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Anotace
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jednotlivé snimky pomoci programu vytvoreného v prostiedi Matlab. Na snimky jsou
aplikovany néstroje obrazové analyzy pro ziskani profilu vlakna. Profil vldkna je
proloZzen polynomem n-t¢ého fadu. Pomoci piedpisu pro vypocet kiivosti je pak
vypocitana kiivost vlakna a kapilary. V ramci prace bylo vytvoreno grafické uzivatelské
rozhrani, diky kterému lze nastavovat parametry pro analyzu obrazu a prohlizet
dosazené vysledky. V rdmci uzivatelského rozhrani je implementovano ovétreni vypoctu

ktivosti na znamych tvarech.
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Annotation

The thesis deals with the determination of double the average curvature of the capillary
surface and drawn fibers. In the theoretical part there are derived the relations for
calculating of curvature of known figures surface and the relation for calculation of
curvature of the rotation figure described by the curve. The experimental part deals with
acquisition of the fiber profile and the application of mathematical and physical
relations. From recorded videos are extracted the every single images by a program
created in the Matlab environment. Images are applied to image analysis tools to obtain
a fiber profile. The fiber profile is interleaved by the n-th order polynomial. Using the
curvature computation rule then there are calculated the curvature of the fiber and the
capillary. In the thesis, a graphical user interface has been created, which allows you to
set parameters for image analysis and to view the achieved results. Within the user

interface, verification of the curvature calculation on known shapes is implemented.
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Uvod

Prace se zabyva nanovldkny vzniklymi tazenim. Jejich hlavni vyhodou oproti vldknim
vzniklym elektrostatickym zvldknovanim je moznost tvofit vlakna s konkrétni délkou,
primérem a orientaci. Vldkna jsou v souCasnosti vytvafena na experimentalnim zakladé.
Vhodnou volbou parametrti, jako jsou napt. polymerni roztok, primér kapilary, rychlost
tazeni, teplota, se bud’ vytvofi, nebo nevytvoii vladkno. Vytvotfeni vldkna odporuje teorii
Plateau-Rayleighové nestabilité. Pii dosazeni této nestability se prestane vytvaiet z kapaliny
valcové téleso a zaCne se rozpadat na jednotlivé kapky. Pii tvorbé vldkna tazenim se vSak
dosahuje velkych vzdalenosti a valcové téleso se nerozpadd, coz je zplsobeno zménou
struktury valcového télesa pifi procesu tazeni. Piestane se jednat o kapalinu. V dusledku
vypatovani rozpoustédla z polymerniho roztoku pii procesu tvorby vlakna se z roztoku stava
tuhé téleso. Pokud by byl stanoven ptedpis urcujici vztah jednotlivych parametrti k vytvoteni

vlakna urcité délky, bylo by mozné vldkna vyrabét dle pozadavkl napt. na délku a primér.

Cilem této diplomové prace je dopomoci k fyzikdlnimu popisu procesu tazeni vladkna, nebot’
neni zcela popsan. K urceni pfedpisu pomuze zkoumani kapilarniho tlaku v polymernim
roztoku na zékladé experimentu pomoci analyzy obrazu a aproximace funkce. Klicovym
parametrem pro urceni kapildrniho tlaku je urceni kiivosti povrchu. Pravé urceni kiivosti

vlakna a kapilary je pfedmétem této prace.

V ramci prace byl proveden experiment, na kterém byla studovana kiivost vlakna béhem jeho
vzniku pfi procesu tazeni. Dvé kapilary naplnéné polymernim roztokem jsou od sebe
odtahovany. Podle rychlosti, kterou se kapilary viici sobé pohybuji, se vytvofi ¢i nevytvofi
vldkno. Experiment je zaznamenan v podob¢ digitalniho videozdznamu. Pomoci zpracovani
obrazu se z jednotlivych snimkl (framit) zdznamu extrahuji profily vlakna. Je navrzena
metoda pro odhad kiivosti z profil{, ktera je ovéfena na objektech se zndmou kiivosti. V praci
je navrzeno uzivatelské rozhrani umoznujici snadné zpracovani a analyzu vysledkt dalSich

experimentl.
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1 Mechanické tazeni nanovlaken

Prvni zminka o zvlakiiovani pomoci mechanického tazeni se objevila v roce 1998 v praci [1],
kde autofi uvedli své poznatky o mechanicky taZzenych vldknech a demonstrovali, Ze primér
tazen¢ho vldkna miize byt 1 v fadech jednotek nanometrii. Hlavni vyhodou technologie tazeni
je moznost vyrabét individudlni nanovlékna a jejich polohu v prostoru ovladat jiz pti vyrobé.
Tato kapitola bude vénovéana principu zvlédkiovani pomoci tazeni, budou zde uvedeny
nastroje a zafizeni na vyrobu tazenych nanovldken a samotné vyuziti takto vyrdbénych

nanovlaken.

1.1 Princip technologie taZeni
Principem technologie tazeni neboli drawing je dotek dlouziciho elementu s polymerni
kapkou. Odtazenim dlouziciho elementu od kapky se diky povrchovému napéti vytvoii velmi

tenké vlakno, které rychle ztuhne ochlazenim nebo odpafenim rozpoustédla.

Ve clanku [2] se autofi vénuji tazeni nanovldken, ovSem ne z povrchu kapky pomoci
dlouziciho elementu ve formé& jehly, ale pomoci tzv. nanopipet. Ke svému experimentu
s nanopipetami pouzili polymethylmethakrylat rozpuStény v chlorbenzenu. Autorim se
povedlo dosdhnout touto technologii vyroby vldken, jejichz pramér je mensi nez 200 nm.
Na Obr. 1 (a) je uveden princip pouziti nanopipet a na Obr. 1 (b) je snimek z elektronového

mikroskopu zachycujici vytvofena vlakna.

(a) (b)

Obr. 1 — Technologie tazeni pomoci nanopipet: (a) princip, (b) obraz vlaken z mikroskopu [2].

Zvlaknovani pomoci pipet se vénovali 1 autofi ¢lanku [3], ktefi touto metodou vyrobili vlakna

o pruméru kolem 50 nm. K experimentu byl pouzit polystyren rozpustény v xylenu.
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Polystyren byl vybran predevsim diky dobré dostupnosti. Ve své praci popsali i faze tvorby
vlaken. Sklenéné mikropipety pracuji v péti krocich. V prvnim kroku na podklad polozi
kapku, viz Obr. 2 (a). V dal§im kroku se za¢ne pipeta zvedat od podkladu konstantni rychlosti
a zastavi se v definované vysce. Béhem tohoto kroku se z kapky za¢ne vytvaret tzv. kréek
(Obr. 2 (b)). Ve tietim kroku se pipeta zacne pohybovat horizontaln¢ konstantni rychlosti
a timto pohybem vytvaii pevné polymerni tenké vlakno (Obr. 2 (c)). V dalsim kroku dojde
k ukonceni tvorby a dlouzeni vldkna vytvofenim dalsi kapky na podkladu pomoci pipety
(Obr. 2 (d)). Poslednim krokem je navraceni pipety do vychozi polohy nad podkladem nebo
1ze cyklus hned opakovat bez mezer (Obr. 2 (e)).

U U

(2) (b) (©) (d) (e)

Obr. 2 — Tazeni vlakna pomoci pipety: (a) tvorba kapky, (b) tvorba kréku, (c) dlouzeni vlakna,
(d) ukonceni vlakna, (¢) vychozi poloha pipety [3].

Na podobném principu pracuje mikromanipulator, zatizeni vyvinuté na Technické univerzité
v Liberci. Mikromanipulator mtze obsahovat i n¢kolik dlouzicich elementii najednou. Ty
mohou byt jak aktivni — kapilary, které jsou automaticky plnény kapalnym polymerem, nebo
mohou byt pasivni, kdy jsou na podkladu pfipraveny kapi¢ky polymeru a pasivni dlouZici
element, jehla, se smoci v hladiné¢ kapky a odtdhne (vydlouzi) vldkno. Toto zatfizeni slouZi
nanomiiZe a nanopiize. Na zafizeni vyvinutém Technickou univerzitou v Liberci se vyrabé&ji

vlakna o priméru ptes 200 nm. Na Obr. 3 je fotografie Mikromanipulatoru [4].

17



Obr. 3 — Mikromanipulator [4].

1.2 Vyuziti taZzenych nanovliken
Nanovlédkna vyrabéna technologii tazeni jsou vyuzitelna predevsim v elektronice, zejména
v optickych senzorech. Pravé pro vyuziti v optice tyto materidly studovali autofi ¢lanku [5].
Autofi popisovali elastickd nanovldkna s primérem menSim nez 60 nm a délkou vldken vétsi
nez 500 mm. Vlakna byla vyrobena z taveniny polytrimethylentereftalatu (P77). V praci byla
testovana riiznd tvarovani vlaken — smycky, prstence, obloucky, propleteni a slepeni. Byly
testovany jejich optické charakteristiky a vhodnost k aplikaci ve fotonickych zatizenich. Pro
toto vyuZiti nejsou vhodna elektrostaticky zvlakiiovana vldkna pfedevSim z divodu jejich
vysoké povrchové drsnosti a délkové nehomogenity. Nanovldkna taZena jsou oproti nim
délkové stejnomérna a povrch maji pravidelny. Vysledkem prace [5] bylo dokazani, Ze tazena
nanofotonicka vldkna jsou vhodna pro konstrukci miniaturizovanych fotonickych zatizeni
a fotonickych integrovanych obvodi. Nanovldkna maji velmi dobré optické vlastnosti,
konkrétné ve vedeni svétla svelmi nizkymi ztratami viditelného svétla bliZzicimu se

k infratervenému spektru.
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2 Meéreni krivosti pro ziskani kapilarniho tlaku ve

vlakné

2.1 Kapilarni tlak
Molekuly kapaliny se mezi sebou vzdjemné pfitahuji vazebnimi koheznimi silami. Jde
o elektrostaticky jev vyvolany nerovnovahou elektronti v molekulach. Na povrchu kapaliny

sily vytvoii povrchové napéti a uvnitt kapaliny kohezni tlak. Povrchové napéti

_dF _dE

_dr _dE ., 2.1
o= T as Nm] @1

je definovéano jako sila F' vztazend na jednotku délky / v fezu povrchu kapaliny, respektive
jako prace vné&jSich sil E pottebna k zvétSeni plochy S. Pokud je povrch zaktiveny, vznika
kapilarni tlak v dasledku koheznich sil. Povrch tekutiny se snazi dosahnout stavu s nejmensi
energii a zakfivi se podle ptisobeni sil na rozhrani se sousedni pevnou latkou. Na Obr. 4 (a) je
kapalina od povrchu odpuzovéana a povrch kapaliny je konkavni. Na Obr. 4 (b) kapalina
pfilind k pevné latce, povrch hladiny je konvexni. Sila Fp zndzorfiuje plisobeni Castic pevné
latky a sila Fx ptsobeni ostatnich ¢astic kapaliny. Cerveny vektor F¢ piedstavuje vyslednici

sil Fp a Fx [6] [7].

(@ (b)

Obr. 4 — Pusobeni sil na kapalinu: (a) ¢astice kapaliny vtahovany dovnitf, (b) ¢astice vtahovany ke sténé [7].

Pokud by na téleso neptisobily sily pevné latky Fp, zaujala by kapalina kulovity tvar, nebot
by zaujala stav s nejmensi polohovou energii. Pfi zachovani objemu mé koule z téles nejmensi

povrch.
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Podminku rovnovahy nad a pod zakiivenym povrchem popisuje Young-Laplaceova rovnice
1 1
pP.=0 R +—| [Pa], (2.2)

kde o je povrchové napéti, R; a R, jsou poloméry oskulac¢nich kruznic a p. je kapilarni tlak.

Graficky je situace zndzornéna na Obr. 5 [8].

[
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Obr. 5 — Znazornéni polomérti oskulaénich kruznic Young-Laplaceovi rovnice [8].

Ve vztazich (2.3) a(2.4) jsou znazornény nékteré situace pro Young-Laplaceovu rovnici

(2.2). Pro kulovité rozhrani R = R; = R;,
2
p. :U(—j ) (2.3)
u vélcovitého rozhrani R; = R, R, = oo,

p.= o{lj . (2.4)

Kapilarni tlak urCuje tvar povrchu a povrchové napéti. Povrchové napéti je zavislé
na pouzitém polymernim roztoku a teploté. Povrchové napéti s rostouci teplotou klesa.
Nasledujici kapitoly se soustfedi na urceni kiivosti povrchu a vysvétli ulohu oskula¢nich
kruznic v Young-Laplaceové rovnici (2.2). Pravé studium zakfiveni povrchu je tématem této
prace. V pfipadé¢ znalosti kiivosti objektu zbyva pro urceni kapilarniho tlaku zjistit povrchové

napéti.
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2.2 Ki¥ivost
Tecna piimky splyvd ve vSech bodech piimky. U kiivky tomu tak neni. Pfi pohybu od
jednoho bodu k druhému dochdzi k zaktiveni zavislém na thlu otoCeni teCny a a na

vzdalenosti mezi body A4 °. Na Obr. 6 je situace znadzornéna.

Obr. 6 — Znazornéni kiivosti na délce oblouku 44 a uhlu a [9].
Primérnou kiivost kruznice pfedstavuje vztah

1
k=2 =2 - (2.5)
A4  aR R
kde polomér R vztahu (2.5) definuje kruznici, kterd by nejlépe popisovala zaktiveni oblouku.
KruZznici, ktera prochdzi danym bodem regularni kuZelosecky a ma s touto kfivkou prvni
a druhou derivaci, nazyvame oskula¢ni kruznici. Polomér oskula¢ni kruznice R se nazyva

polomér kiivosti. Stfed oskulaéni kruznice, tzv. stfed kiivosti, lezi na normale kuzelosecky

v daném bodé¢ [9] [10].
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2.2.1 KF¥ivost kiivky

U obecné kiivky y=f(x) mlze byt zakiiveni v riznych mistech kiivky odlisné. Zminéna
pramérnd kfivost bude tim pfesn€jsi, ¢im mensi bude vzdalenost mezi body. Pokud se
vzdalenost bude blizit limitné nule, bude vypocet odpovidat kiivosti v bodé. Stredni kiivost

kiivky v 2D odpovida divergenci normalového vektoru

Vi = on, (x) " any(x) _ on,(x) _ l
ox oy ox R

: (2.6)

kde stfedni kiivost x odpovida poloméru oskulaéni kruznice.

2.2.2 KFivost télesa
V ptipadé trojrozmérného prostoru je na Obr. 7 téleso z = f{x,y) zobrazeno v kartézské
soustavé soufadnic. Je zvolena orientace systému takova, Ze vlakno piedstavované valcovym

télesem leZi ve sméru osy z.

Y

X
Obr. 7 — Naznaceni valcového télesa v kartézském souradném systému.

Normalou je vektor kolmy k te€né roving€. Stfedni kiivost, resp. divergence normaloveho
vektoru pak odpovida
anx(‘x) + 8ny(X) —

2ic=Vii = —L+L
ox oy R, R, ’ (2.7)

kde R, a R, jsou polomé&ry oskula¢nich kruznic ve sméru osy x a osy y. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o soucet dvou kiivosti ve dvou smérech, je stiedni kiivost oznaCovana jako

dvojnasobek stfedni kiivosti, 2x.
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2.2.3 Kiivost osové symetrického télesa

Za ptredpokladu osoveé symetrického télesa popsaného kiivkou, polomér télesa r» = f(z), lze
vztah pfi vyjadfeni operatord divergence a gradientu v cylindrickych soufadnicich
zjednodusit. Po upravach popsanych v praci prof. Lukase [4] je dvojnasobek stfedni kiivosti

vyjadien vztahem

rgrer

Vztah (2.8) lze vyuzit pro zjiStovani kiivosti libovolného télesa vzniklého rotaci kolem osy

popsaného kiivkou f(z) [4].

2.2.4 Vypocet kapilarniho tlaku pomoci krivosti
Pii znalosti zakiiveni povrchu neboli dvojnasobku stfedni kiivosti télesa a dosazenim do

Young-Laplaceovy rovnice (2.2) ziskame vztah
I 1
po=0| o | o(2x) (2.9)

urcujici kapilarni tlak v jednotlivych €astech utvafeného vlakna.
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2.3 Kk¥ivost znamych téles
V naésledujicich kapitolach jsou popsany a odvozeny kiivosti n€kterych téles se zndmym

prabéhem kiivosti.

2.3.1 Kifivost koule
Koule vznikne rotaci poloviny kruznice kolem osy. Kiivka je odvozena z obecné rovnice

kruznice
(x—m)* +(y—n)’ =r>, (2.10)

kde r je polomérem kruznice, m je posunem na ose x a #n je posunem na ose y. Vyjadfenim y

a s odchylkou n = m = 0 ziskdme tvar polokruznice
y=Ar 2. 2.11)
Kiivku vyjadiime funkéni hodnotou z
(@) =Ar =27, (2.12)

nebot” koule vznikne rotaci kolem osy z. Vztah (2.11) je fezem vzniklého télesa. Dosazenim

prvni derivace

of z
o N (2.13)
a druhé derivace
2 /rf—z" +x - 2 2 2 2
of __ rPoz? _ ri-zi4z 7 (2.14)
rovnice (2.12) do vztahu (2.8) obdrzime rovnici
7.2
1 1 P2 )"
2K = + ( ) (2.15)
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Upravou

1+ = (2.16)

je vztah (2.15), zjednodusen na

r
1 1 (> -22)"
2/(-\/;’2_22 = + ERRSE (2.17)
\/r2 -z’ [rz —ZZJ
r’ r’ (2.18)
1 1 (rz —22)3/2 1 1 (r2 ~ 22"
2’(:\/ 2 2 > N S L 3 )
re—z r r r-—z r
\/r2—22 [I/z—zzj P22 (r2—22)3/2
- 1 +r2 2 (2.19)
roog3 .

Vysledek (2.19) Ize porovnat s dosazenim do Young-Laplaceovi rovnice (2.3). Dvojnasobek
sttedni kiivosti je u koule konstantni, imérny polomérim oskulacnich kruznic, které maji

v tomto pfipadé shodny polomér.

2.3.2 Kirivost kuzele

Kuzel vznikne rotaci pfimky
y=kx+gq (2.20)

s nulovym posunutim po ose y g = 0. Pocatek takové ptimky je v bod¢ [0,0]. Pfi vyjadieni

pfimky pro rotaci kolem osy z, je vztah popisujici pfimku vyjadien jako
f(2)=kz. (2.21)

Strmost kuZele zavisi na smérnici k. Obdobné, jako u pifikladu koule, je k rovnici spocitana

prvni derivace

I _
=k (2.22)

a druha derivace
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S . (2.23)

Dosazenim do (2.8) je ziskan vztah

1 1

S 229

2K

Kftivost je pro nazornost zobrazena graficky na Obr. 8.

2K 2k kuzele —k=1
10 -

Obr. 8 — Pribéh 2« kuzele vytvoteného piimkou s k= 1.

2.3.3 Kf¥ivost valce
Vilec vznikne rotaci ptimky

y=0-x+gq (2.25)

s nulovou smérnici a je uren pouze g — odchylkou od osy y. Rotaci pfimky (2.25) vznikne

valec s polomérem r rovnym odchylce g. Pfimka
f(@)=q (2.26)

je rotovana kolem osy z, proto je jako u piikladu koule a kuZele rovnice pfimky vyjadiena
jako funkéni hodnota soufadnice z. Pro vypocet 2x a dosazeni do rovnice (2.8) je spocitana

prvni a druhd derivace

2
IO, 02
zZ zZ
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Dvojnasobek stedni kiivosti valce je konstantni

1
2k=—=~— (2.28)
,

Q=

a je roven prevracené hodnoté poloméru valce r, resp. odchylce od osy rotace z — g. Spravnost

vysledku lze porovnat s dosazenim do Young-Laplaceovi rovnice (2.4).

2.3.4 Krivost katenoidu
Katenoid vznikne rotaci ktivky zvané ftetézovka (téz catenary). Slovo je odvozené

z latinského slova caténa — tetéz, proto fetézovka. Kiivka je obecné popséana rovnici

f(x)= g(ez + e_ZJ = a-cosh> , (2.29)

a

kde a je parametr urcujici vrchol kiivky. Je-li osa z osou rotace a definujeme téleso
v kladnych hodnotach osy, je fetézovka
/

z——

2 (2.30)

a

f(z)=a-cosh

posunuta o polovinu délky télesa /, znazornéna na Obr. 9 s a = 100 a velikosti / = 400.

f(z) Retézovka = a =100, 1 =400
400 -

350 -
300 -
250 ~
200 -
150 -
100 -
50 -

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Obr. 9 — Prub¢h fetézovky s a = 100 a /= 400.

Tvar je vysledkem chovani kapaliny, kdy se snazi zaujmout energeticky nejméné naro¢ny

stav. Katenoid se napf. utvofi odtazenim dvou membran kruhového tvaru z mydlového
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roztoku. Pod povrchem i nad povrchem je shodny atmosféricky tlak. Rozdil téchto tlaku je
nulovy, povrchové napéti je konstantni. Ze vztahu (2.2) je patrné, Ze kiivost je v tomto

ptipadé nulova.

Dutikaz nulového dvojnasobku stfedni kiivosti je odvozen nize dosazenim funkce fetézovky

(2.29), jeji prvni derivace

I _ginn 2 (2.31)
oz a
a druhé derivace
2
0 J; = l-coshi (2.32)
Oz a a

do vztahu pro vypocet 2x osoveé symetrického télesa (2.8)

L cosh =
2K = ! : ! - a a
nZ 2\ 2P (2.33)
@reosh (sinh j |:1 + (sinh Zj :l
a a
Rovnice (2.33) je dale upravena za pomoci souctového vzorce
cosh’? x =1+sinh® x (2.34)
a po dosazeni vyjde
1
—-cosh—
1 1 a a

2k = P OE (2.35)
a - COSh* Cosh2 E |:COSh2 Z:|
a a a

1 cosh 2
o= —4 ‘§ S — (2.36)
2 Z 2 Z )
a- cosh— cosh cosh a-cosh™— a-cosh” —

a a

Vysledek se shoduje s predpokladem.
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2.4 Krivost kapilary a vlakna
Aplikaci vztahu (2.8) lze pocitat dvojnasobek stfedni kiivosti libovolného trojrozmérného
rotacniho télesa z profilu, 2D kiivky. V kapitole 2.3 byla ovéfena spravnost vztahu na
znamych télesech. Prace se zabyva urCenim kiivosti povrchu vlédkna, které se praveé utvari
tazenim z polymerniho roztoku. Jde o nezndmou kiivku, pro kterou nemame piesny popis,

muizeme ji aproximovat.

Pomoci obrazové analyzy je ziskdn morfologickymi operacemi z videozaznamu profil vlakna.
Postup extrakce profilu je detailné popsan v kapitole 3.3. Vysledkem morfologickych operaci

je profil v diskrétni podobé, tedy fetézec n funkcnich hodnot.

Ptedpis popisujici tvar utvafeného vldkna lze odhadnout funkci — polynomem n-tého tadu.
Ptedpoklada se slozity tvar kapilary. Pokud by se mél tvar piesnéji popsat polynomem, fad
takového polynomu by byl velmi vysoky. Z vypocetnich divodi je vhodné volit prokladani
polynomem nizkého stupné, ale neprokladat skrz celou kiivku, nybrz prolozit okoli bodu.
Postup pak bude takovy, Ze kazdy bod kiivky s okolim bude aproximovan polynomem

nizkého fadu.

Naptiklad polynom 2. fadu

f(@)=a,+az+a,z’, (2.37)
jeho prvni derivace
Z—]; =a, +2a,z (2.38)
a druhé derivace
o’ f
P 2a, (2.39)

jsou dosazeny do rovnice pro vypocet 2x osoveé symetrického télesa (2.8) a je spocitana
hodnota 2x na okoli bodu. Tento krok se zopakuje pro kazdy bod zkoumané kiivky.
Koeficienty polynomu ay,..., a, se odhadnou. K odhadu je pouzita metoda nejmensich

étvercu.
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3 Popis experimentu

Prace se zabyva stanovenim kiivosti povrchu vldkna vytvarené¢ho tazenim. Béhem dlouzeni
vlakna se z roztoku vyparuje rozpoustédlo a vnika tuhé téleso. Oblast zajmu studia kiivosti je

piedevsim v oblasti ,,kr¢ku‘ vldkna, kde se méni roztok na tuh¢ téleso.

Pro experiment byly vyuzity dvé kapilary smocené v polymernim roztoku polymeru
polykaprolaktonu rozpusténého v ethanolu. Jedna kapilara je stacionarni, druha je plynule
posouvana pomoci pfistroje KD Scientific. Pfistroj je primarné urcen k plynulému davkovani
kapaliny tla¢enim na pistnici injekéni stiikacky. Horizontalni pohyb umoziuje krokovy motor
s mikrokrokem 0,165 um. Na pocatku experimentu jsou kapilary v kontaktu, po spusténi
posunu s parametrem 30.1 ml/h se zacnou posouvat horizontdlné¢ smérem od sebe. Jako
kapilary byly pouzity jehly s primérem 1,2 mm. Vytvofeni vlakna tazenim jedné kapilary od
druhé bylo zaznamenano ve form¢ videozaznamu v laboratofich TUL pomoci mikroskopu
Dino-Lite. Mikroskop se ovladd pomoci softwaru Dino-Capture 2.0. Mikroskop byl pied
provedenim experimentu pfipevnén ke stojanu. Cocky mikroskopu byly nastaveny tak, aby

byl obraz nejostiejsi v misté tvotici profil vldkna.

V nasledujicich kapitolach je vysvétlen postup zpracovani zdznamu obrazovou analyzou
vyuzitim softwarového prostiedi Matlab firmy MathWorks® tak, aby vystupem byl odhad
sttedni kiivosti jednotlivych snimkl.. Postup zpracovani je graficky zobrazen vyvojovym

diagramem na Obr. 10.
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Vybér jednoho

snimku ze
zaznamu
v
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binarni obraz
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A 4 \
Vybeér horni Vybér dolni
hrany profilu hrany profilu
v
Narovnani Pievod na
profilu k < Vyhlazeni .
. 1 funkeci
horizontalni ose
v
Odhad
Kalibrace » dvojnasobku
stiedni kiivosti

Obr. 10 — Postup zpracovani zaznamu.

3.1 Zaznam experimentu
Z mikroskopu byl zdznam uloZen ve formatu .wmv v rozliSeni 1280%960 bodu s frekvenci
10 snimkti za sekundu. Kazdy snimek zaznamu lze popsat rastrem bodld. Kazdy bod je
v pfipad¢ barevného obrazu uréen hodnotami intenzit tfech zakladnich barev svétla — Cervene,
zelené a modré. Pfi kvantovani intenzity svétla dochazi k diskretizaci signélu. Spojita veli¢ina
je nahrazena diskrétni hodnotou. Rozsah hodnot je uren poctem bitl, které jsou vyuzity pro
uchovani informace o intenzit¢ svétla. Pro 8 bitovy zdznam je mozné rozliSit 256 urovni

intenzity
K =2%=256. (3.1)
Pti 8 bitovém kvantovani kombinaci tfech barev 1ze vytvofit pfiblizn€ 16 milion barev,

K =2%.2%.28 =16777216. (3.2)
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Matematicky lze obraz zapsat obrazovou funkci (3.3), kde x je Cislo fadku a y ¢islo sloupce

obrazu. Funkce

0Sf(x,y)<00 (33)

nabyva kladnych, koneénych hodnot. Pocatek obrazové funkce je vlevém hornim rohu

obrazu, viz Obr. 11 [11].

Pocatek

[ ] - M
%)
Z

NE
2 &
3

Jeden pixel

Obr. 11 — Grafické znazornéni obrazové funkce [11].

V ptipad€ barevného obrazu je funkéni hodnota obrazové funkce vektor [R,G,B] slozeny ze
titech zékladnich barev — Cervené, zelené a modré. Barevny obraz tak lze chipat jako matici

trojrozmérnych vektort

Sy - L2 ... f(A,N)

f2n 22 ... f(@2,N)

f(x,p)= ; (3.4)

JfM,)) f(M2) ... f(M,N)

kde M predstavuje pocet fadkti a N pocet sloupct. Kazdd barevna slozka prvku obrazové

funkce
/(x,.3,) =[R.G.B]=[(0:255),(0:255).(0:255)] (3.5)

je kvantovana 8 bity a nabyva hodnot 0-255.
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3.2 Extrakce snimku z videozaznamu
Prostiedi Matlab disponuje fadou funkci a softwarovymi balicky jako je napt. Image
Processing Toolbox. Balicek obsahuje funkce pro praci s obrazem, které byly vyuzity

k ziskani profilu vldkna vzniklého z polymerniho roztoku.

Prvnim krokem je vybér snimku ze zaznamu. Zaznam je ulozen v digitdlni podobé
komprimovaného videozdznamu. Praci s videosoubory umoziiuje nastroj VideoReader.

Nasledujicim piikazem se nacte soubor do pamét'ového prostoru Matlabu.

videosoubor = VideoReader (cesta k souboru, 'tag', 'myreaderl');

Zaznam je sekvence snimkl, vzorkd, zaznamenanych v jednotlivych casovych tsecich.
V piipad¢ zdznamu experimentu odpovidd 10 snimkl jedné sekund¢. Kazdy nasledujici
vzorek pfedstavuje Casovy posun o 100 ms. Zdznamy jinych experimenti se mohou liSit,
zalezi na zafizeni, jak zaznam zpracovalo a ulozilo. Bé€Zny zdznam je vzorkovan s frekvenci
23, 25 nebo 27 fps (frames per second). Piikazem read je vybran konkrétni snimek, ze

zaznamu.

obraz = read(videosoubor,cislo snimku) ;

V proménné obraz je po provedeni funkce read nahrdn obraz jako pole o velikosti

1280%960x%3 8 bitovych hodnot typu integer, coz je obrazova funkce barevného obrazu f(x,y).
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Na Obr. 12 je zobrazen pribéh experimentu ve tfech momentech. Experiment trva 16s. Cas
t =0 s predstavuje pocatek experimentu a je zobrazen na Obr. 12 (a). Kapilary jsou smoceny
v roztoku a vzajemné¢ v kontaktu. Na Obr. 12 (b) je zachycen moment ¢ = 5 s, kdy se zacne
vytvaret vlakno. Obr. 12 (c) predstavuje ukoncCeni experimentu v Case ¢ = 16 s, vlakno se

vytvofilo.

(b)

(©)

Obr. 12 — (a) Pocatek experimentu, (b) vytvareni vlakna, (c) konec experimentu.
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3.3 Predzpracovani obrazu
Cilem uprav obrazu je ziskani matematického popisu profilu vladkna. Barevny obraz, vzorek
zdznamu experimentu, musi projit operacemi, které obraz postupné zjednodusi a umozni
snadné urceni ptedpisu profilu. Pfiloha A a Ptiloha B obsahuji funkce programu zajistujici

zpracovani obrazu. Na Obr. 13 jsou zobrazeny jednotlivé kroky zpracovéani obrazu Obr.

12 (b), které budou nasledné v podkapitolach vysvétleny.

(a) (b)

() (d)

(e) 6]

Obr. 13 — (a) Vzorek zaznamu, (b) Sedotonovy obraz, (c) bindrni obraz, (d) binarni obraz s predmétem zajmu

reprezentovanym ,,logickou 1%, (e) vyplnéni dér, (f) profil atvaru.
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3.3.1 Sedoténovy obraz

Prvni tpravou je ptevod do Sedotonového, monochromatického, obrazu. Obrazova funkce
reprezentovana skalarni hodnotou nenese informaci o barvé, pouze o intenzité svétla. Obraz
definovany takovou obrazovou funkci se nazyva Sedotonovy obraz. V piipadé 8 bitového

kvantovani

f(x,») €(0;255) (3.6)

intenzitu svétla, cernou barvu. Nejvyssi hodnota (255) predstavuje nejvyssi intenzitu svétla,

bilou barvu. Pouzitim funkce Matlabu rgb2gray je obraz pteveden na obraz s tirovnémi Sedé.

obraz = rgb2gray (barevny obraz);

Ptevod do urovni Sedé je aplikovéan na kazdy bod obrazu, tzn. pro vSechny kombinace tadka x
a sloupct y. Intenzita zékladnich barev je piepocitana na jednu intenzitu dle citlivosti lidského

oka (3.7). Lidské oko je nejcitlivéjsi na zelenou oblast barevného spektra

£(x,7)=0299R +0,587G +0,114 B, 3.7)

proto ma v jasu Sedotonového obrazu nejveétsi zastoupeni. Vysledek prevodu barevného

obrazu na obraz monochromaticky je znazornén na Obr. 13 (b).

3.3.2 Binarni obraz
Zamérem zjednoduSovani je specifikovat objekt. Body barevného obrazu byly piepocitany na
monochromaticky. DalSim krokem je zjednoduSeni zobrazeni na takove, kde se body definuji

pouze dvéma urovnémi. Obrazova funkce

0 S,y <H
| (3.8)

f(x, )={
- S,y)2H

nabyva pouze dvou hodnot a pfedstavuje bindrni obraz. V tomto pfipad¢ binarni obraz
reprezentuje ,,Jlogicka 1 predstavujici bilou barvu a ,,logicka 0 ptfedstavujici ¢ernou barvu
namisto rozsahu 0-255. Pravidlo pro urCeni, které hodnoty budou pfifazeny k ,,logické 1*
a které k ,,logické 0* specifikuje prahova hodnota H. V binarnim obraze hodnoty mensi nez H
odpovidaji 0 (Cerné barve), hodnoty vétsi nez H odpovidaji 1 (bilé barveé). Pokud se hodnota
H neméni v zavislosti na misté¢ vyhodnocovani, hovofime o globalnim prahovéani. Préh H je

shodny pro vSechny pixely obrazu. Prahova hodnota mtze byt spocCitdna automaticky napt. na
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zéklad¢ prevladajicich odstinti. V praci je prahova hodnota zvolena subjektivné. Dle vlastnosti
zdznamu uzivatel subjektivné ur¢i vhodnou hodnotu prahu. Pro experiment uvadény v praci

byla pouzita prahova hodnota H =120 [11].

V Matlabu je pro pievod do binarniho obrazu k dispozici funkce im2bw.

binarni obraz = im2bw(obraz, h);

Vstupnim parametrem je koeficient /
0<h<l1 (3.9)

umérny prahové hodnoté

h=H/255=120/255=0,47. (3.10)

Binarni obraz vznikly aplikaci funkce im2bw je zobrazen na Obr. 13 (c). Obraz je dale
upraven. Logicka uroven binarniho obrazu je invertovana funkci not, nebot’ objektem zajmu
jsou kapilary s vlaknem. Objekt zdjmu je pak predstavovan ,logickou 1, pozadi ,,logickou

0%. Vysledek je zobrazen na Obr. 13 (d).

Na obraze mohou vznikat ruchy, odlesky nebo malé nezaddouci objekty. Z obrazu se odlesky
odectou pomoci morfologickych operaci. Morfologické operace vyuzivaji vlastnosti
bodovych mnoZin a tykaji se tvaru objektu. Disciplina vychazi z biologie, kde jejim ukolem je
popis tvaru a struktury. Vzhledem k pouZiti na bindrni obraz se jedna o bindrni morfologii ve
2D prostoru. Princip morfologickych operaci je zaloZen na relaci strukturniho elementu B
a obrazu, mnozin¢ bodid X. V pifipadé aplikovani na digitdlni obraz je strukturni element

digitalni, viz Obr. 14 [12][13].

Obr. 14 — Ptiklady digitalniho strukturniho elementu [12].

Operace jsou zaloZeny na kombinaci mnozinovych operatord. Zakladnimi operacemi

morfologie je dilatace a eroze.
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Dilatace je definovéna jako

xeB=Jx,,

beB

3.11)

sjednoceni posunutych obrazi [12]. Situace je zndzornéna na Obr. 15.

X B

Obr. 15 — Priklad dilatace [12].

Dilatace je vyuzita k zaplnéni ,,dér*, tedy odleski a ruchti vldkna a kapilary. Pokud by byla
aplikovéana pouze dilatace, projevila by se nepfiznivé na zkresleni objektu. Objekt by zvétsil

svoji plochu podle velikosti strukturniho elementu.

Eroze je definovana jako

X®B=()X,,

beB

(3.12)

prinik vSech posunil obrazu o vektory -b € B. Pokud vSechny prvky strukturniho elementu

lezi v X, pak je vysledek roven jedné. Situace je znazornéna na Obr. 16.

X B XohB

Obr. 16 — Priklad eroze [12].
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Kombinaci dilatace s erozi je docileno pozadovaného efektu vyplnéni dér a zachovani
puvodni velikosti objektu. Malé objekty dilatuji a pifi nasledné erozi se jiz neobjevi.

V prosttedi Matlab funkci vyplnéni ,,dér* zprostiedkovava funkce imfill.

imfill (obraz, 'holes');

Aplikaci na binarni obraz jsou vyplnény odlesky a ruchy. Vysledek je vhodny pro dalsi

zpracovani a znazornény na Obr. 13 (e).

3.3.3 Profil vlakna
K nalezeni profilu vldkna z binadrniho obrazu je vyuzito morfologickych operaci zminénych

v predchozi kapitole. Na binarni obraz je aplikovana eroze
f(xay):ﬁ)(xay)_e(xay)a (313)

kde vznikly erodovany obraz e(x,y) je odecten od pivodniho, bindrniho, obrazu fu(x,y).
Vysledkem je obrys objektu. V Matlabu je situace zrealizovana funkci bwmorph. Vysledek je

znazornén na Obr. 13 ().

obraz = bwmorph (img, 'remove') ;

3.4 Prevod obrazu na funkci jedné proménné
Prvek obrazové funkce f(x,y) je definovan soufadnicemi. Po aplikovani morfologickych
operaci je mozné hrany objektu pievést do podoby funkce jedné¢ proménné. Ptiloha C

obsahuje funkci programu realizujici ptevod. Profil vldkna definuji dvé kiivky, dvé funkce

x1=ny)
X = £ (3.14)

kde funkce — f; pfedstavuje horni hranu profilu a f; ptedstavuje spodni hranu profilu. Pomoci
for smycky v programu zpracovavajici obraz jsou postupné ukladdny body funkce. Pro prvni
sloupec pixelt obrazu program prochazi pixely od pocatku obrazové funkce ke konci pro
funkci f; a od konce k poc¢atku pro funkci f,. Jakmile se objevi prvek pole s hodnotou logické
1, zapiSe se do funkce f()) hodnota x. Proces se opakuje az do sloupce N-1. Pii priichodu
prvnim sloupcem obrazu program zaznamena hodnotu horni a spodni hrany a spocita primér

kapilary d,.
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V nasledujicim kédu praimér d; reprezentuje proménnd prumer. V proménné img je ulozen

obraz upraveny morfologickymi operacemi zobrazeny na Obr. 13 (f). Proménné sloupec a

radek odpovidaji soutadnicim sledovanému prvku obrazové funkce (3.4).

S@LD
f(2.1)
f(radek,sloupec) = f(x,y) = .
S(M.1)
if sloupec ==
for radek = m:-1:1
if img(radek, sloupec)
1 = radek;
break;
end
end
for radek = 1:1:m
if img(radek, sloupec)
h = radek;
break;
end
end
prumer = (1l-h);

end

/1,2 SAN)

f(?,2) f(2:,N) (3.15)
S (M.2) S(M,N)

== 1

== 1

Téleso vznikd rotaci horni ¢i spodni hrany profilu kolem osy. Osa profilu definujici téleso se

neshoduje s osou obrazu. Do proménné 1 a h v Matlabu byly uloZeny hodnoty bodi

definujici hrany télesa. Program spocita stred kapilary (proménnd stred kapilary), tzn.

umisténi osy rotace. V piipad¢ vybéru rotovani horni hrany profilu kolem osy je do pole

funkénich hodnot fce zapsdna hodnota profilu odectend od hodnoty rotacni osy, v piipadé

vybéru rotovani spodni hrany profilu je od hodnoty profilu odectena hodnota rotacni osy.

Vysledkem je v obou pfipadech transformovany profil prevedeny z obrazu na fetézec

funkénich hodnot v podobé takové, ze pfi rotovani kolem osy vznikne zkoumané téleso.

Realizace je zndzornéna v nasledujicim kodu.
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stred kapilary = (h+l)/2;

% Vybrana horni hrana profilu
if profil
for radek = 1:1:m

if img(radek, sloupec) ==
fce(sloupec)=stred kapilary-radek;
break;

end

end

o

% Vybrana spodni hrana profilu
else
for radek = m:-1:1

if img(radek, sloupec) ==
fce(sloupec)= radek-stred kapilary;
break;

end

end

end

Pro dalsi zpracovani je vybran spodni profil obrazu a je pfeveden na funkci jedné proménné
oznacené f(z) z divodu korespondence s teoretickym vykladem v kapitole 2.2, kde
z predstavuje osu ve sméru posunu kapilary. Pribeéh funkce f{z) predstavujici spodni profil

zkoumaného objektu z Obr. 12 (b) je zndzornén na Obr. 17.

fi(z)
350

300
260
200
150
100

Obr. 17 — Profil z Obr. 12 (b) pfevedeny na funkeci f{z).
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3.4.1 Eliminace diskrétnich vlastnosti profilu

Na Obr. 18 je graficky zobrazen detail profilu Obr. 17. Nejmensi zména hodnoty je praveé
v rozsahu jednoho pixelu. Pokud by byl aplikovan vztah pro vypocet dvojnasobku stfedni
kiivosti osové symetrického télesa (2.8), ostré skoky o jeden pixel by se nepfiznive projevily

ve vysledku z divodu prvnich a druhych derivacich ve vztahu.

f(2) 390 -

Obr. 18 — Diskrétni vlastnosti obrazu zndzornéné na detailu profilu vlakna.

K eliminaci skokll o jeden pixel je pouzZit primérovaci filtr. Princip funkce je na zakladé
aritmetického klouzavého primeéru hodnot sousednich bodt. Z ¢im vétsiho okoli bodu bude
pramér pocitan, tim vyrazngjsi bude filtrace. V Matlabu se primérovaci filtr aplikuje funkei
smooth. Vstupnim parametrem funkce je rozpéti filtru, které musi byt liché. Pro ilustraci bylo

pouzito rozpéti 5 px. Vysledek je zobrazen na Obr. 19.

profil = smooth (profil, rozpeti);
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t(z)

Obr. 19 — Vyhlazeni prib&hu funkce prumérovacim filtrem.

3.4.2 Narovnani profilu

K aplikaci vztahu (2.8) pro vypocet dvojnasobku stiedni kfivosti se predpokladd osova
symetrie télesa. Pfi zaznamenavani mize byt kamera v nesouladu s osou kapilar. Pro
spravnost vypoctu kiivosti je profil narovnan. Z aritmetického priméru krajnich 10 bodl je
spocitdna smérnice a body pluvodniho profilu upraveny tak, aby smérnice piepocitaného

profilu byla nulova.

smernice = (mean(fce(l1:10)) - mean(fce((n-10):n))/n;
for 1 = 1:n

fce(i) = fce(i) + i*smernice;
end

Vysledek narovnani je k porovnani na vzorku jiného experimentu, kde je patrny rozdil od
osové symetrie, viz Obr. 20, kde horni graf ptedstavuje profil dvou kapilar a spodni graf

pfedstavuje narovnany profil.
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f(z)
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Obr. 20 — Narovnani profilu pro osovou symetrii.

3.5 Vypocet krivosti

Po aplikovani funkci popsanych v ptedchozich kapitoldch je funkce f{z) reprezentovana
diskrétné, jednorozmérnym polem hodnot. Pro prvky 1-N jsou uloZeny hodnoty funkce
v datovém poli. Pro vypocet dvojnasobku stfedni kiivosti vyuzitim vztahu (2.8) je nutné
vyjadfit funkci analyticky. Pfedpis funkce se odhadne aproximaci polynomem n-t¢ho tadu.
Teorie aproximace funkce byla vysvétlena v kapitole 2.4. Pro odhad je vyuZzito metody

nejmensich ¢tverct.

V piipadé poéitani kiivosti vldkna v této praci je profil prokladan po ¢astech. Usek je dan
bodem (proménnd bod) a velikosti jeho okoli (proménnou velikost okoli). V nasledujici
ukdzce kodu je znazornéno nakopirovani ¢asti profilu do proménné fce okoli. Proménna t

piedstavuje vodorovnou osu ¢asti profilu.

for 1 =1 : ((velikost okoli*2)+1)
fce okoli(1l,1) = profil(l, ((bod-velikost okoli)+1-1));
t = (bod-velikost okoli): (bod+velikost okoli);

end

V Matlabu je aproximace metodou nejmensich ¢tvercii realizovana funkcemi polyfit a polyval.

Funkce polyval na zéklad¢ tfadu n a koeficientd ay,..., a, vykresli polynom, vystupem je
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jednorozmérné pole funkcénich hodnot. Funkce polyfit na zakladé tadu polynomu n

aproximuje hodnoty a vystupem funkce jsou koeficienty polynomu ay, ..., a,.

V nésledujicim kodu je znazornéno uloZeni koeficienti polynomu (koeficienty) na

zakladé¢ fadu polynomu (rad polynomu) s vyuzitim funkce polyfit.

koeficienty = polyfit(t,fce okoli,rad polynomu);
a = rot90 (koeficienty,?2);

Vektor koeficientl je rotovan o 180 stupiiti a ulozen do proménné a, aby potadi koeficientl

v poli bylo vzestupné od a¢ po a;, a odpovidalo potadi v obecném piedpisu
f(@)=ayz’+az +a,z’+...+a;z". (3.16)

Na Obr. 21 je pomoci funkce polyfit prolozeno okoli bodu z = 219 o velikosti 10 pixelt
polynomem druhého stupné. Horni graf piedstavuje oznafeni mista profilu, kde je okoli

umisténo. Spodni graf predstavuje jednotlivé body okoli a jeho prolozeni polynomem.

fz)
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Obr. 21 — Ukazka prolozeni okoli bodu z = 219 o velikosti 10px polynomem 2. stupné.
Matlab indexuje prvky vektort od 1, proto je predpis (3.16) vyjadien jako

f(Z):aIZO+a221+...+an+12”, (3.17)
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aby indexy koeficientd odpovidaly potfadi ve vektoru koeficientd. V programu je tad
polynomu volitelnym parametrem. V nasledujicim kodu je realizovano vytvoteni funkce na

zaklad¢ znalosti fadu polynomu a koeficient ulozenych ve vektoru.

fce = 0;

for p = 1: (rad polynomu+l)
fce = fce + a(p)*z"(p-1);

end

Vztah pro vypocet dvojnasobku stfedni kiivosti (2.8) obsahuje prvni a druhou derivaci funkce

f(z). Obdobn¢ jako v predchozim ptipadé, je funkce
f'(z)=1a,z2"+2-a,z' +...+n-a, z"" (3.18)

definovana obecné dle fadu polynomu, nasledné programové zpracovdna smyckou a ulozena

do proménné dy.

dy = 0
for p 1: (rad polynomu)

dy = dy + p*a(p+l)*z”(p-1);
end

~e

V ptipadé druhé derivace se postupuje stejné jako v predchozim piipad¢. Dvakrat derivovana
funkce

f"(2)=2-a,z2"+6-a,z' +...+ [(n—l)2 +(n—l)-an+lz"72J (3.19)

je obecné vyjadrena a uloZena do proménné programu ddy.

ddy = 0;

for p 1: (rad polynomu-1)

ddy = ddy + (p"2+p)*a(p+2)*z”(p-1);
end

Po ziskani analyticky vyjadifenych piedpisi funkce, jeji prvni a druhé derivace je za

z dosazena soufadnice aktudln¢ pocitaného bodu a spocitdna jejich hodnota. Hodnoty jsou

dosazeny do vzorce pro vypocet dvojnasobku stfedni kiivosti (2.8) pomoci funkce subs.
hodnota fce = subs(fce, z, bod);

hodnota dy = subs(dy, z, bod);
hodnota ddy = subs(ddy, z, bod);
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Dvojnasobek stfedni kiivosti je spo€itan ve smycce pro body zo:okeii AZ Zn-okerr @ j€ nasledné
vykreslen do grafu. Z diivodu pocitani na okoli bodu neni pro krajni body profilu kiivost
pocitana. Obr. 22 znazornuje piiklad vypoctu kiivosti pro snimek odpovidajici vzorku
experimentu, na kterém byly pfedvedeny v pfedchozich kapitolach jednotlivé tikony, viz Obr.

12(b).

fiz)

300

200

100

I | |
o 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Z
0.1 T T T T T T T
005+ —
i
-0.05 - —
01 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 2

Obr. 22 — Vypocet 2k dle spodni hrany profilu s okolim 10px a prolozenim polynomem 2. stupné.

Vysledek by byl spravny pouze v pifipadé, Ze by polomér kapilary byl 372 mm. Pocet pixelt

definujici polomé&r kapilary neodpovida poloméru v metrickych jednotkach.
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3.5.1 Kalibrace

Kalibrace definuje vztah mezi dvéma systémy. V piipad¢ ulohy stanoveni kfivosti vldkna se
jedna o vztah poctu pixelt a velikosti v metrickém systému. Pro spravny vypocet kiivosti
objektu se stanovi primér kapilary v milimetrech. Pomoci obrazové analyzy se spocita

pramér kapilary v pixelech. Pfevodni vztah délky z pixelti na milimetry

c= d,[ px]

= a,[mm] (3.20)
je dosazen do vztahu pro vypocet dvojnasobku stfedni kiivosti rotacniho télesa (2.8)
o’ f
1 1 2
2k =c- SR c- al— (3.21)

(L[]

Pti vypoctu 2« se aplikaci vztahu (3.21) eliminuje vliv rozliseni kamery nebo vliv pfiblizeni ¢i
vzdalenosti kamery od objektu. Pfi uréeni priméru kapildry v mm je dvojnésobek stfedni
kiivosti po&itan v jednotkach mm™.

3.5.2 Aplikace vypoc¢tu na ziznam experimentu

Aplikaci vztahu (3.21) na kazdy bod profilu je spocitdn dvojnasobek stfedni kiivosti objektu
definovaného profilem rotujicim kolem osy. Ptiloha D obsahuje cely kod funkce programu
realizujici vypocet 2x. Ptiklad je zobrazen na Obr. 23, kde jsou vypocty aplikovany na tii
momenty procesu tazeni zminéné v kapitole 3.2 na Obr. 12. Snimek na Obr. 23 (a) je prvnim
vzorkem, predstavujici pocatek experimentu, kdy jsou kapilary smocené v roztoku. Snimek na
Obr. 23 (b) zachycuje moment, kdy se zacne vytvaiet vlakno a lze ho porovnat s Obr. 22, kde
je 2k pocitan bez kalibrace. Obr. 23 (c) zobrazuje vytvofené vlakno. Zména hodnoty
dvojnasobku stfedni kiivosti je v mistech na rozhrani kapilary a vldkna/roztoku. V mistech

valcovitého télesa (kapilara, vldkno) je 2« konstantni, odpovida poloméru télesa.
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Obr. 23 — Vypocet kiivosti profilu s okolim bodu o velikosti 17px, prolozeni polynomem 2.

200 400 600 800 1000 1200

(©)

experimentu, (b) vytvareni vlakna, (c) vytvofeni vlakna.
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4 Uzivatelské rozhrani

Pro ladici a obsluzné ucely bylo vytvoteno uzivatelské rozhrani v rdmci vyvojového néstroje
,Guide** programovaciho prostfedi Matlab, viz Obr. 24. Layout rozhrani naleznete v piiloze
Ptiloha G. Uzivatelské prostiedi ma za ukol umoznit uzivateli snadnéj$i a rychlejsi praci se
zaznamy, na kterych je zachyceno utvéfeni vldkna pomoci tazeni dvou kapilar od sebe.
Nastaveni parametrll zpracovani je umisténo na levé strané, ovladani rozhrani je umisténo na
pravé strané. V centru rozhrani jsou tfi zobrazovaci okna slouzici k zndzornéni prabeéha
funkci a k zobrazeni jednotlivych snimki. V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé

funkce blize popsany.

Vypoget kiivosti tazeného vidkna - TUL - FT - KHT (=] E i)
PR E—————————— Viipocet kfivosti taieného vidkna v1.17 Ovidani
Prah: 0.5 brazeni ]

Frame: T /13
« » Vzorek

Zpracovat. 5 m

“ »

Stupefi polynomu: 2
‘ »

Velikost okoli: 26 Imd

« »

Polomér kapilary: =~ 05 | [nnl

Rozpéti primér. fit: | 3 | Ipdl

Ofiset osy rotace 0 g | —

Homi hrana profilu
o) Spodni hrana profilu

] Rovnat profil k horizontzini ose
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R 30 | 1 1 1 | | | . Start
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Obr. 24 — Néavrh uzivatelského rozhrani.

/] Nepoiiat Kfivost, pouze zpracovat profil

4.1 Vybér zaznamu
Prvnim krokem po spusténi obsluzného programu je vybér experimentu, ktery bude
analyzovan. V levém spodnim rohu je /istbox, komponenta vyvojového prostfedi, obsahujici
videozaznamy podporovanych formatt, viz Obr. 25. V obsluzném programu byla
implementovana podpora pro formaty wmv, mpg, mov, mp4 a m4v. Zaznam se vybere
stisknutim tlacitka mysi a stisknutim tlacitka se Sipkou napravo od listhoxu. Néazev aktualné
vybraného souboru je zobrazen v textovém poli nad /isthoxem. Vychozim souborem je prvni
soubor /istboxu. Vychozi slozkou se soubory je ,,workspace* Matlabu, tedy slozka ze které je

projekt spoustén. Stisknutim tlaCitka ,,Browse ... se otevie ,,Windows pruzkumnik®. Volbou
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slozky je umisténi souborti s experimenty zménéno. Cesta ke slozce v systému je zobrazena

pod seznamem soubord.

Soubor:
23 3 100_16.avi

dwou strany pokus 2 16.avi
jirka20067 . avi

jirka20068.avi

jirka20069.avi

pwa 156 30 rate zastaveniavi
pwa 16 30 rate.avi

pwa & rate 20 nerov teleso.avi
pwa & rate 20 zastaveni.avi
pwals 20 rate vetsi teleso.avi -
pwald 20 rate vetsiavi
pwald 20 rate.avi

pwal§ rate20 zastaven.avi
pwald.avi

pvad 20 rate.avi
DP_zuzenil2. wmv
DP_zuzeni_test wmv
DP_zuzeni_testd3.wmv
WS Y

-

C:\Program Files\MATLABVR201 1b\bin\DP

| Browse ...

Obr. 25 — Vybér slozky a zdznamu v uzivatelském rozhrani.

4.2 Nastaveni parametri zpracovani
Po vybéru souboru s experimentem se nastavi parametry zpracovani v levé ¢asti uzivatelského
rozhrani oznacené zelenou barvou. V horni €asti je nastaveni hodnot pomoci slideru,
komponenty vyvojového prostiedi Matlab, viz Obr. 26 (a). Ve stfedni Casti je nastaveni

pomoci komponent radiobutton, checkbox a edit, viz Obr. 26 (b).

Prah: 0.5
1 3
Zpracovat: 5 [%] Polomér kapilary- 06 | [mm]
4 B v Rozpéti prameér. filtru: 3 [px]

Offset osy rotace: 0 [px]

Stupen polynomu: 2 @ Horni hrana profilu

1 * () Spodni hrana profilu
Rovnat profil k horizontalni ose

Velikost okoli: 17 [

4 4

(a) (b)

Obr. 26 — Nastaveni parametrt zpracovani v uzivatelském rozhrani.
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4.2.1 Prahova hodnota

V prostfedi lze nastavit prahovou hodnotu H pro pfevod do binarniho obrazu. Zménou
hodnoty prvniho slideru se v prostoru pro zobrazeni obrazu objevi snimek zvolené¢ho
experimentu. Pii posunu slideru je ihned patrny efekt na zpracovani obrazu. Aktualné

nastavena prahova hodnota je zobrazena v textovém poli nad sliderem.

4.2.2 Castetné zpracovani zaznamu

DalSim parametrem nastaveni je procentudlni pocet vzorkd ze zaznamu, ktery bude
zpracovan. Maximaln€ je vybran kazdy snimek zaznamu. Minimaln¢ se vybere jeden snimek,
a to prostfedni snimek zadznamu. Program na zdklad¢ volby spocita, kolik snimka se ze
souboru zpracuje a rovnomérné snimky rozlozi tak, aby mezi snimky byly shodné casové
mezery. V nasledujicim tryvku z kodu je zobrazen postup. Do proménné krok level je
nahrana hodnota slideru. Ze zaznamu je ziskan udaj o pocCtu obsazenych snimku
a nakopirovan do proménné numFrames. Pocet vzorkil ke zpracovani je spo€itdn a nahran do

proménné numImages.

krok level = get (handles.slider krok, 'value');

o)

% PocCet vzorkl v zadznamu
numFrames = get (readerobj, 'NumberOfFrames');

% PocCet vzorkl k vyhodnoceni
numImages = ceil((krok_level*numFrames)/lOO);

% Mezera mezi framy - pokud jeden, vybrat prostfedni
if numImages > 1

mezera = (numFrames-numImages)/numImages;
else

mezera = numFrames;

numImages = 1;
end

Ve smycce, kde probiha zpracovani zaznamu proménnd i pifedstavuje ¢islo zpracovavaného
vzorku. Hodnota proménné je s kazdym prichodem smycky inkrementovana o 1 a pohybuje
se od 1 do numImages

for i = 1 : numImages

aktImage = round(mezera/2)+((i-1)* mezera)+i;
img = read(readerobj,aktImage);

end

52



Podle velikosti mezery mezi snimky se s proménnou i zvySuje i Cislo vzorku zaznamu
(aktImage). Pomoci funkce read je nasledné nahran do proménné img obraz odpovidajici

nastaventi.

4.2.3 Stupen polynomu

Tteti slider umoziuje nastavit stupen polynomu, kterym aproximuje okoli bodu. Aproximace
pomoci programu je vysvétlena v kapitole 3.5. Minimaln¢ Ize nastavit proloZeni polynomem
prvniho stupné — piimkou. Maximalné je povoleno prokladat polynomem desatého stupné.
Polynomem prvniho stupné neni vhodné prokladat, nebot’ druha derivace ptimky je nulova
a vysledek je tim znaén€ zkreslen. Moznost volby polynomu prvniho stupné je v prostiedi
k dispozici spise pro testovaci Gcely. Cim vys§i stupeit polynomu je zvolen, tim piesnéji je
okoli bodu proloZeno. Na Obr. 28 jsou zobrazeny tii pfipady vypoctu dvojnasobku stfedni
kiivosti. Horni graf zobrazuje spodni hranu testovaného profilu. Bylo zvoleno okoli bodu
o velikosti 10 pixeld a parametr vyhlazeni nastaven na 3 pixely. Cim vy$si fad polynomu je
zvolen, tim strmé&j$i jsou nékteré Useky profilu. Prvni a druhd derivace v téchto mistech
dosahuje vyssich hodnot, coz se projevi vét§imi zdkmity v dvojnasobku stfedni kiivosti. Pro
nazornost vlivu stupné polynomu na vysledek byl vybran a zobrazen na Obr. 27 bod z =217.
V ptipadé prolozeni polynomem druhého stupné se zprimérovany skok o jeden pixel projevi
méng, nez v ptipad€ proloZeni polynomem ctvrtého stupné.

Spodni hrana profilu prostfedniho snimku experimentu, bod z = 217

fiz) ProloZeni polynomem 2. stupné
50 T T T T

O

o 0O
485 | | | | | o Q |
208 210 212 214 216 218 220 222 224 226 z

fiz) ProloZeni polynomem 4. stupné

486 - =

48 | L L L \ L | | | |
208 210 212 214 216 218 220 222 224 226

Obr. 27 — Porovnani prolozeni okoli bodu polynomem 2. a 4. stupném.
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Vypocet 2k: Velikost okoli — 10px, vyhlazeni - 3px

Spodni hrana profilu prostfedniho snimku experimentu

0 | | | |

1 1 1
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2K ProloZeni polynomem 2. stupné
50 T T
0
50 -
100 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 ,
2K ProloZeni polynomem 3. stupné
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100 | | | | | | L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
2"%{) ProloZeni polynomem 4. stupné
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50 -
100 | | | | | | |
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Obr. 28 — Vliv stupné polynomu na vypocet 2x.

4.2.4 Velikost okoli bodu

DalSim parametrem ovliviiujici vysledek je volba velikosti okoli bodu, které je prokladano
polynomem. Velikost okoli je nastavitelna ¢tvrtym sliderem. Pocet bodl zahrnutych v okoli
bodu musi byt vétsi, nez je stupenn polynomu. Pii volbé polynomu 10. stupné musi byt zvolena
hodnota okoli alesponi 5 pixeld. K bodu zje do okoli bodu pfidano zkazdé strany 5

sousednich pixelid. Celkem je v takovém fetézci 11 hodnot. V pfipadé nedodrZzeni téchto

podminek program upozorni uzivatele, ze volba okoli je nespravnd, viz hlaSeni na Obr. 29.
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ru Chyba nastavenych parametrl l = | |_-th |
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Zwolte fad polunomu maximalng [ Yelikost okoli=2 |

Obr. 29 — Chyba nastavenych parametrt.

Velikost okoli v programu lze nastavit v rozsahu 1-100 pixeld. Na Obr. 30 je znazornéno
prolozeni polynomem druhého stupné pro okoli o velikosti 2, 10 a 15 pixeld. Na Obr. 31 je
pro okoli z Obr. 30 vypocitan dvojnasobek stiedni kiivosti. Pokud je okoli bodu malé, silngji
se projevuji zmény hodnot, je spocitdna vétsi hodnota prvni a druhé derivace. Pokud je okoli
bodu velké, vznika chyba v mistech s velkym rozdilem funk¢nich hodnot funkce f(z). Na Obr.
31 je patrny ubytek kmitd zplsobenych digitdlnim charakterem zaznamu se zvétSujicim se
okoli bodu. V misté, kde kon¢i kapilara a zac¢ina vldkno je oblast se strmym klesanim (oblast
kolem bodu z=190). Dvojndsobek stfedni kiivosti v oblasti strmého klesani dosahuje
zépornych hodnot. Zapornou hodnotu zplisobuje vysokd hodnota druhé derivace, viz vztah

pro vypodet 2« (3.21). Cim je okoli bodu mensi, tim je ptechod kapilara—vlakno vyrazn&jsi.
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Prolozeni bodu z = 216 polynomem druhého stupné s vyhlazenim o velikosti 3px
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fiz) Velikost okoli — 2px

50 |
495 -

49 - % —
4851 o .

48 l l l l l l

205 210 215 220 225 230

fiz) Velikost okoli — 10px

O
49 Q -
o 0000
O

485} 00 .

48 | | | | | |
205 210 215 220 225 230 -

f(ZS}[] Velikost okoli — 15px
T
495} o .
0000
O‘B—WMO

49 OO\O\ oo -
4851 00000 O—O\OO i
eony
48 | | | | | Y

205 210 215 220 225 230

Obr. 30 — Zavislost polynomu na velikosti okoli.
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Vypocet 2k : Prolozeni polynomem 2. stupné, vyhlazeni 3px
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Obr. 31 — Zavislost 2k na velikosti okoli.
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4.2.5 Volba hrany

Ve stiedni ¢asti urCené pro nastaveni parametri jsou umistény dalsi ovladaci prvky, viz Obr.
26 (b). Je mozné vybrat, jakd hrana profilu ma byt zkoumana. Je vhodné volit tu hranu
profilu, na které je méné defektl a jsou na ni ocekavany lepsi vysledky. V piipadé pozadavku
piezkoumani obou hran je mozné pustit experiment nejprve s volbou jedné hrany — program
zarezervuje datovy prostor pro zaznam dle vstupnich parametrii, poté zvolit druhou hranu
a pro konkrétni snimky pustit vypocet kiivosti tlac¢itkem ,,Vypocet kiiivosti*‘. Data jsou ulozena

pro kazdou hranu zvlast’ a je mozné k nim pozdéji ptistupovat.

4.2.6 Rovnani k horizontalni ose

Hranaté zaskrtavaci pole, checkbox, umoziuje uzivateli vypnout funkei rovnéni profilu k ose
kapilary. Funkce je vysvétlena v kapitole 3.4.2. Funkce je ve vychozim stavu povolena a je
vhodné ji vypnout pouze v piipadé€, ze by rovnani k ose zptsobilo vétsi osovou nesymetrii nez
v piipadé¢ opacném. Pii zachovani shodnych primérd obou kapilar a tazenim kapildry
v horizontalnim sméru by k takovému piipadu nemélo dojit. Pokud tak nastane, uzivatel mél

preferovat jiny zdznam experimentu nebo experiment opakovat.

4.2.7 Skutecny rozmér télesa pro kalibraci

Dal$im nastavitelnym parametrem je polomér kapilary. Z udaje o poloméru je spocitan
kalibra¢ni koeficient c. Kalibrace je jiz vysvétlena v kapitole 3.5.1. V programu je jako
vychozi hodnota nastaven polomér » = 0.6 mm, protoZe pii experimentu byla pouzita jako

kapilara jehla o shodném poloméru.

4.2.8 Velikost priumérovaciho filtru

Pod oknem s polomérem kapilary se nachazi nastaveni rozpéti primeérovaciho filtru, viz 3.4.1.
Primérovani slouzi primarné k eliminaci jednotkovych skoki digitalniho obrazu. Pokud by
bylo okno filtru pfili§ velké, mohlo by dojit k negativnimu zkresleni hran profild. Na Obr. 32
je znazornén vliv filtru na hranu profilu, na Obr. 33 vliv na vypocet 2x. Zkresleni je nejvice
patrné v pripad¢ velikosti filtru 25 pixeld. Pfechod mezi kapilarou a vldknem neni tak ostry,
hodnota 2x v tomto misté dosahuje mensi vychylky a zaroven je posunuta na ose z. Pozitivni

je utlum zakmith zptisobenych digitdlnim charakterem obrazu.
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Rozpéti priimérovaciho filtru : 3px
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Obr. 32 — Vliv rozpéti prumérovaciho filtru na tvar hrany profilu.
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Obr. 33 — Vliv rozpéti primérovaciho filtru na vypocet 2x.
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4.2.9 Posunuti osy rotace

Pro situace, kdy se vldkno nevytvoii v ose kapildry, je mozné v uzivatelském rozhrani osu
rotace ru¢né posunout. Vychozi hodnotou je posunuti o 0 px. V piipad€, ze pramér vldkna pfi
zkoumani horni hrany profilu je jiny nez primér vldkna pti rotaci spodni hrany, je vhodné
nastavit posunuti takové, aby byl primér shodny. Ve vypoctu 2x vznikne chyba v oblasti
kapilary, ale vysledek bude pfesnéjsi v oblasti utvareni vlakna, oblasti zajmu. Pro porovnani
a znazornéni situace byl experiment analyzovan na prostfednim snimku zaznamu. Na Obr. 34
je zobrazen vypocet 2x bez posunuti osy rotace. Okoli bodu o velikosti 15 px byla prokladana

polynomem 2. stupné. Velikost priimérovaciho filtru byla nastavena na 3 px.

Vypocet podle spodni hrany profilu bez posunuti osy rotace
| | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
2K

60— —

40} .
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z

Obr. 34 — Vypocet 2« podle spodni hrany profilu bez posunu osy rotace.

Vldkno vytvofené rotaci takové kiivky ma vétsi primér neZz skutecné. Dvojndsobek stfedni
kiivosti vlakna vyjde mensi. V teoretické Casti byl odvozen 2« pro valec. Ze vztahu (2.28) je
patrné, Ze 2k je umémné pievracené hodnoté poloméru véalcového télesa. Cim vétsi pramér
télesa, tim mensi hodnota 2x. Na horni hranu profilu nebyl vypocet aplikovan, protoze vlakno
je pod urovni osy rotace, vysledky jsou nepouzitelné. Na Obr. 35 je analyza experimentu
zopakovana. Osa rotace byla posunuta o 34 px ve sméru k horni hrané profilu. Vysledkem je

presnéjsi urceni dvojnasobku stiedni kiivosti vlakna.
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Vypodet podle horni hrany profilu, posunuti osy rotace o 34px
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fiz) Vypocet podle spodni hrany profilu, posunuti osy rotace o 34px
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Obr. 35 — Porovnani vysledki vypoctu 2« podle spodni a horni hrany profilu s posunem osy rotace o 34 px.
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4.3 Ovladani uzivatelského rozhrani
Na pravé strané uzivatelského rozhrani je umisténa sada tlacitek a zaSkrtavacich poli
slouzicich k ovladani programu. Pokud jsou nastaveny parametry k vybranému souboru a je

pozadovano jeho zpracovani, staci stisknout zelené tlacitko Start, viz Obr. 36.

Sledovat okoli bodu

[ | Nepotitat kiivost, pouze zpracovat profil

Start

Obr. 36 — Spusténi vypoctu kiivosti vlakna v zaznamu.

Program za¢ne s vypoctem dvojnasobku stfedni kiivosti pro snimky zdznamu dle nastaveni.
Vypoclet 2k je Casové narocny. Pro kazdy bod kiivky je na okoli bodu aplikovana funkce
polyfit a je poditana prvni a druha derivace. Cas je zavisly predev§im na stupni polynomu,
kterym je aproximovano a na S$ifce digitdlnich obrazi v zdznamu. Vliv na ¢as ma také
vypocetni vykon jadra procesoru. Stav vypoctu 2« je indikovan ukazatelem prib¢hu, ktery se
objevi pfi spuSténi vypoctu, viz Obr. 37. Jakmile je vypocet snimku dokoncen, okno se
uzavie. Uzivatel md béhem vypoctu kiivosti moznost okno uzavtit tlac¢itkem ,,Cancel*.
V ptipadé predéasného uzavieni se zobrazi pouze ta ¢ast prubéhu kiivosti, kde jiz probéhl

vypocet.

Bl Vipocet =

Probiha vypofet dvojnasobku stiedni kiivosti

Cekejte prosim ___

| |

Obr. 37 — Oznamovaci okno programu informujici o stavu vypoctu 2x.

Jakmile jsou snimky zpracovdny, zobrazi se prostfedni snimek v centru uzivatelského
rozhrani. K ostatnim snimkim Ize pfistupovat pomoci Sipek na krajich €asti pro zobrazeni
vysledku a vldkna. Aktivaci tlacitka dojde k zobrazeni sousedniho snimku. Nad prostorem
zobrazujici obraz vlakna je ¢iselné zobrazeni aktualniho snimku ve tvaru: Cislo aktualniho

snimku/¢islo posledniho snimku.
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V ptipadé zaSkrtnuti pole s popisem ,,Nepocitat kiivost, pouze zpracovat profil pied
spusténim vypoctu neni pocitana kiivost vldkna. Program zpracuje snimky pomoci obrazové
analyzy a ulozi horni a spodni hrany profilti. Oblast pro zobrazeni kiivosti zlistane prazdna.
Takové zpracovani videozaznamu je rychlé, nebot’ neni pocitan dvojnasobek stfedni kiivosti.
Pomoci Sipek si uzivatel mize prohlédnout jednotlivé Casové tiseky procesu tazeni vlakna.
Pokud bude chtit uzivatel spocitat 2x dodate¢né, je mozné ho pro aktualné zobrazeny snimek

spocitat zvlast’ tlac¢itkem ,,Vypocet kifivosti* umisténém v modré ¢asti uzivatelského rozhrani.

4.3.1 Zobrazeni okoli bodu

Nad tlacitkem ,,Start je zaskrtavaci pole ,,Sledovat okoli bodu*. Pole je mozné zaskrtnout az
v moment¢, kdy je v programu nacten a zobrazen profil. Pii zaSkrtnuti se misto prabchu
kiivosti zobrazi ¢ast profilu a jeho prolozeni polynomem. Zobrazeni odpovida okoli bodu, na
kterém je pocitdn dvojnasobek stiedni ktivosti. Okoli je prolozeno polynomem nastavené¢ho
fadu. Diky této funkcei uZivatelského prostredi je mozné studovat, jak program prolozil/prolozi
jednotlivé body profilu. Nastaveni studovaného bodu je mozné pomoci posuvniku, ktery se

objevi v pravé ¢asti uzivatelského rozhrani, viz Obr. 38.

Sledovani okoll bodu—

Sledovany bod: 715

Obr. 38 — Posuvnik pro volbu bodu.

Vychozim bodem po aktivovani funkce je prostfedni bod profilu. Umisténi okoli bodu je
oznaceno kruhem v grafu zobrazujici celou hranu profilu. Situace je zndzorné€na na Obr. 39.
Jakmile je volba sledovani okoli bodu odskrtnuta, posuvnik zmizi a v misté zobrazeni okoli

bodu se objevi zpét pribéh 2x.
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Obr. 39 — Zobrazeni okoli bodu pro bod z =715 s okolim bodu 10 px.

4.3.2 Volba zobrazeni
Nad zobrazenim hrany profilu v horni ¢asti uzivatelského rozhrani je misto pro zobrazeni

aktualn¢ vybraného snimku zaznamu. UZivatel ma na vybér ze tfech moznosti zobrazeni, viz

Obr. 40.

Refim zobrazeni—

@ Origindlni obraz
Binarni obraz

Profil

Obr. 40 — Rezim zobrazeni v uzivatelském rozhrani.

Pti pfepinani vybérového tlacitka v ¢asti pojmenované ,,Rezim zobrazeni*, umisténé v pravé
¢asti uzivatelského rozhrani se méni zobrazeni snimku zdznamu. V ptipadé volby ,,Origindlni
obraz“ je zobrazen vzorek videozdznamu bez Uprav. Binarni obraz je zobrazen v piipadé
stejnojmenné volby zobrazeni, ,,Bindrni obraz*“. Tato volba se automaticky zvoli v pfipadé
zmény nastaveni prahové hodnoty a aktivovaného zobrazeni ,,Originalniho obrazu®, aby byla
patrna zména parametrt prahu. Je-li zvolen ,,Profil“ je zobrazen obraz piedzpracovany
obrazovou analyzou, upraveny pro zobrazeni v uzivatelském rozhrani tak, aby byl profil vidét
na monitoru s mensim rozliSenim. Misto $iftky jednoho pixelu je profil rozsifen o 4 pixely ve

vertikalnim sméru funkci Matlabu imdilate.
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,,Originalni obraz*

,,Binarni obraz‘

I

,,Profil*

Obr. 41 — Priklady zobrazeni snimku pfi tfech rezZimech zobrazeni.

4.3.3 Prace s jednim snimkem

Pro situace, kdy neni nutné zkoumat cely zaznam, ale staci pouze jeden snimek, je v pravé
¢asti uzivatelského rozhrani umisténo tlacitko ,,Vzorek™. Stisknutim tlaCitka se zobrazi
prostiedni snimek vybraného zaznamu. Dvojnasobek stfedni kiivosti pro snimek je spocitan

stisknutim tlacitka ,,Vypocet krivosti. Ovladaci prvky jsou zobrazeny na Obr. 42.
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Vzorek

Obr. 42 — Ovladaci prvky pro testovani jednoho vzorku zdznamu.

4.4 Kontrola funkce na znamych objektech
V ramci uzivatelského rozhrani bylo vytvofeno ovéfeni vypoctu dvojnasobku stiedni kiivosti
na objektech se znamou kifivosti, viz tfida programu — Prtiloha F. V kapitole 2.3 je
dvojnésobek stfedni kiivosti spocitan pro vélec, kouli, kuzel a katenoid. Na zéklad¢€ kiivky,
jejiz rotaci kolem osy vznikne studované téleso je vypocitdna hodnota 2x dosazenim do

vztahu (3.21). Pro zminénd télesa v kapitole 2.3 je v pravé casti uzivatelském rozhrani, viz

Obr. 43, umisténo ,.popupmenu* — ovladaci prvek programu umoznujici vybér prvkl ze
seznamu.
Walec -
TEleso r. 100 [px
L: <00 g

Obr. 43 — Vybér télesa pro kontrolu vypoctu 2.

UZivatel miiZze vybrat kouli, vélec, kuzel a katenoid. Vychozim télesem je koule. Pro kazdy
typ télesa je mozné nastavit parametr definujici tvar objektu (pro kouli a valec je zadavéan
polomér r», pro kuzel smérnice pfimky ka pro katenoid parametr a). Pro valec, kuzel
a katenoid je zadavan druhy parametr — délka L, definujici délku objektu v ose z. Parametry
jsou zadavany v pixelech, protoze jsou na kiivku aplikovany funkce, které predpokladaji

extrakci z obrazu.

Stisknutim tlacitka ,,7¢leso* se zobrazi kiivka s nastavenym parametrem tvotici zvolené
rotacni téleso. Stisknutim tlaCitka ,,Vypocet kifivosti je spo€itan 2x a jeho pribéh zobrazen
pod kiivkou. Dvojnasobek stfedni kiivosti ovlivituje kalibraéni koeficient ¢, ktery je pocitan
na zéklad¢ nastaveni ,,Poloméru kapilary” v levé Casti uZivatelského rozhrani. Pfi vybéru
télesa se text zmeéni na ,,Délka telesa* v ptipad¢ katenoidu a kuzelu a na ,,Polomeér télesa*

v ptipad¢ koule a vélce. V nésledujicich podkapitolach jsou pro jednotliva télesa zobrazeny
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ukazky kiivek a jejich vypocet 2x. Bylo zvoleno prolozeni polynomem 2. stupné a velikost

okoli 2 px.

4.4.1 Dvojnasobek stiedni kFivosti koule

Rotaci poloviny kruznice kolem osy z, vznikne v trojrozmérném prostoru koule. Polokruznice

f(z)zw/rz—(z—r)2 4.1)

je posunuta o polovinu jeji délky, aby byl pocatek kiivky v bodé¢ [0,0]. V kapitole 2.3.1 je
situace teoreticky popsdna a je dosazeno do vzorce pro vypocet 2x rotacniho télesa (2.8).

Vysledek na Obr. 44 vypocitany programem se shoduje s vypoctem

2 2 =
2k =—=—=3,33, 4.2
r 0,6 (4.2)

kde r je polomér koule, kterému odpovida 200 px obrazu. Horni graf pfedstavuje rotovanou
kiivku, spodni graf je pribéh 2x. Ustdlend hodnota odpovida predpoklddanému vysledku.

Krajni body s nejvyssim stoupanim vykazuji chybu.

| | | | 1
20 40 60 a0 100 120 140 160 180 20

0
z
2K
3-5 T T T T T T T T T T
3-rf H
25+
2_
154
1_
05H
U 1 | | | 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obr. 44 — Dvojnasobek stedni kfivosti koule o velikosti 7 = 0.6 mm.
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4.4.2 Dvojnasobek stiedni kiivosti kuzele

Na Obr. 45 je v horni ¢asti znazornéna piimka
f(2)=kz 4.3)

se smérnici k = 1, jejiz rotaci vznikne kuzel o vysce 400 px. Vyska 400 px odpovida dle
nastaveni v uzivatelském rozhrani rozméru 10 mm. Pribéh 2x je zobrazen pod grafem
piimky. V kapitole 2.3.3 je situace teoreticky popsana a spocitan dvojnasobek stfedni kiivosti

pro kuzel. Do vztahu (2.24) je dosazena smérnice k a vztah je zjednoduSen na rovnici

1 1 1
= e Bk (4.4)

2K

znazoriujici pribéh 2x. Dvojnasobek stiedni kiivosti je v pocatecnim bodé z = 0 nekonecny

a pro z = oo je rovny nule. Pribéh odpovida predpokladu.

@ 400

300 —

200 —

100 - -

2K 50 100 150 200 250 300 350 400

t ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400 2

Obr. 45 — Dvojnasobek stfedni kiivosti kuzele o délce / = 10mm a se smérnici pfimky definujici profil £ = 1.
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4.4.3 Dvojnasobek stiedni kiivosti valce

Na Obr. 46 je v horni ¢asti znazornéna piimka
f@)=r, 4.5)

jejiz rotaci kolem osy z vznikne vélec. Polomér » = 100 px odpovida nastaveni v uzivatelském
rozhrani rozméru 0.6 mm. Pribéh 2x je zobrazen pod grafem piimky. V kapitole 2.3.3 je

situace teoreticky popsana a spocitan 2x pro valec. Do vztahu

a=t=1 _166, (4.6)

1
r 0,6

je dosazen polomér valce a vysledkem rovnice je konstantni priabéh 2x. Dvojnasobek sttedni

ktivosti na Obr. 46 odpovida predpokladu z rovnice (4.6).

50 100 150 200 250 300 350 400
2K z
2
151 b
1H -
057 B
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 4002

Obr. 46 — Dvojnésobek stiedni kiivosti valce o velikosti » = 0.6 mm.
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4.4.4 Dvojnasobek stiedni kiivosti katenoidu

Na Obr. 47 je v horni ¢asti zndzornéna fetézovka

/

z——

f(z)=a-cosh 2 , *7)
a

s parametrem a = 100 px, jejiz rotaci kolem osy z vznikne katenoid. Délka / = 400 px
odpovidd nastaveni v uzivatelském rozhrani rozméru 10 mm. Prabéh 2x je zobrazen pod
grafem fetézovky. V kapitole 2.3.3 je situace teoreticky popsana a spocitan 2« pro katenoid.

Dvojnasobek stiedni kiivosti na Obr. 47 odpovida predpokladu 2x = 0.

fiz)
400

0 50 100 150 200 250 300 350 400
2K z
0.1

50 100 150 200 250 300 350 400,
Obr. 47 — Dvojnasobek stfedni kiivosti katenoidu s a = 100 a délkou /= 10 mm.

4.5 Analyza vlastniho zaznamu a zpracovani dat
V piedchozi kapitole byla ovéfena spravnost vypoctli programu. Napsand aplikace slouzi
k analyze zdznamu taZeni vldkna. UZivatel mliZe analyzovat vlastni experiment. Pii pofizeni
zdznamu by mél dbat na nckterd pravidla, aby bylo moZzné pozdéji programem zaznam

zpracovat.

4.5.1 Podminky a doporuceni pri pripravé experimentu
Tazeni vldkna musi probihat v horizontalni ose tak, Ze leva kapilara se zndmou velikosti je
stacionarni, ptipadné jeji konstantni polomér zlstane v zdbéru do konce zaznamu. Program na

zéklad€ poloméru levé kapilary pocita umisténi osy rotacniho télesa. Pfedpokladem je osové
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symetrické téleso. V pfipad¢, Ze by posun nebyl Cisté horizontalni, ale prava kapilara by se
posouvala i ve vertikdlnim sméru, ve vypoctu 2x by byla zanesena chyba. Pokud leva a prava
kapiléra nejsou rovnobézné s osou rotace, program pocita odklon od osy na zaklad¢ smérnice
prolozené pfimky. Pfimka je prokladana mezi levym a pravym okrajem kapilar. Podminkou
pro vyuziti této funkce je ptitomnost pohyblivé, pravé, kapilary v zaznamu po celou dobu
trvani experimentu. Za predpokladu rovnobéznosti obou kapilar Ize funkci vypnout a prava

kapilara nemusi byt pfitomna v celém zaznamu.

Pii pfipravé experimentu je vhodné zaostfit Cocky zdznamového zafizeni na misto, kde se
tvofi vlakno, nikoliv na okraje kapilary. Rozostieni nanovlakna a splyvani s pozadim muze
vést ke Spatnému rozpoznani, zda jde o pozadi nebo pfedmét zajmu. S kvalitou zdznamu
souvisi také osvétleni. V pfipadé pouziti polarizovaného svétla lze eliminovat nezadouci

odlesky a docilit tak lepsiho zpracovani v programu.

W

Kvalitu vypoctu 2« ovliviiuje rozliseni zdznamu. Cim vyssi rozliSeni obrazu, tim vétsi Cas
bude trvat vypocet, ale eliminuje se vliv skokli o jeden pixel. Uzivatel mize vice obraz

vyhladit pomoci filtru, aniz by byly do vypoctu 2x zanaSeny vétsi chyby.

4.5.2 Data experimentu

Ke kazdému snimku nebo objektu se zndmou kiivosti jsou ulozena data v ptipad€ spousténi
piimo z prostiedi Matlabu. Do pole datovych struktur Frames jsou uloZeny analyzované
snimky. K datim je moZné pozdéji pfistupovat. Prohlizeni dat v programu je pak znatelné
rychlejsi, nebot’ neni potfeba vSe znovu prepocitavat. Data jsou pouze zobrazena. Kazdy

prvek pole, viz Obr. 48, obsahuje informace o snimku, které jsou vyuZzity funkcemi programu.

@ Frames(1,5) <1x1 Frame>
Property Value Min Max
H m 1080 1080 1080
Hn 1440 1440 1440
FH vk 0 0 0
EH I i 0 0
E kapilara_stred 583 583 583
H kapilara_h 176 176 176
=] kapilara_l 920 920 920
[ offs 35 35 35
E im_original <1080:1440:3 uintd> <Too many elements>  <Teo many elementss
Z im_binar <1080:1440 logical> <Too many elements>  <Teo many elements>
z im_profil <1080:1440 logical=> <Too many elements>  <Teo many elements>
HH prumer 744 744 744
H horni_profil <1:1440 deuble= 42,0347 463.8597
H spodni_profil <1:1440 deuble» 15.4545 349.5682
E horni_krivost 0 0 [i]
EE‘ spodni_krivost <1x1440 double> -27.3398 39.2417

Obr. 48 — Data 5. snimku pole datovych struktur Frames.
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Diky zapisu dat jako pole struktur je mozné k libovolnému prvku struktury pfistoupit

1 z ptikazového radku Matlabu. Napiiklad ptikazem

imshow (Frames (5) .im original);

se zobrazi neupraveny 5. zpracovavany snimek videozdznamu. Obdobn¢ se strukturou pracuje
i uzivatelské rozhrani. Vzhledem k rozsahu kodu uzivatelského rozhrani jsou v ptilohach
uvedeny jen napsané funkce a tfidy. Callback funkce jednotlivych grafickych komponent
uzivatelského rozhrani jsou umistény na ptilozeném CD. Tiida zpracovavajici data snimka

s jejimi metodami je umisténa v piiloze Piloha E.

Obrazy im_original, im_binar a im_profil jsou zobrazovany v uzivatelském rozhrani podle
volby zobrazeni. Pfi zpracovavani snimkli program zapisuje pomocné informace, napf.
rozméry snimku (m pro pocet sloupcti a n pocet fadkll), umisténi rotacni osy (kapilara_stred)
atd. Prib¢h 2x spodni/horni hrany profilu je po dokonceni vypoctu dvojnasobku stiedni
kiivosti ulozen do prvku datové struktury spodni_krivost/horni_krivost. Jakmile je zpracovan
jiny zaznam, vzorek nebo objekt se znamou kfivosti, je pole datovych struktur pfepsano.

V ptipadé¢ préace s jednim snimkem je pole datovych struktur o velikosti jednoho prvku.
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5 Vysledky a diskuze

V ptedchozich kapitolach byl vysvétlen vliv jednotlivych parametrii uzivatelského rozhrani na
zpracovani zédznamu. Na zakladé zminénych vlastnosti byly zvoleny optimalni parametry
a byl proveden vypocet dvojnasobku stiedni kiivosti vytvofenym programem. V této kapitole

jsou optimalni parametry uvedeny a jsou k nim zobrazeny vysledky vypoctu 2x.

Skoky o jeden pixel v obrazu jsou eliminovany filtrem. Velikost filtru nemuze byt piilis
velkd, zavisi pfedev§im na rozliSeni obrazu a pozadavku zachovat strmé oblasti profilu.
Velikost filtru byla zvolena na 3 px. Vhledem k dobré reakci na digitalni vlastnosti obrazu
bylo zvoleno prokladani polynomem 2. stupné. Diky proklddani polynomem druhého stupné
jsou nekteré zakmity ve vysledcich s mensi vychylkou od tendence, kterou maji okolni body
vysledku. Velikost okoli bodu bylo nastaveno na 15 px. Hodnota byla subjektivné uréena jako
kompromis mezi eliminaci digitlnich vlastnosti obrazu nebo drobnych zaktiveni povrchu
a chybou vypoctu u ostrych pfechodi napf. na rozhrani kapildra-vldkno levé kapilary.
Polomér kapilary pouzity pii experimentu je 0.6 mm a bylo vyuzito volby rovnéani profilu
k horizontalni ose, protoze je tazeni vlakna zachyceno pod thlem jinym nez 180°. Prah pro
pfevod na binarni obraz byl nastaven na 2 = 0,51 a byly zpracovany 3% ze zdznamu, coz
odpovida 8 snimkiim, z nichz byly vybrany prvni 4 snimky pro uvedeni v této praci. Prvni

¢tyfi snimky odpovidaji 7 s zdznamu, kdy dojde k vytvoteni vldkna.

Zpracovani snimkl naleznete v pfiloze H a v datovém souboru DP Data Vysledky.mat na
piilozeném CD. Ptfed vytvofenim vldkna, v ¢asech t = 1 s a = 3 s, je dvojnasobek stiedni
kiivosti oblasti polymerniho roztoku blizky 0. V ase t = 5 s, v momenté, kdy se zacne
vytvaret tuhé téleso, se zvySuje hodnota 2x a v ¢ase ¢ = 7 s se dostava na hodnotu odpovidajici
2k vldkna. Po porovnani vysledkl horni a spodni hrany profilu vychéazi dvojnasobek stiedni

kiivosti kolem 50 mm™, coZ odpovida vélcovitému t&lesu o priméru 40 um.
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6 Zavér

Z provedeného experimentu tazeni vlakna byl potfizen zaznam v podobé¢ digitdlniho souboru,
ktery byl zpracovan a upraven pomoci obrazové analyzy. Vysledkem uprav jsou obrazy
profilu vldkna v jednotlivych cCasovych usecich. Z profili byl vyhodnocen dvojnasobek
sttedni kiivosti. V ramci prace byl vytvofen program ve formé uzivatelského grafického
rozhrani zpracovavajici zaznam v digitdlni podobé. Pomoci programu Ize identifikovat
dvojnasobek stfedni kiivosti vlastnich zaznamut pii dodrzeni stanovenych kriterii. V ramci
programu bylo vytvofeno i1 ovéfeni spravnosti vypoctu kiivosti na télesech se zndmou
ktivosti, které se shoduji s teoretickym ptedpokladem. Byl odzkousen vzajemny vliv funkci
uzivatelského rozhrani a program byl upraven tak, aby byl uzivatelsky pfivétivy
a nedochazelo k vyjimkdm v programu, které by mohly zpusobit pad programu. Odzkouseny
program je umistén na pfilozeném CD véetné zaznamu experimentu a dat vysledku.

Z vysledk je patrny moment, kdy se z roztoku zacne vytvaret tuhé téleso — v Case =5 s.

Diky programu lze relativné rychle a snadno analyzovat rozlozeni dvojndsobku stfedni
ktivosti v zdznamech experimentl, kde tazeni vlakna probihd v horizontalnim sméru, coz by
mélo vést k ur€eni rozlozeni kapilarniho tlaku pfi tazeni vlakna z polymerniho roztoku.
V budoucnu by tak mohly byt diky programu definovany podminky pro vytvoieni vldkna
o pozadované délce, priméru a z poZzadovaného materidlu. MoZnost tvorby takovychto vldken

by se uplatnilo napft. u fotonickych zatizeni.
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Priloha A — Ko6d programu — Binarni_obraz.m

function y = Binarni obraz(obraz, level)
g obraz = rgbZgray(obraz);

%a obraz =imadjust (g obraz, [0.2 0.7],[0 1]);

bin obraz = ~im2bw (g _obraz, level);

clear obraz = imclearborder (bin obraz);
clear obraz = bin obraz - clear obraz;
area obraz = bwareaopen (clear obraz,500);
border obraz = area obraz;

[m,n] = size(border obraz);

[o)

$ Upravy pro vyplné&ni dé&r
for 3 =1 :m
% Prvni a posledni soupec vyplnit
border obraz(j,1) = 1;
border obraz(j,n) 1;

% Prvni a posledni tréadek vyprazdnit
if ((J == 1) | (J == m))
for k =1 : n
border obraz (j,k) = 0;
end
end

end
y = imfill (border obraz, 'holes'");

end
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Priloha B — Kod programu — Profil.m

function y = Profil (img)
img profil = bwmorph (img, 'remove');
[m,n] = size(img profil);

% Smazat levy a pravy okraj priadany funkci Binarni obraz
for 3 = m :-1:1

if img profil(j,2) == 0;
img profil(j,1) = 0;

end

if img profil(j, (n-1)) == 0;
img profil(j,n) = 0;

end

end
y = img profil;

end
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Priloha C — Ko6d programu — Funkce.m

function [y, prumer, stred kapilary, m, n,h,1] = Funkce ( img,
profil, rovnat, vyhlazeni)

% img - obraz obsahujici profil,

% profil - l~horni profil, O~spodni profil,
5y - zaznamenané pixely v fetézci hodnot
% prumer - prumér kapiléary

% rovnat - rovnat k horizontdlni ose

% vyhlazeni - parametr pro prumeérovaci filtr

% h - horni hrana kapiléary

% 1 - spodni hrana kapiléary

% stred kapilary - osa kapiléary

% [tadkl, sloupct]
[m,n] = size(img);

fce = zeros(l,n);
stred kapilary = 0;
1 =0;

h = 0;

prumer = 0;

Q

% £(x0,y0), u profilu je v levém spodnim rohu!
% Ziskaéani profilu
for sloupec = 1:n

% PocCitéani pruméru kapildry v prvnim sloupci
if sloupec ==
for radek = m:-1:1
if img(radek,sloupec) == 1
1 = radek;
break;
end
end

for radek = 1:1:m
if img(radek,sloupec) == 1
h = radek;
break;
end
end

prumer = (1-h);
stred kapilary = (h+l)/2;

end
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[o)

% Vybrana horni hrana profilu
if profil
for radek = 1:1:m

if img(radek, sloupec) ==
fce (sloupec)=stred kapilary-radek;
break;

end

end
% Vybranad spodni hrana profilu
else

for radek = m:-1:1

if img(radek, sloupec) ==
fce (sloupec)= radek-stred kapilary;
break;

end

end
end

end

if rovnat

% Poc¢itani z prvnich a poslednich 10 bodua
prum 1 = mean(fce(1:10));
prum n = mean(fce ((n-10):n));

o)

% Smérnice

narovnani = (prum l-prum n)/n;
for sloupec = 1:n

fce(sloupec) = fce(sloupec) + sloupec*narovnani;
end

end
if vyhlazeni ~= 0

fce = smooth (fce, (vyhlazeni/1000)) ;
fce rot90 (fce) ;

end
y = fce;

end
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Priloha D — Ko6d programu — Krivost.m

function y = Krivost (profil, rad polynomu,velikost okoli, kalibrace)

% profil - Yetézec hodnot z Funkce.m

% rad polynomu - tad polynomu, kterym bude prolozeno
% velikost okoli - velikost okoli

% kalibrace - koeficient pro kalibraci

5y - vektor krivosti

[jedna,n] = size(profil); % velikost profilu

t = 1:((velikost okoli*2)+1);
fce okoli = t;

o©°

pri okoli 10 t=21 prvkl
deklarace funkce okoli

o©°

syms x; % symbolicka proménna x

fce = 0; % studované okoli bodu

dy = 0; % derivace okolili bodu

ddy = 0; % druhéd derivace okoli bodu
krivost = zeros(1l,n); % krivost

koeficienty = 1:(rad polynomu+l); % koeficienty z polyfitu
a = koeficienty; % koeficienty polynomu

if rad polynomu < (velikost okoli*2 + 1)

w = waitbar (0,sprintf...
('Probihd vypodet dvojndsobku st¥edni k¥ivosti \n\n Cekejte
prosim ...\n '), 'CreateCancelBtn', ...
'setappdata (gcbf, ''canceling'',1)"', ...
'Name', 'Vypocet'...

)7

setappdata (w, 'canceling',0);
% Prlichod profilem od bodu 0+okoli az do bodu n-okoli
for k = (l+velikost okoli) : (n-velikost okoli)
% Vykonava se vypocet ... Cekat nebo prerudit tlacitkem

waitbar ((k-velikost okoli) / (n-velikost okoli))
if getappdata(w, 'canceling')

break;
end

o)

% Prevod okoli bodu tetézce hodnot velikosti pole*2

for 1 =1 : ((velikost okoli*2)+1)
% 0 = bod
% -okoli = levy okraj

o\

+okoli = pravy okraj
fce okoli(1,1) = profil(l, ((k-velikost okoli)+1-1));

end

82



t = (k-velikost okoli): (k+velikost okoli);
koeficienty = polyfit(t,fce okoli,rad polynomu) ;

% Rotace 180 stupnt - prohozeni prvka ve vektoru
a = rot90 (koeficienty,2);

$ a0 = a(l); al = a(2); a2 = a(3); an = a(n+1)

% Vygenerovani funkce podle tradu polynomu

fce = 0;

for p = 1: (rad polynomu+l)
fce = fce + a(p)*x"(p-1);

end

$Vygenerovani 1. derivace dle stupné polynomu
dy = 0 ;
for p = 1:(rad polynomu)
dy = dy + p*a(p+l)*x” (p-1);
end

$Vygenerovani 2. derivace dle stupné polynomu
ddy = 0
for p =

ddy
end

: (rad polynomu-1)
ddy + (p"2+p)*a(p+2) *x" (p-1);

I~

hodnota fce = profil(l,k);
hodnota dy = subs(dy, x, k);
hodnota ddy = subs(ddy, x, k);
krivost (1,k) =
kalibrace* (((1l/hodnota fce)*(1/sgrt (1+ (hodnota dy"2))))-
((hodnota ddy)/ (1+ (hodnota dy"2))"(3/2)));
end
delete (w) ;
else
msgbox (sprintf ('Radem polynomu %d pri velikosti okoli %d px nelze
aproximovat.\n\nzZvolte tad polynomu maximadlné ( Velikost okoli*2
)\n',rad polynomu,velikost okoli), 'Chyba nastavenych
parametra', 'error');
end

y = krivost;

end
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Priloha E — Kdd programu — tfida Frame.m

classdef Frame

properties
m=1; % Velikost - osa y [px]
n=1; % Velikost - osa x [px]
MIN h = 0; % Limit vykresleni horniho profilu
MIN 1 = O; % Limit vykresleni spodniho profilu

kapilara stred = 0; % Osa kapilary
kapilara h = 0; Horni hodnota hrany kapiléary
kapilara 1 = 0; Spodni hodnota hrany kapiléry

o\

o°

offs = 0; % Hodnota offsetu osy z

im original = zeros(1l,1); % Ulozeny original

im binar = zeros(1l,1); % Ulozeny binadrni obraz
im profil = zeros(1,1); % Ulozeny obraz profilu
prumer = 0; % Prumér kapilary [px]
horni profil = 0; % Horni profil v retézci

o°

spodni profil = 0; Spodni profil v retézci

o°

horni krivost = 0;

; K¥ivost horniho profilu
spodni krivost = 0;

Kfivost spodniho profilu

o°

end
methods

[o)

% Vytvoreni Framu - Konstruktor
function thisTarget = Frame (img, thresh,rovnat,vyhlazeni,offset)

if nargin ==

thisTarget.im original = img;
thisTarget.im binar = Binarni obraz (img, thresh);
thisTarget.im profil = Profil (thisTarget.im binar);

[thisTarget.horni profil,thisTarget.prumer,thisTarget.kapilara stred
,thisTarget.m, thisTarget.n, thisTarget.kapilara h,thisTarget.kapilara
1] = Funkce (thisTarget.im profil, 1, rovnat,vyhlazeni,offset);

[thisTarget.spodni profil, thisTarget.prumer,thisTarget.kapilara stre
d, thisTarget.m, thisTarget.n,thisTarget.kapilara h,thisTarget.kapilar
a 1] = Funkce(thisTarget.im profil, 0, rovnat,vyhlazeni,offset);
thisTarget.offs = offset;

end
end
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[o)

% Vykresleni vzorku
function Vykreslit (thisTarget,handles)

global spodni profil;
global zobrazeni original;
global zobrazeni binar;
global zobrazeni profil;

se90 = strel('line', 4, 90);
se0 = strel('line', 1, 0);

% Barevny obraz
if zobrazeni original

imshow ( thisTarget.im original, 'parent',6 handles.axes stred,
'XData', [0 1300] ,'YData', [0 400]);
end

% Binarni obraz
if zobrazeni binar

imshow( thisTarget.im binar, 'parent',6 handles.axes stred,
'XData', [0 1300] ,'YData', [0 4001);
end

% Obraz profilu, davodu hezc¢iho zobrazeni tlust$i o 4px
if zobrazeni profil

img = imdilate(thisTarget.im profil, [se90 se0]);
imshow ( img, 'parent', handles.axes stred,

'XData', [0 1300] ,'YDbata', [0 4001);
end
axes (handles.axes profil);
% Vykresleni profilu
if spodni profil
plot (thisTarget.spodni profil);
x1im ([0 thisTarget.n]);

if thisTarget.MIN 1 < (max(thisTarget.spodni profil)+10)
ylim([thisTarget .MIN 1 (max(thisTarget.spodni profil)+10)]);

end
else
plot (thisTarget.horni profil);
x1im ([0 thisTarget.n]);
if thisTarget.MIN h < (max(thisTarget.horni profil)+10)
ylim([thisTarget.MIN h (max(thisTarget.horni profil)+10)]);
end
end
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% Vykreslit ktivost profilu nebo okoli bodu
axes (handles.axes krivost);

if (get (handles.checkbox okoli, 'value')==0)
if spodni profil

plot (thisTarget.spodni krivost);

else
plot (thisTarget.horni krivost);

end

x1im ([0 thisTarget.n]);
end
end

Q

% Vykresleni okoli s proloZenim
function Vykreslit Okoli (thisTarget,handles,bod)

global spodni profil;

fce = 0;

fcel2 = 0;

k = bod;

velikost okoli = ceil(get (handles.slider okoli, 'value'));
rad polynomu = ceil (get (handles.slider polynom, 'value'));
syms x;

nuly = zeros(l,velikost okoli);

fce okoli = zeros(l, ((velikost okoli*2)+1));

if spodni profil
profil = thisTarget.spodni profil;

else

profil = thisTarget.horni profil;
end
for 1 =1 : ((velikost okoli*2)+1)

% 0 = bod

% -okoli = levy okraj

% +tokoli = pravy okraj

fce okoli(1l,1) = profil(l, ((k-velikost okoli)+1-1));
end
t = (k-velikost okoli): (k+velikost okoli);
koeficienty = polyfit(t,fce okoli,rad polynomu);

t2 = 1:(kt+velikost okoli);
fce02 = polyval (koeficienty, t2);
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[o)

% Zobrazeni okolil
axes (handles.axes krivost);

plot (fcel2);

hold on;

plot (t, fce okoli, ':wo', 'LineWidth',2,...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor','w', ...
'MarkerSize',10);

title ('Funkce okoli');
xlim([k-velikost okoli k+velikost okolil]);

hold off;
axes (handles.axes profil);
plot (profil);
hold on;
plot (k, fce okoli(l,velikost okoli+l), ':wo',
'LinewWidth', 2, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', 'w', ...
'MarkerSize',10);
x1im ([0 thisTarget.n]);
if spodni profil
if thisTarget.MIN 1 < (max(thisTarget.spodni profil)+10)
ylim([thisTarget .MIN 1 (max(thisTarget.spodni profil)+10)]);
end
else
1f thisTarget.MIN h < (max(thisTarget.horni profil)+10)
ylim([thisTarget.MIN h (max(thisTarget.horni profil)+10)]);
end
end
hold off;
end

end

end
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Priloha F — Kod programu — trida Objekt.m

classdef Objekt

properties

r = 100; % Polomér

k =1; % Smérnice primky

qg = 0; % Offset primky

1 = 200; % Velikost osy y

a = 25; % Parametr fretézovky
end
methods

function y = Katenoid(thisTarget)

1 = thisTarget.1;
a = thisTarget.a;
catenary = zeros(1l, (2*1)+1);

for o = 1:(2*1)+1
catenary(l,0) = (a*cosh((o-1)/a));
end

plot (catenary) ;
x1lim ([0 2*1])
y = catenary;

end

function y = Kuzel (thisTarget)

% Vytvofeni kuzele pomoci primky vy

kx + g

1 = thisTarget.l;

k = thisTarget.k;
q=0;
primka = ones(1,1);

for o = 1:1
primka (1,0) = k*otqg;
end

plot (primka) ;
xlim([1 1])

y = primka;

end
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function y = Valec (thisTarget)

$Vytvoreni valce pomoci primky se smérnici k = 0
y = kx + g

o\

= thisTarget.l;
= thisTarget.qg;

Q =

primka = ones(1l,1);
for o = 1:1
primka(l,0) = g;

end

plot (primka) ;
x1lim([1 17])

y = primka;
end
function y = Kruznice (thisTarget)
$Vytvoreni profilu kruZnice o poloméru r

r = thisTarget.r;
polokruznice = zeros(l, (2*r)+1);

for o = 1:(2*r)+1
polokruznice(l,0) = sqgrt(r*2-(o-r-1)"2);

end

plot (polokruznice);
xlim([1 2*r+1])

y = polokruznice;
end
end

end

&9



Al

N7

Priloha G — Layout uzivatelského rozhrani — GULfig
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Priloha H — Zpracovany zaznam DP_Experiment.wmyv
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Spodni hrana profilu, 3/8 ~t= 3s
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Horni hrana profilu, 1/8 ~t=1s
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Horni hrana profilu, 3/8 ~t=35s
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Priloha I — Obsah prilozeného CD

DP Data Vysledky.mat
DP_Experiment.wmv
DP Zprava Vitovsky 18 04 30.docx
DP Zprava Vitovsky 18 04 30.pdf
Program 2018 04 30

Frame.m

Funkce.m

GULfig

GULm

Krivost.m

Objekt.m

Profil.m
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