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Abstrakt 
Tato práce se zabývá numer ickým uspořádán í vláken v t epe lném výměníku. Tepelný vý­
měník je naskenován v průmyslovém tomografu a získaná data jsou reprezentována polem 
voxelů. V práci je uveden postup t rasování f ragmentů vláken s využ i t ím obrazové analýzy 
a následné numerické spojení těchto f ragmentů. Výsledkem je množina vláken, které jsou 
reprezentovány pomocí b o d ů pole, k te rými prochází . 

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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Tepelný výměník, P H F H E , průmyslový tomograf, voxel, obrazová analýza, t rasování vlá­
ken, řezná rovina, identifikace objektu podle vzoru, spojení křivek 
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ject identification according to the pattern, curves connecting 
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OBSAH 

Ú V O D 
Tepelné výměníky jsou v dnešní době nedílnou součást í mnoha odvětví průmyslu , 

např ík lad energetického, s tavebního či po t rav inářského . Jejich účelem je ochlazení nebo 
naopak oteplení okolí výměnou tepla s médiem. Dříve se tepelné výměníky vyráběly zpra­
vidla z kovu, na významu však nabývaj í t aké výměníky z plastu. Mez i jejich výhody pa t ř í 
především odolnost vůči oxidaci a jejich cena. Vlastnosti polymerních výměníků zkoumají 
v Labora to ř i přenosu tepla a proudění při Fakul tě s t ro jního inženýrs tví Vysokého učení 
technického v Brně . 

P las tový výměník budeme analyzovat právě v t é to práci . Tvoří jej stovky dutých poly­
merních vláken, k te rá jsou chaoticky uspo řádaná . Vlákny proudí voda a přes tep losměnnou 
plochu dochází k přenosu tepla. Tento tepe lný výměník byl naskenován v průmyslovém 
tomografu a data byla převedena do podoby pole voxelů. Naš ím cílem bude s využi t ím 
numerických metod a obrazové analýzy urči t body pole, k te rými vedou jednot l ivá vlákna, 
neboli v lákna trasovat. Diskrétní popis těchto vláken poslouží k dalš ím v ý p o č t ů m při 
určování p a r a m e t r ů konkré tn ího tepe lného výměníku. 

Určení bodů , k te rými prochází v lákna ve výměníku , sestává ze dvou částí . V první 
části se t rasuj í fragmenty vláken, které ale nejsou propojené . Za účelem t rasování byla 
naprogramována aplikace v pros t ředí Lazarus. Ve d ruhé část í se pak jednot l ivé fragmenty 
spojí a vytvoř í se vlákna; metodu pro spojení vláken jsme implementovali s využi t ím 
MatLabu . 

Celá práce je rozdělena do čtyř kapitol. V první kapitole M a t e m a t i c k ý a p a r á t jsou 
popsány základní ma temat i cké pojmy, k teré budeme používat . Dále jsou uvedené obecné 
postupy a algoritmy, podle kterých budeme postupovat při t rasování vláken. Ve d ruhé 
kapitole A n a l y z o v a n á data se seznámíme s dělením tepelných výměníků podle něko­
lika kritérií . Také popíšeme princip, na k te rém funguje průmyslový tomograf a způsob, 
k t e rým získáme analyzovaná data. Cílem t ře t í kapitoly T r a s o v á n í f r a g m e n t ů je vy-
t rasování f ragmentů s využi t ím především znalost í z analýzy obrazu. V poslední č tv r té 
kapitole N a p o j e n í v l á k e n pak řešíme j a k ý m způsobem poznat, že dva fragmenty maj í 
být napojené a určení konkrétních bodů , k te rými se tyto fragmenty propojí . 
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1. M a t e m a t i c k ý a p a r á t 
V t é t o kapitole si zavedeme matemat i cké pojmy, k teré budeme používat . Dále pak 

obecně popíšeme postupy, které budeme používat pro zpracování dat. 

1.1. Základní pojmy 

1.1.1. Matice 
Matice je zobrazení I x J : F , kde / 
zapisujeme ve formě tabulky: 

/ au 
«21 

A = 

«12 

«22 

í í ( m - l ) l «m-12 

y O m l Q>m2 

{1, m} a J = { l , . . . n } . Matice obvykle 

\ « l ( n - l ) 

«2 (n- l ) 0-2n 

<2(m—l)(n—1) d(m—l)n 

Q"m(n—1) dmn 

Za pole F obvykle bereme reálná čísla M. nebo komplexní čísla C . Pro I = { 1 , . . . m} 
a J = { 1 , . . . n} hovoříme o matici typu m x n. Pokud pla t í m = n, pak můžeme říct, že 
A je čtvercová matice ř ádu m. 

Determinant 

K e každé čtvercové matici A lze př i řad i t číslo |A | , k teré nazveme determinantem ma­
tice A . Pro determinant matice ř ádu n p la t í 

n 

cr&Sn 1=1 

kde Sn je množ ina pe rmu tac í čísel { 1 , . . . , n} a sgn(cr) = 1, pokud je permutace sudá nebo 
sgn(a) = — 1, pokud je permutace lichá. 

Některé vlastnosti determinantu: 

• Vynásobíme-li i-tý řádek nebo sloupec matice A konstantou c, pak dostaneme matici 
B, pro jejíž determinant p la t í |B | = c |A| . 

• Př ič teme-l i k j - t é m u řádku matice A násobek jejího i-tý řádku , determinant se 
nezmění . 

• Př ič teme-l i k j - t é m u sloupci matice A násobek jejího i-tý sloupce, determinant se 
nezmění . 

• Prohodíme- l i i-tý a j-tý řádek matice A , její determinant změní znaménko. 

• Prohodíme- l i i-tý a j-tý sloupec matice A , její determinant změní znaménko. 

4 



1. MATEMATICKÝ APARÁT 

A d j u n g o v a n á matice 

Mějme čtvercovou matici A ř á d u n. Dále mějme matice M ^ , i = 1 , . . . , n, j = 1 , . . . , n 
takové, že matice vznikne z matice A ods t r aněn ím i- tého řádku a j - t é h o sloupce. 
Pak pro adjungovanou matici A* p lat í 

/ | M n | - | M 1 2 | . . . ( - l ^ M ^ X 
- | M 2 1 | | M 2 2 | . . . ( - l ) 2 +" |M 2 n | 

A* = . . . 

\ ( - l ) « + 1 | M n l | ( - l )"+ 2 |M n 2 | . . . ( - l )"+" |M n n | y 

R e g u l á r n í a s i n g u l á r n í matice 

Řekneme, že čtvercová matice A je regulární , pokud | A | ^ 0. Pokud | A | = 0, řekneme, 
že matice A je singulární . 

I n v e r z n í matice 

Mějme regulární matici A . Pak existuje inverzní matice k t é to matici A - 1 taková, že 
A A - 1 = A _ 1 A = E , kde E je jednotková matice (tedy = 1 pro i = j, j inak = 0). 
Pro inverzní matici p la t í 

Matice p ř e c h o d u 

Mějme vektorový prostor V a dva souřadné sys témy určené bázemi E = { e i , . . . , e n } 
a F — { f i , . . . , f n }- Každý prvek prostoru V lze vyjádři t l ineární kombinací p rvků báze E 
nebo báze F. P ro tože prvky báze F jsou však zároveň prvky vektoru V, musí existovat 
koeficienty a^-, i — 1 , . . . , n, j — 1 , . . . , n takové, že pla t í 

f i = a n e i + a i 2 e 2 H h alnen 

f2 = a 2 i e i + a 2 2 e 2 H h a 2 n e n 

fn — o n i e i + a n 2 e 2 + • • • + annen. 

Mat ic i P , pro kterou pla t í 

^011 CL\2 
Ö21 ö 2 2 

\ani an2 

Clin 
<2>2n 

nazveme mat ic í p řechodu ze souřadného sys tému určeného bází E do souřadného sys tému 
určeného bází F. 

Mějme vektor x vyjádřený pomocí báze E jako 

x = a i e i + a 2 e 2 + • • • + a „ e n 

5 



1.1. ZÁKLADNÍ POJMY 

a pomocí báze F jako 
x = feifi + b2í2 + 

Pro vektory koeficientů a = [ai, a2,..., an]T a b [61,62 ] T p lat í 

a = P b 

1.1.2. Metrika 
Mějme neprázdnou množinu X a funkci j 9 : I x l 4 l splňující 

1. p(a, a) = 0 Va e X 

2. p(a,b) — p(b,á) Va,b&X 

3. p(a, 6) + p(6, c) > p(a, c) Va, 6, c G X 

Funkci p pak nazveme metrikou a dvojici (X, p) me t r ickým prostorem. B u d X — R 3 

a mějme dva prvky A, B G X, A = [ai,a2,a3], B = [ 6 i , 6 2 , 6 3 ] . Uvedeme si př íklady 
některých metrik: 

• Euklidovská metrika vyjadřuje vzdálenost dvou b o d ů tak, jak j i běžně chápeme. 
P l a t í pro ni p(A, B) = ^ ( 6 1 - a i ) 2 + ( 6 2 - a2f + (63 - a 3 ) 2 . 

• Pro manhattonskou metriku pla t í p(A, B) = \b\ — a\\ + \b2 — a2\ + 163 — 03). 

• V textu budeme používat t aké maximovou metriku, pro kterou plat í 
p(A,B) = max{|6i - a i | , \b2 - a2\, \b3 - a3\}. 

1.1.3. Norma 
Mějme vektorový prostor V nad tělesem T a funkci || • || : V —> (0, 00) splňující 

1. | |ax| | = |a | | |x | | V x G V 

2. | |x + y|| < | |x | | + ||y|| V x , y G V 

3. | |x| | = 0 ^ x = 0 V x G V. 

Funkci II • II pak nazveme normou a dvojici (V, || • ||) no rmovaným prostorem. 
Výrazem p-norma myslíme funkci || • | | p : V —> (0, 00) takovou, že pro všechna 

x = [xi,..., xn] G V p la t í 

Nejčastějším p ř ípadem p-normy je euklidovská norma | | x | | 2 = \/Yľi=i \xi\2- V př ípadě , 
že je norma značena bez dolního indexu || -||, rozumíme t í m právě euklidovskou normu || -||2, 
není-li řečeno jinak. Euklidovskou normou budeme v tomto textu měř i t vzdálenost dvou 
bodů . 

6 



1. MATEMATICKÝ APARÁT 

i -i 

i 

i > -i 

i 

i 

- i -i 

Obrázek 1.1: Hranice jednotkové koule 1-normy ( | |x | | i < 1), 2-normy (||x||2 < 1) a maxi­
mové normy (UxHoo < 1). Zdroj vlas tní obrázek. 

Další významnou normou je tzv. maximová norma: 

Na obrázku (1.1) vidíme př íklady hranie jednotkových koulí pro různé normy. 
Každý normovaný prostor je t aké metrický. Existuje tedy provázanost mezi normou 

a metrikou. Pro námi uvedené př íklady metrik a norem pla t í p(x, y) = ||y — x|| Vx, y G V, 
přičemž m a n h a t t o n s k á metrika odpovídá 1-normě. 

1.1.4. Binární relace na množině 
Binární relace R je podmnož ina kartézského součinu A x B, tedy množ ina dvojic (a, b) 
(píšeme také aRb), kde a E A a b E B. Pokud bereme podmnož inu kartézského součinu 
A x A, hovoříme o relaci na množině A. 

Řekneme, že relace R na množině A je 

• reflexivní, pokud (a, a) G i? Va G A, 

• ireflexivní, pokud (a, a) ^ R Va G A, 

• symetrická, pokud (a, 6) G R =>- (b, a) G R Va, b E A, 

• antisymetrická, pokud (a, 6) E R A (b, a) G R =>- a = b Va, b E A, 

• tranzitivní, pokud (a, 6) G i? A (6, c) G i? =>- (a, c) E R Va , b, c E A. 

U s p o ř á d á n í 

Relace, k t e rá je reflexivní a ant isymetr ická se nazývá uspořádán í . P rvky t é to množiny 
mezi sebou můžeme porovnávat ; pokud jsou každé dva prvky porovnate lné , pak řekneme, 
že množ ina A je úp lná u s p o ř á d a n á množ ina a značíme j i (A, <A)- Typickým př ík ladem je 
množina celých čísel a relace < A menší než. P la t í (a, 6) E < A ^ a < b Va, b E A. 

Ekvivalence 

Relace, k t e rá je reflexivní, symetr ická a t ranz i t ivn í se nazývá ekvivalence. Prvky, které 
jsou spolu vzá jemně v relaci, tvoř í takzvané třídy. T ř ídy ekvivalence tvoří úplné d is junktní 
pokry t í množiny A . 

oc m a x ( | x i | , . . . , \xn\). 
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1.2. STATISTIKA 

1.2. Statistika 
V té to kapitole si nadefinujeme některé charakteristiky n á h o d n é veličiny X, tedy funkce 
X : íl —>• M , kde fž je jevové pole. 

Střední hodnota 
Mějme n á h o d n o u veličinu X s d iskré tn ím rozdělení s p ravděpodobnos t í funkcí . Její s t řední 
hodnotu E(X) (nebo také px) pak definujeme jako 

E(X) = Y^xiP(xi). 
i 

Pokud m á n á h o d n á veličina X spoj i té rozdělení s hustotou p ravděpodobnos t i f(x), s t řední 
hodnotu spoč teme následovně: 

/

oo 
xf{x)dx. 

-OO 

Rozptyl 
Rozptyl udává variabilitu hodnot kolem s t řední hodnoty. Mějme diskrétní n á h o d n o u ve­
ličinu X s p ravděpodobnos t í funkcí P. Pro rozptyl D(X) (značený také <r^)pak plat í 

D(X) = - E(X)fPi. 
i 

Má-li n á h o d n á veličina X spoj i té rozdělení s hustotou p ravděpodobnos t i f(x), pak pla t í 

/

oo 
{Xi - E(X))2

Ptdx. 
-OO 

Směrodatná odchylka 
S m ě r o d a t n á odchylka n á m říká, jak se od sebe liší prvky v souboru. Vypočte se jako 
odmocnina z rozptylu: 

s(x) = ^/D{x). 

Korelace 
Mějme dvě veličiny X a Y. Korelace p(X, Y) vyjadřuje míru l ineární závislosti mezi t ěmi to 
dvěma veličinami. Nabývá hodnot (—1,1). Pokud jsou veličiny kladně l ineárně závislé, 
tedy 3k G (0, oo) : y = kx, pak p — 1. Pokud naopak se zvětšujícím se x se zmenšuje 
veličina y, tedy 3k G (—oo, 0) : y = kx, pak p = —1. Tyto a některé další možnost i 
korelace jsou vyobrazené na obrázku 1.2. 

Korelaci lze spočí ta t pomocí následujícího vzorce: 

p(x'Y)= Tmww) • 
kde E(X) je s t řední hodnota a D(X) rozptyl. 
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1. MATEMATICKÝ APARÁT 

Obrázek 1.2: P ř ík lady korelace. Zdroj [ ] 

1.3. Lineární interpolace a extrapolace 
Mějme dva body A = [ax, ay, az] a B = [bx, by, bz], k teré jsou od sebe vzdálené o Z, 

l = \\B- A\\ = yj{bx - axy + (by - ayy + (bz - azf. 

Chceme nají t bod C = [cx,cy,cz] splňující 

\\C- A\\ = kl 

a 
| | £ - Č 7 | | = (l-Jfe)Z. 

Pro k G (0,1) provádíme interpolaci b o d ů A a B, v opačném př ípadě pak extrapolaci. 
Pokud bod C leží na př ímce p takové, že A, B E p, pak je tato interpolace (extrapolace) 
l ineární. Pro souřadnice bodu C pak platí : 

= k(bx - ax) + ax 

Cy = kiby -Oy) + ay 

Cz = k(bz - ag) + az 

1.4. Interpolace kubickým splajnem 
Pokud chceme interpolovat velké množs tv í bodů , bývá vhodné použi t í splajnu. Kubický 
splajn je křivka taková, že v každém bodě je spoj i tá a m á spojitou také první a druhou 
derivaci. Mějme funkci j edné p roměnné / ( r ) . Pak je kubický splajn pro r G (r; - l,Tj) 
definovaný předpisem 

S{(r) = (1 - + qft + | [(1 - qf - (1 - q)] Mt_, + | (g 3 - q) Mt 

hi = T i - Ti-! 
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1.5. METODA NEJMENŠÍCH ČTVERCŮ 

kde f i = / (TJ ) , [TÍ, /J] jsou uzlové body a M j jsou reálné konstanty, z — 1, . . . N. Pokud 
hovoříme o tzv. př i rozeném kubickém splajnu, pak pro konstanty M , plat í : 

M 0 = 0 

2M1 + d1M2 = ei 

CÍMÍ-! + 2Mi + diMi+1 

c „ _ i M n _ 2 + 2 M „ _ ! = e„_i 

Mn = 0, 

hi 
hi + hi+\ 

d, = k i + 1 

_ 6 / / i + i — fj _ / i ~ fi-i \ 
hi + h i + 1 V h i + l hi ) ' 

J e d n á se o soustavu n + 1 rovnic o n + 1 neznámých, jejím vyřešením proto získáme 
všechny konstanty M 0 , . . . , M n . 

1.5. Metoda nejmenších čtverců 
Mějme n dvojic b o d ů [XÍ, yi],..., [x n , y n ] . Chceme nají t koeficienty (3i,..., (3k tak, aby pro 
funkci f(x) = Yli=i Pifi(x) platilo 

i = l 

Chceme tedy urči t / ( x ) takové, že součet d ruhých mocnin (neboli čtverců) vzdálenost í 
bodů [XÍ, yi] od funkce f(x) ve směru osy y byl co nejmenší . Funkce fi(x),..., /fe(x) volíme 
libovolně, stejně jako jejich počet k. 

Prob lém převedeme na hledání l ineární regresní funkce; l ineární je tato funkce vzhle­
dem ke koeficientům f3\,..., fa- Uprav íme si S: 

n n 
S = ^2\.Vi - f(xi)}2 = ^2[yi - /3ifi(xi) - . . . - /3kfk(xi)}2 -»• min. 

i=l i=l 

Pro tože h ledáme minimum, funkci S parciálně zderivujeme podle jednot l ivých koeficientů 
Pi,..., fik a výsledek položíme roven 0: 

— = ^ 2 [ - / 1 ( x í ) y í + J2fi(xiWJ(xi)} = 0, 

' 1 i=l j=l 

fjQ n k 

— = Y^2[-f2(xt)yt + J2Mx^fÁXi)} = 0, 
2 i=l j=l 
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1. MATEMATICKÝ APARÁT 

— = J22[-fk(xt)yt + ^fk{xi)PMxi)] = 0. 
h i=i j=i 

Úpravou dostaneme 

Označme si 

k n n 

j=l i=l i=l 

k n n 

Y Y Mxi)PjfÁxi) = Y Mxi)y^ 
j=l i=l i=l 

k n n 

Y Y ^ 3 0 ^ ^ ^ ^ = ^2fk(xi)yi. 
j=l i=l i=l 

n n 

YMxi)fÁxt) = aíj Y h ( x i ) y i = c i> 
i = l i = l 

n n 

Y Mxi)fAxi) = °2i Y Mxi)yi =C2' 
i = l i = l 

Y fki.xi)ÍÁXi) = akj Y Mxi)Vi 
i=l i=l 

T í m dostaneme soustavu k rovnic o k neznámych 

Cfc. 

an^ i + O i 2 A H h alk(3k = cx 

a>2iPi + íi22ÄH h a2k(3k = cx 

akiPi + OJWAH h a F C F C Ä = C\ 

Pokud vyřešíme tuto soustavu rovnic, dostaneme koeficienty (3i,..., (3k. Pak můžeme 
říct, že body [XJ, y * ] , . . . , [xn, yn] jsme proložili funkcí f (x) = Yli=iPifi(x) v e smyslu 
nej menších čtverců. 

1.6. Zpracování obrazové informace 
V té to kapitole se seznámíme se základy práce s obrazem a jeho zpracováním. 

11 



1.6. ZPRACOVÁNÍ OBRAZOVÉ INFORMACE 

1.6.1. Obrazová matice 
Př i zpracování t é to kapitoly vycházíme z [1]. Mějme obrazovou funkci f(x,y), kde x a y 
jsou souřadnice v prostoru a funkce f(x,y) vyjadřuje urči tou fyzikální veličinu, např ík lad 
intenzitu světla. Abychom mohli s funkcí f(x,y) pracovat v počí tači , musíme j i digitali­
zovat, nebo-li aproximovat pomocí obrazové matice. Tuto aproximaci provedeme ve dvou 
krocích - nejprve vzorkováním oblasti dat a po té kvantováním dat. Diskretizaci funkce 
f(x,y,z) budeme značit t učně jako í(x,y). 

Mějme oblast fž G M 2 takovou, že [x, y] G íž. Oblast fž si rozdělíme na několik menších 
dis junktních oblast í zpravidla čtvercového tvaru í l j j ; Q = i = 0 , . . . , m — 1, j = 
0,. — 1. Tyto oblasti nazveme obrazové elementy nebo také pixely (z anglického 
picture element). Vzorkováním pak rozumíme př i řazení hodnoty ĉ - ke každému pixelu; 
tyto hodnoty vycházejí z funkce f(x, y). Kvantováním pak myslíme skutečnost , že hodnoty 
Cij mohou nabýva t jen urči tých úrovní . V tomto textu budeme používat 65536 úrovní 
označených hodnotami 0 , 6 5 5 3 5 . Získáme tak po částech kons tan tn í funkci í(x,y) 
takovou, že 

f(x,y) = Cij pro [x,y] G Q,iá. 

Hodnoty pak tvoří prvky obrazové matice C typu m x n 

í CH Ci2 ••• Cín \ 

C21 C 2 2 • • • C2„ 

y C m i C m 2 • • • C m n y 

Př i zobrazení obrazové matice značí hodnota 0 černou barvu a hodnota 65535 bílou 
barvu. Hodnoty mezi n imi se pak zobrazují v odst ínech šedé - čím vyšší číslo, t í m světlejší 
odst ín . 

1.6.2. Pole voxelů 
Obdobou obrazové matice pro funkci t řech p roměnných f(x,y,z) je pole voxelů. Mějme 
oblast fl G M 3 takovou, že [x, y, z] G íž, kterou rozdělíme na několik dis junktních ob­
lastí k teré mají zpravidla tvar krychle; fl = | J 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 každému voxelů př i řad íme hodnotu c^. Získáme po částech 
kons tan tn í funkci í (x, y, z), pro kterou plat í 

f (x, y, z) = cijk pro [x, y, z] G flijjjk-

Diskrétní pole F o rozměrech J x J x K je pak tvořeno voxely s hodnotami c^fc. Píšeme 
[i, j, k]r = Cijk, i = 0,... ,1 — 1, j = 0 , . . . , J — 1, k = 0,... ,K — 1. Pro zobrazení voxelů 
používáme řez polem F ; dostaneme tak obrazovou matici, kterou umíme zobrazit. 

1.6.3. Automatická expanze kontrastu a jasu 
Kontrast obrazu se zvyšuje, pokud se zvyšují rozdíly mezi jednot l ivými pixely. Jas se 
zvyšuje v př ípadě , že se zvyšuje hodnota pixelu, což z n a m e n á světlejší barvu [2]. 
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1. MATEMATICKÝ APARÁT 

Mějme obrazovou matici A typu p x g a předpokládejme, že p o d s t a t n á část hodnot 
jejích pixelů se nachází v rozmezí (m,M). U těchto pixelů chceme zesílit kontrast a jas. 
Sestavíme si novou obrazovou matici B typu p x q tak, že 

bii = 1 7 — — -65535 i = j = l,...,q (1.1) 
M — m 

Pixelům, které měli hodnotu M jsme přiřadil i hodnotu 65535, čímž jsme zvýšili jejich 
jas. Naopak pixelům s hodnotou m jsme přiřadil i nově hodnotu 0. Os t a tn í hodnoty jsme 
změnili l ineárně, a celkově jsme dosáhli výraznějšího kontrastu. 

P rob lém nas tává u pixelů matice A s hodnotami menšími než m nebo většími než M. 
Pro prvky < m dostaneme < 0. Podobně u prvků < M dostaneme b^ > 65535. 
Obvyklým řešením je úprava rovnice (1.1) následovně: 

í f £ f - 65535 pro aió e (m, M ) 

hj = í 0 pro Ojj < m . (1.2) 

[65535 pro > M 

Př i zpracování dat v t é to práci však budeme poč í ta t hodnoty matice B podle rovnice 
(1.1). P ř i zobrazení dat pak budeme záporné hodnoty zobrazovat modře a hodnoty větší 
než 65535 zobrazíme červeně. 

1.7. Identifikace objektu podle vzoru 
Mějme m obrazových matic A1 ř á d u n, l — 1 , . . . , m na kterých jsou zobrazené objekty. 
Dále mějme množinu vzorů M, jejíž kardinalita je m. Vzorem VÍ, i — 1,... ,m myslíme 
dvojici ( C \ I V ľ ) , kde 

C* je obrazová matice ř á d u n, 

M ! je matice ř ádu n, k te rá n á m říká, které prvky z matice C* m á m e vzít do úvahy 
při porovnávání vzoru s objektem. P l a t í m* f c = 0, pokud c*fc nebereme do úvahy 
a mljk = 1 pokud prvek c*fc bereme do úvahy, j — 1,... ,n, k — 1,... ,n. 

Chceme vybrat objekt takový, k terý je nejpodobnější něk te rému ze vzorů. Řekneme, že 
nejpodobnější objekt je ten, k terý m á nejvyšší korelaci s něk t e rým ze vzorů. Ke každému 
vzoru VÍ a objektu na obrazové matici A1 spoč teme korelaci podle 1.2, přičemž do úvahy 
při výpoč tu bereme pouze hodnoty určené mat ic í M ! : 

E(Al0) - E(Al)E(0) 

v / ^ Ä Ô V ^ Ô ) 

kde 

• E(Al) je s t řední hodnota hodnot al

jk matice A1 takových, že pla t í m* f e  

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

• E(Cl) je s t řední hodnota hodnot c)k matice C* takových, že pla t í m)k • 
1, . . . , n, k = 1 , . . . , n. 
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1.8. INTERPOLACE BODŮ MEZI DVĚMA KŘIVKAMI 

• E(AlCl) je s t řední hodnota hodnot al

jkďjk součinu p rvků matic A1 a C* takových, 
že p la t í mljk — 1, j — 1 , . . . , n, k — 1 , . . . , n. 

• D(Al) je rozptyl hodnot al

jk matice A1 takových, že p la t í rrijk = 1, j = 1,... ,n, 
k — 1 , . . . , n. 

• D(Cl) je rozptyl hodnot ďjk matice C* takových, že pla t í rrŕjk = 1, j = 1,... ,n, 
k — 1 , . . . , n. 

Řekneme, že objekt na obrazové matici Ap je nejpodobnější něk te rému ze vzorů, pokud 
existuje vzor Vq takový, že 

p(Ap,Vq)> p(Al,Vi) VI,i; 1 = l , . . . , r a ; i = l,...,n. 

K porovnán ím objektu se vzorem se čas to používá také momentová metoda, k te rá je 
popsána např ík lad v [3]. 

1.8. Interpolace bodů mezi dvěma křivkami 
Tato kapitola je p řevza tá z [1]. 

Mějme dvě křivky reprezentované množ inami pixelů. Tyto dvě křivky chceme napojit 
pomocí interpolace. A b y proložená křivka měla správný tvar, musíme si vybrat nejméně 
3 body v každé křivce. Pokud vybereme body A\, A2 a A3 v j edné křivce a body B\, B2 

a £>3 v d ruhé křivce, proložení neboli interpolace polynomem 2. s tupně pak v y p a d á jako 
na obrázku 1.3. 

• — ^ » 
dDB 

D 

9DAJ 

Obrázek 1.3: Interpolace b o d ů mezi konci dvou křivek. Zdroj [4]. 

Prob lém t é to metody je, že je citlivá na přesnost referenčních b o d ů a necitlivá na 
změnu nereferenčních pixelů. V následujícím př íkladě posuneme u každé křivky jeden 
pixel a ten vezmeme jako referenční. Mějme dvě dvojice b o d ů A\, A\, A\, B\, B\, B\ 
a Al AI AI Bl Bl B*, přičemž pla t í A\ = A\, A\ ± A*, A\ = A\ a B\ = B\, B\ = B2

2l 

B\ ^ B\. Každá tato dvojice pak určuje j iné proložení jako na obrázku 1.4. Je vidět , že 
přestože jsme u každé křivky změnili pouze jeden bod, došlo ke změně proložení. Obrázek 
1.5 pak ilustruje necitlivost na změnu j iných pixelů, než referenčních. Přes tože jsme jich 
změnili velké množstv í , proložení zůstalo stejné. 

Chceme proto proložit kř ivku tak, abychom vzali do úvahy velký počet b o d ů a zároveň, 
aby malý rozdíl v původních křivkách neznamenal velký rozdíl ve výsledném proložení. 
Provedeme proto aproximaci křivky. 
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1. MATEMATICKÝ APARÁT 

Obrázek 1.4: Porovnání interpolačních křivek při volbě různých referenčních bodů . Zdroj 
[4]-

Obrázek 1.5: Posunu t í b o d ů křivky, k teré nejsou referenční. P ů v o d n í body jsou označené 
zeleně, nepůvodní světle modře . Zdroj [4]. 

Mějme množinu N pixelů na konci kř ivky Ai = [Af,A^,Af]. Dále mějme množinu 
b o d ů pro aproximaci Oj = [af, af, af]. Určíme af, af a af jako 

< = A* -A\, 

< = A\ 

< = Al -AI 

kde i = 1 , . . . , N. 
Dále určíme délku ti lomené čáry mezi body Oj a ci\ 

ti = 0 , 

i + y (ôf - « t i ) + K - «ľ-i) + («1 - « f - i ) , — ̂ j-i + 

kde i = 2 , . . . , N. Pro kons tan tn í z-ovou souřadnici ilustruje tuto situaci obrázek 1.6. 
Body ai proložíme křivkou #(a,/3,7, í) = [v?x(a, t), ipy((3, t), ipzfr, t)}, kde tpx(a,ť), 

(Py(f3,t) a </?z(7,í) jsou křivky získané proložením po řadě x-ových, y-ových a z-ových 
souřadnic b o d ů a, metodou nejmenších čtverců, i — 1 , . . . , N. K proložení složek si zvolíme 
křivku, k te rá prochází počá tkem souřadného systému, např ík lad polynom bez absolu tn ího 
členu. 
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1.8. INTERPOLACE BODŮ MEZI DVĚMA KŘIVKAMI 

Obrázek 1.6: Aproximace koncových bodů . Zdroj [4]. 

Obrázek 1.7: Př ík lad proložení b o d ů křivkou a volba nových referenčních bodů . Zdroj [4]. 

Dále určíme m referenčních b o d ů a* = [af*, a f , a f ] , i — 1 , . . . , m. Spoč teme 

t* — ÍJV 
i - 1 

tedy 

m — ľ 

a* = í?(a,/3,7,í*), 

<* = ^ ( a , í j ) , 

Na obrázku 1.7 m á m e příklad proložení b o d ů polynomem t ře t ího s tupně a příklad 
referenčních b o d ů pro kons tan tn í z-ovou souřadnici . 

Nalezli jsme m nových referenčních b o d ů pro proložení j edné křivky; o b d o b n ý m způ­
sobem je nalezneme pro druhou křivku a označíme jako b*,i = l,...,m. Všech 2m b o d ů 
pak podle kapitoly 1.4 proložíme kubickým splajnem 9{T). 

Abychom mohli body interpolovat t ímto způsobem, musíme zná t hodnoty parametru 
Ti a funkčních hodnot Xi, i/i, Zi. Zvolíme 

x i+m 
i 

[Ji 
x* 

ui+l < + l 
z* 

, m — 1. 
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1. MATEMATICKY APARÁT 

Spoč teme si vzdálenost mezi j ednot l ivými uzly 

Si = V ( X Í - .Tj_i) 2 + (š/i - r / i - i ) 2 + - Zi-t)2, i = 1,. . . ,2m - 1. 

Pomocí t é to vzdálenost i určíme hodnoty následovně: 

TO = 0 

Tj = Ti-i + ôi i = 1 , . . . , 2m - 1. 

Nyní m á m e všechny po t ř ebné hodnoty pro interpolaci b o d ů kubickým splajnem. Pro­
tože každý bod m á t ř i složky, budeme provádět interpolaci po složkách, tedy 

2 m - l 

i=l 
2m-l 

i=l 
2m-l 

kde Sf, SJ a Sf, i — 1 , . . . , 2m — 1 označují splajny spočtené interpolací po řadě x-ových, 
y-ových a z-ových souřadnic b o d ů podle kapitoly 1.4. Př ík lad napojení křivek t í m t o způ­
sobem vidíme na obrázku 1.8 

Obrázek 1.8: Př ík lad napojen í křivek určených pixely. Zdroj [4]. 

1.9. Metoda nejbližšího souseda 
Mějme pole voxelů F o rozměrech IxJxK. Jeho prvek na pozici k]r značíme í{i,j, k), 
i = 1 , j — 1 , . . . , J, k — 1,... ,K. Dále mějme spoj i té pole G o rozměrech IxJxK, 
s prvkem / ( x , y, z) na pozici [x, y, z}&, x = (0,1—l), y = (0, J—1), z = (0, K—l). Hodnoty 
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1.10. METODA TRILINEÁRNÍ INTERPOLACE 

těchto p rvků chceme získat úpravou pomocí p rvků pole F metodou nejbližšího souseda. 
U t é to metody zvolíme hodnoty pole G následovně: 

f(x,y,z) = f (round(x), round(y), round(^)) Vx,y,z, 

kde round(x) je funkce, k t e rá zaokrouhlí hodnotu x na celé číslo. 

1.10. Metoda trilineární interpolace 
Mějme diskrétní t ro j rozměrné pole voxelů F a spoji té pole G stejné jako v kapitole 1.9. 
U t é t o metody vycházíme z l ineární interpolace, tak je je popsána v kapitole 1.3. Pro tože 
však m á m e 3 souřadnice, při určení výsledné hodnoty musíme vzít do úvahy 2 3 , tedy 8, 
okolních voxelů. 

Mějme bod K = [x, y, z]G, x E (i, i +1) , y G {j, j + 1), z G {k, k + 1), u k terého chceme 
určit hodnotu g(K). Označme si body Si,... ,S$ takové, že 

Si = [h j, k}G 

s2 = [i + l,j,k]G 

Ss = [i, j + l,k]G 

SA = [i + l,j + l,k]G 

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

se = [i + l,j,k + 1] G 

s7 = [i, j + l,k+ 1]G 

Ss = + + l,k + l] 

a hodnoty v těch to bodech g(Si), l = 1, . . .8. Zavedeme si funkci Vi(x) = x — i pro 
x G (i, i + 1). Určíme 

9{Ti) = ( i - Vi(x) )g{Si) + vi(x)g(S2) 

g(T2) = ( i - Vi{x] )g(s3) + Vi(x)g(SA) 

g(T3) = ( i - Vi(x] )g(s5) + Vi(x)g(S6) 

g(TA) = ( i - Vi(x] )g(s7) + Vi(x)g(Ss) 

g(Qi) = ( i ))g(Ti) + vj(y)g(T2) 

g(Q2) = ( i ))g(Ts) + Vj(y)g(T4) 

g(K) = ( i - vk(z ))g(Qi ) +vk(z)g(Q2 

T í m jsme určily výslednou hodnotu g(K) př ís lušnou k bodu K. Použi té body jsou vyob­
razeny na obrázku 1.9. 

1.11. Rezné roviny 
Mějme pole voxelů F . Chceme zobrazit libovolný řez tohoto pole řeznou rovinou, přičemž 
známe směr normály k t é to řezné rovině. Abychom popis těch to rovin zjednodušili , mno­
žinu těchto rovin nazveme R a zavedeme relaci na t é t o množině . Řekneme, že dvě roviny 
jsou spolu v relaci, pokud jsou vzájemně rovnoběžné. Tato relace je 
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1. MATEMATICKÝ APARÁT 
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Obrázek 1.9: Nákres postupu při t r i l ineární aproximaci. 

• reflexivní: každá rovina je rovnoběžná sama se sebou, 

• symetrická: - je-li rovina p rovnoběžná s rovinou a, pak také a je rovnoběžná s p 
y p, a e R, 

• tranzitivní: je-li p rovnoběžná se a a a je rovnoběžná s r , pak také p je rovnoběžná 
s r \/p, a, r G R. 

Relace být rovnoběžnými rovinami je pak ekvivalence a množ ina R se rozpadá na t ř ídy 
ekvivalence. Tyto t ř ídy budeme reprezentovat normálovým vektorem, k terý je společný 
pro všechny roviny v dané t ř ídě . Dále budeme používat t e rmín rovina ve smyslu libovol­
ného prvku dané t ř ídy rovin. 

1.12. Zobrazení okolí v různých souřadných systémech 
Mějme t ro j rozměrné pole voxelů F , původn í souřadný sys tém Si, a d ruhý souřadný sys tém 
S2, ve kterých zobrazujeme body pole F , a matici přechodu P z prvního do d ruhého 
souřadného systému. Dále mějme bod K, jehož souřadnice v sou řadném sys tému Si jsou 
[xi,yi,zi] a v sou řadném sys tému S2 jsou [x2, y2, z2]. Podle kapitoly 1.1.1 pla t í 

x2\ (Xi 
V2 = P " 1 Ví 

W U 
Provedeme řez t ímto polem v bodě K rovinou p rovnoběžnou s rovinou tvořenou 

osami x1 a y2 souřadného sys tému S2. Označ íme si [xJ

2

k,yÍ'k, z3

2

k] body v t é to řezné rovině 
posunu té o j ve směru osy x1 a o k ve směru osy y2, j = —r,... , r , k = —r,... , r . Je 
vidět , že x°2° = x2, y^° = y2, a protože nedochází v posunu ve směru osy z2, nemění se 
z-ová souřadnice a z3

2

k = z2 V j , k. 
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1.13. URČENÍ KONCU KŘIVEK, KTERÉ MAJÍ BÝT NAPOJENY 

Tyto body dále převedeme do původního souřadného sys tému následovně: 

r, k — —r, ,r. 

Souřadnice x?{ ' , y{' ' , z3{ ' však nemusí být n u t n ě celočíselné; spoč teme proto hod­
noty v bodech o těchto souřadnicích metodou nejbližšího souseda (kapitola 1.9) nebo 
metodou t r i l ineární interpolace (kapitola 1.10) a označíme je bim, kde / = j + r + 1, 
m = k + r + lj = —r,..., r , k = —r,..., r . Nyní můžeme sestavit obrazovou matici B , 

/ 6n 
B 

\ & ( 2 r + l ) l 

a zobrazit si okolí bodu K v rovině p. 

&l(2r+l) ^ 

&(2r+l)(2r+l) / 

1.13. Určení konců křivek, které mají být napojeny 
Mějme křivku 9 s koncovým bodem P = [x, y, z] a křivku proložení a extrapolace konce 
t é to křivky určenou vektorem b o d ů S = [Si,..., Sn+m], kde body Si,..., Sn jsou body 
proložené a body Sn+Í,..., Sn+m jsou extrapolované. 

Dále bud M množina N křivek 9i s koncovými body PÍ = [XÍ,I/Í,ZÍ\, i = 1,...,N 
a křivku jejich proložení a extrapolace S* = [S^,..., Sl

n.+m\, kde podobně jako v předcho­
zím př ípadě jsou body S{,..., Sl

n. proložené a body Sl

n.+l,..., Sni+m jsou extrapolované, 
i = 1 , . . . , N. Pro jednoduchost budeme dále používat t e rmín proložení ve smyslu b o d ů 
proložených i extrapolovaných. 

Chceme nají t kř ivku z množiny M, k te rá by se měla napojit s křivkou 9. Spoč teme si 
vzdálenost i di koncového bodu P od os ta tn ích koncových b o d ů Pf. 

cli = \\P - Pi\\ = y/(x - Xif + (y- Zi)2 + (z- Zif i = l,...,N 

Označme si MD množinu křivek, jejichž koncové body jsou dos ta tečně blízké bodu P, 
tedy 

J9iEMD pokud di < dmax 

\$i i MD pokud di > dmax ' 

kde dmax je hraniční vzdálenost b o d ů P a P Í . 
Nyní budeme porovnávat body proložení. Pro křivky 9{ G MD spoč teme vzdálenost 

p(Sj, Sk) každého bodu vektoru S j s každým bodem vektoru S , j — 1 , . . . , k — 1 , . . . , n. 
Vybereme minimum těchto vzdálenost í 

p(Si

J,SK)=mm{P(S*pSk)}. 

Předpok ládáme , že pokud mají být dva konce napojeny, existuje interval ve k te rém 
jsou body proložení (a extrapolace) obou křivek dos ta tečně blízko u sebe. Dále p ředpo­
k ládáme, že tyto body vedou přibližně opačným směrem. Sestavíme si vektor rl: 

ŕ = [P(Slj_R, S K + R ) , P(Slj_R+1, SK+R-I), • • • , p(S}, SK), • • • , p(S)+R, S K - R ) ] , 
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1. MATEMATICKÝ APARÁT 

kde R je konstanta, k t e rá n á m říká, kolik okolních b o d ů proložení s nejmenší vzdálenost í 
m á m e vzít do úvahy. Pro minimáln í vzdálenost P(S1J,SK) p la t í r ^ + 1 = P(S1J,SK)-

Takto sestavený vektor n á m zaručí, že napojujeme vlákna, k te rá jdou opačným smě­
rem. Pokud vedou proložení s ! a s opačně, pak prvky tohoto vektoru nejsou výrazně větší 
než jeho nejmenší prvek r \ Naopak, pokud vedou s te jným směrem, pak se rozdíl |r*-—rl

R+l\ 
výrazně zvětšuje pro zvětšující se \j — (R + 1)|, j — 1 , . . . , 2R + 1. Toho využijeme při 
h ledání správné křivky, k t e rá se m á s křivkou 9 napojit. 

Určíme maximáln í prvek vektoru r* pro všechna i — 1 , . . . , N, tedy nej větší vzdálenost 
b o d ů proložení, kterou bereme do úvahy. Po té vybereme nejmenší z těchto maximálních 
prvků a označíme ho rj, tedy 

r j = min{maxr*}. 
i j 

Pokud tato vzdálenost rj je příliš velká, tedy rJj > r m a x , kde r m a x je hraniční hodnota, 
pak řekneme, že jsme nenalezli napojen í ke křivce 9. 

Pokud však pla t í rj > r m a x , pak řekneme, že křivky 9 a 9j maj í být napojeny. 

V t é t o kapitole jsme se seznámili s definicí po jmů, k teré budeme používat . Také jsme 
obecně vyjádřili algoritmy, pomocí k terých budeme analyzovat data z tepe lného výměníku. 
V následující kapitole si popíšeme tepe lný výměník a princip získávání dat z průmyslového 
tomografu. 
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2. A N A L Y Z O V A N Á DATA 
Data, k te rá budeme analyzovat, jsme získali naskenováním tepe lného výměníku sestá­

vajícího z dutých vláken. Výměník jsme skenovali v průmyslovém tomografu, z nějž jsme 
získali skupinu tzv. voxelů (obdoba pixelu pro 3D obrazce). Dále se seznámíme s druhy 
tepelných výměníků a řekneme si, j aký druh tepelného výměníku jsme analyzovali. Dále 
si vysvět l íme princip, na k te rém funguje tomograf a seznámíme se s daty, které jsme jeho 
využi t ím získali. 

2.1. Tepelný výměník z dutých vláken 
Polymerní mater iá ly maj í oproti běžně použ ívaným kovům několik výhod. Jsou lehčí, 
lépe se formují, jejich výroba je levnější a je při ní spo t řebováno méně energie, což je dělá 
za j ímavými také z ekologického hlediska. Velkou výhodou je jejich odolnost vůči vl ivům 
chemikálií a oxidaci. Proto se také čas to využívají v pros t ředí s kyselinami nebo tam, 
kde u kovů dochází ke korozi, a proto je nelze použí t [6]. Jejich hlavní nevýhodou je 
nízká t epe lná vodivost, k t e rá je podle [6] asi 100-300 krá t menší než u kovů. T u lze podle 
| ] zlepšit dvěma způsoby. P r v n í m z nich je zlepšení samotných vlas tnos t í mater iá lu , 
např ík lad p ř idán ím příměsí nebo vhodnou skladbou molekul v polymeru. D r u h ý z nich je 
ztenčení s těny mezi médii , mezi k te rými dochází k přenosu tepla. 

V t é t o práci se analyzuje tepe lný výměník sestávající z du tých vláken, čas to označován 
jako P H F H E (z anglického polymeric hollow fibre heat exchanger). V lákna jsou tenká, 
s tenkou s těnou a jsou nepravidelně u spo řádaná . J e d n á se o rekuperační chladič, což jsou 
termíny, k teré si vysvět l íme níže. 

2.1.1. Dutá vlákna 
D u t á v lákna použ i tá k výrobě tepelných výměníků jsou vyrobena z plastu. T y p plastu 
volíme podle typu použi t í vláken. Námi zkoumaný výměník byl vyroben z polypropylenu: 
často se používají také v lákna vyrobena z polyvinylchloridu ( P V C ) . Vnější p růměr vlá­
ken je v rozmezí 0,5 m m až 1,5 mm. Tato v lákna jsou v y r á b ě n a metodou lisování. Na 
obrázku 2.1 si můžeme prohlédnout proces lisování. Nejprve se do formy nasype granulá t , 
k te rý se následně roztaví . Vytvoří se vlákno, jehož průřez závisí na tvaru formy, a po té se 
zchladí. V lákna jsou dále na řezána na kra tš í úseky nebo n a m o t á n a [8]. 

2.1.2. Tepelný výměník 
Tepelné výměníky slouží k přenosu tepla mezi dvěma médii . Můžeme je rozdělit podle 
několika kritérií . 

Podle způsobu předávání tepelné energie se dělí na regenerační , rekuperační , kon tak tn í 
a směšovací. U regeneračních výměníků dochází k vpuš těn í teplejšího média do pracov­
ního prostoru. Zde p ředá teplo okolí. Po té je teplejší m é d i u m odvedeno pryč a je vpuš těno 
chladnější méd ium. To získá teplo od ohřá tého okolí. Ty to dvě fáze se stř ídaj í . V rekuper­
ačních výměnících jsou obě média oddělena tzv. t ep losměnnou plochou. Výsledné p ředané 
teplo pak závisí zejména na vlastnostech obou médií a t é to tep losměnné plochy. U kon-
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2. ANALYZOVANÁ DATA 

25 
gutlwing "—^ curtain rail 

Some common extrusions 

Obrázek 2.1: Proces výroby p las tů lisováním. Zdroj [8]. 

t ak tn ích výměníků jsou média smíchána, po předání tepla jsou ale opět oddělena. Směsné 
výměníky fungují na p o d o b n é m principu, méd ia ale posléze oddělena nejsou [9][10]. 

souproudč protiproude 

1 
i 

křížové 

Obrázek 2.2: Rozdělení tepelných výměníků podle směru proudění . Zdroj: [9]. 

Podle vzá jemného proudění můžeme výměníky dělit na souproudé, protiproude a kří­
žové. U souproudých výměníků je směr proudění totožný, u p ro t ip roudých opačný. Média 
v křížových výměnících proudí po t ra jektor i ích, které svírají úhel přibližně 90°. Druhy 
vzájemného proudění jsou znázorněny na obrázku 2.2. 

vstup do pláště! 

vstup do trubky 

Obrázek 2.3: Dvout rubkový výměník. Zdroj: [9]. 

Dále výměníky dělíme na t rubkové a deskové. Trubkové výměníky se obecně používají 
převážně v prost ředích s vysokým pře t lakem [9]. Nejlepší jsou v těchto př ípadech dvou-
trubkové. Schéma t rubkového výměníku je na obrázku 2.3. Mez i další t rubkové výměníky 
pa t ř í kotlové a spirálové. Kotlový výměník tvoř í rovné trubky umís těné do velké nádoby 
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2.1. TEPELNÝ VÝMĚNÍK Z DUTÝCH VLÁKEN 

- kotle, viz 2.4. Jeho hlavní p řednos t í je s n a d n á údržba . Oprot i tomu úd ržba spirálového 
výměníku je nesnadná , jeho v ý h o d a je však malý objem. Tvoří jej spirálové trubky uvni t ř 
nádoby, viz 2.5. Deskové výměníky jsou tvořeny t enkými deskami, k teré od sebe oddělují 
média. Schéma deskového výměníku je na obrázku 2.6 [9]. 

výstup v M u p 

trubek J ý do pláště 
vstup 

. překážka 

1 
výstup I 
z pláště 

Obrázek 2.4: Kotlový výměník. Zdroj: [9]. 

t vstup 
do trubek 

vstup do trubky 
výstup z pláště 

výstup z trubky -
vstup do pláště 

Obrázek 2.5: Spirálový výměník. Zdroj: [ ]. 

výstup chladného média 

vsíup horkého média 

ncdia 

vstup chladného média 

l A ň ň r Y Y Y V výstup horkého média 

Obrázek 2.6: Deskový výměník. Zdroj: [9]. 

Výměníky můžeme dělit také podle účelu a použi t í na ohříváky, chladiče, výparn íky 
a kondenzátory. U ohříváků (chladičů) je m é d i u m ohříváno (ochlazováno), ale nedochází 
k fázovým změnám. U výparn íku a kondenzá toru naopak ke změně fáze dochází . Ve 
výparn íku se kapalina mění na páru , v kondenzá toru se naopak pá ra mění na kapalinu [10]. 

24 



2. ANALYZOVANÁ DATA 

2.2. Výpočetní tomografie 
Tomograf je zařízení, k teré se používá k určení vn i t řn í struktury 3D objektů . Výsledný 
obrazec vzniká složením velkého množs tv í rentgenových snímků. Jeho využi t í je především 
v průmyslu a také v medicíně, kde je z n á m pod názvem C T (Computer Tomography). 
V t é to sekci popíšeme části , ze k terých se tomograf skládá, a také způsob, j a k ý m funguje 
a jak vznikají výsledná data. 

2.2.1. Uspořádání rentgenového tomografu 
Průmyslový tomograf se skládá ze t ř í částí: o točného podstavce, na k te rém je upevněn 
vzorek, zdroje rentgenového záření a detektoru (viz obr. 2.7) [11]. Všechny část i si popí­
šeme podrobněj i : 

zdroj vzorek detektor 

i 

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

Zdroj zářen í : Zdrojem rentgenového záření použ ívaným v tomografu je urychlený elek­
tron, k terý dopadl na pevnou desku. Tento elektron vzniká v tzv. rentgence. Její schéma je 
na obrázku 2.8. P ř i zahřá t í katody na velmi vysokou teplotu 1 se uvolní elektrony. T y po­
sléze dopadnou na anodu, přičemž vzniká teplo a rentgenové paprsky [12] [11]. Tvar svazku 
rentgenových paprsků je upraven v tzv. kol imátoru [13]. U průmyslového tomografu se 
nejčastěji používá kuželový tvar svazku paprsků [11]. 

Detektor: Ionizujícího záření, k teré dopadne na detektor, je ve scint i lá toru převedeno 
do vidi te lného spektra, ve fotonásobiči zesíleno a je změřena jeho intenzita [14]. V ideálním 
př ípadě by se tak dělo v každém bodě na ploše detektoru, to je ovšem nemožné. Na 
každém detektoru je proto čtvercová síť skládající se z pixelů, př ičemž velikost jednoho 
pixelu je jednou z hlavních charakteristik popisující rozlišovací schopnost detektoru. Další 
významnou charakteristikou je tzv. dynamický rozsah, k terý udává poměr mezi nejmenší 
a nej větší změři te lnou hodnotou [11]. P ř i skenování výměníku byl použi t detektor fiat 
panel dynamic 411100 s velikostí pixelu 100 [xm a dynamickým rozsahem 1:10000. 

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

rriA 

Obrázek 2.8: Zdroj rentgenového záření - rentgenka. Zdroj: [15]. 

Vzorek: U průmyslového tomografu je vzorek obvykle upevněn na podstavci, k terý se 
otáčí . T í m se liší od tomografu používaného v lékařství, kde bývá vzorek (respektive 
pacient) nehybný, a otáčí se soustava zdroj záření - detektor [11]. 

2.2.2. Princip fungování tomografu 
Př i sn ímání objektu je vzorek ozářen rentgenovými paprsky vycházejícími z rentgenky. 
T y zachytí detektor. Intenzita, kterou detektor na jednot l ivých pixelech naměř í , závisí na 
mater iá lu , k t e rým paprsky prošly a p la t í 

I 
ol"1 

kde 

Io je v s tupn í intenzita záření, 

/ je n a m ě ř e n á intenzita záření, 

\i je l ineární součinitel záření, 

d je t loušťka mater iá lu . 

Podstavec se vzorkem se pos tupně otáčí , a vzorek je mnohokrá t nasn ímán pod různými 
úhly. Celkový počet projekcí se obvykle pohybuje v ř ádu tisíců. Z těch to projekcí je 
následně sestaven 3D model skenovaného objektu pomocí zpě tné Radonový integrální 
transformace 2. Skupina dvojrozměrných záznamů o d a n é m poč tu pixelů se převede na 
pole F sestávající z voxelů (viz kap. 1.6.2). 

Jednot l ivé voxely budeme identifikovat pomocí jejich souřadnic , přičemž počá tek sou­

řadného sys tému je v levém předn ím horn ím rohu a osy x, y, a z směřují tak, jako na 

obrázku 2.9. Hodnoty těchto voxelů pak vyjadřuje funkce í(x,y,z). Pro zobrazení vyme­

t a j e popsána například v [11] 
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2. ANALYZOVANÁ DATA 

x 

Obrázek 2.9: Směr os základního souřadného sys tému. Zdroj v las tn í obrázek. 

niku budeme používat řezy polem F . Za základní řez bodem [x, y,z] = [x, y,z]-p budeme 
považovat řez rovinou kolmou na osu z. Hodnoty pixelů a m n , m — 1,..., I, n — 1,..., J 
obrazové matice A pak určíme následovně: 

amn = í(m,n, k). 

Výslednou matici si pak po úpravě kontrastu můžeme zobrazit podobně jako na obrázku 
2.10. Vidíme zde průřezy vláken, které maj í různý tvar v závislosti na tom, j aký úhel 

Obrázek 2.10: Rez t epe lným výměníkem. Zdroj v las tn í program, 

svírala no rmá la řezné roviny se směrem vlákna. Pokud na sebe byly kolmé, zobrazí se řez 
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2.2. VÝPOČETNÍ TOMOGRAFIE 

přibližně jako kružnice. Pokud měli přibližně stejný směr, v lákno je podlouhlé . V os ta tn ích 
př ípadech m á pak průřez v lákna tvar přibližně elipsy. Př ík lad průřezů je na obrázku 2.11. 
N a obrázku 2.10 můžeme také rozlišit plné průřezy vláken s vodou a du t é průřezy vláken 
se vzduchem. 

Obrázek 2.11: Vlákno s ku la tým, elipsovitým a pod louh lým průřezem. Zdroj vlas tní pro­
gram. 

V t é t o kapitole jsme se seznámili s t epe lnými výměníky a popsali jsme si druh tepe lného 
výměníku , k terý analyzujeme. Také jsme si popsali princip, na k te rém funguje průmyslový 
tomograf. V následující kapitole popíšeme způsob, k t e rým vytrasujeme jednot l ivé části 
vláken z výměníku; v další kapitole pak tyto část i napoj íme . 
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3. TRASOVÁNÍ FRAGMENTŮ 

3. T R A S O V Á N Í F R A G M E N T Ů 
Cílem t é t o kapitoly je získat jednot l ivé fragmenty vláken, v následující kapitole pak 

budeme tyto fragmety spojovat, abychom získali celá v lákna. V první část i popíšeme al­
goritmus převodu dat z tomografu do zobrazení ve formě série 2D obrazů a popíšeme 
jednot l ivé objekty, k teré jsme zobrazili. Navrhneme 13 různých řezů polem F , ve kte­
rých budeme zobrazovat okolí bodu, a budeme předpok láda t , že v lákna vedou j edn ím 
ze směrů u rčeným těmi to 13 řezy. Abychom určili, o k terý směr se j edná , budeme tato 
okolí porovnávat se vzorovými okolími a s využ i t ím korelace vybereme to nej podobnější . 
Provedeme posun v tomto směru a celý proces budeme opakovat tak dlouho, dokud ne-
vytrasujeme celé vlákno, nebo dokud nenastane problém, kvůli k te rému budeme muset 
t rasování v lákna ukončit . 

3.1. Zobrazení dat 
V kapitole 2.2.2 jsme si ukázali způsob, k t e rým jsme data získané z tomografu převedli do 
podoby t ro j rozměrného pole F . Pokud provedeme řez t ímto polem, dostaneme diskrétní 
dvojrozměrné pole. Diskré tnos t dat n á m umožňuje je po úpravě kontrastu podle 1.6.3 v 
řezu zobrazit jako obrazovou matici tak, jako na obrázku 3.1. 

Obrázek 3.1: Zobrazení řezu mat ic í dat. Zdroj vlas tní program. 
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3.2. ZOBRAZENÍ OKOLÍ BODŮ VE 13 ŘEZNÝCH ROVINÁCH 

3.2. Zobrazení okolí bodů ve 13 řezných rovinách 
Pro posouzení směru proudění ve vlákně budeme pole F řezat několika rovinami, přičemž 
pojem rovina chápeme ve smyslu t ř ídy rovnoběžných rovin tak jako v kapitole 1.11. Pro 
přehlednost jsme zvolil i 13 řezných rovin reprezentovaných t ěmi to normálami : 

rii U2 = (0,1,0) 

U7 = (0, 

n5 

"8 

, 1 1 x 

Vl-vŤ 0 ) 

' 1 1 

, j L 

« 3 

n 6 

« 9 

nu 
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/ 1 1 x 

1 v ^ ' v ^ ' v ^ ' 

(0,0,1) 

i i i 
V3'v 7 3'V3 J 

1 1 1 

'73'~73'73) 

Pro bližší p ředs tavu o námi zvolených řezných rovinách n á m poslouží obrázek 3.2. 
Pro práci s řeznými rovinami si zavedeme pravoúhlé souřadné sys témy Si,..., <Si3 tak, 

že normály n 1 ; . . . , n 1 3 jsou souhlasné s osami z1,..., z13 t ěch to sys témů a osy x1,..., a; 1 3 

a y1, • • • ,y13 jsou na sebe kolmé a leží v rovině kolmé na normálu . Počá tek souřadného 
sys tému je pro všechny souřadné sys témy shodný a je umís těn tak jako na obrázku 2.9. 
N a tomto obrázku m á m e také znázorněný souřadný sys tém S\. Tento souřadný sys tém 
budeme označovat jako základní , nebo také původní . 

Jednot l ivé souřadné sys témy budeme reprezentovat maticemi přechodu do základního 
souřadného sys tému «Si (viz kapitola 1.1.1). Souřadnému sys tému Sn p ř i řad íme matici P n , 
n = 1 , . . . , 13. Matice pak vypada j í následovně: 
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3. TRASOVÁNÍ FRAGMENTŮ 



3.3. MODELOVÁNÍ VZOROVÝCH PRŮŘEZŮ VLÁKEN 

Lze ukázat , že všechny tyto matice jsou regulární a tedy existuje k nim inverzní matice. 
Zobrazíme si řez polem F rovinou s normálou ri\ a zvolíme si bod K o souřadnicích 

Do obrazové matice B 1 ř ádu 2r + 1 vložíme body z uzavřeného kruhové okolí 
tohoto bodu o poloměru r, přičemž toto okolí chápeme v maximové metrice (kap. 1.1.2). 
Pokud zvolíme poloměr r = 12 a bod K umís t íme přibližně do s t ředu průřezu v lákna 
můžeme hodnoty matice B 1 zobrazit jako na obrázku 3.3. 

Obrázek 3.3: Okolí bodu v zák ladním pohledu 

Pomocí inverzní matice k matici p řechodu si zobrazíme okolí bodu K t aké v řezných 
rovinách s no rmálami n 2 , . . . , n i 3 tak, jak je popsáno v kapitole 1.12. V t é t o kapitole 
jsme hodnoty v okolních bodech aproximovali metodou nejbližšího souseda nebo metodou 
tr i l ineární interpolace. Pokud použijeme metodu nejbližšího souseda, zobrazí se n á m okolí 
bodu K ve 13 pohledech tak, jako na obrázku 3.4. Pokud použijeme metodu tr i l ineární 
interpolace, pak se zobrazí tak, jako na obrázku 3.5. 

Obrázek 3.4: Okolí bodu ze 13 pohledů aproximované metodou nejbližšího souseda. 

Obrázek 3.5: Okolí bodu ze 13 pohledů aproximované metodou tr i l ineární interpolace. 

Z porovnán í obrázků 3.4 a 3.5 je pa t rné , že lepších výsledků dosahuje metoda tr i l ineární 
interpolace. Proto j i při zpracování dat budeme používat . 

3.3. Modelování vzorových průřezů vláken 
Nyní jsme schopni zvolit l ibovolný bod z pole F a zobrazit jeho okolí ve 13 různých 
řezech. Za účelem t rasování volíme za tento bod přibližný s t řed průřezu vlákna. T í m 
získáme t ř inác t pohledů podobných jako na obrázku 3.5. Abychom určili, k t e rým směrem 
vede vlákno, chceme vybrat ten nejkulatější průřez . K tomu n á m poslouží porovnán í se 
vzorem. 

Na obrázku 3.1 vidíme d u t á v lákna se vzduchem a plná v lákna s vodou. Pro tože jsou 
jejich průřezy výrazně odlišné, budeme zvlášť modelovat vzorky pro v lákna se vzduchem 
a zvlášť pro v lákna s vodou. 

32 



3. TRASOVÁNÍ FRAGMENTU 

3.3.1. Vzorové průřezy pro vlákna se vzduchem 
Protože v lákna maj í různý p růměr a různou t loušťku stěny, vytvoř íme si pro v lákna se 
vzduchem celkem 64 vzorků, které vzniknou kombinací 8 různých p r ůměr ů a 8 různých 
t louštěk s těn. Podle kapitoly 1.7 je vzorem Vij dvojice ( O j , ľvT' J), i — 1 , . . . 8, j — 1 . . . 8, 
kde 

QÍ,J j e matice ř ádu 2r + 1 (r je poloměr okolí bodu vzhledem k maximové metrice, viz 
1.11). Obsahuje hodnoty pixelů vzorku Vij. 

M l J je maska, k te rá n á m říká, k teré pixely z matice V * ' J m á m e vzít do úvahy. Tvoří j i 
matice ř ádu 2r + 1. N a pozicích, které bereme u matice C l ' J do úvahy, je hodnota 
1, na os ta tn ích pozicích je hodnota 0. 

P ř i modelování hodnot matice C*' J budeme vycházet z normáln ího rozdělení (kap. 1.2). 
Ke každému vzoru Vij p ř i řad íme hodnoty r i a tj, kde r i reprezentuje s t řední poloměr 
v lákna a tj t loušťku s těny v lákna . Zvolíme si funkce 

d — r^ 
fij(d) = e • 65535, i = 1 , . . . , 8, j = 1 , . . . . „ 

kde p r o m ě n n á d je vzdálenost od s t ředu. N a obrázku 3.6 vidíme př íklady čtyř funkcí 
fij(d). Středem myslíme prvek cV? + 1 w r + 1 ^ matice C l J . Vzdálenost dk,i prvku b\f od prvku 

C ( r + l ) ( r + l ) > 
k — l , . . . 2 r + l , / = 1 . . . 2 r + l spoč teme pomocí euklidovské metriky: 

dk,i = ^(k-(r + l)Ý + (l-(r + l))2. 

Hodnoty do masky pak určíme v závislosti na vzdálenost i od s t ředu: 

, ,1 pro dk,i <ri + tj, 

0 pro c4,z > f i + t j 

a do hodnoty prvku ckl p ř i řad íme funkční hodnotu funkce fij(d) následovně: 

4f = <̂ fi,j(dk,i) = e V ť i ) • 65535 pokud m\i = 1, 

[O pokud mkl = 0 

Pixely matice C l ' J vykresl íme následovně: P ixe l ckl bude červený, pokud mkl = 0. 
Pokud mkl = 1, pak bude pixel černobílý s hodnotou ckl. Všech 64 vzorků se vykreslí 
jako na obrázku 3.7. 

3.3.2. Vzorové průřezy pro vlákna s vodou 
Vzorové průřezy pro v lákna s vodou budeme modelovat podobně jako pro ty se vzduchem. 

Rozdíl bude v hodno tách matice hodnot pixelů. Buď Vij = (ci'j, M.hj 

j = 1 . . . 8, a ke každém vzoru opět př i řad íme hodnoty r\ a tj, kde C l J , M * ' J , maj í 
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3.3. MODELOVÁNÍ VZOROVÝCH PRŮŘEZŮ VLÁKEN 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Obrázek 3.6: Graf funkce fi,j(ď) pro 4 různé kombinace r j a t j. M o d r á čára značí graf 
pro T2 — 4 a Í2 = 1, 2, červená r2 = 4 a Í6 — 2, ž lu tá r$ = 6 a te = 2, a fialová r6 = 6 
a Í2 = 1, 2. Zdroj v las tn í program. 

M S [71 ÔÔ\ 
+ • * • • • H 
• • • • • • T * l 

H * • 

F U * p j • * H 
F B L*J H 
D • MM • S 

[•] [5] 

Obrázek 3.7: 64 vzorků vláken se vzduchem pro porovnání s průřezy vláken. 

podobný v ý z n a m jako u vzorků vláken se vzduchem, s t řední poloměr r j a t loušťka t j jsou 
to tožné . Zvolme 

/ i>3-(d) = e ~ ( ^ ) -65535. 

Na obrázku 3.6 vidíme př íklady dvou funkcí fi,j(d). P ro tože chceme mí t maximáln í 
hodnotu ve s t ředu vzorku, nebereme do úvahy s t řední poloměr v lákna. Tuto hodnotu ale 
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3. TRASOVÁNÍ FRAGMENTŮ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Obrázek 3.8: Graf funkce fij(d) pro 2 hodnoty tj. Modrá čára značí graf pro í 2 = 1-2 
a červená pro Í6 = 2. Zdroj v las tn í program. 

pot řebujeme, abychom správně určili masku. Pro ni p la t í M*' J = M*' J a pro hodnoty 
matice C l J pak 

c# = ífi,Ádk,i) = e " ( ^ ) • 65535 pokud m g = 1, 

[O pokud rnkj = 0 

Vzorky vykresl íme jako na obrázku 3.9. 

° o o o o o o o 
o O o o o o o o 

O o o o o o o 
O o o o o o 

o o o o o 
o o o o 

-
o o o 

- 1 1 o 
Obrázek 3.9: 64 vzorků vláken s vodou pro porovnání s průřezy vláken. 
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3.4. POROVNÁNÍ PRŮŘEZŮ VLÁKEN SE VZORY 

Pro vzory vláken se vzduchem i vláken s vodou jsme zvoli l tyto hodnoty: 

n = 3, 5 = 5, 5 h = i h = 1,8 

r2 
= 4 r6 

= 6 t-2 = i , 2 k = 2 

r3 
= 4, 5 r7 = 6, 5 h = i , 4 h = 2,2 

r 4 = 5 r8 
= 7 u = i , 6 h = 2,4. 

3.4. Porovnaní průřezů vláken se vzory 
V předchozím textu jsme popsali způsob, k t e rým získáme okolí bodu ve 13 různých pohle­
dech (obr. 3.5) a vzorové průřezy pro v lákna se vzduchem (obr. 3.7) a pro v lákna s vodou 
( obr. 3.9). Abychom určili, k t e rým směrem vede vlákno, budeme porovnávat všech 13 
okolí bodu K znázorňujících průřez v lákna se všemi 64 vzorky pro v lákna se vzduchem 
nebo pro v lákna s vodou. 

U vzorů p ředpok ládáme , že s t řed v lákna je ve s t ředu vzoru na pozici [r + 1, r + 1]. 
U vláken tomu tak ovšem vždy být nemusí , v každém pohledu budeme proto zkoumat 
i okolí bodu posunu tého nejvýše o M bodů , tedy okolí b o d ů [xn + o,yn + p,zn], n = 
1, . . . , 13, o = —M,..., M, p = —M,..., M. Hodnoty v tomto okolí z aznamenáme do 
matice B n ; ° ' p . Je pa t rné , že pla t í B n ; 0 ' ° = B n . Celkově provedeme ( 2 M + l ) 2 - 1 3 - 6 4 
porovnání . V našem př ípadě jsme zvolili M = 2, provedeme proto dohromady 5 2 • 13 • 64 = 
20800 porovnání . 

Naším cílem bude nají t pohled nejvíc p o d o b n ý něk te rému ze vzorků. Budeme po­
stupovat tak, jako v kapitole 1.7. Pomocí korelace mezi okolími bodu v různých řezech 
vybereme matici B ^ ' 0 ^ , k te rá m á s něk te rým ze vzorů nej vyšší korelaci. 

3.5. Určení následujícího bodu, kterým prochází vlákno 
Vybereme pohled reprezentovaný mat ic í B ^ ' 0 ^ , takovou, že existují i a j, že 

Px:o.r > PÍL, Vn ,o ,p ; n = 1 , . . . , 13, o = -M,..., M, p=-M,...,M. 

Pokud je maximáln í korelace menší , než minimální p ř ípus tná hodnota označená jako pmim 
tedy p%^.0 p < pmin, ukončíme t rasování fragmentu. V našem programu jsme zvolil i pmin = 
0,65. 

Pokud je však korelace dos ta tečně vysoká, vybereme další bod, k t e rým vede vlákno 
a označíme ho [x'n, y'n, z'n}. Vybereme ví tězný pohled a provedeme posun ze s t ředu pohledu 
[XN + O, yjy + P, ZN] o krok délky S ve směru nebo proti směru normály n ^ . O tom, zda se 
posuneme ve směru nebo pro t i směru normály, rozhoduje směr, k t e rým jsme se posunuli 
z předchozího bodu do současného bodu. Normálu řezné roviny, v jejímž nebo v opačném 
směru jsme se posunuli z předchozího bodu, označíme HL- Spoč teme si úhly OL\ a a2 takové, 
že 

a2 

{arccos(nAr,ni) pokud jsme se v předchozím kroku posouvali ve směru normály H L , 

arccos(—UN, n'L) pokud jsme se v předchozím kroku posouvali proti směru normály UL-

Í arccos(—ň^,ňi) pokud jsme se v předchozím kroku posouvali ve směru normály n^ , 

arccos(nAr, UL) pokud jsme se v předchozím kroku posouvali proti směru normály UL-36 



3. TRASOVÁNÍ FRAGMENTŮ 

Př ipomeňme , že normály jsou jednotkové vektory, proto není t ř eba při výpoč tu úhlu, 
k terý svírají, argument arcucosinu normovat. 

Pro úhly OL\ a a2 p la t í OL\ + a2 = n. Pokud OL\ < | , posuneme střed v lákna ve směru 
normály. Naopak pokud a2 < | , posuneme střed v lákna proti směru normály. Pokud 
jsou oba úhly v rozmezí ( | , pak by vlákno "zatočilo"pří l iš prudce a proto ukončíme 
trasování . 

Pokud dojde k posunu, získáme nový s t řed v lákna následovně: 

, , , \[xn + 0,yn +P,zn +S] pokud « i < | 

[ [xn + 0,yn + P , zn - S] pokud a2 < | 

T í m t o jsme dokončili postup hledání dalšího bodu, k t e rým prochází v lákno. V pří­
padě prvn ího posunu, kdy n e m á m e normálu předchozího posunu t í HL vybereme posun 
ve směru normály HN- Pokračujeme v t rasování v lákna tak dlouho, dokud není korelace 
příliš nízká a nedojde k přerušení . Po té pokračuje z původního bodu; t en tok rá t však pro­
vedeme posun proti směru normály n^. O p ě t pokračuje v t rasování tak dlouho, dokud 
nedojde k přerušení . T í m jsme vytrasovali jeden fragment. Zvolíme nový s ta r tovní bod 
pro t rasování dalšího fragmentu. P o s t u p n ě tak získáme všechny fragmenty, které budeme 
v další kapitole napojovat. 

Důvodů, proč se t rasování přeruší , může být několik. Nejčastější důvod je ten, že 
v některých úsecích vláken se nachází voda a v některých vzduch. P ř i přechodu z jednoho 
pros t ředí do d ruhého se spoč te příliš nízká korelace. Dalš ím důvodem je fakt, že v lákna jsou 
na koncích zal i tá v epoxidu (viz obr. 3.10). Ten se zobrazuje světlou barvou podobně jako 
voda a jako stěny vláken. P ř i t rasování v pros t ředí epoxidu proto často dojde k přerušení . 

I 

Obrázek 3.10: Rez t epe lným výměníkem. Čás t vláken je zal i tá v epoxidu. Zdroj v las tn í 
program. 
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3.5. URČENÍ NÁSLEDUJÍCÍHO BODU, KTERÝM PROCHÁZÍ VLÁKNO 

V té to kapitole jsme popsali způsob, k t e rým numericky trasujeme vlákna. Zobrazili jsme 
si průřezy vláken ve 13 různých rovinách a ty jsme porovnali se vzory. Vybra l i jsme průřez 
s nejvyšší korelací s něk te rým ze vzorů a provedly jsme posun ve směru normály t ímto 
řezem. Pos tupně jsme vytrasovali velké množs tv í f ragmentů jednot l ivých vláken. V násle­
dující kapitole budeme hledat způsob, jak tyto fragmenty spojit a získat celé vlákno. 
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4. SPOJENÍ FRAGMENTŮ 

4. S P O J E N I F R A G M E N T Ů 
V předchozí kapitole jsme popsali, j a k ý m způsobem vytrasujeme jednot l ivé fragmenty 

vláken. V lákna se obvykle nevytrasovala celá, protože se v nich kromě vzduchu na něko­
lika částech nacházela t aké voda. P ř i p řechodu mezi část í z vodou a část í se vzduchem 
nastal p roblém a metoda pro vytrasování v lákna byla ukončena. Získali jsme tak několik 
fragmentů. V t é to kapitole se budeme věnovat me todě , k te rá rozezná, které fragmenty 
jsou součást í jednoho v lákna a také způsobu, k t e rým tyto fragmenty spoj íme. Naš ím cí­
lem bude urči t množinu vláken MV, přičemž každé v lákno je určeno vektorem bodů . Na 
obrázku 4.1 vidíme příklad několika fragmentů, k teré maj í tvoři t jedno vlákno. 

V t é t o kapitole budeme používat t e rmíny napojen í a spojení. Řekneme, že konec frag­
mentu m á napojení , respektive, že je napojený, pokud jsme nalezli j iný fragment, jehož 
jeden konec se m á spojit s koncem původn ího fragmentu. Oprot i tomu spojením dvou 
konců budeme myslet nalezení konkrétních bodů , k te rými spoj íme fragmenty k sobě, 
a vytvoření nového fragmentu. 

Obrázek 4.1: Několik fragmentů, které tvoř í jedno vlákno. Zdroj vlas tní program. 

4.1. Ořezání fragmentů 
Trasováním vláken jsme získali množinu MF celkem N' f ragmentů označených J ^ , z nichž 

každý je určený p[ body p í p i 

fragment m á 2 konce, m á m e tedy ce 
[Xji y ji Zj\ = l,...,pi. Každý 

kem 2N' konců, k teré je p o t ř e b a buď napojit, nebo 
určit , že se j e d n á o konec celého vlákna, p ř ípadně celý fragment vyloučit . 

P ř i t rasováním koncových b o d ů f ragmentů obvykle docházelo k nepřesnému vytraso­
vání. Program byl schopný nalézt průřezy, jejichž korelace byla větší než hraniční , zároveň 
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však ne vždy odpovídal i sku tečnému směru vlákna. Př ík lad nepřesně vyt rasovaného konce 
vidíme na obrázku 4.2. P ro tože pro napojen í vláken pro nás bude důležitý trend směřování 
konce fragmentů, na každém konci každého fragmentu ořežeme O b o d ů . Délku fragmentu 
po ořezání označíme pi a p la t í pi = p\ — 20, i — 1,..., N'. 

Obrázek 4.2: Nepřesně vyt rasované konce f ragmentů (modré) a k rá tký fragment (červený). 
Zdroj v las tn í program. 

Některé fragmenty jsou ovšem příliš krá tké; jestl iže m á m e fragment T j s délkou (po­
č tem bodů) p'j, a po ořezání konců n á m zůs tane menší počet b o d ů než pmin (tedy pla t í 
V j < Pmin), pak tento fragment nebudeme b rá t do úvahy při napojování . V implementaci 
jsme zvolil i O = 10 a pmin = 5. N a obrázku 4.1 jsou tyto fragmenty označeny černou 
barvu a jeden z těchto příliš k rá tkých f ragmentů vidíme červeně i na obrázku 4.2. Na 
obrázku 4.3 vidíme příklad f ragmentů po ořezání. 

Obrázek 4.3: Fragmenty po ořezání. Zdroj vlas tní program. 
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4. SPOJENÍ FRAGMENTŮ 

U fragmentů, pro které p la t í PÍ > pmin, si jeden konec označíme jako levý číslem 
1 a d ruhý jako pravý číslem 2. Levý koncový bod je v i - tém fragmentu bod PQ+I = 

[zb+i>í/b+i>*b+i]> P r a v ý koncový bod je pak P L

P . = [xp.,yp., zp.]. Když budeme hovořit 
o j - t é m konci, budeme t ím myslet trojici Sj = (WJ, qj, TV), kde 

Wj je číslo fragmentu, ke k te rému náleží konec, 

1, pokud se j e d n á o levý konec 

2, pokud se j e d n á o pravý konec 

TV je vektor b o d ů na konci qj fragmentu J 7 ^ . . P l a t í TV = [R\,..., RJ

e.], kde [R{,..., R3

e] = 

[Po+v • • • > p o Í e J > P ° k u d se j e d n á o levý konec, nebo [R{,RJej] = [Pp/,..., í^Í^+iIj 
pokud jde o pravý konec. Počet b o d ů v tomto konci značíme Cj. Vš imněme si, že 
první bod vektoru TV je vždy j edn ím z koncových b o d ů zkráceného fragmentu. 

Počet b o d ů Cj př ís lušných konci Sj spoč teme následovně: 

nax p, y er 

p j pro p j < é' 

Konstanta emax určuje počet b o d ů v j - t é m konci v př ípadě , že je fragment dos ta tečně 
dlouhý (v programu jsme zvolil i emax = 40). Pokud je počet bodů fragmentu po ořezání 
menší než emax, budeme uvažovat všechny body v tomto vlákně za body příslušné ke 
konci. 

4.2. Určení konců fragmentů 
Při h ledání konců, k teré jsou napojeny, nalezneme mnoho konců, k teré napojit nelze. 
Nejčastějším důvodem je ten, že v lákna nejsou nekonečná, ale maj í dva konce, které 
zůs tanou nenapojeny. P ř edpok l ádáme , že výměník je naskenován tak, že tyto konce se 
nacházejí na jeho krajích ve směru osy z. Nechť body pole voxelů F ve směru osy z 
mají souřadnice mezi O a i f . Řekneme, že konec £j je koncem vlákna, jestl iže pro z-ovou 
souřadnici ž{ p rvn ího bodu tohoto konce R{ p la t í 

z{ < U 

nebo 
ž( > K — U., 

kde U je k ladná konstanta vyjadřující prahovou vzdálenost od hranice výměníku , pro 
kterou se již nebudeme pokoušet konec napojit. Zavedeme si množinu konců na jedné 
s t raně výměníku ve směru osy z a množinu konců na d ruhé s t raně M j . Řekneme, že 
plat í 

Si G M X

T pokud ž\ < U nebo 

Si e Ml pokud ž\> K — U i — 1,... ,M 

Fragment, jehož jeden konec je členem množiny Mf a d ruhý členem množiny M j , 
prohlás íme za vlákno a řekneme, že je prvkem množiny vláken Mv. Dále jej nebudeme 
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uvažovat při napojování f ragmentů. Pokud existuje fragment, jehož oba konce jsou prvky 
množiny M± nebojsou oba prvky množiny M j , pak jej nebudeme uvažovat při napojování 
f ragmentů. 

Celkový počet f ragmentů, které bereme do úvahy při napojování , si značíme jako y , 
a protože každý fragment m á 2 konce, je celkový počet konců M. 

4.3. Proložení polynomem a extrapolace 
Každý konec Sj, j — 1 , . . . , M se skládá z Cj b o d ů RJ

k, k — 1 , . . . , Cj, přičemž 

[Xfcío, 3/fc+o» %-Ío] P ° k u d & = i 

CpÍ-k+1, Vpj-k+i> ^ - f c + i l P ° k u d «í = 2 -

Sestavíme si vektory rc-ových, y-ových a z-ových složek b o d ů [R{,..., R3

e. 

Xj = [* í , . -

ý j = 

Ž J = 

Každý tento vektor pak proložíme křivkou metodou nejmenších čtverců. Jako vhodnou 
křivku pro proložení jsme zvolil i polynom 2. s tupně ve tvaru fÍ(ť) = aPxt2 + Vxt + c3

x pro 
x-ovou souřadnici , f3(ť) = aJ

yt2 + Vyt + c?y pro y-ovou souřadnici a f3

z(ť) = a{t2 + Wzt + c{ pro 
z-ovou souřadnici . Polynom druhého s tupně jsme zvolil , protože dobře odpovídá t r e n d ů m 
konce. Vs tupními daty do metody je dvojice vektorů ( [ 1 , . . . , Cj], Xj) při proložení x-ových 
souřadnic . Získáme tak koeficienty a3

x, Vx a ďx. Zvolíme t = l , . . . , e ^ a dosazením do 
polynomu a3

xt2 + b>xt + ďx dostaneme vektor Xj = [ / s ( l ) , . . . ,fÍ(e'j)] = [a-i^2 + Vx\ + 
ďx,..., a3

xe'2 + Vxe'j + c3.}. Konstanta e j je počet bodů , k teré interpoluji, e je počet bodů , 
které extrapoluji, je pak celkový počet b o d ů které interpoluji nebo extrapoluji: 
e>. = e j + e. 

Podobně budeme postupovat i pro y-ové a z-ové souřadnice a dostaneme vektory 

= [/»'(!)> • • • > fÍ(e'j)} A Z J = [/!(!)> • • • > /y'(ej-)]- K d y ž budeme hovořit o proložení j - t é h o 
konce, budeme t ím myslet trojici vektorů ( X J , y j , Zj). Body tohoto proložení označíme 
S(,.. .,Si,, tedy Si = Wx(k)JÍ(k)JÍ(k)l k=l,...,e>. 

Na obrázku 4.4 vidíme modře označené fragmenty a červeně označené proložení jejich 
konců, na obrázku 4.5 pak detail proložení několika konců. 

4.4. Určení konců, které je t řeba spojit 
Nyní budeme ke každému konci hledat d ruhý konec, k te rý s n ím m á být spojený, p ř ípadně 
určíme, že tento konec n e m á napojení . Důvod, proč konec nemusí mí t napojení , je obvykle 
ten, že je to poslední konec ve vlákně, které získáme spojením několika fragmentů. 

Označme si Mc množinu konců, ke k t e rým jsme našli konec, k terý je t ř eba napojit. 
Dále označíme jako MN množinu konců, ke k te rém jsme nenalezli napojení , a jako ME 
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4. SPOJENÍ FRAGMENTŮ 

Obrázek 4.4: Fragmenty a proložení jejich konců. Zdroj v las tn í program. 

Obrázek 4.5: Detai l proložení několika konců. Zdroj v las tn í program. 

množinu dvojic konců, k teré pa t ř í k sobě. K e každému konci £j h ledáme napojen í mezi 
všemi konci, k teré nejsou součást í s tejného fragmentu, tedy mezi množinou konců £j , kde 
Wi wj a u k terých jsme dosud nezjistili, zda jsou součást í množiny M°. P ř i h ledání 
konce, k terý se m á napojit, budeme postupovat podle kapitoly 1.13. V první iteraci zvolíme 
dmax = 40 a r m a x = 12. Pokud konec £j n e m á napojení , pak plat í , že £j G MN. Pokud 
je naopak napo jený s koncem £j, pak pla t í £j G M°, £j e M°, (£j,£i) G ME a také 
(£!,£,) e ME. 
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Postup opakujeme pro všechny konce Sj, j = 1 , . . . , M. Každý konec je pak prvkem 
množiny Mc nebo množiny MN. 

4.5. Spojení fragmentů 
Nyní spoj íme konce fragmentů, k teré k sobě pa t ř í . Začneme spojovat od fragmentu, k terý 
m á jeden konec nenapo jený a d ruhý napojený; napo jený konec spoj íme s novým frag­
mentem, d ruhý konec nového fragmentu s dalším fragmentem, a tak budeme postupovat 
tak dlouho, dokud nenaraz íme na fragment, k terý m á napo jený pouze jeden konec. Po té 
se p řesuneme na další fragment, k terý m á napo jený pouze jeden konec a spojujeme frag­
menty nového vlákna. Pos tupně získáme množinu nových f ragmentů M^. 

Označíme si MB množinu konců £j G Mc, takových, že existuje konec Sh G MN, pro 
který pla t í Wh = Wi. J e d n á se tedy o dva různé konce téhož fragmentu, jeden napo jený 
a jeden nenapojený. O d t ěch to konců začneme fragmenty spojovat. 

Zvolíme si konec Si G MB, k te rý jsme dosud nepoužily ke spojení žádného fragmentu. 
Nalezneme d ruhý konec Sj, se k t e rým se m á spojit, tedy pla t í (Si,Sj) G ME. Ty to dva 
konce pak spoj íme metodou popsanou v kapitole 1.8. Počet m referenčních b o d ů bude pro 
každou křivku roven 3. Použ i t ím tohoto postupu získáme křivku proložení b o d ů 9(T) = 
[(J}X{T), 0J/(T), 0 z (T)] a hodnoty r 0 , . . . , r 2 m . Spojením fragmentů TWi a Tw., pak získáme 
nový fragment J7' určený body 

'P?l0, ...,P%, 9( M ) , 9( M + 1 ) , . . . , 9( L r m + 1 j ) , P ^ 0 , P f f 

pokud Si je pravý konec a Sj je levý konec, nebo 

' P g , P ^ o , 9{ M ) , 0{ M + 1 ) , . . . , 9{ [rm+1\), P ^ 0 , P f f 

pokud Si i Sj jsou levé konce, nebo 

'P?l0, ...,P%, 9( M ) , 9{ M + 1 ) , . . . , 9{ [rm+1\), P%,P™lo 

pokud Si i Sj jsou pravé konce, nebo 

P%;, ...,PT + 0,9( \rm]), 9( M + 1 ) , . . . , 9{ L W J ) , P f f P ^ 0 

pokud Si je levý konec a Sj je p ravý konec. 
Nyní jsme získali nový fragment T'x l . Řekneme, že pro konce S[ = (w[, q[, R r) a S'2 

(w2,q2,~R!2) fragmentu F[ plat í : 

w[ = 1 

?í = l 

R 1 = ľth 

w2 = 1 

9 2 = 1 
R 2 = Rfĉ  
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kde Rft je množ ina b o d ů přís lušných konci opačnému ke konci Si a je množ ina b o d ů 
příslušných konci opačnému ke konci Sj, tedy Wi = Wh a w3- = Wk- Pokud m á konec £ k 

napojení £/, spoj íme konec £'2 s koncem Si a opět získáme nový fragment T'x 2 , jehož konce 
jsou opačné konce fragmentů př ís lušným ke koncům, které jsme právě napojili . Tento 
proces několikrát opakujeme, dokud k fragmentu T'Xv nepř ipoj íme konec £j fragmentu 
J-WJi jehož d ruhý konec n e m á napo j en í 1 . Získali jsme tak nový fragment T'x = F[p, k te rý 
je prvkem množiny M^. 

Jakmile napo j íme fragment, jehož d ruhý konec n e m á napojení , pře jdeme na další konec 
z množiny MB, k te rý jsme ješ tě nepoužili k napojen í žádného fragmentu, a spojením 
s dalšími fragmenty postupem uvedeným výše z něj sestavíme nový fragment T2 G M^. 
Celý proces několikrát zopakujeme, dokud nejsou spojeny všechny konce z množiny M°. 

Nyní určíme fragmenty, které již tvoř í celá v lákna (podle 4.2), a řekneme, že jsou prvky 
množiny vláken Mv a nebudeme je dál b r á t do úvahy při dalším napojování . N a obrázku 
4.6 vidíme celé v lákno spojené z několika f ragmentů. 

Obrázek 4.6: Celé vlákno. Zdroj v las tn í program. 

4.6. Podmínky opakování algoritmu pro spojení fragmentů 
Nyní m á m e některé fragmenty spojené, některé ovšem ne. Důvodem, proč nebyly některé 
konce napojeny, je ten, že p o d m í n k y pro určení napojení dvou konců byly příliš přísné. 
Budeme proto celý proces několikrát opakovat s upravenými podmínkami , dokud nesesta-
víme t éměř všechny vlákna. Abychom mohli proces opakovat, určíme si novou množinu 
fragmentů MF . V t é to množině budou s taré fragmenty, jejichž oba konce zůsta ly nena-
pojené a také nové fragmenty z množiny M^, k teré dosud netvoř í celá v lákna. 

1 Protože jeden konec fragmentu TWJ má napojení a druhý ne, musí platit £j e MB. 
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Upravíme parametry, k teré ovlivňovali určení f ragmentů, které jsou napojeny podle 
kapitoly 1.13 a to jsou: 

• dmax - max imáln í vzdálenost dvou konců, k teré chceme napojit 

• r m a x - max imáln í vzdálenost dvou b o d ů z a h r n u t á ve vektoru ľj . 

Tyto hodnoty budeme pos tupně v každé iteraci zvyšovat; dmax zpravidla o 2 a r m a x 

o 0,3. Po té zopakujeme algoritmus pro nalezení konců, k teré pa t ř í k sobě a pro spojení 
těchto konců. Nová v lákna zapíšeme do matice vláken Mv a nebudeme je b rá t v potaz při 
dalším napojování . Budeme pokračovat tak dlouho, dokud nebudou konce, které chceme 
napojit, příliš vzdálené, tedy v př ípadě , kdy dmax > Dmax, kde Dmax je konstanta. V im­
plementaci jsme zvolil i Dmax = 30. Pokud existují konce, které jsou stále nenapojené , 
prohlásíme fragmenty obsahující tyto konce za nenapoj i te lné a řekneme, že jsou prvky 
množiny nenapojených vláken Mw. 

V předchozí kapitole jsme získali fragmenty vláken. V t é to kapitole jsme je nejprve ořezali, 
po té k něk te rým nalezli napojení a následně je spojili . Postup nalezení napojen í a spo­
jení jsme několikrát zopakovali, abychom vytrasovali většinu vláken nebo abychom určili, 
že z některých f ragmentů sestavit v lákno nedokážeme. Získali jsme tak množs tv í vláken 
reprezentovaných body, k teré tvoří t epe lný výměník. 
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ZÁVĚR 
Cílem t é t o práce bylo vytvoř i t numerický model uspořádán í du tých vláken v t epe lném 

výměníku, k terý byl naskenován v průmyslovém tomografu. Měli jsme za úkol vytrasovat 
jednot l ivá v lákna a získat tak jejich diskrétní popis. Pro tože v částech některých vláken 
se nacházela voda a v j iných vzduch, což komplikovalo t rasování , skládal se tento úkol ze 
dvou částí . Nejprve bylo po t ř eba vytrasovat jednot l ivé fragmenty vláken a po té je bylo 
po t ř eba spojit do jednoho vlákna. 

Celá práce je rozdělena do čtyř kapitol, přičemž vlas tní př ínos t é t o práce je popsán 
v kapitolách 3 a 4. Ve t ře t í kapitole T r a s o v á n í f r a g m e n t ů jsme popsali způsob, j a k ý m 
vytrasujeme jednot l ivé fragmenty vláken. Dále se podař i lo nají t metodu pomocí které jsme 
určili, k teré fragmenty pa t ř í k sobě a metodu pro spojení těch to f ragmentů do jednoho 
vlákna; obě metody jsou popsané ve č tv r t é kapitole S p o j e n í f r a g m e n t ů . 

Př i aplikování p o s t u p ů uvedených v těchto kapitolách jsme schopni získat diskrétní 
popis bodů , k te rými prochází jednot l ivá v lákna v t epe lném výměníku. Námi získaná data 
jsou určena k dalš ímu zpracování. Budou použ i ta při dalším studiu tep losměnných ploch 
a polymerních výměníků tepla. 
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