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Abstrakt

Tato prace se zabyva numerickym uspotfadéani vlaken v tepelném vyméniku. Tepelny vy-
ménik je naskenovan v prumyslovém tomografu a ziskana data jsou reprezentovana polem
voxeli. V praci je uveden postup trasovani fragmentu vlaken s vyuzitim obrazové analyzy
a nasledné numerické spojeni téchto fragmenti. Vysledkem je mnozina vldken, které jsou
reprezentovany pomoci bodu pole, kterymi prochézi.

Summary

This paper deals with the topic of numerical arrangement of fibers in a heat exchanger.
The heat exchanger is scanned in an industrial tomograph and the acquired data are
represented by the field of voxels. The method used in this paper is based on tracing the
fiber fragments through the use of image analysis and the subsequent numerical connection
of the fragments. The result is a set of fibers that are represented by points in the field
through which they are passing.
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Tepelny vyménik, PHFHE, prumyslovy tomograf, voxel, obrazova analyza, trasovani vla-
ken, fezna rovina, identifikace objektu podle vzoru, spojeni kiivek
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UvoD

Tepelné vyméniky jsou v dne$ni dobé nedilnou souc¢asti mnoha odvétvi prumyslu,
napiiklad energetického, stavebniho ¢i potravinaiského. Jejich tcelem je ochlazeni nebo
naopak otepleni okoli vyménou tepla s médiem. Diive se tepelné vyméniky vyrabeély zpra-
vidla z kovu, na vyznamu vSak nabyvaji také vymeéniky z plastu. Mezi jejich vyhody patii
predevs§im odolnost vii¢i oxidaci a jejich cena. Vlastnosti polymernich vyménikt zkoumaji
v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni pii Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné.

Plastovy vyménik budeme analyzovat pravé v této praci. Tvoii jej stovky dutych poly-
mernich vlaken, ktera jsou chaoticky usporadané. Vlakny proudi voda a pfes teplosménnou
plochu dochézi k prenosu tepla. Tento tepelny vyménik byl naskenovian v priamyslovém
tomografu a data byla prevedena do podoby pole voxeli. Nagim cilem bude s vyuzitim
numerickych metod a obrazové analyzy urcit body pole, kterymi vedou jednotliva vldkna,
neboli vldkna trasovat. Diskrétni popis téchto vldken poslouzi k dal§im vypoc¢tim pfii
urcovani parametri konkrétniho tepelného vyméniku.

Urceni bodu, kterymi prochazi vlakna ve vymeéniku, sestava ze dvou ¢asti. V prvni
¢asti se trasuji fragmenty vlédken, které ale nejsou propojené. Za tucelem trasovani byla
naprogramovana aplikace v prostiedi Lazarus. Ve druhé ¢asti se pak jednotlivé fragmenty
spoji a vytvoii se vlakna; metodu pro spojeni vlaken jsme implementovali s vyuzitim
MatLabu.

Cela prace je rozdélena do ¢tyt kapitol. V prvni kapitole Matematicky aparat jsou
popsany zakladni matematické pojmy, které budeme pouzivat. Dale jsou uvedené obecné
postupy a algoritmy, podle kterych budeme postupovat pii trasovani vlaken. Ve druhé
kapitole Analyzovani data se seznamime s délenim tepelnych vymeéniki podle néko-
lika kritérii. Také popiSeme princip, na kterém funguje prumyslovy tomograf a zpisob,
kterym ziskdme analyzovana data. Cilem tfeti kapitoly Trasovani fragmentd je vy-
trasovani fragmenti s vyuzitim predevsim znalosti z analyzy obrazu. V posledni ¢tvrté
kapitole Napojeni vlaken pak fesime jakym zptusobem poznat, ze dva fragmenty maji
byt napojené a urceni konkrétnich bodi, kterymi se tyto fragmenty propoji.



1. MATEMATICKY APARAT

V této kapitole si zavedeme matematické pojmy, které budeme pouzivat. Déle pak
obecné popiseme postupy, které budeme pouzivat pro zpracovani dat.

1.1. Zakladni pojmy

1.1.1. Matice

Matice je zobrazeni I x J : F, kde I = {1,...m} a J = {1,...n}. Matice obvykle
zapisujeme ve formeé tabulky:

ai 45D) cee a1(n—1) A1n
a21 22 . a2(n—1) A2,
A — . .
A(m-1)1 Am-12 .. Q(m-1)(n-1) Am-1)n
am1 am2 s Am(n—1) Amn

Za pole F obvykle bereme realna ¢isla R nebo komplexni ¢isla C. Pro I = {1,...m}
a J ={1,...n} hovofime o matici typu m x n. Pokud plati m = n, pak muzeme Fict, ze
A je ¢tvercova matice fadu m.
Determinant

Ke kazdé ¢tvercové matici A lze piifadit ¢islo |Al, které nazveme determinantem ma-
tice A. Pro determinant matice fadu n plati

A = Z sgn(o) Haicr(i)>
oc€Sn i=1

kde S,, je mnozina permutaci ¢isel {1,...,n} asgn(c) = 1, pokud je permutace suda nebo
sgn(o) = —1, pokud je permutace liché.
Nékteré vlastnosti determinantu:

e Vynasobime-li i-ty fadek nebo sloupec matice A konstantou ¢, pak dostaneme matici
B, pro jejiz determinant plati |B| = c|A].

e Pri¢teme-li k j-tému radku matice A nasobek jejiho i-ty fadku, determinant se
nezmeéni.

e Pric¢teme-li k j-tému sloupci matice A nésobek jejiho i-ty sloupce, determinant se
nezmeéni.

e Prohodime-li i-ty a j-ty fadek matice A, jeji determinant zméni znaménko.

e Prohodime-li i-ty a j-ty sloupec matice A, jeji determinant zméni znaménko.
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Adjungovani matice

Méjme c¢tvercovou matici A fadu n. Dale méjme matice M;;, ¢ = 1,...,n, 5 =1,...,n
takové, ze matice M;; vznikne z matice A odstranénim i-tého faddku a j-tého sloupce.
Pak pro adjungovanou matici A* plati

| M, | — M| c (=) M,
A —|Ma;]| | M| o (1) M,
(=1)" M| (1" M| ... (=1)" M|

Regularni a singularni matice

Rekneme, Ze ¢tvercova matice A je regularni, pokud |A| # 0. Pokud |A| = 0, fekneme,
ze matice A je singularni.

Inverzni matice

Mé&jme regularni matici A. Pak existuje inverzni matice k této matici A~! takovd, Ze
AA™' = A'A =E, kde E je jednotkova matice (tedy e;; = 1 pro i = j, jinak e;; = 0).
Pro inverzni matici plati

1
A= —A*
Al
Matice prechodu
Méjme vektorovy prostor V a dva soufadné systémy urcené bazemi F = {es,...,e,}

a F'={f,... f,}. Kazdy prvek prostoru V lze vyjadiit linearni kombinaci prvkia baze F
nebo baze F. Protoze prvky baze F' jsou vSak zaroven prvky vektoru V', musi existovat
koeficienty a;j, i =1,...,n, j = 1,...,n takové, Ze plati

f1 =aner +apes+ -+ apen

fo = asieq + agses + -+ -+ agyen

fn = ap1€1 + ap2€2 + - - + aypen.

Matici P, pro kterou plati

a; a2 ... Qip

o1 Q99 ... QA9p
P=1 . :

Ap1 Qpo ... QApp

nazveme matici pfechodu ze soufadného systému urceného bazi E do souradného systému
urc¢eného bazi F.
Méjme vektor x vyjadieny pomoci baze E jako

X =aie1 +aseq + -+ -+ a,eq



1.1. ZAKLADNI POJMY

a pomoci baze F' jako
X = bify + bofy + - - - + by .

Pro vektory koeficientii a = [ay, as, . .., a,)7 a b= [by, by, ..., b,]" plati

a = Pb.

1.1.2. Metrika

Meéjme neprazdnou mnozinu X a funkei p : X x X — R spliujici
1. p(a,a) =0 VaeX
2. p(a,b) = p(b,a) Va,be X
3. pla,b) + p(b,c) > pla,c) VYa,b,ce X

Funkci p pak nazveme metrikou a dvojici (X, p) metrickym prostorem. Bud X = R?
a mé&jme dva prvky A, B € X, A = [ay,as,a3], B = [b, s, bs]. Uvedeme si piiklady
nékterych metrik:

o Fuklidovskd metrika vyjadiuje vzdalenost dvou bodu tak, jak ji bézné chapeme.
Plati pro ni p(A, B) = \/(bl - a1)2 + (bg - a2)2 + (bg — ag)z.

e Pro manhattonskou metriku plati p(A, B) = |by — a1| + |b2 — ao| + b5 — as|.
e V textu budeme pouzivat také maximovou metriku, pro kterou plati

P(A>B) = maX{|bl - a1|, |bz - a2|, |b3 - a3|}.

1.1.3. Norma

Mgéjme vektorovy prostor V' nad télesem 7" a funkci || - || : V' — (0, 00) spliujici
L |Jex|| = |of||x|| VxeV
2. [x+yll <lxl+llyll vx,yeV
3. x| =0=x=0 VvxelV.

Funkei || - || pak nazveme normou a dvojici (V, || - ||) normovanym prostorem.
Vyrazem p-norma myslime funkei || - ||, : V' — (0, 00) takovou, ze pro vSechna
X = [z1,...,2,] € V plati

1
n P
I, = (z w) -
=1

Nejcastéjsim piipadem p-normy je euklidovska norma [|x|l2 = /> i, |z;|%. V piipadé,
ze je norma znacena bez dolniho indexu ||- ||, rozumime tim praveé euklidovskou normu ||- ||,
neni-li feceno jinak. Euklidovskou normou budeme v tomto textu métit vzdalenost dvou
bodt.
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Obréazek 1.1: Hranice jednotkové koule 1-normy (||x||;y < 1), 2-normy (||x|]2 < 1) a maxi-
mové normy (||x[|c < 1). Zdroj vlastni obrazek.

Dalsi vyznamnou normou je tzv. maximova norma:
I%||co = max(|zy|,...,|Ta]).

Na obrazku (1.1) vidime p¥iklady hranic jednotkovych kouli pro rizné normy.

Kazdy normovany prostor je také metricky. Existuje tedy provazanost mezi normou
a metrikou. Pro nami uvedené piiklady metrik a norem plati p(x,y) = ||y — x| Vx,y € V,
pricemz manhattonskd metrika odpovida 1-normé.

1.1.4. Binarni relace na mnoziné

Binarni relace R je podmnozina kartézského soucinu A x B, tedy mnozina dvojic (a,b)
(piseme také aRb), kde a € A a b € B. Pokud bereme podmnozinu kartézského soucinu
A x A, hovorime o relaci na mnoziné A.

f{ekneme, ze relace R na mnoziné A je

o reflexivni, pokud (a,a) € R Va € A,
e ireflexivni, pokud (a,a) ¢ R Va € A,
o symetrickd, pokud (a,b) € R = (b,a) € R Va,b € A,

antisymetrickd, pokud (a,b) € RA (b,a) € R=a=0b Va,be€ A,

tranzitivng, pokud (a,b) € RA (b,c) € R = (a,c) € R Ya,b,c € A.

Usporadani

Relace, kterd je reflexivni a antisymetrickd se nazyva usporddani. Prvky této mnoziny
mezi sebou mizeme porovnavat; pokud jsou kazdé dva prvky porovnatelné, pak fekneme,
ze mnozina A je uplna usporadana mnozina a zna¢ime ji (A, <4). Typickym piikladem je
mnozina celych ¢isel a relace <, mensi nez. Plati (a,b) €< e a<b Va,b € A.

Ekvivalence

Relace, kterd je reflexivni, symetrickd a tranzitivni se nazyva ekvivalence. Prvky, které
jsou spolu vzajemné v relaci, tvori takzvané t¥idy. Ttidy ekvivalence tvori iplné disjunktni
pokryti mnoziny A.



1.2. STATISTIKA
1.2. Statistika

V této kapitole si nadefinujeme nékteré charakteristiky ndhodné veli¢iny X, tedy funkce
X :Q =R, kde Q je jevové pole.

Stredni hodnota

Meéjme ndhodnou veli¢inu X s diskrétnim rozdéleni s pravdépodobnosti funkci . Jeji stiedni
hodnotu E(X) (nebo také p,) pak definujeme jako

E(X) = Zg;ip(xi).

Pokud ma nahodna veli¢ina X spojité rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti f(z), stfedni
hodnotu spoc¢teme nasledovné:

E(X)= /_OO xf(z)dx.

e e}

Rozptyl

Rozptyl udava variabilitu hodnot kolem stfedni hodnoty. Méjme diskrétni ndhodnou ve-
li¢inu X s pravdépodobnosti funkci P. Pro rozptyl D(X) (znaceny také o?)pak plati

Smérodatna odchylka

Smérodatné odchylka ndm #ika, jak se od sebe lisi prvky v souboru. Vypocte se jako
odmocnina z rozptylu:

Korelace

Mg&jme dvé veli¢iny X a Y. Korelace p(X,Y') vyjadiuje miru linearni zavislosti mezi témito
dvéma veli¢inami. Nabyva hodnot (—1,1). Pokud jsou veli¢iny kladné linearné zavislé,
tedy 3k € (0,00) : y = kx, pak p = 1. Pokud naopak se zvétsujicim se x se zménsSuje
veli¢ina y, tedy dk € (—o00,0) : y = kz, pak p = —1. Tyto a nékteré dalsi moznosti
korelace jsou vyobrazené na obrazku 1.2.

Korelaci lze spocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

E(XY)— E(X)E(Y)

pXY) = D(X)\/D(Y)

Y

kde E(X) je stfedni hodnota a D(X) rozptyl.

8
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Obrazek 1.2: Priklady korelace. Zdroj [5]

1.3. Linearni interpolace a extrapolace

Méjme dva body A = [a,, ay, a.] a B = [by, by, b.], které jsou od sebe vzdalené o [,

I =B - Al = \/(bm —ag)* + (by - ay)2 + (b, — a.)?.
Chceme najit bod C = [¢,, ¢y, ¢;] spliwujici

|C — Al = ki

|B—C| = (1-k)l.

Pro k € (0,1) provadime interpolaci boda A a B, v opa¢ném piipadé pak extrapolaci.
Pokud bod C' lezi na piimce p takové, ze A, B € p, pak je tato interpolace (extrapolace)
linearni. Pro soufadnice bodu C' pak plati:

Ce = k(by — a,) + a,

¢y = k(by — ay) + a,
c, =k(b, —a,) + a,

1.4. Interpolace kubickym splajnem

Pokud chceme interpolovat velké mnozstvi bodi, byva vhodné pouziti splajnu. Kubicky
splajn je kiivka takova, ze v kazdém bodé je spojitd a ma spojitou také prvni a druhou
derivaci. Méjme funkci jedné proménné f(7). Pak je kubicky splajn pro 7 € (1, — 1,7;)
definovany predpisem

2 2

Sz'f(T) =1 -q)fir+afi EZ [(1 - Q)3 -(1- Q)} M + EZ (q3 - Q) M;
hi =7 — Tiza
T —Ti—1
q - h,l 9



1.5. METODA NEJMENSICH CTVERCU

kde f; = f(1;), 7, fi] jsou uzlové body a M; jsou realné konstanty, ¢ — 1, ... N. Pokud
hovoiime o tzv. pfirozeném kubickém splajnu, pak pro konstanty M; plati:

My=20
2M; + di My = ey
My +2M; +d;M; 1 =e;, 1=2,...n—1
Cn-1My—o+2M, 1 =€,

M, =0,
kde
b hz + hi+1
hitq
di = ———
hi + hi+1
o — 6 (fi—i—l —fi B fi— fi—l)
" hi+ hitq hit1 h; .

Jedné se o soustavu n 4 1 rovnic o n + 1 nezndmych, jejim vyfeSenim proto ziskdme
vSechny konstanty M, ..., M,.

1.5. Metoda nejmensich ¢tverci

Mgéjme n dvojic bodu [z;, yi], . . ., [Tn, yn]. Chceme najit koeficienty S, ..., Bk tak, aby pro
funkei f(z) = 32, Bifi(x) platilo
=1

Chceme tedy urcit f(z) takové, Ze soucet druhych mocnin (neboli ¢tverci) vzdalenosti
bodu [z;, y;] od funkce f(z) ve sméru osy y byl co nejmensi. Funkce fi(z),..., fi(x) volime
libovolné, stejné jako jejich pocet k.

Problém pfevedeme na hledéni line4rni regresni funkce; linearni je tato funkce vzhle-

dem ke koeficientim [, ..., 8. Upravime si S:
S=lyi— f@)’ = [y — Bufi(z:) — ... = Bfelx:)]” — min.
=1 =1

Protoze hleddme minimum, funkci S parciilné zderivujeme podle jednotlivych koeficientt
B, ..., PBr a vysledek polozime roven 0:

95 & -

a5 = 2 2 heyi+ Y A Bifi(@)] = 0.
i=1 Jj=1

95 & -

o5 = 2o A= lwy + 3 falw) i) = 0,
i=1 Jj=1

10



1. MATEMATICKY APARAT

aﬁk ;2 — fulz; yHerk ©:)B;fi(x:)] =0

Jj=1

Upravou dostaneme

k n
szl xz 6ij xz Zfl l'z Yi,
7j=1 =1
k n
ZZfQ T 6ij xz ZfQ l'z Yi,
7j=1 =1

n

k
Z fk T ijj xz ka xz
Jj=1

=1

Oznacéme si .

Zfl(xz)fj(xz) = Qy; Zfl(xz)yz =,
i=1 i=1

n

> ) filw) =ay Y falm)y = c,
=1 i=1

S he@filw) = ay > fl@)ys = e
i=1 i=1

Tim dostaneme soustavu k rovnic o k neznadmych

a1181 + apfot -+ aufr = a1
a91 51 + agefo+ -+ + aufr = 1

ap1 By + agaBat -+ apBr = 1

Pokud vytesime tuto soustavu rovnic, dostaneme koeficienty (1, ..., Sx. Pak muzeme

fict, ze body [z, yi],...,[Tn,yn] jsme prolozili funkci f(z) = Zle Bifi(z) ve smyslu
nejmensich ¢tverci.

1.6. Zpracovani obrazové informace

V této kapitole se seznamime se zaklady prace s obrazem a jeho zpracovanim.

11



1.6. ZPRACOVANI OBRAZOVE INFORMACE

1.6.1. Obrazova matice

Pfi zpracovani této kapitoly vychazime z [1]. M&jme obrazovou funkei f(x,y), kde x a y
jsou soufadnice v prostoru a funkce f(x,y) vyjadiuje ur¢itou fyzikalni veli¢inu, napiiklad
intenzitu svétla. Abychom mohli s funkeci f(x,y) pracovat v poc¢itaci, musime ji digitali-
zovat, nebo-li aproximovat pomoci obrazové matice. Tuto aproximaci provedeme ve dvou
krocich — nejprve vzorkovanim oblasti dat a poté kvantovanim dat. Diskretizaci funkce
f(x,y, z) budeme znacit tuéné jako f(x,y).

Méjme oblast 2 € R? takovou, Ze [z, y] € Q. Oblast Q si rozdélime na nékolik mensich
disjunktnich oblasti zpravidla ¢tvercového tvaru Q;;; Q@ = (JQ,;; i =0,...,m —1, j =
0,...,n — 1. Tyto oblasti nazveme obrazové elementy nebo také pizely (z anglického
picture element). Vzorkovdnim pak rozumime pfifazeni hodnoty c;; ke kazdému pixelu;
tyto hodnoty vychazeji z funkce f(z,y). Kvantovanim pak myslime skute¢nost, ze hodnoty
¢;; mohou nabyvat jen urcitych trovni. V tomto textu budeme pouzivat 65536 trovni
oznacenych hodnotami 0, ...,65535. Ziskime tak po ¢astech konstantni funkci f(z,y)
takovou, ze

f(x,y) =c; pro [z,y] € Q.

Hodnoty c;; pak tvoii prvky obrazové matice C typu m x n

C11 Cl2 ... Cin

C21 Cop ... Con
C =

Cm1i Cm2 -+ Cmn

P11 zobrazeni obrazové matice znac¢i hodnota 0 ¢ernou barvu a hodnota 65535 bilou

NY s ¥z

odstin.

1.6.2. Pole voxelu

Obdobou obrazové matice pro funkci tfech proménnych f(z,y, z) je pole voxeli. Mé&jme
oblast Q € R3 takovou, ze [z,y, 2] € Q, kterou rozdélime na nékolik disjunktnich ob-
lasti €; ; , které maji zpravidla tvar krychle; Q =JQ; ;,¢=0,...,/-1,7=0,...,J—1,
k=0,...,K—1. Tyto oblasti nazveme vozely (z anglického volume element). Provedeme
vzorkovani a kvantovani a kazdému voxelu pfifadime hodnotu c¢;j;. Ziskdme po Castech
konstantni funkci f(z,y, z), pro kterou plati

f(,ﬁ[,’, y? Z) = Cijk pI‘O ['ZE7 y? Z] E injvk'
Diskrétni pole IF o rozmérech I x J x K je pak tvoreno voxely s hodnotami c¢;j;. PiSeme

i, . klgp = cijr, 1 =0,...,1 —1,j=0,...,J —1, k=0,..., K — 1. Pro zobrazeni voxelu
pouzivame fez polem [F; dostaneme tak obrazovou matici, kterou umime zobrazit.

1.6.3. Automaticki expanze kontrastu a jasu

Kontrast obrazu se zvySuje, pokud se zvySuji rozdily mezi jednotlivymi pixely. Jas se
zvySuje v piipadé, Ze se zvySuje hodnota pixelu, coZ znamena svétlejsi barvu [2].

12



1. MATEMATICKY APARAT

Méjme obrazovou matici A typu p x ¢ a predpokladejme, Ze podstatna ¢ast hodnot
jejich pixelu se nachézi v rozmezi (m, M). U téchto pixeli chceme zesilit kontrast a jas.
Sestavime si novou obrazovou matici B typu p x ¢ tak, ze

bijz%-@%% i=1,....p,j=1,....q (1.1)
Pixelim, které méli hodnotu M jsme ptitadili hodnotu 65535, ¢imz jsme zvysili jejich
jas. Naopak pixelim s hodnotou m jsme piifadili nové hodnotu 0. Ostatni hodnoty jsme
zménili lineadrné, a celkové jsme dosahli vyraznéjsiho kontrastu.

Problém nastéva u pixeli matice A s hodnotami mensimi nez m nebo vétsimi nez M.
Pro prvky a;; < m dostaneme b;; < 0. Podobné u prvki a;; < M dostaneme b;; > 65535.
Obvyklym feSenim je uprava rovnice (1.1) nasledovné:

2™ . 65535  pro ai; € (m, M)

M—-—m
bij =40 pro a;; < m . (12)
65535 pro a;; > M

Pti zpracovani dat v této praci vSak budeme pocitat hodnoty matice B podle rovnice
(1.1). Pfi zobrazeni dat pak budeme zaporné hodnoty zobrazovat modfe a hodnoty vétsi
nez 65535 zobrazime cervené.

1.7. Identifikace objektu podle vzoru

Méjme m obrazovych matic Al fadu n, [ = 1,...,m na kterych jsou zobrazené objekty.
Déale méjme mnozinu vzoru M, jejiz kardinalita je m. Vzorem V;, ¢+ = 1,...,m myslime
dvojici (C?, M?), kde

C' je obrazova matice fadu n,

M je matice fadu n, ktera nam iika, které prvky z matice C* mame vzit do avahy
pii porovnavani vzoru s objektem. Plati mf, = 0, pokud ¢, nebereme do tuvahy
a m’y, = 1 pokud prvek ¢’ bereme do avahy, j =1,...,n, k=1,...,n.

Chceme vybrat objekt takovy, ktery je nejpodobnéjsi nékterému ze vzori. f{ekneme, ze
nejpodobnéjsi objekt je ten, ktery mé nejvyssi korelaci s nékterym ze vzoru. Ke kazdému
vzoru V; a objektu na obrazové matici A! spo¢teme korelaci podle 1.2, pficemz do tvahy
pfi vypoétu bereme pouze hodnoty uréené matici M%

E(A!CY) — E(AYE(CY)

ALY = . ,
ST O NI (e

kde

e E(A') je stfedni hodnota hodnot a}, matice A’ takovych, Ze plati m}, = 1,
j=1....,n,k=1,....n.

e E(C’) je stiedni hodnota hodnot ¢, matice C’ takovych, Ze plati m}, = 1,
j=1....,n,k=1,....n.

13



1.8. INTERPOLACE BODU MEZI DVEMA KRIVKAMI

e E(A'C') je stfedni hodnota hodnot a,c}, soucinu prvki matic A* a C* takovych,
ze platimék: Lj=1,...,n, k=1,...,n.

e D(A') je rozptyl hodnot al, matice A’ takovych, ze plati m}, =1, j =1,...,n,
E=1,...,n.

e D(C') je rozptyl hodnot ¢, matice C* takovych, ze plati m}, =1, j = 1,...,n,
E=1,...,n.

Rekneme, Ze objekt na obrazové matici AP je nejpodobnéjsi nékterému ze vzori, pokud
existuje vzor V, takovy, Ze

p(AP V) > p(AL V) Vi, 1=1,...,n;i=1,...,n.

K porovnanim objektu se vzorem se ¢asto pouziva také momentova metoda, ktera je
popsana napiiklad v [3].

1.8. Interpolace bodt mezi dvéma kiivkami

Tato kapitola je pfevzata z [1].

Méjme dvé kiivky reprezentované mnozinami pixeli. Tyto dvé k¥ivky chceme napojit
pomoci interpolace. Aby proloZena kiivka méla spravny tvar, musime si vybrat nejméné
3 body v kazdé kfivce. Pokud vybereme body Ay, As a Az v jedné kiivce a body By, Bs
a Bjz v druhé kiivce, prolozeni neboli interpolace polynomem 2. stupné pak vypadé jako
na obrazku 1.3.

IDy

Obrazek 1.3: Interpolace bodu mezi konci dvou kiivek. Zdroj [4].

Problém této metody je, Ze je citlivd na pfesnost referen¢nich bodu a necitlivd na
zménu nereferencnich pixeli. V nésledujicim piikladé posuneme u kazdé kiivky jeden
pixel a ten vezmeme jako referen¢ni. M&me dvé dvojice bodu Aj, A}, AL, B}, Bj, B}
a A2, A2 A2 B? B2, B2, piicemz plati A} = A}, A} + A2 Al = A% a B} = B}, B} = B3,
B} # B?. Kazda tato dvojice pak urcuje jiné prolozeni jako na obrazku 1.4. Je vidét, Ze
prestoze jsme u kazdé kiivky zménili pouze jeden bod, doslo ke zméné prolozeni. Obrazek
1.5 pak ilustruje necitlivost na zménu jinych pixelt, nez referenc¢nich. Prestoze jsme jich
zménili velké mnozstvi, prolozeni zustalo stejné.

Chceme proto prolozit kiivku tak, abychom vzali do tivahy velky pocet bodi a zaroven,
aby maly rozdil v pivodnich kfivkdch neznamenal velky rozdil ve vysledném prolozeni.
Provedeme proto aproximaci kiivky.
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1. MATEMATICKY APARAT

Obrézek 1.4: Porovnéni interpolacnich kiivek pti volbé ruznych referenc¢nich bodu. Zdroj

[4]-

oDy

Obrazek 1.5: Posunuti bodu kiivky, které nejsou referen¢ni. Pivodni body jsou oznacené
zelené, nepivodni svétle modre. Zdroj [4].

Mé&jme mnozinu N pixeli na konci kiivky A; = [A¥, AY, A?]. Dale m&me mnozinu
bodi pro aproximaci a; = [af, !, a?]. Uréime af, a! a a? jako
T __ Ax T
a; = A7 — Aj,

kde:=1,..., N.
Dale urc¢ime délku t; lomené ¢ary mezi body a; a aq

t1 =0,

ti=ti1+ \/(af —a? )+ (af —al_y)+ (af —aiy),

kde 1 = 2,..., N. Pro konstantni z-ovou soufadnici ilustruje tuto situaci obrazek 1.6.

Body a; prolozime kiivkou d(e, B,7,t) = [pz(a, 1), py(B,1), p:(7,1)], kde pa(a,t),
0y (B,t) a p.(,t) jsou kiivky ziskané prolozenim po fadé z-ovych, y-ovych a z-ovych
soufadnic bodi a; metodou nejmensich ¢tverci, ¢ = 1,..., N. K prolozeni slozek si zvolime
kiivku, kterd prochazi poc¢atkem souradného systému, napiiklad polynom bez absolutniho
¢lenu.

15



1.8. INTERPOLACE BODU MEZI DVEMA KRIVKAMI

N
Y |
oD, ... B 4
o (.
. i
n
X

Obrézek 1.6: Aproximace koncovych bodu. Zdroj [4].

y

* -
a X

Obrazek 1.7: Piiklad prolozeni bodu kiivkou a volba novych referen¢nich bodu. Zdroj [].

Yx < «
7 oal” a], i =1,...,m. Spocteme

oy 1—1
i Nm_17

a;k = /1’9(Q7/8777t’>:)7

Déle ur¢ime m referen¢nich bodi a} = [a

tedy
ai” = pa(a, t7),
(I%’* = SOIE(/B7 t:)7
af* = sz(')’, t:)

Na obrazku 1.7 mame piiklad proloZeni bodi polynomem tietiho stupné a piiklad
referenc¢nich bodu pro konstantni z-ovou soufadnici.

Nalezli jsme m novych referenc¢nich bodi pro prolozeni jedné kiivky; obdobnym zpii-
sobem je nalezneme pro druhou kiivku a oznacime jako b, 7 =1,...,m. VSech 2m bodu
pak podle kapitoly 1.4 prolozime kubickym splajnem 6(7).

Abychom mohli body interpolovat timto zptusobem, musime znét hodnoty parametru
7; a funkénich hodnot z;, v;, z;. Zvolime

Tk Yx* Zk

Ti = Oy Yi = Opg Zi = Ay
__ T* _ S Y* o R%
Litm = A4 Yitm = Qjq Ridm = @11,
1=0,...,m—1.
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1. MATEMATICKY APARAT

Spoc¢teme si vzdalenost mezi jednotlivymi uzly

(SZ' = \/({L’Z - CL’Z'_1)2 + (yz - yi_1)2 + (ZZ - Zi_l)z, 1= 1, N ,2m — 1.
Pomoci této vzdéalenosti ur¢ime hodnoty 7; nasledovneé:

’7'0:0
Ti = Ti—1 + 0; izl,...,Qm—l.

Nyni mame vSechny potiebné hodnoty pro interpolaci bodu kubickym splajnem. Pro-
toze kazdy bod maé tii slozky, budeme provadét interpolaci po slozkach, tedy

0(1) = [¢x(7), dy(7), 0:(7)];

a
2m—1
¢.(r) = | S7(7)
i=1
2m—1
Gy(T) = U SE(7)
i=1
2m—1
¢.(r) = |J Si(m),
i=1
kde S¥, S¥ a S7,i=1,...,2m — 1 oznacuji splajny spoctené interpolaci po fadé z-ovych,

y-ovych a z-ovych soufadnic bodi podle kapitoly 1.4. Piiklad napojeni kiivek timto zpi-
sobem vidime na obréazku 1.8

Vv

o(r) :

b,

.

h3 b3

0 x

Obrazek 1.8: Priklad napojeni kiivek ur¢enych pixely. Zdroj [1].

1.9. Metoda nejblizsiho souseda

Méjme pole voxeli F o rozmérech I x Jx K. Jeho prvek na porzici [i, 7, k|p znacime £(i, j, k),
1=1,....0,7=1,....J,k=1,..., K. Dale mé&jme spojité pole G o rozmérech I x J x K,
s prvkem f(x,y, z) na pozici [z, y, z]g, v = (0,[—1), y = (0, J—1), z = (0, K—1). Hodnoty
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1.10. METODA TRILINEARNI INTERPOLACE

téchto prvku chceme ziskat tpravou pomoci prvki pole F metodou nejblizs§iho souseda.
U této metody zvolime hodnoty pole G nasledovné:

f(x,y, z) = f(round(x), round(y),round(z)) Vz,v, z,

kde round(z) je funkce, ktera zaokrouhli hodnotu x na celé ¢islo.

1.10. Metoda trilinearni interpolace

Méjme diskrétni trojrozmérné pole voxelu F a spojité pole G stejné jako v kapitole 1.9.
U této metody vychézime z linearni interpolace, tak je je popsana v kapitole 1.3. Protoze
viak mame 3 soutadnice, pfi uréeni vysledné hodnoty musime vzit do tvahy 23, tedy 8,
okolnich voxelt.

Méjme bod K = [z,y, 2]g, x € (i,i+ 1),y € (j,j+1), z € (k,k+1), u kterého chceme

urc¢it hodnotu ¢g(K). Ozna¢me si body S, ..., Ss takové, ze
S1=1[i,j, k]

i+ 1.7, ke
4,7+ 1, k]
i+1,7+1,klg
i, 7,k + 1
[
[
[

i+1,5,k+1g
i,j+1,k+1]g
i+1,j+1,k+ 1

a hodnoty v téchto bodech ¢(S;), [ = 1,...8. Zavedeme si funkci v;(z) = = — i pro
x € (i,i+1). Ur¢ime

9(T1) = (1 — v(x))g(S1) + vi(w)g(S2)
9(Tz) = (1 — vi(2))g(Ss) + vi(x)g(Sa)
9(13) = (1 — v(x))g(S5) + vi(w)g(S6)
9(Ty) = (1 — v(x))g(S7) + vi(w)g(Ss)
9(Q1) = (1 —v;(y))g(T1) + v;(y)g(12)
9(Q2) = (1 = v;(y))9(T3) + v;(y)g(Th)
9(K) = (1 = vi(2))g(Q1) + vk(2)g(Q2)
Tim jsme urcily vyslednou hodnotu g(K') pfislusnou k bodu K. Pouzité body jsou vyob-

razeny na obréazku 1.9.

1.11. Rezné roviny

Méjme pole voxelu F. Chceme zobrazit libovolny fez tohoto pole feznou rovinou, pricemz
zname smér normaly k této fezné roviné. Abychom popis téchto rovin zjednodusili, mno-
7inu téchto rovin nazveme R a zavedeme relaci na této mnoziné. Rekneme, 7e dvé roviny
jsou spolu v relaci, pokud jsou vzajemné rovnobézné. Tato relace je
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1. MATEMATICKY APARAT

Ss -I:s Se
z | i
Sl : F Tl SZ :
1 X :
5 K ,»~:‘Q
vy i s
S — et la ) S
o"" Q]'
S3 T2 S4

Obréazek 1.9: Nékres postupu pfii trilinedrni aproximaci.
e reflerivnd: kazda rovina je rovnobézna sama se sebou,

e symetrickd: — je-li rovina p rovnobézna s rovinou o, pak také o je rovnobézna s p
Vp,o € R,

e tranzitivni: je-li p rovnobézna se o a ¢ je rovnobéznd s 7, pak také p je rovnobézna
sTVp,o,7 €R.

Relace byt rovnobéeznyymi rovinamsi je pak ekvivalence a mnozina R se rozpada na tridy
ekvivalence. Tyto tiidy budeme reprezentovat normalovym vektorem, ktery je spoleény
pro vSechny roviny v dané t¥idé. Déale budeme pouzivat termin rovina ve smyslu libovol-
ného prvku dané ti¥idy rovin.

1.12. Zobrazeni okoli v rtiznych souradnych systémech

Méjme trojrozmérné pole voxelu I, pivodni soufadny systém &7, a druhy soufadny systém
Ss, ve kterych zobrazujeme body pole F, a matici ptechodu P z prvniho do druhého
soufadného systému. Dale méjme bod K, jehoz soutadnice v soufadném systému S; jsou
(1, Y1, 21] a v soufadném systému Sy jsou [x2, ya, 22]. Podle kapitoly 1.1.1 plati

X2 i
-1

Yy | =P 1

22 21

Provedeme tez timto polem v bodé K rovinou p rovnobéznou s rovinou tvoienou
osami 22 a 42 soufadného systému Sy. Oznacime si [z2%, 45", 2¥] body v této fezné roving
posunuté o j ve sméru osy z2 a o k ve sméru osy y2, j = —r,...,7, k= —r,...,r. Je
vidét, ze a:g’o = Zo, yg’o = 9, a protoze nedochézi v posunu ve sméru osy z2, neméni se
z-ova soufadnice a zg’k = 2 V7, k.
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1.13. URCENI KONCU KRIVEK, KTERE MAJI BYT NAPOJENY

Tyto body déale prevedeme do piivodniho souradného systému nésledovneé:

) j K

) )
.77k72 — .77k y —

Y1 =P- |y j==ry...,r, k=—r....".
) K

Soutadnice 227? y*? %% ygak nemusi byt nutné celodiselné; spocéteme proto hod-
noty v bodech o téchto soufadnicich metodou nejblizsiho souseda (kapitola 1.9) nebo
metodou trilinearni interpolace (kapitola 1.10) a oznacime je by, kde | = j + r + 1,

m=k+r+1j=—-r,...,r, k=—r,...,r. Nyni muZeme sestavit obrazovou matici B,
b ... b
B = : :
barsi1 --- ber1)@r+1)

a zobrazit si okoli bodu K v roviné p.

1.13. Urceni konci kiivek, které maji byt napojeny

Mgéjme kiivku 6 s koncovym bodem P = [z,y, 2] a kiivku proloZeni a extrapolace konce
této kiivky urc¢enou vektorem bodu S = [S1,...,S,1m], kde body Si, ..., S, jsou body
prolozené a body Syi1,. .., Shim jsou extrapolované.

Déle bud M mnozina N kiivek 6; s koncovymi body P, = [x;,y;, 2], 1 = 1,...,N
a kfivku jejich proloZeni a extrapolace 8 =[S}, ..., S% | ], kde podobné jako v predcho-
zim pifpadé jsou body S, ..., S, proloZzené a body S; \y,...,Su+m jsou extrapolované,
1 =1,...,N. Pro jednoduchost budeme dale pouzivat termin proloZeni ve smyslu bodu
prolozenych i extrapolovanych.

Chceme najit kiivku z mnoziny M, kterd by se méla napojit s kiivkou 6. Spocteme si

vzdalenosti d; koncového bodu P od ostatnich koncovych bodi P;:

dZ:||P—PZ||:\/(a:—arl)z—}—(y—zl)Q—{—(z—zl)z 221,,N

Ozna¢me si MP mnozinu kiivek, jejichZz koncové body jsou dostate¢né blizké bodu P,
tedy

0; € MP pokud d; < dme=

0; ¢ MP  pokud d; > d™=’
kde d™** je hrani¢ni vzdélenost bodu P a P;.

Nyni budeme porovnavat body prolozeni. Pro kiivky 6; € MP spoéteme vzdalenost

p(S%, Si) kazdého bodu vektoru S; s kazdym bodem vektoru S ,j =1,...,n, k=1,...,n.
Vybereme minimum téchto vzdalenosti

Predpokladéame, ze pokud maji byt dva konce napojeny, existuje interval ve kterém
jsou body prolozeni (a extrapolace) obou kiivek dostateéné blizko u sebe. Déle predpo-
kladame, Ze tyto body vedou p¥iblizné opacnijm smérem. Sestavime si vektor ré;

ri = [p(S§—R>SK+R)>p(S§—R+1>SK+R—1)> s >p(S§>SK)>' .- >p(S§+R7SK—R)} )
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1. MATEMATICKY APARAT

kde R je konstanta, kterd nam ik4, kolik okolnich bodu prolozeni s nejmensi vzdalenosti
mame vzit do ivahy. Pro minimalni vzdéalenost p(S%, Sk) plati vz, = p(SY, Sk).

Takto sestaveny vektor nam zarudi, ze napojujeme vlakna, kterd jdou opa¢nym smeé-
rem. Pokud vedou proloZeni s a s opa¢né, pak prvky tohoto vektoru nejsou vyrazné vétsi
nez jeho nejmensi prvek r’. Naopak, pokud vedou stejnym smérem, pak se rozdil |rf—r}, |
vyrazné zvétSuje pro zvétsujici se |j — (R + 1)|, 7 = 1,...,2R + 1. Toho vyuzijeme pii
hledani spravné kiivky, kterd se ma s kiivkou # napojit.

Uréime maximalni prvek vektoru r’ pro vechna i = 1,..., N, tedy nejvétsi vzdalenost
bodu prolozeni, kterou bereme do uvahy. Poté vybereme nejmensi z téchto maximalnich
prvki a ozna¢ime ho 71, tedy

r} = min{max ri}.
i

max 3

Pokud tato vzdélenost rf je prilis velkd, tedy r} > r™ kde r™* je hrani¢ni hodnota,
pak fekneme, 7Ze jsme nenalezli napojeni ke kiivce 6.

Pokud vsak plati 74, > r™a® pak fekneme, Ze kiivky € a §; maji byt napojeny.

V této kapitole jsme se sezndmili s definici pojmi, které budeme pouzivat. Také jsme
obecné vyjadrili algoritmy, pomoci kterych budeme analyzovat data z tepelného vyméniku.
V nésledujici kapitole si popiSeme tepelny vymeénik a princip ziskdvani dat z primyslového
tomografu.
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2. ANALYZOVANA DATA

Data, ktera budeme analyzovat, jsme ziskali naskenovanim tepelného vymeéniku sesta-
vajicitho z dutych vladken. Vymeénik jsme skenovali v primyslovém tomografu, z néjz jsme
ziskali skupinu tzv. voxeli (obdoba pixelu pro 3D obrazce). Dale se seznamime s druhy
tepelnych vymeénikiu a fekneme si, jaky druh tepelného vyméniku jsme analyzovali. Déle
si vysvétlime princip, na kterém funguje tomograf a sezndmime se s daty, které jsme jeho
vyuzitim ziskali.

2.1. Tepelny vymeénik z dutych vlaken

Polymerni materialy maji oproti bézné pouzivanym kovim nékolik vyhod. Jsou leh¢i,
lépe se formuji, jejich vyroba je levnéjsi a je pti ni spotfebovdno méné energie, coz je déla
zajimavymi také z ekologického hlediska. Velkou vyhodou je jejich odolnost vuéi vlivim
chemikélii a oxidaci. Proto se také Casto vyuzivaji v prostiedi s kyselinami nebo tam,
kde u kovi dochézi ke korozi, a proto je nelze pouzit [6]. Jejich hlavni nevyhodou je
nizké tepelna vodivost, ktera je podle [6] asi 100-300 krat mensi nez u kovi. Tu lze podle
[7] zlepsit dvéma zptisoby. Prvnim z nich je zlepSeni samotnych vlastnosti materialu,
napiiklad pridanim pifimési nebo vhodnou skladbou molekul v polymeru. Druhy z nich je
ztenceni stény mezi médii, mezi kterymi dochézi k prenosu tepla.

V této praci se analyzuje tepelny vymeénik sestavajici z dutych vlaken, ¢asto oznacovan
jako PHFHE (z anglického polymeric hollow fibre heat exchanger). V1adkna jsou tenka,
s tenkou sténou a jsou nepravidelné usporddana. Jedné se o rekuperac¢ni chladic, coz jsou
terminy, které si vysvétlime nize.

2.1.1. Duta vldkna

Duta vlakna pouzitd k vyrobé tepelnych vyméniki jsou vyrobena z plastu. Typ plastu
volime podle typu pouziti vlaken. Nami zkoumany vymeénik byl vyroben z polypropylenu;
Casto se pouzivaji také vlakna vyrobena z polyvinylchloridu (PVC). Vnéjsi prumér vla-
ken je v rozmezi 0,5 mm az 1,5 mm. Tato vlakna jsou vyrabéna metodou lisovani. Na
obrazku 2.1 si miizeme prohlédnout proces lisovani. Nejprve se do formy nasype granulat,
ktery se nasledné roztavi. Vytvoii se vldkno, jehoz prifez zavisi na tvaru formy, a poté se
zchladi. Vlakna jsou déle nafezana na kratsi uaseky nebo namoténa [3].

2.1.2. Tepelny vyménik

Tepelné vymeéniky slouzi k pfenosu tepla mezi dvéma médii. Mizeme je rozdélit podle
nékolika kritérii.

Podle zpiisobu predavani tepelné energie se déli na regeneracni, rekupera¢ni, kontaktni
a smésovaci. U regenerac¢nich vymeéniki dochazi k vpusténi teplejsiho média do pracov-
niho prostoru. Zde pieda teplo okoli. Poté je teplejsi médium odvedeno pryc a je vpusténo
chladnéjsi médium. To ziska teplo od ohiatého okoli. Tyto dvé faze se stiidaji. V rekuper-
acnich vymeénicich jsou obé média oddélena tzv. teplosménnou plochou. Vysledné predané
teplo pak zavisi zejména na vlastnostech obou médii a této teplosménné plochy. U kon-
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2. ANALYZOVANA DATA

_.n:“}j'_ 1777277 --_
| Borew drive malor and paarta @
pipe

gutiening curtain rail
Some common extrusions

Obrézek 2.1: Proces vyroby plasti lisovanim. Zdroj [8].

taktnich vymeéniku jsou média smichana, po pfedani tepla jsou ale opét oddélena. Smésné
vyméniky funguji na podobném principu, média ale posléze oddélena nejsou [9][10].

kiizové

Obrazek 2.2: Rozdéleni tepelnych vymeéniki podle sméru proudéni. Zdroj: [9].

Podle vzajemného proudéni muzeme vyméniky délit na souproudé, protiproudé a kii-
zové. U souproudych vymeénikii je smér proudéni totozny, u protiproudych opacny. Média
v kiizovych vyménicich proudi po trajektoriich, které sviraji thel ptiblizné 90°. Druhy
vzajemného proudéni jsou znédzornény na obrazku 2.2.

vstup do pléﬁté+

vystup z trubky

‘vstup do trubky

vystup z pléété+

Obrazek 2.3: Dvoutrubkovy vymeénik. Zdroj: [9].

Déale vyméniky délime na trubkové a deskové. Trubkové vyméniky se obecné pouzivaji
prevazné v prostiedich s vysokym pietlakem [9]. Nejlepsi jsou v téchto piipadech dvou-
trubkové. Schéma trubkového vymeéniku je na obrazku 2.3. Mezi dalsi trubkové vymeéniky
patii kotlové a spirdlové. Kotlovy vymeénik tvoii rovné trubky umisténé do velké nadoby
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2.1. TEPELNY VYMENIK Z DUTYCH VLAKEN

— kotle, viz 2.4. Jeho hlavni prednosti je snadna udrzba. Oproti tomu ddrzba spiralového
vymeéniku je nesnadnd, jeho vyhoda je vsak maly objem. Tvofi jej spirdlové trubky uvnitt
nadoby, viz 2.5. Deskové vyméniky jsou tvofeny tenkymi deskami, které od sebe oddéluji
média. Schéma deskového vymeéniku je na obrazku 2.6 [9].

vystup vstup
z trubek T ¢ do plaste

prekazka

vystup ¢ T vstup
z plaste do trubek

Obrazek 2.4: Kotlovy vyménik. Zdroj: |9].

vstup do trubky
vystup z plasté

vystup z trubky
vstup do plasté

Obrazek 2.5: Spiralovy vyménik. Zdroj: [9].

vystup chladného média

vstup horkého média |

vstup chladného média

vystup horkého média
Obrazek 2.6: Deskovy vyménik. Zdroj: |9].
Vyméniky miizeme délit také podle tcelu a pouziti na ohtiviky, chladice, vyparniky
a kondenzatory. U ohfivaku (chladi¢i) je médium ohfivano (ochlazovéno), ale nedochazi

k fazovym zméndm. U vyparniki a kondenzatori naopak ke zméné faze dochézi. Ve
vyparniku se kapalina méni na paru, v kondenzatoru se naopak para méni na kapalinu [10].
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2. ANALYZOVANA DATA
2.2. Vypocetni tomografie

Tomograf je zarizeni, které se pouziva k urceni vnitini struktury 3D objekti. Vysledny
obrazec vznika slozenim velkého mnozstvi rentgenovych snimki. Jeho vyuziti je predevsim
v prumyslu a také v medicing, kde je znam pod nézvem CT (Computer Tomography).
V této sekci popiSeme ¢asti, ze kterych se tomograf sklada, a také zpisob, jakym funguje
a jak vznikaji vysledné data.

2.2.1. Usporadani rentgenového tomografu

Pramyslovy tomograf se sklada ze tii ¢asti: oto¢ného podstavce, na kterém je upevnén
vzorek, zdroje rentgenového zafeni a detektoru (viz obr. 2.7) [11]. VSechny ¢asti si popi-
Seme podrobnéji:

2droj vzorek detektor

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

Zdroj zatfeni: Zdrojem rentgenového zareni pouzivanym v tomografu je urychleny elek-
tron, ktery dopadl na pevnou desku. Tento elektron vznika v tzv. rentgence. Jeji schéma je
na obrazku 2.8. Pii zahi'ati katody na velmi vysokou teplotu! se uvolni elektrony. Ty po-
sléze dopadnou na anodu, pfi¢emz vznika teplo a rentgenové paprsky [12][11]. Tvar svazku
rentgenovych paprski je upraven v tzv. kolimatoru [13]. U primyslového tomografu se
nejcastéji pouziva kuzelovy tvar svazku paprski [11].

Detektor: Ionizujiciho zafeni, které dopadne na detektor, je ve scintilatoru prevedeno
do viditelného spektra, ve fotonasobici zesileno a je zméfena jeho intenzita [11]. V idedlnim
piipadé by se tak délo v kazdém bodé na plose detektoru, to je ovSsem nemozné. Na
kazdém detektoru je proto ¢tvercova sit skladajici se z pixelu, pricemz velikost jednoho
pixelu je jednou z hlavnich charakteristik popisujici rozliSovaci schopnost detektoru. Dalsi
vyznamnou charakteristikou je tzv. dynamicky rozsah, ktery udava pomér mezi nejmensi
a nejvétsi zmétitelnou hodnotou [11]. P#i skenovani vyméniku byl pouzit detektor flat
panel dynamic 41100 s velikosti pixelu 100 um a dynamickym rozsahem 1:10000.

IKatoda obvykle byva vyrobena z wolframu, ktery mé vysokou teplotu tani [12].
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2.2. VYPOCETNI TOMOGRAFIE
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Obrazek 2.8: Zdroj rentgenového zatreni — rentgenka. Zdroj: [15].

Vzorek: U primyslového tomografu je vzorek obvykle upevnén na podstavci, ktery se
ota¢i. Tim se 1lisi od tomografu pouzivaného v lékatrstvi, kde byva vzorek (respektive
pacient) nehybny, a otadi se soustava zdroj zafeni - detektor |11].

2.2.2. Princip fungovani tomografu

Pii sniméni objektu je vzorek ozafen rentgenovymi paprsky vychazejicimi z rentgenky.
Ty zachyti detektor. Intenzita, kterou detektor na jednotlivych pixelech namé¥i, zavisi na
materialu, kterym paprsky prosly a plati

Io
A elld’

I
kde

Iy je vstupni intenzita zafreni,

I je naméfend intenzita zareni,
i je linearni soucinitel zafent,
d je tloustka materidlu.

Podstavec se vzorkem se postupné otaci, a vzorek je mnohokrat nasniman pod ruznymi
uhly. Celkovy pocet projekci se obvykle pohybuje v tadu tisici. Z téchto projekci je
nasledné sestaven 3D model skenovaného objektu pomoci zpétné Radonovy integralni
transformace?. Skupina dvojrozmérnych zédznami o daném poc¢tu pixelii se prevede na
pole F sestavajici z voxelu (viz kap. 1.6.2).

Jednotlivé voxely budeme identifikovat pomoci jejich soufadnic, pri¢emz pocéatek sou-
fadného systému je v levém piednim hornim rohu a osy z, y, a z sméfuji tak, jako na
obrazku 2.9. Hodnoty téchto voxelia pak vyjadiuje funkce f(z,y, z). Pro zobrazeni vymé-

2ta je popsana napiiklad v [11]
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2. ANALYZOVANA DATA

Obrazek 2.9: Smér os zékladniho soutadného systému. Zdroj vlastni obréazek.

niku budeme pouzivat fezy polem F. Za zékladni fez bodem [z,y, 2] = [z, y, z]p budeme
povazovat fez rovinou kolmou na osu z. Hodnoty pixeli a,,, m=1,.... I, n=1,...,J
obrazové matice A pak urc¢ime nasledovné:

A = £(m,n, k).

Vyslednou matici si pak po upravé kontrastu muzeme zobrazit podobné jako na obrazku
2.10. Vidime zde prufezy vlaken, které maji rizny tvar v zavislosti na tom, jaky thel

Obréazek 2.10: Rez tepelnym vyménikem. Zdroj vlastni program.

svirala normaéla fezné roviny se smérem vlakna. Pokud na sebe byly kolmé, zobrazi se fez
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2.2. VYPOCETNI TOMOGRAFIE

priblizné jako kruznice. Pokud méli priblizné stejny smér, vlakno je podlouhlé. V ostatnich
piipadech mé pak prufez vldkna tvar ptiblizné elipsy. Piiklad prufezu je na obrazku 2.11.
Na obrazku 2.10 mizeme také rozlisit plné prifezy vlaken s vodou a duté prifezy vlaken
se vzduchem.

Obrazek 2.11: VIdkno s kulatym, elipsovitym a podlouhlym prufezem. Zdroj vlastni pro-
gram.

V této kapitole jsme se sezndmili s tepelnymi vyméniky a popsali jsme si druh tepelného
vyméniku, ktery analyzujeme. Také jsme si popsali princip, na kterém funguje prumyslovy
tomograf. V nasledujici kapitole popiSeme zptisob, kterym vytrasujeme jednotlivé casti
vlaken z vyméniku; v dalsi kapitole pak tyto ¢asti napojime.
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3. TRASOVANI FRAGMENTU

3. TRASOVANI FRAGMENTU

Cilem této kapitoly je ziskat jednotlivé fragmenty vlaken, v nasledujici kapitole pak
budeme tyto fragmety spojovat, abychom ziskali celd vldkna. V prvni ¢&sti popiSeme al-
goritmus pievodu dat z tomografu do zobrazeni ve formé série 2D obrazii a popiSeme
jednotlivé objekty, které jsme zobrazili. Navrhneme 13 riznych fezi polem F, ve kte-
rych budeme zobrazovat okoli bodu, a budeme predpokladat, ze vlakna vedou jednim
ze sméru ur¢enym témito 13 fezy. Abychom uréili, o ktery smér se jedna, budeme tato
okoli porovnavat se vzorovymi okolimi a s vyuzitim korelace vybereme to nejpodobné;jsi.
Provedeme posun v tomto sméru a cely proces budeme opakovat tak dlouho, dokud ne-
vytrasujeme celé vldkno, nebo dokud nenastane problém, kviili kterému budeme muset
trasovani vldkna ukondéit.

3.1. Zobrazeni dat

V kapitole 2.2.2 jsme si ukazali zptsob, kterym jsme data ziskané z tomografu prevedli do
podoby trojrozmérného pole F. Pokud provedeme fez timto polem, dostaneme diskrétni
dvojrozmérné pole. Diskrétnost dat nAm umoziuje je po tpravé kontrastu podle 1.6.3 v
fezu zobrazit jako obrazovou matici tak, jako na obrazku 3.1.

Obréazek 3.1: Zobrazeni fezu matici dat. Zdroj vlastni program.
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3.2. ZOBRAZENI OKOLI BODU VE 13 REZNYCH ROVINACH
3.2. Zobrazeni okoli bodi ve 13 feznych rovinach

Pro posouzeni sméru proudéni ve vlakné budeme pole I fezat nékolika rovinami, pfi¢emz
pojem rovina chdpeme ve smyslu t¥idy rovnobéznych rovin tak jako v kapitole 1.11. Pro
prehlednost jsme zvolili 13 feznych rovin reprezentovanych témito normalami:

1 = (0,0,1) iy = (0,1,0) s = (1,0,0)
o= (== 1) iy = (%, %,m s = (0. —2)
iir = (0.~ ) fis = (- =0, %) i = (.0, 52)
. 1 1 1

Pro blizsi predstavu o ndmi zvolenych feznych rovinidch ndm poslouzi obrazek 3.2.

Pro praci s feznymi rovinami si zavedeme pravoihlé soutfadné systémy Sy, ..., S;3 tak,
7e normaly i1y, . .., 713 jsou souhlasné s osami 2!, ..., 2!3 téchto systémi a osy !, ..., 2!
a y',...,y™ jsou na sebe kolmé a lezi v roviné kolmé na norméalu. Pocatek souradného
systému je pro vSechny soufadné systémy shodny a je umistén tak jako na obrazku 2.9.
Na tomto obrazku mame také znazornény souradny systém S;. Tento soufadny systém
budeme oznacovat jako zdkladni, nebo také puvodni.

Jednotlivé souradné systémy budeme reprezentovat maticemi prechodu do zakladniho
soufadného systému S; (viz kapitola 1.1.1). Souradnému systému S,, piitadime matici Py,
n=1,...,13. Matice pak vypadaji nasledovné:

1 00 0 01 010
P,=(0 10|, Po=(100], Ps=[(001
0 01 010 1 00
1 1 1 1
7o A )y 1 1
P4:7§0_7§>P5:0_7§E7P6:0721?
01 0 1 0 0 0 —% 7
1 1 1 1
L0 0 sV % s V%
P7—0E_E,P8:010 ,sz 0 1 0
0 L 1 1 L _1 o L
V2 V2 V2 V2 V2 V2
4 1 1 41 1 4 1 1
V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3
p..—| L 11 p.,.—| L T i p.,—| L I T
VB VB B V3 V3B V3 V3 VB
4 1 1
V3 . V3 B
Po.— | L 1° _1
R VORI
Vi V3 3

30



3. TRASOVANI FRAGMENTU

)
y
S

S

12

Obrézek 3.2: Rezné roviny

31



3.3. MODELOVANI VZOROVYCH PRUREZU VLAKEN

Lze ukazat, ze vSechny tyto matice jsou regularni a tedy existuje k nim inverzni matice.

Zobrazime si fez polem F rovinou s normalou n; a zvolime si bod K o soufadnicich
(21, y1, 21]. Do obrazové matice B! fadu 2r + 1 vlozime body z uzavreného kruhové okoli
tohoto bodu o poloméru r, pfi¢emz toto okoli chapeme v maximové metrice (kap. 1.1.2).
Pokud zvolime polomér » = 12 a bod K umistime pfiblizné do stiedu prufezu vldkna
miiZzeme hodnoty matice B! zobrazit jako na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Okoli bodu v zdkladnim pohledu

Pomoci inverzni matice k matici pfechodu si zobrazime okoli bodu K také v feznych
rovinadch s normalami ns,...,ni3 tak, jak je popsano v kapitole 1.12. V této kapitole
jsme hodnoty v okolnich bodech aproximovali metodou nejbliz§iho souseda nebo metodou
trilinearni interpolace. Pokud pouzijeme metodu nejbliz§iho souseda, zobrazi se ndm okoli
bodu K ve 13 pohledech tak, jako na obrazku 3.4. Pokud pouzijeme metodu trilinearni
interpolace, pak se zobrazi tak, jako na obrazku 3.5.

Obrazek 3.4: Okoli bodu ze 13 pohledt aproximované metodou nejbliz§iho souseda.

Obrazek 3.5: Okoli bodu ze 13 pohledi aproximované metodou trilinearni interpolace.

Z porovnéani obrazku 3.4 a 3.5 je patrné, ze lepSich vysledku dosahuje metoda trilinearni
interpolace. Proto ji pfi zpracovani dat budeme pouzivat.

3.3. Modelovani vzorovych prifezi vlaken

Nyni jsme schopni zvolit libovolny bod z pole F a zobrazit jeho okoli ve 13 rtznych
fezech. Za tucelem trasovani volime za tento bod piiblizny stfed prufezu vldkna. Tim
ziskdme tiinact pohledi podobnych jako na obrazku 3.5. Abychom uréili, kterym smérem
vede vlakno, chceme vybrat ten nejkulaté;jsi prurez. K tomu ndm poslouzi porovnani se
vzorem.

Na obréazku 3.1 vidime duté vldkna se vzduchem a plna vlakna s vodou. Protoze jsou
jejich prutezy vyrazné odlisné, budeme zvlast modelovat vzorky pro vlakna se vzduchem
a zvlast pro vlakna s vodou.
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3. TRASOVANI FRAGMENTU

3.3.1. Vzorové prirezy pro vlidkna se vzduchem

Protoze vldkna maji rizny primér a ruznou tloustku stény, vytvoiime si pro vlakna se
vzduchem celkem 64 vzorki, které vzniknou kombinaci 8 riznych priméru a 8 ruznych
tloustek stén. Podle kapitoly 1.7 je vzorem V; ; dvojice (C™/, M"),i=1,...8,j=1...8,
kde

C%  je matice fadu 2r + 1 (r je polomér okoli bodu vzhledem k maximové metrice, viz
1.11). Obsahuje hodnoty pixelt vzorku V) ;.

M?% je maska, ktera nim iika, které pixely z matice V& mame vzit do tvahy. Tvoii ji
matice fadu 2r + 1. Na pozicich, které bereme u matice C* do tvahy, je hodnota
1, na ostatnich pozicich je hodnota 0.

P#i modelovén{ hodnot matice C*7/ budeme vychazet z normalntho rozdéleni (kap. 1.2).
Ke kazdému vzoru V;; pritadime hodnoty r; a t;, kde 7; reprezentuje stiedni polomér
vlakna a ¢; tloustku stény vlakna. Zvolime si funkce

d—r,

i

fii(d)=e¢ % -65535, i=1,...,8, j=1,...,8

kde proménnéd d je vzdalenost od stfedu. Na obrézku 3.6 vidime piiklady ctyt funkei

fij(d). StFedem myslime prvek C?rj—f—l)(r ,1) matice C'. Vzdalenost dy,; prvku b}/ od prvku

sz+1)(r+1)7 . .
kE=1,...2r4+1,1=1...2r + 1 spo¢teme pomoci euklidovské metriky:

Aoy = (k= (r+ 1) + (L= (r + 1))

Hodnoty do masky pak uré¢ime v zavislosti na vzdalenosti od stiedu:

mzlj _ 1 pI“O dk7l < /r'i + tj,
0 pro ko 2 Ti+tj

a do hodnoty prvku ¢/ pritadime funkéni hodnotu funkee f; j(d) nasledovné:

_ dk,l_ri 2 ..
chJ —{ fijldpg) = ¢ ( b ) 65535 pokud leJ T
0 pokud m;7 =0

Pixely matice C*/ vykreslime nésledovné: Pixel ¢}/ bude Cerveny, pokud mj/ = 0.
Pokud m;7 = 1, pak bude pixel ¢ernobily s hodnotou c;7. Vsech 64 vzorku se vykresli
jako na obrazku 3.7.

3.3.2. Vzorové prirezy pro vlakna s vodou

Vzorové priifezy pro vldkna s vodou budeme modelovat podobné jako pro ty se vzduchem.
Rozdil bude v hodnotach matice hodnot pixeli. Bud Vi, = (cm , M9> i=1,...8

j = 1...8, a ke kazdém vzoru opét pfifadime hodnoty r; a t;, kde Civ, M/, maji

33



3.3. MODELOVANI VZOROVYCH PRUREZU VLAKEN

x10%

Obrazek 3.6: Graf funkce f; ;(d) pro 4 rizné kombinace r; a t;. Modra ¢ara zna¢i graf
prory, =4 aty =1,2, Cervend ry = 4 a tg = 2, zlutd r4 = 6 a tg = 2, a fialova r4 = 6
a ty = 1,2. Zdroj vlastni program.

000000
O 00000
000000
000000

000000
000000
000000
000000

Obrézek 3.7: 64 vzorku vlaken se vzduchem pro porovnani s prufezy vlaken.

podobny vyznam jako u vzorki vlaken se vzduchem, stfedni polomér r; a tloustka t; jsou

totozné. Zvolme
d

(ﬂg(d)=:e_(§?) - 65535

Na obrézku 3.6 vidime piiklady dvou funkei f; ;(d). ProtoZe chceme mit maximalni
hodnotu ve stfedu vzorku, nebereme do uvahy stfedni polomér vlakna. Tuto hodnotu ale
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3. TRASOVANI FRAGMENTU

Obrazek 3.8: Graf funkce f;;(d) pro 2 hodnoty ¢;. Modra ¢ara znaci graf pro t, = 1.2
a Cervend pro tg = 2. Zdroj vlastni program.

potfebujeme, abychom spravné urcili masku. Pro ni plati M/ = M a pro hodnoty

matice C pak

4
oid — ) fij(dry) = e_(@) -65535 pokud mk{ =1,
0 pokud m;7 =0

Obrézek 3.9: 64 vzorku vlaken s vodou pro porovnani s prifezy vldken.
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3.4. POROVNANI PRUREZU VLAKEN SE VZORY

Pro vzory vlaken se vzduchem i vldken s vodou jsme zvolil tyto hodnoty:

rr=3,9 rs =5,5 t1 =1 ts =1,8
Ty = 6 =6 to=1,2 te = 2

rs=4,5 rr =06,5 t3=1,4 ty = 2,2
Ty =295 rg =7 ty=1,6 ts = 2,4.

3.4. Porovnani prirezi vliaken se vzory

V pfedchozim textu jsme popsali zptusob, kterym ziskdme okoli bodu ve 13 riznych pohle-
dech (obr. 3.5) a vzorové prifezy pro vlakna se vzduchem (obr. 3.7) a pro vldkna s vodou
( obr. 3.9). Abychom ur¢ili, kterym smérem vede vldkno, budeme porovnavat vsech 13
okoli bodu K znazornujicich prifez vldkna se vSemi 64 vzorky pro vldkna se vzduchem
nebo pro vlédkna s vodou.

U vzora predpokladame, ze stied vlakna je ve stfedu vzoru na pozici [r + 1,7 + 1].
U vlaken tomu tak ovSem vzdy byt nemusi, v kazdém pohledu budeme proto zkoumat
i okoli bodu posunutého nejvyse o M bodi, tedy okoli bodu [z, + 0,yn + D, 2s), B =
1,...,13, 0= —-M,....M, p = —M,...,M. Hodnoty v tomto okoli zaznamename do
matice B%%P. Je patrné, Ze plati B%%Y = B". Celkové provedeme (2M + 1)% .13 - 64
porovnani. V nasem piipadé jsme zvolili M = 2, provedeme proto dohromady 5%-13-64 =
20800 porovnéni.

Nasim cilem bude najit pohled nejvic podobny nékterému ze vzorkiu. Budeme po-
stupovat tak, jako v kapitole 1.7. Pomoci korelace mezi okolimi bodu v ruznych fezech
vybereme matici BY:OF ktera ma s nékterym ze vzori nejvyssi korelaci.

3.5. Urceni nasledujiciho bodu, kterym prochazi vlakno

Vybereme pohled reprezentovany matici BY:9F  takovou, 7Ze existuji i a j, Ze
PRop = Piby Ynoop; m=1,...,13, o=-M,....M, p=—-M,... M.

Pokud je maximalni korelace mensi, nez minimalni pripustna hodnota oznacena jako p,in,
tedy p%a p < Pmin, ukoncime trasovani fragmentu. V naSem programu jsme zvolili p,,;, =
0, 65.

Pokud je vSak korelace dostateéné vysoka, vybereme dalsi bod, kterym vede vlakno
a ozna¢ime ho [z, y!, z!]. Vybereme vitézny pohled a provedeme posun ze st¥edu pohledu
[zn+ O, yy + P, zy] 0 krok délky S ve sméru nebo proti sméru normaly 7iy. O tom, zda se
posuneme ve sméru nebo protisméru normaly, rozhoduje smér, kterym jsme se posunuli
z predchoziho bodu do souc¢asného bodu. Normalu fezné roviny, v jejimz nebo v opa¢ném
sméru jsme se posunuli z predchoziho bodu, oznac¢ime 77;,. Spocteme si thly a4 a as takové,
ze

arccos(7iy, )  pokud jsme se v predchozim kroku posouvali ve sméru normaly 7,
al = — — . ~ z : : ~ 4 ond
arccos(—7iy, ;) pokud jsme se v predchozim kroku posouvali proti sméru normaly 7iy,.

{arccos(—ﬁ ~N,7r) pokud jsme se v predchozim kroku posouvali ve sméru normaly 7,
Qg =

arccos(7iy,7)  pokud jsme se v pfedchozim kroku posouvali proti sméru normaly 7iy,.
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3. TRASOVANI FRAGMENTU

Pripomenme, Ze normély jsou jednotkové vektory, proto neni tieba pii vypoctu uhlu,
ktery sviraji, argument arcucosinu normovat.

Pro thly oy a as plati o + as = w. Pokud a1 < 2, posuneme stfed vldkna ve sméru
normély. Naopak pokud ay < %, posuneme stfed vlikna proti sméru normély. Pokud
jsou oba thly v rozmezi (%, 2F), pak by vldkno "zatocilo"prilis prudce a proto ukonéime
trasovani.

Pokud dojde k posunu, ziskdme novy stied vldkna nasledovné:

w[x wlx

[1,/ /Z/]_ [$n+0,yn+P,Zn+S] pOkudozlS
o Zn [0 + O, yn + P,z — 5] pokud ay <

Timto jsme dokondili postup hledani dalsiho bodu, kterym prochézi vldkno. V pii-
padé prvniho posunu, kdy nemame normélu piredchoziho posunuti 7 vybereme posun
ve sméru norméaly ny. Pokrac¢ujeme v trasovani vldkna tak dlouho, dokud neni korelace
prilis nizka a nedojde k preruseni. Poté pokracuje z puvodniho bodu; tentokrat vsak pro-
vedeme posun proti sméru normély 77y. Opét pokracuje v trasovani tak dlouho, dokud
nedojde k preruseni. Tim jsme vytrasovali jeden fragment. Zvolime novy startovni bod
pro trasovani dalsiho fragmentu. Postupné tak ziskame vSechny fragmenty, které budeme
v dalsi kapitole napojovat.

Duvodi, pro¢ se trasovani prerusi, mize byt nékolik. Nejcastéjsi duvod je ten, zZe
v nékterych tsecich vlaken se nachazi voda a v nékterych vzduch. Pii pfechodu z jednoho
prostiedi do druhého se spocte prilis nizka korelace. Dalsim divodem je fakt, ze vlakna jsou
na koncich zalitd v epoxidu (viz obr. 3.10). Ten se zobrazuje svétlou barvou podobné jako
voda a jako stény vlaken. Prti trasovani v prostiedi epoxidu proto ¢asto dojde k pferuseni.

Obrézek 3.10: Rez tepelnym vyménikem. Cast vldken je zalita v epoxidu. Zdroj vlastni
program.
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3.5. URCENI NASLEDUJICIHO BODU, KTERYM PROCHAZI VLAKNO

V této kapitole jsme popsali zptisob, kterym numericky trasujeme vldkna. Zobrazili jsme
si prufezy vlaken ve 13 rtiznych rovinach a ty jsme porovnali se vzory. Vybrali jsme prifez
s nejvyssi korelaci s nékterym ze vzori a provedly jsme posun ve sméru normaly timto
fezem. Postupné jsme vytrasovali velké mnozstvi fragment jednotlivych vldken. V nasle-
dujici kapitole budeme hledat zptisob, jak tyto fragmenty spojit a ziskat celé vlakno.
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4. SPOJENI FRAGMENTU

4. SPOJENI FRAGMENTU

V ptedchozi kapitole jsme popsali, jakym zpiisobem vytrasujeme jednotlivé fragmenty
vlaken. V1dkna se obvykle nevytrasovala cela, protoze se v nich kromé vzduchu na néko-
lika ¢astech nachéazela také voda. Pti prechodu mezi ¢asti z vodou a ¢asti se vzduchem
nastal problém a metoda pro vytrasovani vlakna byla ukoncena. Ziskali jsme tak nékolik
fragmenti. V této kapitole se budeme vénovat metodé, ktera rozezna, které fragmenty
jsou soucéasti jednoho vlakna a také zpusobu, kterym tyto fragmenty spojime. Nasim ci-
lem bude ur¢it mnozinu vlaken MV, pficem?7 kazdé vlakno je urceno vektorem bodi. Na
obrazku 4.1 vidime priklad nékolika fragmentt, které maji tvofit jedno vlakno.

V této kapitole budeme pouzivat terminy napojeni a spojeni. f{ekneme, ze konec frag-
mentu ma napojeni, respektive, ze je napojeny, pokud jsme nalezli jiny fragment, jehoz
jeden konec se mé spojit s koncem pivodniho fragmentu. Oproti tomu spojenim dvou
konci budeme myslet nalezeni konkrétnich bodi, kterymi spojime fragmenty k sobé,
a vytvoreni nového fragmentu.

1200 —
1000 —
800 —
600 —
400 —

200 —

0 =l
800

850 900

800
1100 700 750

1200 soo0 650
1300 s00 290

Obréazek 4.1: Nékolik fragmenti, které tvoii jedno vldkno. Zdroj vlastni program.

4.1. Orezani fragmentu

Trasovanim vldken jsme ziskali mnozinu M celkem N’ fragmentt oznacenych F;, z nichz

kazdy je uréeny pf, body [Pf, o ,P;’,}, Pi= oty 2] i=1,... N, j=1,....p. Kazdy
fragment ma 2 konce, mame tedy celkem 2N’ konct, které je pot¥eba bud napojit, nebo
urcit, ze se jedna o konec celého vldkna, ptipadné cely fragment vyloudit.

P1i trasovanim koncovych bodu fragmenti obvykle dochazelo k nepfesnému vytraso-

vani. Program byl schopny nalézt pritezy, jejichz korelace byla vétsi nez hrani¢ni, zaroven
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4.1. OREZANI FRAGMENTU

vsak ne vzdy odpovidali skute¢nému sméru vldkna. Piiklad nepfesné vytrasovaného konce
vidime na obrazku 4.2. Protoze pro napojeni vldken pro nas bude dulezity trend smérovani
konce fragmenti, na kazdém konci kazdého fragmentu ofezeme O bodi. Délku fragmentu
po ofezani ozna¢ime p; a plati p; = p; —20,i=1,... N

1000
1020

Obrazek 4.2: Nepfesné vytrasované konce fragmentt (modré) a kratky fragment (Gerveny).
Zdroj vlastni program.

Nékteré fragmenty jsou ovSem piilis kratke; jestlize mame fragment F; s délkou (po-
¢tem bodi) p}, a po ofezdni koncli ndm ziistane mensi pocet bodii nez py,, (tedy plati
P; < Pmin), Pak tento fragment nebudeme brat do tvahy pii napojovani. V implementaci
jsme zvolili O = 10 a p,,;, = 5. Na obrazku 4.1 jsou tyto fragmenty oznaceny cernou
barvu a jeden z téchto prili§ kratkych fragmentu vidime cervené i na obrazku 4.2. Na
obrazku 4.3 vidime piiklad fragmentii po ofezéni.

1200 —

1000 —
800 ~ ~—
600 |
< s
— .,
L T ~ <
( ~ )
400 — ——— —
\.\
200 — /
0 =
800
900 900
1000 sonp 890
1100 700 720
1200 goo  B80

1300 500 290

Obréazek 4.3: Fragmenty po ofezani. Zdroj vlastni program.
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4. SPOJENI FRAGMENTU

U fragmenti, pro které plati p; > pn, si jeden konec oznac¢ime jako levy cislem
1 a druhy jako pravy cislem 2. Levy koncovy bod je v i-tém fragmentu bod Pp ., =

(%611, Y6415 2041)> Pravy koncovy bod je pak Py = [z} .y, 2, ]. KdyZz budeme hovorit

o j-tém konci, budeme tim myslet trojici & = (wj, g;, R7), kde

w; je Cislo fragmentu, ke kterému nélezi konec,

{1, pokud se jedna o levy konec
q; =

2, pokud se jedna o pravy konec’

R’ je vektor bodi na konci g; fragmentu F,,,. Plati R? = RI,..., R} ], kde (R,..., Rl]=
[P5l1s -+ Pole, s pokud se jedna o levy konec, nebo [Rl,....Ri]=[Py,....P" . ],
pokud jde o pravy konec. Pocet bodii v tomto konci znacime e;. VSimnéme si, Ze
prvni bod vektoru R’ je vidy jednim z koncovych bodt zkraceného fragmentu.

Pocet bodit e; prislusnych konci &; spoc¢teme nasledovneé:

e; =
! Dj pro p; < ™,

max

Konstanta €™ urcuje pocet bodi v j-tém konci v pripadé, Ze je fragment dostatec¢né
dlouhy (v programu jsme zvolili e™* = 40). Pokud je pocet bodu fragmentu po ofezani
mensi nez €™* budeme uvazovat vSechny body v tomto vlakné za body piislusné ke
konci.

4.2. Urceni konct fragmenti

P#i hledani konct, které jsou napojeny, nalezneme mnoho konci, které napojit nelze.
Nejcastéjsim diuvodem je ten, Ze vlakna nejsou nekonecnd, ale maji dva konce, které
zustanou nenapojeny. Piredpokladame, ze vyménik je naskenovan tak, Ze tyto konce se
nachazeji na jeho krajich ve sméru osy z. Necht body pole voxeli F ve sméru osy z
maji souradnice mezi 0 a K. Rekneme, 7e konec &, je koncem vlakna, jestlize pro z-ovou
soufadnici 2{ prvniho bodu tohoto konce R{ plati

5
zy<U
nebo
5> K-,
kde U je kladna konstanta vyjadiujici prahovou vzdalenost od hranice vyméniku, pro
kterou se jiz nebudeme pokouset konec napojit. Zavedeme si mnozinu koncti na jedné
strané vymeéniku ve sméru osy z M a mnozinu koncii na druhé strané M, . Rekneme, 7e
plati
E e M! pokud 28 < U nebo
EeM] pokud 2 >K-U i=1,....M

Fragment, jehoZ jeden konec je ¢lenem mnoziny M{ a druhy ¢lenem mnoZiny M,
prohlasime za vlakno a fekneme, Ze je prvkem mnoziny vliken M". Dale jej nebudeme
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4.3. PROLOZENI POLYNOMEM A EXTRAPOLACE

uvazovat pfi napojovani fragmenti. Pokud existuje fragment, jehoz oba konce jsou prvky
mnoziny M nebo jsou oba prvky mnoziny MJ, pak jej nebudeme uvazovat pii napojovani
fragment.

Celkovy pocet fragmenti, které bereme do Gvahy pii napojovani, si zna¢ime jako
a protoze kazdy fragment ma 2 konce, je celkovy pocet koncu M.

M
2

4.3. Prolozeni polynomem a extrapolace

Kazdy konec &;, j =1,..., M se sklada z e; bodi Ri, k=1,..., ej piicemz
R} = [i, 4], 2. Plati

[ii ?92 %] _ 4300 Yrios Zrto) pokud ¢; =1
7 7 w4 w4 w4
[y, kg1 Yp, k1 2y, POkud g; = 2.
Sestavime si vektory z-ovych, y-ovych a z-ovych slozek bodu [R], ..., RI |:
1 €

X; = [@{,...,igj],
yj = [g)ﬂ s 7@2]»]7
2;=[4,..., 2]

Kazdy tento vektor pak prolozime kiivkou metodou nejmensich ¢tvercti. Jako vhodnou
kiivku pro prolozeni jsme zvolili polynom 2. stupné ve tvaru fI(t) = alt*> + bit + ¢/ pro
z-ovou soutadnici, f(t) = alt*+b/t+c} pro y-ovou soutadnici a fJ (t) = alt*+bjt+c] pro
z-ovou soufadnici. Polynom druhého stupné jsme zvolil, protoze dobte odpovida trendim
konce. Vstupnimi daty do metody je dvojice vektoru ([1,...,e;],x;) pii proloZeni z-ovych
soufadnic. Ziskime tak koeficienty af, b, a c}. Zvolime t = 1,...,¢} a dosazenim do
polynomu alt* + bt + ¢ dostaneme vektor x; = [fo(1),..., fi(€})] = [al1* + b1 +
... ale? + bles 4 ¢}]. Konstanta e; je pocet bodi, které interpoluji, e je pocet bodu,
které extrapoluji, e; je pak celkovy pocet bodu které interpoluji nebo extrapoluji:
e; =ej+e

Podobné budeme postupovat i pro y-ové a z-ové soufadnice a dostaneme vektory
yi = [fi(1), ..., fl(ef)] az =[fI(1),..., f](€;)]. Kdyz budeme hovofit o prolozeni j-tého
konce, budeme tim myslet trojici vektorii (xj, yj, 2;). Body tohoto proloZeni oznacime
S{,...,Sg;, tedy S = [fi(k), f](k), f2(k)], k=1,... €.

Na obrazku 4.4 vidime modfe oznacené fragmenty a Cervené oznacené prolozeni jejich
konct, na obrazku 4.5 pak detail prolozeni nékolika konc.

4.4. Urceni konct, které je tieba spojit

Nyni budeme ke kazdému konci hledat druhy konec, ktery s nim ma byt spojeny, piipadné
uréime, ze tento konec nema napojeni. Divod, pro¢ konec nemusi mit napojeni, je obvykle
ten, Ze je to posledni konec ve vldkné, které ziskdme spojenim nékolika fragmenti.
Ozna¢me si M mnozinu konct, ke kterym jsme nasli konec, ktery je tfeba napojit.
Dale ozna¢ime jako MY mnozinu konct, ke kterém jsme nenalezli napojeni, a jako M
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4. SPOJENI FRAGMENTU
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Obrazek 4.4: Fragmenty a prolozeni jejich konct. Zdroj vlastni program.
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740
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Obrazek 4.5: Detail prolozeni nékolika koncii. Zdroj vlastni program.

mnoZzinu dvojic konct, které patii k sobé. Ke kazdému konci &; hleddme napojeni mezi
vSemi konci, které nejsou soucasti stejného fragmentu, tedy mezi mnozinou koncu &;, kde
w; # w; a u kterych jsme dosud nezjistili, zda jsou soucasti mnoziny MC. Pii hledani
konce, ktery se ma napojit, budeme postupovat podle kapitoly 1.13. V prvni iteraci zvolime
d™® = 40 a r™* = 12. Pokud konec &; nemé napojeni, pak plati, ze £ € M*. Pokud
je naopak napojeny s koncem &, pak plati & € MY, & € MY, (&;,&) € M¥ a takeé
(5], gj) e ME.
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4.5. SPOJENI FRAGMENTU

Postup opakujeme pro vSechny konce &;, j = 1,..., M. Kazdy konec je pak prvkem
mnoziny MY nebo mnoziny MY,

4.5. Spojeni fragmentti

Nyni spojime konce fragmentii, které k sobé patii. Zacneme spojovat od fragmentu, ktery
mé jeden konec nenapojeny a druhy napojeny; napojeny konec spojime s novym frag-
mentem, druhy konec nového fragmentu s dalsim fragmentem, a tak budeme postupovat
tak dlouho, dokud nenarazime na fragment, ktery ma napojeny pouze jeden konec. Poté
se presuneme na dalsi fragment, ktery mé napojeny pouze jeden konec a spojujeme frag-
menty nového vldkna. Postupné ziskdme mnoZinu novych fragmenti M.

Oznac¢ime si M mnozinu koncti & € M, takovych, Ze existuje konec &, € M™, pro
ktery plati w, = w;. Jedna se tedy o dva rizné konce téhoz fragmentu, jeden napojeny
a jeden nenapojeny. Od téchto koncu za¢neme fragmenty spojovat.

Zvolime si konec & € M®, ktery jsme dosud nepouzily ke spojeni zadného fragmentu.
Nalezneme druhy konec &;, se kterym se ma spojit, tedy plati (&;,&;) € M. Tyto dva
konce pak spojime metodou popsanou v kapitole 1.8. Pocet m referen¢nich bodu bude pro
kazdou kiivku roven 3. PouZitim tohoto postupu ziskdme kfivku proloZeni bodu 6(7) =
[02(7), ¢y(T), ¢-(7)] a hodnoty 7, ..., 7oy . Spojenim fragmentit F,, a F,, pak ziskdme
novy fragment F' uréeny body

|:P1u—)|f07 .. ,P;jl>9(’77-m—‘)79(’77-m—‘ + 1)7 s 79(|.Tm+1j)’P1w‘|{O’ e ’P;;j:| ’

pokud &; je pravy konec a &; je levy konec, nebo

B P, 0T ), 07+ 1), 6\ Tms ), Pl P

pokud &; i &; jsou levé konce, nebo

(Plion s B, 07 ]), 017 + 1), 0\ 7msn ) B, P

pokud &; i €; jsou pravé konce, nebo

(P P 0,0(T7n), 0(T7n] + 1), 0 Tmsa ), B, Pl

pj

pokud &; je levy konec a &; je pravy konec.
Nyni jsme ziskali novy fragment F7 ;. Rekneme, Ze pro konce &} = (v}, qj, R')a& =
(w}, ¢y, R'?) fragmentu F/ plati:

wy; =1
I
q =
R =R,
wy =
Gy =
R? =Ry,
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4. SPOJENI FRAGMENTU

kde R;, je mnozina bodu pfislusnych konci opa¢nému ke konci &; a Ry je mnozina bodu
piislusnych konci opa¢nému ke konci &;, tedy w; = wy, a w; = wy. Pokud mé konec &
napojeni &, spojime konec &£ s koncem & a opét ziskime novy fragment 77 ,, jehoz konce
jsou opac¢né konce fragmentu piislusnym ke konctim, které jsme pravé napojili. Tento
proces nékolikrat opakujeme, dokud k fragmentu 7, nepfipojime konec &; fragmentu
Fu,, jehoz druhy konec nemé napojeni'. Ziskali jsme tak novy fragment F; = 1 ktery
je prvkem mnoZiny M.

Jakmile napojime fragment, jehoz druhy konec neméa napojeni, pfejdeme na dalsi konec
z mnoziny MP, ktery jsme jesté nepouzili k napojeni zadného fragmentu, a spojenim
s dal$imi fragmenty postupem uvedenym vySe z néj sestavime novy fragment Fj € ME.
Cely proces nékolikrat zopakujeme, dokud nejsou spojeny vSechny konce z mnoziny M.

Nyni ur¢ime fragmenty, které jiz tvofi cela vlakna (podle 4.2), a fekneme, Ze jsou prvky
mnoziny vlaken MV a nebudeme je dal brat do tivahy pii dalsim napojovani. Na obrazku
4.6 vidime celé vldkno spojené z nékolika fragmentii.
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- | L 3.4_:\\]
{/ —_— \'-l }
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Obrazek 4.6: Celé vldkno. Zdroj vlastni program.

4.6. Podminky opakovani algoritmu pro spojeni fragmentti

Nyni mame nékteré fragmenty spojené, nékteré ovsem ne. Diivodem, pro¢ nebyly nékteré
konce napojeny, je ten, ze podminky pro urceni napojeni dvou koncu byly piilis p¥isné.
Budeme proto cely proces nékolikrat opakovat s upravenymi podminkami, dokud nesesta-
vime témér vSechny vlakna. Abychom mohli proces opakovat, ur¢ime si novou mnozinu
fragmenttt M. V této mnoziné budou staré fragmenty, jejichz oba konce ziistaly nena-
pojené a také nové fragmenty z mnoziny MZ, které dosud netvoif cela vldkna.

'Protoze jeden konec fragmentu F,,, ma napojeni a druhy ne, musi platit £; € MPB.
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4.6. PODMINKY OPAKOVANI ALGORITMU PRO SPOJENI FRAGMENTU

Upravime parametry, které ovliviiovali uréeni fragmenti, které jsou napojeny podle
kapitoly 1.13 a to jsou:

o d"* — maximalni vzdalenost dvou koncti, které chceme napojit

m

o M — maximalni vzdalenost dvou bodu zahrnuté ve vektoru r;.

Tyto hodnoty budeme postupné v kazdé iteraci zvySovat; d™** zpravidla o 2 a r™**
o 0,3. Poté zopakujeme algoritmus pro nalezeni koncti, které patii k sobé a pro spojeni
téchto koncii. Nova vlakna zapiSeme do matice vldken MY a nebudeme je brat v potaz pii
dalsim napojovani. Budeme pokracovat tak dlouho, dokud nebudou konce, které chceme
napojit, prili§ vzdélené, tedy v ptipadé, kdy d™** > D™ kde D™ je konstanta. V im-
plementaci jsme zvolili D™ = 30. Pokud existuji konce, které jsou stale nenapojené,
prohlasime fragmenty obsahujici tyto konce za nenapojitelné a fekneme, Ze jsou prvky
mnoZiny nenapojenych vldken M"Y,

V piedchozi kapitole jsme ziskali fragmenty vldken. V této kapitole jsme je nejprve ofezali,
poté k nékterym nalezli napojeni a néasledné je spojili. Postup nalezeni napojeni a spo-
jeni jsme nékolikrat zopakovali, abychom vytrasovali vét§inu vldken nebo abychom uréili,
ze z nékterych fragmentu sestavit vlakno nedokazeme. Ziskali jsme tak mnozstvi vldken
reprezentovanych body, které tvoii tepelny vymeénik.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvorit numericky model usporadani dutych vlaken v tepelném
vyméniku, ktery byl naskenovan v primyslovém tomografu. Méli jsme za kol vytrasovat
jednotliva vlakna a ziskat tak jejich diskrétni popis. Protoze v ¢astech nékterych vlaken
se nachazela voda a v jinych vzduch, coz komplikovalo trasovani, skladal se tento tikol ze
dvou c¢asti. Nejprve bylo potieba vytrasovat jednotlivé fragmenty vladken a poté je bylo
potieba spojit do jednoho vlakna.

Cela prace je rozdélena do Ctyf kapitol, pri¢emz vlastni piinos této prace je popsan
v kapitolach 3 a 4. Ve tieti kapitole Trasovani fragmenti jsme popsali zpiisob, jakym
vytrasujeme jednotlivé fragmenty vlaken. Déale se podarilo najit metodu pomoci které jsme
urcili, které fragmenty patii k sobé a metodu pro spojeni téchto fragmenti do jednoho
vlakna; obé metody jsou popsané ve ¢tvrté kapitole Spojeni fragmenti.

P1i aplikovani postupt uvedenych v téchto kapitolach jsme schopni ziskat diskrétni
popis bodii, kterymi prochézi jednotliva vldkna v tepelném vyméniku. Nami ziskanéd data

jsou urcena k dalsimu zpracovani. Budou pouzita pti dalsim studiu teplosménnych ploch
a polymernich vyméniku tepla.
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