první bod vektoru Rj je vºdy jedním z koncových bod· zkráceného fragmentu.

Po£et bod· ej p°íslu²ných konci Ej spo£teme následovn¥:

ej =

{
emax pro pj ≥ emax

pj pro pj < emax.

Konstanta emax ur£uje po£et bod· v j-tém konci v p°ípad¥, ºe je fragment dostate£n¥
dlouhý (v programu jsme zvolili emax = 40). Pokud je po£et bod· fragmentu po o°ezání
men²í neº emax, budeme uvaºovat v²echny body v tomto vlákn¥ za body p°íslu²né ke
konci.

4.2. Ur£ení konc· fragment·

P°i hledání konc·, které jsou napojeny, nalezneme mnoho konc·, které napojit nelze.
Nej£ast¥j²ím d·vodem je ten, ºe vlákna nejsou nekone£ná, ale mají dva konce, které
z·stanou nenapojeny. P°edpokládáme, ºe vým¥ník je naskenován tak, ºe tyto konce se
nacházejí na jeho krajích ve sm¥ru osy z. Nech´ body pole voxel· F ve sm¥ru osy z
mají sou°adnice mezi 0 a K. �ekneme, ºe konec EJ je koncem vlákna, jestliºe pro z-ovou
sou°adnici ẑJ1 prvního bodu tohoto konce RJ

1 platí

ẑJ1 < U

nebo
ẑJ1 > K − U,

kde U je kladná konstanta vyjad°ující prahovou vzdálenost od hranice vým¥níku, pro
kterou se jiº nebudeme pokou²et konec napojit. Zavedeme si mnoºinu konc· na jedné
stran¥ vým¥níku ve sm¥ru osy z MT

1 a mnoºinu konc· na druhé stran¥ MT
2 . �ekneme, ºe

platí

Ei ∈MT
1 pokud ẑi1 < U nebo

Ei ∈MT
2 pokud ẑi1 > K − U i = 1, . . . ,M

Fragment, jehoº jeden konec je £lenem mnoºiny MT
1 a druhý £lenem mnoºiny MT

2 ,
prohlásíme za vlákno a °ekneme, ºe je prvkem mnoºiny vláken MV . Dále jej nebudeme
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4.3. PROLO�ENÍ POLYNOMEM A EXTRAPOLACE

uvaºovat p°i napojování fragment·. Pokud existuje fragment, jehoº oba konce jsou prvky
mnoºinyMT

1 nebo jsou oba prvky mnoºinyMT
2 , pak jej nebudeme uvaºovat p°i napojování

fragment·.
Celkový po£et fragment·, které bereme do úvahy p°i napojování, si zna£íme jako M

2
,

a protoºe kaºdý fragment má 2 konce, je celkový po£et konc· M .

4.3. Proloºení polynomem a extrapolace

Kaºdý konec Ej, j = 1, . . . ,M se skládá z ej bod· R
j
k, k = 1, . . . , ej, p°i£emº

Rj
k = [x̂jk, ŷ

j
k, ẑ

j
k]. Platí

[x̂jk, ŷ
j
k, ẑ

j
k] =

{
[x
wj

k+O, y
wj

k+O, z
wj

k+O] pokud qj = 1

[x
wj

pj−k+1, y
wj

pj−k+1, z
wj

pj−k+1] pokud qj = 2.

Sestavíme si vektory x-ových, y-ových a z-ových sloºek bod· [Rj
1, . . . , R

j
ej

]:

x̂j = [x̂j1, . . . , x̂
j
ej

],

ŷj = [ŷj1, . . . , ŷ
j
ej

],

ẑj = [ẑj1, . . . , ẑ
j
ej

].

Kaºdý tento vektor pak proloºíme k°ivkou metodou nejmen²ích £tverc·. Jako vhodnou
k°ivku pro proloºení jsme zvolili polynom 2. stupn¥ ve tvaru f jx(t) = ajxt

2 + bjxt + cjx pro
x-ovou sou°adnici, f jy (t) = ajyt

2+bjyt+c
j
y pro y-ovou sou°adnici a f jz (t) = ajzt

2+bjzt+c
j
z pro

z-ovou sou°adnici. Polynom druhého stupn¥ jsme zvolil, protoºe dob°e odpovídá trend·m
konce. Vstupními daty do metody je dvojice vektor· ([1, . . . , ej],xj) p°i proloºení x-ových
sou°adnic. Získáme tak koe�cienty ajx, b

j
x a cjx. Zvolíme t = 1, . . . , e′j a dosazením do

polynomu ajxt
2 + bjxt + cjx dostaneme vektor xj = [fx(1), . . . , f jx(e′j)] = [ajx1

2 + bjx1 +
cjx, . . . , a

j
xe
′2
j + bjxe

′
j + cjx]. Konstanta ej je po£et bod·, které interpoluji, e je po£et bod·,

které extrapoluji, e′j je pak celkový po£et bod· které interpoluji nebo extrapoluji:
e′j = ej + e.

Podobn¥ budeme postupovat i pro y-ové a z-ové sou°adnice a dostaneme vektory
yj = [f jy (1), . . . , f jz (e′j)] a zj = [f jz (1), . . . , f jy (e′j)]. Kdyº budeme hovo°it o proloºení j-tého
konce, budeme tím myslet trojici vektor· (xj, yj, zj). Body tohoto proloºení ozna£íme
Sj1, . . . , S

j
e′j
, tedy Sjk = [f jx(k), f jy (k), f jz (k)], k = 1, . . . , e′j.

Na obrázku 4.4 vidíme mod°e ozna£ené fragmenty a £erven¥ ozna£ené proloºení jejich
konc·, na obrázku 4.5 pak detail proloºení n¥kolika konc·.

4.4. Ur£ení konc·, které je t°eba spojit

Nyní budeme ke kaºdému konci hledat druhý konec, který s ním má být spojený, p°ípadn¥
ur£íme, ºe tento konec nemá napojení. D·vod, pro£ konec nemusí mít napojení, je obvykle
ten, ºe je to poslední konec ve vlákn¥, které získáme spojením n¥kolika fragment·.

Ozna£me si MC mnoºinu konc·, ke kterým jsme na²li konec, který je t°eba napojit.
Dále ozna£íme jako MN mnoºinu konc·, ke kterém jsme nenalezli napojení, a jako ME
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4. SPOJENÍ FRAGMENT�

Obrázek 4.4: Fragmenty a proloºení jejich konc·. Zdroj vlastní program.

Obrázek 4.5: Detail proloºení n¥kolika konc·. Zdroj vlastní program.

mnoºinu dvojic konc·, které pat°í k sob¥. Ke kaºdému konci Ej hledáme napojení mezi
v²emi konci, které nejsou sou£ástí stejného fragmentu, tedy mezi mnoºinou konc· Ei, kde
wi 6= wj a u kterých jsme dosud nezjistili, zda jsou sou£ástí mnoºiny MC . P°i hledání
konce, který se má napojit, budeme postupovat podle kapitoly 1.13. V první iteraci zvolíme
dmax = 40 a rmax = 12. Pokud konec Ej nemá napojení, pak platí, ºe Ej ∈ MN . Pokud
je naopak napojený s koncem EI , pak platí Ej ∈ MC , EI ∈ MC , (Ej, EI) ∈ ME a také
(EI , Ej) ∈ME.
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4.5. SPOJENÍ FRAGMENT�

Postup opakujeme pro v²echny konce Ej, j = 1, . . . ,M . Kaºdý konec je pak prvkem
mnoºiny MC nebo mnoºiny MN .

4.5. Spojení fragment·

Nyní spojíme konce fragment·, které k sob¥ pat°í. Za£neme spojovat od fragmentu, který
má jeden konec nenapojený a druhý napojený; napojený konec spojíme s novým frag-
mentem, druhý konec nového fragmentu s dal²ím fragmentem, a tak budeme postupovat
tak dlouho, dokud nenarazíme na fragment, který má napojený pouze jeden konec. Poté
se p°esuneme na dal²í fragment, který má napojený pouze jeden konec a spojujeme frag-
menty nového vlákna. Postupn¥ získáme mnoºinu nových fragment· MF

N .
Ozna£íme si MB mnoºinu konc· Ei ∈ MC , takových, ºe existuje konec Eh ∈ MN , pro

který platí wh = wi. Jedná se tedy o dva r·zné konce téhoº fragmentu, jeden napojený
a jeden nenapojený. Od t¥chto konc· za£neme fragmenty spojovat.

Zvolíme si konec Ei ∈MB, který jsme dosud nepouºily ke spojení ºádného fragmentu.
Nalezneme druhý konec Ej, se kterým se má spojit, tedy platí (Ei, Ej) ∈ ME. Tyto dva
konce pak spojíme metodou popsanou v kapitole 1.8. Po£et m referen£ních bod· bude pro
kaºdou k°ivku roven 3. Pouºitím tohoto postupu získáme k°ivku proloºení bod· θ(τ) =
[φx(τ), φy(τ), φz(τ)] a hodnoty τ0, . . . , τ2m . Spojením fragment· Fwi

a Fwj
, pak získáme

nový fragment F ′ ur£ený body[
Pwi
1+O, . . . , P

wi
pi
, θ(dτme), θ(dτme+ 1), . . . , θ(bτm+1c), P

wj

1+O, . . . , P
wj
pj

]
,

pokud Ei je pravý konec a Ej je levý konec, nebo[
Pwi
pi
, . . . , Pwi

1+O, θ(dτme), θ(dτme+ 1), . . . , θ(bτm+1c), P
wj

1+O, . . . , P
wj
pj

]
,

pokud Ei i Ej jsou levé konce, nebo[
Pwi
1+O, . . . , P

wi
pi
, θ(dτme), θ(dτme+ 1), . . . , θ(bτm+1c), Pwj

pj
, . . . , P

wj

1+O

]
,

pokud Ei i Ej jsou pravé konce, nebo[
Pwi
pi
, . . . , Pwi

1 +O, θ(dτme), θ(dτme+ 1), . . . , θ(bτm+1c), Pwj
pj
, . . . , P

wj

1+O

]
,

pokud Ei je levý konec a Ej je pravý konec.
Nyní jsme získali nový fragment F ′1,1. �ekneme, ºe pro konce E ′1 = (w′1, q

′
1,R

′1) a E ′2 =

(w′2, q
′
2,R

′2) fragmentu F ′1 platí:

w′1 = 1

q′1 = 1

R
′1 = Rh

w′2 = 1

q′2 = 1

R
′2 = Rk,
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4. SPOJENÍ FRAGMENT�

kde Rh je mnoºina bod· p°íslu²ných konci opa£nému ke konci Ei a Rk je mnoºina bod·
p°íslu²ných konci opa£nému ke konci Ej, tedy wi = wh a wj = wk. Pokud má konec Ek
napojení El, spojíme konec E ′2 s koncem El a op¥t získáme nový fragment F ′1,2, jehoº konce
jsou opa£né konce fragment· p°íslu²ným ke konc·m, které jsme práv¥ napojili. Tento
proces n¥kolikrát opakujeme, dokud k fragmentu F ′1,p nep°ipojíme konec EJ fragmentu
FwJ

, jehoº druhý konec nemá napojení1. Získali jsme tak nový fragment F ′1 ≡ F ′1,p, který
je prvkem mnoºiny MF

N .
Jakmile napojíme fragment, jehoº druhý konec nemá napojení, p°ejdeme na dal²í konec

z mnoºiny MB, který jsme je²t¥ nepouºili k napojení ºádného fragmentu, a spojením
s dal²ími fragmenty postupem uvedeným vý²e z n¥j sestavíme nový fragment F ′2 ∈ MF

N .
Celý proces n¥kolikrát zopakujeme, dokud nejsou spojeny v²echny konce z mnoºiny MC .

Nyní ur£íme fragmenty, které jiº tvo°í celá vlákna (podle 4.2), a °ekneme, ºe jsou prvky
mnoºiny vláken MV a nebudeme je dál brát do úvahy p°i dal²ím napojování. Na obrázku
4.6 vidíme celé vlákno spojené z n¥kolika fragment·.

Obrázek 4.6: Celé vlákno. Zdroj vlastní program.

4.6. Podmínky opakování algoritmu pro spojení fragment·

Nyní máme n¥které fragmenty spojené, n¥které ov²em ne. D·vodem, pro£ nebyly n¥které
konce napojeny, je ten, ºe podmínky pro ur£ení napojení dvou konc· byly p°íli² p°ísné.
Budeme proto celý proces n¥kolikrát opakovat s upravenými podmínkami, dokud nesesta-
víme tém¥° v²echny vlákna. Abychom mohli proces opakovat, ur£íme si novou mnoºinu
fragment· MF ′ . V této mnoºin¥ budou staré fragmenty, jejichº oba konce z·staly nena-
pojené a také nové fragmenty z mnoºiny MF

N , které dosud netvo°í celá vlákna.

1Protoºe jeden konec fragmentu FwJ
má napojení a druhý ne, musí platit EJ ∈MB .
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4.6. PODMÍNKY OPAKOVÁNÍ ALGORITMU PRO SPOJENÍ FRAGMENT�

Upravíme parametry, které ovliv¬ovali ur£ení fragment·, které jsou napojeny podle
kapitoly 1.13 a to jsou:

• dmax � maximální vzdálenost dvou konc·, které chceme napojit

• rmax � maximální vzdálenost dvou bod· zahrnutá ve vektoru ri.

Tyto hodnoty budeme postupn¥ v kaºdé iteraci zvy²ovat; dmax zpravidla o 2 a rmax

o 0,3. Poté zopakujeme algoritmus pro nalezení konc·, které pat°í k sob¥ a pro spojení
t¥chto konc·. Nová vlákna zapí²eme do matice vlákenMV a nebudeme je brát v potaz p°i
dal²ím napojování. Budeme pokra£ovat tak dlouho, dokud nebudou konce, které chceme
napojit, p°íli² vzdálené, tedy v p°ípad¥, kdy dmax > Dmax, kde Dmax je konstanta. V im-
plementaci jsme zvolili Dmax = 30. Pokud existují konce, které jsou stále nenapojené,
prohlásíme fragmenty obsahující tyto konce za nenapojitelné a °ekneme, ºe jsou prvky
mnoºiny nenapojených vláken MW .

V p°edchozí kapitole jsme získali fragmenty vláken. V této kapitole jsme je nejprve o°ezali,
poté k n¥kterým nalezli napojení a následn¥ je spojili. Postup nalezení napojení a spo-
jení jsme n¥kolikrát zopakovali, abychom vytrasovali v¥t²inu vláken nebo abychom ur£ili,
ºe z n¥kterých fragment· sestavit vlákno nedokáºeme. Získali jsme tak mnoºství vláken
reprezentovaných body, které tvo°í tepelný vým¥ník.
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4. SPOJENÍ FRAGMENT�

Záv¥r
Cílem této práce bylo vytvo°it numerický model uspo°ádání dutých vláken v tepelném

vým¥níku, který byl naskenován v pr·myslovém tomografu. M¥li jsme za úkol vytrasovat
jednotlivá vlákna a získat tak jejich diskrétní popis. Protoºe v £ástech n¥kterých vláken
se nacházela voda a v jiných vzduch, coº komplikovalo trasování, skládal se tento úkol ze
dvou £ástí. Nejprve bylo pot°eba vytrasovat jednotlivé fragmenty vláken a poté je bylo
pot°eba spojit do jednoho vlákna.

Celá práce je rozd¥lena do £ty° kapitol, p°i£emº vlastní p°ínos této práce je popsán
v kapitolách 3 a 4. Ve t°etí kapitole Trasování fragment· jsme popsali zp·sob, jakým
vytrasujeme jednotlivé fragmenty vláken. Dále se poda°ilo najít metodu pomocí které jsme
ur£ili, které fragmenty pat°í k sob¥ a metodu pro spojení t¥chto fragment· do jednoho
vlákna; ob¥ metody jsou popsáné ve £tvrté kapitole Spojení fragment·.

P°i aplikování postup· uvedených v t¥chto kapitolách jsme schopni získat diskrétní
popis bod·, kterými prochází jednotlivá vlákna v tepelném vým¥níku. Námi získaná data
jsou ur£ena k dal²ímu zpracování. Budou pouºita p°i dal²ím studiu teplosm¥nných ploch
a polymerních vým¥ník· tepla.
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