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ABSTRAKT

Prace se zabyva dgifeni velikosti poit ve vzorcich fipraveného p@iva - chleba. K
odhadu velikosti pdr a jeji distribuci je pouZita metoda fotografovduisvicenéhdezu,
ktery je nasledd patitacové zpracovan za vyuziti Euklidovské distah mapy a Voronoi-
ovy teselace. Na zaklashavrzené sitrez je v koné€né fazi zrekonstruovana realna struk-
tura péi. Vyhodou metody je, Ze neziskame pouedsti hodnotu velikosti pdr ale dis-
tribuci jejich velikosti. NavrZzenou metodu Ize &plat nejen na jiné druhy figa, ale i
obecr na @gny, nag. polymerni. Ve srovnani s pitacovou tomografii se jedna o velmi
jednoduchou a levnou metodu. Druhd ze zkouSenyctbdvi®yla zaloZzena na znalosti dél-

Ky tétiv protinajici tyto pory, z nichZ se poté vyjial samotny objem par

Kli¢ova slova: Distribuce velikosti pirHustota, P&vo, Voronoiova teselace &livy

ABSTRACT

The work deals with measuring pore sizes in sampliggepared pastry — bread. For
the estimation of pore sizes and the distributibpare sizes, a method of photographing
illuminated-cuts was employed. Consequently, tletupgs were computationally proces-
sed using Euclidean distance map and Voronoi Tlasieel. On the basis of proposed ne-
twork of pores sections the real structure of sphepores is reconstructed in the final
step. The advantage of the method is obtainingontit the mean value of pore size but
also the size distribution. The developed methadlmapplied also on the others types of
pastry or in general on foams (e.g. polymeric fgadmscomparison with computer tomo-
graphy the method is quite simple and cheap.Thenskof tested methods was based on
the knowledge of length of the chords intersectirgpore cuts. The pore volumes calcula-

ting was direct.

Keywords: Pore size distribution, Density, Pastfgronoi Tessellation, Chords
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UvoD

V odborném vyzkumu séasto setkavame s pozorovanim a charakterizaci jpygebv
materiah, tedy material, kdy matrice tvéena pevnou latkou, je prostoupena celami (pory)
vypInénymi vzduchem. Tuto skupinu matetiake kterymi fichdzime dentido styku Ize
jednotré nazvat jakqeny. Mezi ty bezesporu nejpouzivgsi pati pény na bazi polymer-
nich latek, jako nap polystyrenove, polypropylenovéiipadré nejrozsfensjSi polyureta-
nove @gny vhodné pro zvukavtepelné izolace nebo jako material gedounictvi. Sledo-
vani a popis struktury je v séasnosti popularnim tématem, protoZecgsto davan do

souvislosti s vlastnostmipy a tedy moZznosti jeji aplikace.

Tento klasicky pohled na ,paletu®p mize vSak byt podstatrrozSteny, uedomi-
me-li si, Ze pny miZzeme najit i mezi potravinami. Tou asi nggi skupinou jedlych ¢n
je pe&ivo. Zde souvisi velikost pGrzejména senzorickymi vlastnostmicpa, coz je dle-

Zité jak pro vyrobce p#va, tak jeho konzumenty.

Prace navrhuje metodu pro odhad velikostiipobilém peivu. Posuzovani senzoric-

kych vlastnosti v souvislosti se strukturodipge lezi mimo rozsah této prace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

l. TEORETICKA CAST
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1 PECIVO

Pe&ivo neboli pek&ské vyrobky jsou produkty ziskané tepelnou Upratésti nebo
hmot, jejichZ suSina je ipvazujicim podilu tvina mlynskymi obilnymi vyrobky s vy-

jimkou Slehanych hmot a &mového peiva [1].

1.1 Definice nékterych druha pekarskych vyrobki

Chlebaje pekdsky vyrobek kypeny kvasem, pdfpac drozdim, o hmotnosti nejmé-
n¢ 400 g s vyjimkou krajeného, ve tvaru veky, bochnikebo formovaného.

Bezné péivo se rozumi tvarovany peisky vyrobek, vyrobeny z pSemié
nebo Zitné mouky, fiisad a pidatnych latek, ktery obsahuje néénez 8,2 % bezvodého

tuku a mén nez 5 % cukru, vztaZzeno na celkovou hmotnost riljets obilnych vyrobk.

Jemné pévo je pekasky vyrobek ziskany tepelnou Uprav@sttnebo hmot s recep-
turnim gidavkem nejméh 8,2 % bezvodého tuku nebo 5 % cukru na celkovoathast
pouzitych mlynskych vyrohk pogipac plnéné iznymi naplgmi pred p€enim nebo po
upeeni marmeladou, dZzemem nebo povidly, nebo povichipvavené sypanim, polevou

nebo glazurou.

PSentny chleba nebo pSemé peivo je pekdsky vyrobek, obsahujici nejm&n
90 % podil mlynskych vyrolkz pSenice z celkové hmotnosti mlynskych vyrinbk

Zitny chleba nebo Zitné ¢igo je pekasky vyrobek, obsahujici nejm&®0 % podil

mlynskych vyrobk ze Zita z celkové hmotnosti mlynskych vyrébk

Zitno-p3entny chleba nebo Zitno-p3enié peivo je pekdisky vyrobek, v jehoZssts
musi byt podil zitnych mlynskych vyrobkvysSi nez 50 % a pS€niych mlynskych vy-
robki vysSi nez 10 % z celkové hmotnosti, tento pozadavabraceném poénu plati pro

pSenéno-Zitné peivo a chleba [1].

1.2 Vyroba pe€iva

Hlavni charakteristikou vyroby traftiiho péiva je postup nakyeni €sta s delem
vytvoreni struktury charakteru tuhény, umo#ujici poZivatelnost vyrohk které by jinak
byly kompaktni a obtizhkousatelné. K nakypni tsta se uziv&it zpisohi: biologického
(fermentace vyvolana kvasinkar@iaccharomyces cerevisjaechemického (uvalbovani

plyni kypricimi prasky) a mechanického (Slehani, expandavagsokého fetlaku) [2].
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1.2.1 Suroviny pro vyrobu peciva

Zakladni surovinou pro pekarenskou vyrobu je molNgcastji se pouziva pSetma

nebo Zitna mouka a jejich kombinaceizmém poriru.

DalSimi hlavnimi sloZzkami jsou voda,ilsa drozdi (kvasinkySaccharomyces
cerevisiag. Drozdi se dodavéerstvé lisované s dobou trvanlivostkolik dni, nebo suSe-
né s podstatndelSi trvanlivosti. Pro spravnyitch zrani a kynutiésta je dlezita aktivita

kvasinek. Ta se sleduje zjgim uvolrtného objemu C@nebo z narstu objemudsta.

DalSi sloZky pro vyrobuésta nejsou nezbytné, ale sloukégevsim pro zlepseni jeho
struktury, senzorickych vlastnosti a zpomaluji ratéir Mezi tyto suroviny se géa cukr,
tuk, ml&né produkty, vejce a chemicka Kigia. Nékdy se také pouzivaji emulgatory,

ochucovadla, aromatizujici a barvici latky [2].

1.2.2 P¥iprava pSeniéného @sta

Mriviw s

zakladni pedpoklady pro ziskani jakostniho vyrobkiipPava pSerného €sta nize pro-

bihat nepimym nebo pimym vedenim [2].

1.2.2.1 NepFimé vedeni pSer@ného #sta

Nepimym vedenim dsta se rozumiffprava pedstup® na rozkvaSeniijlavaného
drozdi a teprve potéfigdani ostatnich surovin. Kvasnyqustupé neboli omladek seip
pravuje z¢asti vody, mouky a celého mnozstvi drozdi¢éhto surovin se vymichava
smes, ktera se nechd rozkvagto 1 — 2 hodinach zrani se k omladkid@va zbytek vody,
mouky a dalSich recepturnich surovifl(€ukr aj.) a vymisi se$to. Takovétodsto se necha
zrat 2 — 2,5 hodinyV sowasnosti se tento postup jiz nepouzivdechazi se naifmé ve-
deni &sta, které je jednodussi [3].

1.2.2.2 P¥imé vedeni pSer@iného tsta

Principem této metody, ktera sékdy taky nazyva ,,na zaraz" je smichani vSech suro-
vin najednou, bez vytweni kvasnych fedstupt. Pri tomto zpisobu je pdebna dostate
n& aktivita a standardni plynotvorna kapacita drofdnto zfisob vedenidsta vyZaduje
delSi dobu pro zranésta [4].
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1.2.3 Priprava tésta se Zithou moukou

Vyroba pSenino-zitného a Zitno-pSeatmeho chlebaigdstavuje znany podil ptimys-
lové vyroby vCeské Republice. Pro v3echny skupiny Zitnych &seijch st jez &tsi
¢asti pouzivan tradni technologicky postupifpravy tsta kygeného zitnym kvasem.
Mensi¢ast je vyrabna na zéaraz a kypna drozdim. Zitnd mouka neni schopné vitvo
souvislou lepkovou strukturu, coZz ma za nasledekigsto ma charakter vysoce viskozni
kapaliny s mensi pruznosti. Toto jeugpbeno fitomnosti ¥tSiho mnozstvi pentosan

z podobalovych vrstev Zitného zrna [4].

1.2.4 Hnéteni tést

Principem je rozmichani vSech surovin pro vyrobtiy@ea vytvdaeni spojitého gelu.
Na za&atku hréteni se voda dostava do kontaktu jen s povrchentnétw zrna. DalSim
mechanickym promichavanim se rozpéjist nabobtnavaji slozky moénych zrn,¢imz se
zvysuje koncentrace gelu a roztoku. Viskozita gapostupé zvysuje a v dsledku toho
se sodasre zvySuje pruznost a odpassta \vici hapinani. Tento proces az do dosazeni ma-

xima odporudsta se nazyva vyvirsta [2].

1.2.4.1 Vyroba kvasnych predstupia

Pro vyrobu pSedhého péiva se jen minimala pripravuji kvasné fedstupg, ty se
piipravuji vsadko¥ v misicim nebo Slehacim stroji. Kvasni@gstup jsou i firozené
Zitné kvasy. Ty Ize ziskat spontannim rozkvaSerstatze Zitné mouky. V pekarnach se

takto vyzraly kvas fechovava a opakovampomnoZuje pro dalsi vyrobu [2].

1.2.5 Zréani, kynuti, déleni a tvarovani €sta

Ihned po vyhateni €sta z&inaji probihat procesy alkoholového kvaseni. Kvasin
spotebovavaji zkvasitelné cukry a produkujedevsim C@a ethanol. VedlejSimi produk-
ty alkoholového kvaSeni jsou pak kyselina octovalé&na, aldehydy a ketony. Tyto latky
jsou pivodci typické chuti. U zrani jeutkzita teplota. B vysSi teplot je podporovano
spiSe mléné kvasSeni a tvorba kyselin a za nizsi teploty{Z% °C) je podporovano alko-

holové kvaSeni a tvorba kiipiho plynu CQ [2].
Mechanizované linky na vyrobu chleba navazuji recize&izeni kontinualni vyroby
Zitnych i pSeninych €st. Ve strojich a zé&enich probihadeni, tvarovani, kynuti a pe-

ni ©sta. Prvni operaci této faze vyroby j@eti €sta na klonky o poZzadovaném objemu.
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Oddilené kusy jsou dale tvarovany na bochanky, kteréasteds vkladaji do forem —
koSiki (vyroba chleba). Nebo sé&sto valcuje a nasledmroluje do valéka (vyroba veky).
Vytvarované &sto je pomoci pasoveho dopravniku daenpiséno do automatické kynar-

ny, ze které se vykynuté kusygolavaji rovnou do pece [5].

1.2.6 Peteni, chladnuti a expedice

Pe&eni je zawrecnou fazi vyroby p&va. Nejdive probiha zapékani (teplota
240 — 280 °C), P kterém dochazi k velkému ridstu teploty a k povrchu vyrobku visto-
vanim vodni pary do pece. Teplota v peci se potgugn a probiha vypékani
(teplota 200 °C) [6].

Ihned @i zatatku pe€eni se rychle zSuje cely objem vyrobku vlivem zrychleni me-
tabolismu kvasinek. iP teplo€ 50 °C se tento narust objemu zastavi usmrcesdmd
mikroorganiznii. Po dalSim zvySeni teploty probiha na povrchtiveedenaturace meu
nych bilkovin a Skrobu coZz ma za nasledek vkgwd Kirky, ktera zabrani odpeni vody

z vnitiku vyrobku. Toto je dlezité pro vytvéeni kvalitni a nikké stidky pe&iva [6].

V prabéhu pe&eni probihaji vast chemické zrany. Ri teplotach nad 60 °C dochazi
k denaturaci bilkovin¢imzZ se z nich uvdluje voda. Sokasré dochazi k mazovai Skro-
bu, ktery uvolgnou vodu pebira. Tato voda zajisti Waou stidku vyrobku. Vytvdeni
karky vyrobku je zaji&no zvlazovanim jeho povrchu vodnim sprejem nebmivpdrou,
ktera se vsikuje do prostor pece.fRPomnost velkého mnoZzstvi vody tmobi rychlé ma-
zovaeni Skrobu. B jeho vysuSovani vlivem zvySeni teploty v dalSzif@eieni rychle

tvrdne a zabii@uje odpéeni vody z vnitku vyrobku [2].

P vypékani je jiz vytvena pevnaka peiva a proto neni pétba nadale zvio-

vat prostedi v peci. Teplota pozvolna klesa a probiha paolateaeni stidky peiva [6].

Chladnuti vyrobku probihatimo v pecich nebo na chladicich roStech. &bgnu
chladnuti nesmi byt poSkozenarka, v opgném gipadt by doSlo k uniknuti vihkosti ze
stiidky a tim k rychlému ztvrdnuti vyrobku. Tepléép® nesmi byt baleno do neprodys-

nych obal, mohlo by tim dojit k zagani vyrobku [2].
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2 OBRAZOVA ANALYZA

Obrazova analyza se zabyva ziskavanim kvantitativimformaci o tznych geomet-
rickych parametrech mikro- i makrostruktury matkrignag. adaji o patu, ploSe resp.
velikostnich parametreatastic, o jejich celkovém podilu v matrici aj.)échto informaci
Ize pouzit jednakifimo pro hodnoceni struktury materialu, jednak jakokladu pro ste-
reologickou analyzu. Kvantitativni hodnoceni chaeaktickych paramelr zkoumané
struktury gripadré vypracovani stereologického modelu a matematitatisticka analyza
dosazenych vysledkje dilezitou sodasti posuzovani vztadhmezi strukturou a vlastnost-

mi ¢i mezi mirou zndn struktury a vajSimi faktory [7].

2.1 Princip obrazové analyzy

Podstatou obrazové analyzy je digitalizace obrazpracovani vzniklého souboru v
pocitaci. Nejprve se musi obraz zaznamenat (digitalnimdparatem, kamerou)jqvést
obrazovy signal na digitalni data a nakonec zprac@omoci programoveho vybaveni
uréeného k obrazové analyze. Obraz je mozné hodmiit ¢gelek nebo jen jeho vybrané
(charakteristickégasti. Nepracuje sefipom s jednotlivymi pixely, ale s celym obrazkem
oblasti najednou. Vyuziva séitom linearnich (integralnich) transformaci dagrgin se
piitazuji pomoci definované baze jina data (tzv. speklr V €chto spektrech jednotlivé

pixely zvyraauji rizné vlastnosti (definované bazi) celéliwqdniho obrazu [8].

2.2 Experimentalni zaFizeni obrazové analyzy

K zaznamu obrazse pouzivaji vyhradnzaizeni obsahujici CCD prvek (nagsou-
stava mikroskop — digitalni fotoaparat). V gasné dob Ize pdidit tato zaizeni s dosta-
tetnou plosnou rozliSovaci schopnosti¢gmou pétem pixeli obrazového senzoru) a ba-
revnou hloubkou (wenou pdétem kvantovacich krak prevodniku analogového signalu
vygenerovaného gtlem na digitalni data). Na druhé sttamohou vzniknout v gibéhu
zadznamu aievodu obrazu na digitalni data chyby, které je owdstranit (nafp nehomo-
genita os¥tleni obrazu, nelinearnif@nos jas — tzv. gamma korekce a teplotni Sum) [9].

Pouzivani skenérje velmi jednoduché a pamé levné snimani obrazu. Pracuji na
principu, kdy je objekt (nap fotografie) na rovném povrchu sniman, a pomotizeai
obsahujici CCD prvek vytwena digitalni data. DalSi moZnostifizovani digitalnich fo-
tografii je pomoci videokamer, tentoigob je roviZ velmi jednoduchy a po¥me levny.
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Pro wdecké dely se pouzivaji monochromatické kamery, které jsproti barevnym fo-
toapardim levrgjSi a poskytuji vysSi rozliSeni, citlivost i kongta[10].

2.3 Aplikace obrazové analyzy

Pouziti vyp@etni techniky je P provadni obrazové analyzy do velké miry nezbytné.
V navaznosti na s@asny rychly rozvoj hardwarovych a softwarovych piredik i labora-
torni techniky se rozviji metody obrazové analydymo jiné se digitalni zpracovani obra-
zu vyuziva v Sirokém spektru aplikaci ve fyziceglbgii, lIékastvi a téndit vSech aplika-
cich s obrazy [7], [11].

2.4 Matematicka morfologie

Matematicka morfologie se zabyva analyzou a zpraciom geometrickych struktur.
Pivodre se pouzivala k analyze snitnkiologickych a geologickych vzoik Sklada se
z mnoha nelinearnich operaipteoreticky pojnd a algoritmi, které jsou uteny k ziska-
vani geometrickych objektz obrazu, informujici o jejich tvaru a velikosHaklada se
na teorii mnozin (mnoziny v obrazéegastavuji objekty) a stochastické integralni geemet
rii. Matematicka morfologie v dnesni doposkytuje mnoho teoretickych a algoritmickych
nastrofi a tim inspiruje nove sény ve vyzkumu v oblastech zpracovani obrazuitaso-
vého vidni, zpracovani signalu a rozpoznavani obrazu [13],

Matematicka morfologie nabizadu nastrdj k uskuténéni riznych jednoduchych

viN 7

ce hran, atd. [14].

Metody matematické morfologie jsou schopné studastorového rozlozeni objekt

v obraze, pro analyzu systérekladajicich se z malych, pravidelnych objei5].

2.5 Stereologie

Stereologie je matematicka disciplina zabyvajicbdleadem geometrickych charakte-
ristik trojrozmernych struktur na zakl&dpozorovani sond niz8i dimenze (roveru, pro-
jekci).

Pouziva se wvad védnich oboi jako je biomedicina, geologie, materialovy vyzkum,
ke kvantitativnimu hodnoceni trojroZnmych struktur. Aplikace statistiky ve stereologii

jsou vyznamné ndfklad v materialovych &dach. Typickou ukazkou je zkoumani mikro-
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skopickych trhlin v kovech, které Ize pozorovat peypomociezi materialu, takzvanych
profili. Ve stereologii se rozliSuje klasicky a modelovisfup. V prvnim z nich je struktu-
ra povazovana za deterministickou a pouze sondynamodné, v druhéntiptupu se jiz

struktura modeluje nahodnym procesem [16], [17].

2.5.1 Stereologické rovnice

Pro analyzu rovinnychezi se pouzivajiit zakladni stereologické rovnice.upmerny
objem poit Ev mizeme vypeitat podle rovnice (1) ze znalosttetini plochyEv’ a stedni
Sitky cel Ew, nebo také pomociistdniho povrchlEs a pimérné délky &tiv Ev’ cel.
Vztah mezi pétem profili jednotkové plochy rovinyezu vzorkuNa a pd@&tem pon v ob-
jemové jednotce vzorkily ukazuje rovnice (2). Vztah mezi iem profili jednotkové
plochy vzorku v rovid fezuNa a patem profili zachycenych jednotkovou délkotimpky
N stejnéhofezu uvadi rovnice (4) a také vztah mezttpmn profih zachycenych jednot-

kovou délkou pimky N, v roving fezu a pétem pofi v objemové jednotce vzork, [14].
Pro odhad p&u porii v objemu vzorku jsoutdezité nasledujici charakteristiky [19]:
Skute&na struktura par (3D teselace)

- stredni objem parEv
- stredni povrch pdrEs
- stiedni Stka pofi (kle¥ovy praimer) Ew

Plosna indukovana teselace — 2Bz(3D struktury rovinou)
- stredni plocha profiluiezu poru rovinoulgv’

Linearni indukovana teselace — 184 3D strukturouiimkou)
- stredni délkadtivy (fezu poru pimkou) Ev”

Ee je stedni hodnota valiny . Veliciny Ny, Na, N_ jsou reciproké vetiny k velici-
namv, v', v’ v tomtéz peadi. PomocEV’' aEv”, jejichZz hodnoty se ziskaji drenim, se
muze odhadnout objemova charakteristika dané strykEwr Po zjiSéni udaji o délce
tétiv a ploSe profih se mohou odhadnout vatid koeficienty ploch [CW’] v’ a tiv
[CV V'] v” [18], [19].

Stereologickymi rovnicemi, které vyjagi vztahy mezi jednotlivymi progmnymi,
jsou dany spoijitosti mezi charakteristikami 3D taska indukovanych 2D a 1D teselaci
[18], [19]:
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Ev=Ew:-Ev =Es-Ev /4 (2)

Za pouziti reciprokych valin se mohou tyto rovnicer@psat takto:

EN, = ¢ (EN,)3/? (2)
EN, = ¢’ (EN.)® 3)
EN, = ¢ (EN)? (4)

kdec’, ¢c” acjsou pro danou strukturu bezrozmeé konstanty zavedené vztahy:

- Ev . (Ev)? _ EwEv _ (c” 2/3
¢ = \/(Ew)3’ ¢ = Es/4)3 ' ¢ = (Es/4)2 (c) (5)

Problém odhadu velikosti pibje vlastré redukovan na nalezeni vhodnych hodnot pa-

rameth c’, ¢’ ac. Tyto parametry zavisi naietini Sfce a povrchu pdr vztazenych na
jednotkovy stedni objem, tedy na jejich tvaru a nezavisi siadstim objemu pdr. Zavisi
vSak na distribuci velikosti pd{19], [20].

Dulezité je také uvest, Ze stereologickeé rovnice (@)a (4) normy ve skutaosti ne-
uvadi, ale tyto rovnice jsou skryty v jejich tabaitk. U fiznych norem se tyto stereologic-
ké rovnice lisi iznymi koeficientyc, ¢’, ¢”. F¥i uZiti paitacové databéze (gdacové si-
mulace) se tyto koeficienty &irindividualre pro kazdou strukturu z hodnot koeficiermtu
hodnot varianich koeficient CVv' nebo CW” a w-s diagramu z péitacové databaze
[18], [19], [20].

2.6 Teselace

V ptirodnich i spoléenskych ¥dach existuje mnoho obigrkteréieSi probléentlenéni
prostoru na oblasti. Ve vSech oblastech existujeskt mnozina center, jimz jgipazena
jista ¢ast prostoru. Vysledkem je ra#edni prostoru na systém oblasti - Bkirti cel,
vesnes ténér nebo Uple vypliujicich prostor a majicich spoleé nejvyse své hranice. V
tomto druhém fipact déleni nazyvame teselaci. Nejjednodu&giogené dleni je zaloze-
no na vzdalenostech bibgbrostoru od center. Viigk buiky je pak vytvden €mi body
prostoru, které maji k danému centru blize nezritrém jinym; hranice biiky jsou tvde-
ny body, které jsou stejrvzdaleny od vice center [20], [21].

RozlozZeni center v prostoru se nazve bodovym pemse€entra mohou byt rozmist
na homogen¥ tzn. navzajem nezavisledvrozmérném @ = paiet dimenzi) prostoru nebo

heterogen#, kdy jsou tato centra rozmésia nepravideléy nebo tvéi rizné shluky, psobi
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na ré rizné odpudivé aifiazlivé sily. Pro tato centra plaBP={x.....,»%}, kde BP je ko-
netnd mnozina baiv omezené oblasti. Shluk bikn(cel) tvai teselaci a Ppad teselace

VvV roviné se nazyva mozaika [18], [22].

V zasad Ize teselace roztit na nahodné a pravidelné. #ky nahodné teselace jsou
rozmérné i tvarow velmi rozdilné. V realnych podminkéch se vyskyta$tji. Tento typ
teselaci mze vzniknout imou konstrukci $h podle zadaného pravidla — neboli teselace
S @imo generovanymi &ami, jejichZz zastupci jsou napDelaunayova teselace nebo
Poissonova teselace, mohou také vznikat z centegeneratar. Typickymi zastupci to-

hoto typu jsou Voronoiovy a Johnson-Mehlovy teselac

Prostor rozdleny do naprosto stejnych cetegplstavuji pravidelné teselace. Kubické
actvercoveé teselace jsou typickymildadem, v pirodk se vSak tért nevyskytuji nebdje
zde velkou plochou ohratrgny maly objem btky. Optimalni rozdleni objemu a povrchu
piedstavuje koule, proto m&téina navrzenych pravidelnych teselaci tvatikdyupriblizu-
jici se tomutodlesu nap. ¢trnactistn [22].

2.6.1 Voronoiovy teselace

Formalni definice cely/; Voronoiovy teselace generované kémgm ¢i spaietnym
bodovym systémemBP={x;,X,} d-rozmérného @ = patet dimenzi) eukleidovského prosto-
ru, 2<n<oo, X#X,1 #j, 1<ij<nje

V= {x € R% llx — x|l < [|x — x|

,proj # i} (6)
Kde ||x|| je eukleidovska norma.
Sjednoceni vSech c¥} je obyejna Voronoiova teselaceBP je mnozina generatbr

Takto definovana Voronoiova cela je urava mnozina, kde je jeji vtk definovan stej-

nou rovnici s ostrym znaménkem nerovnosti.

Voronoiova teselace lze vytiibrovnéz takto: ozname Ef(xi,x]-) poloprostor ohrani-

¢eny nad rovinou symetrie bod;, X, obsahujici bod. Potom péinik vSech &chto polo-
prostofi obsahujicich bos je cela Voronoiovy teselace:

Vi = njil' Ef(xi,xj). (7)

DalSi zgisob vytvdeni Voronoiovy teselace z daného bodového systénmy] Gsto-
vy model: gedpoklada se, Ze vaset = 0 za&nou ze zarodk x; rast zrna konstantni

izotropni rychlostiv. Rast zrna se lokathzastavi v kazdém beédv nimzZ se dotkne zrna
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sousedniho. Takto vznikla zrnaspytvori Voronoiovu teselaci. Pokud by rychlost neby-

laiz

otropni vznikla by zobe&na Voronoiova teselace [21].
e ' T ,r" rd i T |'I
r‘ 0] iL‘r;x_, 'l\_ .. \ Ir !':| :,\ : -".‘ 1| " ‘I|'l '|'II- ||"
S o ~&0 | PRI )1 iﬂ
W/ | - | .|'I'\ A ..'I' ht
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f _')- '._‘ ! Fi ¥ ; _\[‘ i : { —___:J\__,": .'\\ - ‘_____I' A i
|"?‘.- = [ '-_-L'l ., T~ \IT' ) \\I.{ : "__ /| il -\.ll/‘ .\\.\.

Obr. 8 Ristovy modelCast roste zleva doprava. Vlevo t = 0; vpravo ®3$17]

2.6.1.1 Poissonova-Voronoiova teselace

Vlastnosti Poisson-Voronoiovy (PVT) teselace jstandardem pro kazdou klasifika-

ci, h

ypotéza ,analyzované teselace PVT" je nulokgpotézou kazdého statistického sou-

boru. Nekteré vlastnosti PVT jsou znamy, dwna zaklad teoretickych odvozeni, nebo z

rozs

ahlych péitatovych simulaci. Generujicim bodovym procesem PVTstgcionarni

Poissofiv bodovy proces. Generujici body jsou nezavisleodéhrozmisény v prostoru

[23].

Obr. 9 Poissonova-Voronoiova teselace [19]
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1l PRAKTICKA CAST
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3 VZORKY

Jednotlivé vzorky se skladaly @zného ponsru riznych druli mouk. Vzorek ZF je
sloZzeny z kukti¢cné a pohankové mouky, vzorek FS se sklada z pokarkaitné mouky
a vzorek ZS se sklada z kukiné a zitné moukyCislo udava, z jakého mnozstvi jednotli-
vych druli mouk se vzorek sklada. Nidklad vzorek ZF 4060 se sklada ze 40 % kideu

né mouky a 60 % mouky pohankové.

3.1 Pe&iivo

Vzorky pe&iva byly gipraveny podle normy ICE. 131. Rsto bylo umichano pomoci
mixéru z mouky, vody, suchého drozdi, soli, sacham kyseliny askorbové. Malé kusy
tésta se nechaly 30 minut zakryté kynout, poté byhsiny do forem a znovu ponechany

50 minut lezet. Vzorky byly geny gesré 20 minut [24], [25].

3.2 ZkuSebni vzorky

Jednotlivé vzorky byly fipraveny nasledujicim #igobem:

Z kazdého up&ného kusu péva byl urezan reprezentativni vzorek, to znamena, Ze
obsahoval pmmérné zastoupeni hmoty i pora jejich rozloZeni. Tentoifezany kus byl
5 — 10 mm Siroky. Dlezité gedevsim bylo, aby nebykilis tenky,¢imz by mohlo docha-

zet k pasvitu podkladového materialdigorizovani snimk.

Kazdy tento vzorek byl vysuSetim ziskal patebnou tvrdost na nasledujici srovnani
ploch. Toto bylo provatho klasickym smirkovym papirem tak aby povrch, merého se
nasledg parizoval snimek, byl naprosto hladky, coz bylblefité pro spravné rozlozeni
swtla na povrchu vzorku. Pory v gigeu vSak nesréy byt zaplné gebytegnym osmir-

kovanym materialem.

Jednotlivé vzorky byly nasledrpostupg vkladany n&ist¢ bilou podlozku pro lepSi
kontrast s¥tla a stinu. Vedle vzorku byl umést zdroj os¥tleni, kéemuz dobe slouzila
obycejna Zarovka, jejiz vlidkno bylagsré na arovni vysky plochy vzorku, tak aby byl stin
vrhan pouze do parpe&iiva a material byl zcela osvicen. Vedle vzorku bytdozeno po-

suvné ndtidlo pro zaznamenani plochy brané ke zpracovani.

Takto gipraveny vzorek byl vyfocen digitalnim fotoaparatektery byl umistn pri-
mo kolmo nad vzorkem. Piaeny snimek by ¥l byt naprosto zaostny, a ndl by na m
jit vidét rozdil mezi setlym materialem a tmavymi péry (obr. 1).
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Obr. 1 — Snimek gtzeny fotoaparatem

3.3 Stanoveni hustoty vzork

Pred samotnou obrazovou analyzou bylo provedesi®mi hustoty vzork Nejdive

byla zmétena plocha vzorku, coz bylo provedeno v softwanu gravy obrazu (GIMP).

Poté byla pomoci digitalniho mikrometru &mna tlouska vzorku a jednotlivé kusy byly

nasleds® zvazeny na laboratornich vahach. Hustota byla §iyguaa ze znalosti hmotnosti a

objemu vzorku.

Tab. 1 — Hustoty vzoikFS

Vzorek FS 1090 | FS 2080 | FS 4060 | FS 5050 | FS 6040 | FS 7030 | F$ 9010 | F100
Pohanka/%ito [%] | 10/90 | 20/80 | 40/60 | 50/50 | 60/40 | 70/30 | 90/10 | 100/0
Hustota [g/cm’] | 0,73 | 0,80 | 0,78 | 083 | 085 | 0,78 | 084 | 0,82
Tab. 2 — Hustota vzotkZF

Vrorek ZF ZF ZF | zF | zF | zF | zF | zF ZF

1090 | 2080 | 3070 | 4060 | 5050 | 6040 | 7030 | 8020 | 9010
KUkUFiCFQ‘]’Oha”ka 10/90 | 20/80 | 30/70 | 40/60 |50/50 | 60/40 |70/30 | 50/20 | 90/10
Hustota [g/cm®] | 0,86 | 0,89 | 0,79 | 0,75 | 0,74 | 0,75 | 0,72 | 0,71 | 0,72
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Tab. 3 — Hustoty vzotkZF 2

Veorek ZF2 | zF2 | ZF2 | ZF2 | ZF2 | ZF2 | ZF2 | ZF2 | ;5400
1090 | 2080 | 3070 | 4060 | 5050 | 6040 | 7030 | 9010
K”k”r'c‘[eé'[]mha”ka 10/90 | 20/80 | 30/70 | 40/60 |50/50 | 60/40 |70/30 | 90/10 | 100/0
0

Hustota [g/cm’] 1,01 0,93 1,00 0,87 0,91 1,02 0,96 0,81 0,88

Tab. 4 — Hustoty vzokZS

ZS ZS ZS ZS

Vzorek Z 100 5050 | 7030 | 8020 | 9010

Kukufice/Zito
[%]

Hustota [g/cma] 0,88 0,76 0,87 0,82 0,78

100/0 | 50/50 | 70/30 | 80/20 |90/10

U vzorkl obsahuijici Zito (S) Ize pozorovat narust hustetysySujicim se obsahem
Zitné mouky, coz nazigje, ze pory se wthto vzorki s nafistem obsahu Zita postupn
zmensSovali. U vzork obsahuijici kuktici (Z) 1ze pozorovat pokles hustoty se zvySujicim

se obsahem kukigné mouky, coz ukazuje, Ze pOry seschto vzorki s nafistem obsahu
kukurice zwtSovali.
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4 ZPRACOVANE OBRAZKY

Paizené snimky vzork byly nasledns zpracovany v programu pro praci s obrazky.
(Zde byl pouzit program ImageJ verze 1.44). U okwabyl nejdive nastaven typ
na 8 — bit. Pomoci funkce ,,u&a"“ byla na posuvném é&fitku zaznaena délka fesré
10 mm. V programu v sekci Set Scale byly poté wasta pouzité réfitka na 10 mm.
Timto byl zjiS€n paet pixeli je v 1 mm vzorku. Pomoci funkce ,,obdélnik* bytéariz-
nut cely vzorek, tak aby se v obrazku jiz nenaclvageavitko a pebyt&né okoli vzorku.
Z obrazku bylo poté Upénodeteno pozadi pomoci funkce ,,Subtract Backgroundé k
byla nastavena hodnota 30 pixeBinarizaci obrazku jsme nésledriskalicernobily sni-
mek, kde byly pory ukazany bilou barvou a matgpeiva ¢ernou. Nakonec byl pomoci
funkci ,,Dilate* a ,,Erode" odstré&n Sum obrazku (obr. 2), ktery by s& pasledujicim
zpracovani mohl jevit jako velmi malé klamné pdFgkto upravené obrazy byly naslédn

Zzpracovany pomoci Teselaci &ivV.

Obr. 3 — Vysledny obrazek po zpracovani

Vv programu ImageJ
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4.1 Teselace

Vyslednycéernobily obraz byl nasledrotiznut na velikost 500 x 500 pixepro lepsi
manipulaci pi dalSim zpracovani. Obraz musel byt dale invemovak aby byly pory vy-
zna&eny ¢ernou barvou a material bilou (obr. 4). Takto uprgv vzorek byl oteien

v programu Tessellation a zpracovan.

= a
b D,
A ..-M-‘L. el !
Obr. 4 — Qiznuty a Invertovany vzorek
U funkce ,,Noise Reduction” byla nastavena takovdnlota, aby zmizely bilé dky

pusobici jako Sum obrazku. Takto upravené binarnaopibyly analyzovany za vyuziti
Euklidovské distatni mapy (EDM). Pomoci funkce ,,Black Boundary* lpyéveden ob-
razek tak, aby ukazovéervert hranice materialu a odstiny Sedé znaawali vzdalenost
bodi uvnitt pémi od nejblizSiho materialu. Tato pdoka je zaloZzena na principtifazeni
¢iselné hodnoty kazdémternému bodu, ktery se nachazi ukmpbru na zaklat jeho
vzdalenosti od nejblizSiho bilého bodu,ffiamu hranici péru. Lokalni maxima EDM od-
povidaji stedim por (obr. 5).
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Obr.5 — EDM zkonstruovana na obrazku

Odhadnuté sedy pofi znazorgny nejsétlejSi Sedou barvou eiieme fitovat kruZi-
cemi, jejichz stedy l&i prav v lokalnich maximech EDM (obr. |

Obr. 6 — Kruznice vepsané dastiu pot

Pomoci funkce ,,Divid— EDM Image” Ize Zokalnich maxim EDM boitl vypcSitat
Voronoiovu teselaci (obr. 7). Vysledkem j& sproximujici rovinnyfez poéry, kdy zname

obsah kazdého péru.
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Obr. 7 — St aproximujici rovinnytez péry

Nasledr byl exportovan datovy soubor, ve kterém byl obegi®et po a jejich jo-
vrch.

4.2 Tétivy

U vyslednéhocernobilého obrazu puvodni Gpravy bylo obarveno pozadi mod
barvou pro dalSi zpracovani pomoci programu na &gtpdélky ttiv. Diky této modré
barw program rozeznal, kde se nahazi pory a kde okmikw. Program byl napsan ta
aby vloil nekolik rovnobizek lezicich dsre vedle sebe. Poté vypital, jaka vzdalenos
téchto €tiv protina bi€ pory a tyto velikosti zapsal do vzniklého datového saut Po
zpramérovani €chto hodnot jsme zjistili s¢dni délku dtiv, diky které jsme mohli [k vy-
pocitat objem pai.
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Obr. 8 — Vzorek s mad zbarvenym pozadim

4.3 Vysledky

4.3.1 Teselace

4.3.1.1 Série ZF

Tab. 5 — Objem pdrvzorka série ZF

Vzorek | EVi[mm?] | EV,[mm’
ZF 1090 40,56 12,40
ZF 2080 214,43 62,31
ZF 3070 50,33 38,07
ZF 4060 44,32 47,18
ZF 5050 279,92 78,37
ZF 6040 216,31 31,75
ZF 7030 76,14 23,72
ZF 8020 61,12 35,20
ZF 9010 70,81 45,00

Pro tabulky 2 aZ 5 plati:

EV: je objem pai spaitany byl spditany ze znalosti ploch pirkteré byly dosazeny
do rovnice (2). Hodnota C” byla vygtana podle rovnice (8):

C = \E = 1,382 (8)
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Tento vzorec se stejnou hodnotBuje pouzivam v ASTM pro standardni odhad veli-
kosti zrna v kovech. To ukazuje, Ze vzorec nérsg omezen na koule atrhe byt apli-
kovan také pro nepravidef§i tvary.

EV, je objem pait spaitany dosazenim polaimi kouli (p6ii) do rovnice (9) pro vy-
pocet objemu koule:

V= gnr3 (9)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
plochatezu [pX]

Obr. 9 — ZF 1090 - Srovnani experimentaltér¢ené body) a modelové (modré
body) distribuce plochjez péri ndhodnou rovinou
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o

500 1000 jo00 0 2500 3000 3500
plocharezu [p

Obr. 10 — ZF 2080 - Srovnani experimentat®ir¢ené body) a modelové (modré

body) distribuce plochijez péri ndhodnou rovinou
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Obr. 11 — ZF 7030 - Srovnani experimentét®ir¢ené body) a modelové (modré
body) distribuce plochjez péri nAhodnou rovinou
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
plocharezu [px]

Obr. 12 — ZF 4060 - Srovnani experimentat®ir¢ené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou

4,5

4

3,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
plochaiezu [pX]

Obr. 13 — ZF 5050 - Srovnani experimentéteir¢ené body) a modelové (modré
body) distribuce plochjez péri nAhodnou rovinou
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0 500 1000 1500 2500 3000 3500

plochafezuz[oﬁ)%]

Obr. 14 — ZF 6040 - Srovnani experimentat®ir¢ené body) a modelové (modré

body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Obr. 15 — ZF 7030 - Srovnani experimentat®ir¢ené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
plocharezu [px]

Obr. 16 — ZF 8020 - Srovnani experimentét®ir¢ené body) a modelové (modré

body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
plochaiezu [pX]

Obr. 17 — ZF 9010 Srovnani experimentalfér¢ené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijez péri ndhodnou rovinou
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4.3.1.2 Série FS

Tab. 6 — Objem pdrvzorki série FS

Vzorek | EVi[mm?] | EVz[mmd]
F 100 60,55 19,89

FS 1090 54,33 16,66

FS 2080 60,15 18,45

FS 4060 46,53 14,96

FS 5050 41,97 16,61

FS 6040 46,61 21,29

FS 7030 44,56 16,33

FS 9010 33,58 15,21

poset

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
plochatezu [pX]

Obr. 18 — FS 100 - Srovnani experimentateirngené body) a modelové (modré
body) distribuce plochjez péri ndhodnou rovinou
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Obr. 19 — FS 1090 - Srovnani experimentaterené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou
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Obr. 20 — FS 2080 - Srovnani experimentaterené body) a modelové (modré
body) distribuce plochjez péri ndhodnou rovinou
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
plochatezu [pX]

Obr. 21 — FS 4060 - Srovnani experimentateirfené body) a modelové (modré
body) distribuce plochjezi péri ndhodnou rovinou
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Obr. 22 — FS 5050 - Srovnani experimentaterfené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
plocharezu [px]

Obr. 23 — FS 6040 - Srovnani experimentateirfené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou
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Obr. 24 — FS 7030 - Srovnani experimentaterfené body) a modelové (modré

body) distribuce plochjez péri nAhodnou rovinou
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Obr. 25 — FS 9010 - Srovnani experimentaterené body) a modelové (modré

body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou

4.3.1.3 Série ZF 2

Tab. 7 — Objemy pdrvzorka série ZF 2

Vzorek | EVi[mm?®] |EVo[mm?
22100 80,69 19,81
ZF 21090 22,91 7,13
ZF 2 2080 20,90 9,60
ZF 23070 24,37 9,26
ZF 2 4060 30,02 15,16
ZF 2 5050 36,21 9,09
ZF 2 6040 22,68 10,59
ZF 27030 25,46 12,94
ZF 29010 37,60 13,46
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poset

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Obr. 26 — Z 2 100 - Srovnani experimentalfgr¢ené body) a modelové (modré
body) distribuce plochjez péri ndhodnou rovinou
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Obr. 27 — ZF 2 1090 - Srovnani experimentaeifené body) a modelové (mod-

ré body) distribuce plochiezi péri nahodnou rovinou
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Obr. 28 — ZF 2 2080 - Srovnani experimentaeifené body) a modelové (mod-
ré body) distribuce plochiezi péri ndhodnou rovinou
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Obr. 29 — ZF 2 3070 - Srovnani experimentaeifené body) a modelové (mod-
ré body) distribuce plochiezi péri nahodnou rovinou
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Obr. 30 — ZF 2 4060 - Srovnani experimentaeifené body) a modelové (mod-
ré body) distribuce plochiezi péri ndhodnou rovinou
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Obr. 31 - ZF 5050 - Srovnani experimentalfd@r¢ené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou
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Obr. 32 — ZF 2 6040 - Srovnani experimentaeifené body) a modelové (mod-

ré body) distribuce plochiezi péri nahodnou rovinou

35

30

25

20

poset

15

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
plocharezu [px]

Obr. 33 — ZF 7030 - Srovnani experimentat®ir¢ené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou
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plochafezuz[oﬁ)%]

Obr. 34 — ZF 2 9010 - Srovnani experimentaeifené body) a modelové (mod-

ré body) distribuce plochiezi péri ndhodnou rovinou

4.3.1.4 Série ZS

Tab. 8 — Objemy pdrvzorki série ZS

vzorek |EV; [mm?] | EVz[mm?]

Z100 94,44 22,05
Z5 5050 46,64 18,36
Z5 7030 23,87 12,32
ZS 8020 54,19 18,68

759010 57,47 16,42
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Obr. 35 — Z 100 - Srovnani experimentaltgr¢ené body) a modelové (modré

body) distribuce plochjez péri ndhodnou rovinou
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Obr. 36 — ZS 5050 - Srovnani experimentateiryené body) a modelové (modré
body) distribuce plochjez péri ndhodnou rovinou
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Obr. 37 — ZS 7030 - Srovnani experimentateiryené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou
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Obr. 38 — ZS 8020 - Srovnani experimentateiryené body) a modelové (modré
body) distribuce plochijezi péri ndhodnou rovinou
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Obr. 39 — ZS 9010 - Srovnani experimentateryené body) a modelové (modré
body) distribuce plochiezi péri ndhodnou rovinou

Obréazek 8 az 38 obsahuje srovnani experimentaiiobdeloveé distribuce ploclig-
zu. Nekteré modelové body se Zmg& odliSuji od experimentalnich, coz je dano tim, ze
program pedpokladal vyskyt malych pidi tam kde jsme je nevitl.
4.3.2 Tétivy

Tab. 9 — Série ZS

Stredni délkd Objem poéi

Vzorek | iaiy [px] [mm’]

Z 100 39,252 22800
ZS 5050 18,576 216000
ZS 7030 17,579 254000
ZS 8020 23,129 112000
ZS 9010 22,686 118000
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Tab. 10 — Série ZF

Stredni délkgd Objem péh

Vzorek | ity [px] [mm?]

ZF 1090 26,28 76000
ZF 2080 29,269 55100
ZF 3070 28,742 58200
ZF 4060 20,219 16700
ZF 5050 34,752 32900
ZF 6040 31,132 45000
ZF 7030 25,955 79000
ZF 8020 35,989 29900
ZF 9010 39,115 23100

Tab. 11 — Série FS

Vzorek Stfg;lni délka Objem3péﬁ
tétiv [px] [mm°]

F 100 20,969 149000
FS 1090 17,131 270000
FS 2080 18,833 207000
FS 4060 17,62 253000
FS 5050 19,831 177000
FS 6040 17,151 274000
FS 7030 16,77 293000
FS 9010 19,422 188000

Tab. 12 — Série ZF 2

Vzorek Stfg;lni délka Objem3péﬁ

tétiv [px] [mm°]

Z 2100 31,318 43700
ZF 2 1090 15,078 403000
ZF 2 2080 15,073 44000
ZF 2 3070 17,686 249000
ZF 2 4060 18,145 231000
ZF 2 5050 18,689 212000
ZF 2 6040 18,73 210000
ZF 2 7030 17,959 239000

ZF 9010 17,09 277000
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Metoda pro vypeet velikosti p6t pomoci &tiv se neossdcila, neba péry o objemu
nekolik tisic mm3 v péivu nejsou obsazeny. Tato metoda se musi bktadrgji rozpra-

covana, aby sefglo na gipadné chyby ve vyptech nebo zpracovani.
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ZAVER

Byla navrzena a @ena metoda #teni velikosti p&lt v peivu. Metoda vyZzaduje
pouze minimalni experimentalni vybaveni a i jejikgee je velmi jednoducha. Byly zm
feny velikosti objerd pom v pe&ivu a jejich distribuce. Bylo dokazéano, ze€miti se obsah
jedné slozky zfisobuje také z#nu struktury pé&iva, respektive velikost pdr Byla rovrez
zmeiena hustota vzotk peiva, jejimz vysledkem bylo, Zeétsi obsah zitné mouky
v p&ivu zpasobuje vyskyt menSich pioa wtSi obsah kukiicné mouky naopak Zigobuje

vyskyt mensich pdi
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

CCD charged coupled device

A plocha

Ma celkova plocha

D ekvivalentni pimer

T Ludolfovo ¢islo

Pp pramérna projekce

L délka

MM matematicka morfologie

Nv, Na, Nc reciproké vekiny k velicinamv, v’ v”

% stredni objem cely 3D teselace

vV stredni plocha profiluie€zu 3D cely nahodnou rovinou)
v’ stredni délkadtivy (fezu 3D cely ndhodnouipnkou)
Ee stredni odhad vetiny ¢

s stredni povrch péru

w stredni Stka poru

c,c,c” konstanty unarnosti meziev, Ev.aEv™”

BP bodovy systém

X souadnice

Vi cela Voronoivy teselace

RY d-rozmsrny euklidovsky prostor

E¢ poloprostor ohradeny nadrovinou symetrie
PVT Poisson-Voronoiova teselace

EDM Euklidovska distagni mapa

C konstanta pro vypeet objemu péru
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°C stupa Celsius
z kukurice

F pohanka

S zito

\% objem

r poloner koule
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