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ABSTRAKT 

V této bakalářské práci je prezentován odhad velikosti pórů v otevřených pórovitých pě-

nách. Naleznete zde náš detailní popis snímku před zpracováním. Středy pórů se nachází v 

lokálních maximech euklidovské vzdálenosti. Použili jsme přiblížení pěnové struktury 

podle Voronoiovy teselace a docílili jsme rozdělení rovinných pórových oblastí. V práci 

jsou navrženy procesy zobecnění rovinných metod na prostorové. Doporučená metoda ne-

musí sloužit jen pro odhad velikosti pórovitých pěn, ale také pro počítačové analýzy obráz-

ků základních rovinných buňkových systémů (například převod rovinných Rayleigh-

Benardových buněk). 

 

Klíčová slova: obrazová analýza, stereologie, teselace   

 

ABSTRACT 

A method of pore size estimation based on planar section of open pore foams is presented. 

In the paper is our detailed description of image pre-processing. The pore centers are found 

as local maxima of Euclidean distance map. The approximation  of foam structure by Vo-

ronoi tessellation is applied and distribution of areas of pore planar sections is obtained. 

There are suggested processes for generalization of planar methods to spatial ones. Re-

commended method can not be served only for foam pore sice estimation, but for computer 

image analysis of  general planar cell systems (for example planar Rayleigh-Benard conve-

ction cells) too. 

 

Keywords: image analysis, stereology, tessellations 
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ÚVOD 

V Bakalářské práci se budeme zabývat geometrickou analýzou polygonálních struktur jako 

jsou Benardovi buňky polyuretanové pěny. Obrázky rovinného řezu z počítačové tomogra-

fie se zpracují pomocí ručního programu Image Viewer 0.3 a pro porovnání také pomocí 

automatického programu Tessellation. Hlavním cílem práce je analýza morfologie Benar-

dových buněk a teké stovnání výsledků různých metod analýzy polygoniálních struktur. 
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                           I. Teoretická část 
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1. Benardovy buňky 

 

Tento jednoduchý nelineární jev hydrodynamické nestability vyvolané teplotním gradien-

tem popsal již v roce 1900 Henri Benard. Vrstvu kapaliny situovanou v homogenním tího-

vém poli rovnoměrně zahříval. Od určitého rozdílu teplot mezi dolní částí vrstvy kapaliny a 

vrstvy horní, pozoroval tepelný tok zespodu nahoru, přičemž kapalina zůstávala v klidu. Po 

překročení určitého teplotního rozdílu mezi dolní a vrchní vrstvou kapaliny (kritický rozdíl 

teplot) docházelo ke konvekci kapaliny a tento laminární tok vedl ke vzniku rotačních buň-

kových útvarů se strukturou podobnou včelímu plástu (Obr.1) 

 

 

 

Obr. 1. Rotační hexagonální struktury Benardova 

typu vznikající v roztocích polysacharidů 
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2. Rayleigh - Benardova konvekce 

Benardův objev buněčných útvarů tvaru hexagonálních buněk vysvětlil v roce 1916 Ray-

leigh na základě nestability tekutiny řízené konvektivním tokem. V kapalině mezi dokonale 

teplovodivými vodorovnými deskami, s dostatečně velkou teplotní odchylkou mezi nimi, 

se indukuje hustotní gradient, který vybudí konvektivní tok.  

Konvektivní tok se iniciuje ve vrstvě kapaliny blízko spodní plochy, která má vyšší teplotu 

než plocha vrchní. Klesne-li hustota kapaliny ve vrstvě pod určitou mez, uvolní se z ní ma-

lý element kapaliny, který překoná brzdící viskózní síly a je hnán Archimédovou silou 

k vrchní chladnější ploše. Zde je element ochlazován, čímž jeho hustota znovu vzroste a 

element klesá směrem dovnitř kapaliny. Tímto vzniká nestabilní systém, v kterém jsou 

jednotlivé posuny kapaliny organizovány v periodických proti sobě rotujících válcích. 

Vznik nestability kapaliny je dán hodnotou Rayleighova čísla  

 ν
γ

a

dTg
Ra

3∆= ,  

kde g je gravitační zrychlení, d tloušťka vrstvy, γ koeficient objemové teplotní roztažnosti, 

∆T teplotní rozdíl mezi dnem a volnou hladinou, ν kinematická viskozita a a koeficient 

teplotní vodivosti. Z definice Ra vyplývá, že jeho hodnota při konstantní tloušťce vrstvy 

významně závisí na generovaném teplotním rozdílu a převrácené hodnotě součinu ν a a. 

Entalpické pole v závislosti na hodnotě Ra je uvedeno na Obr.2 

 

 

 

 

Obr. 2 Iniciace toku proti klesající hustotě  

a) Ra = 1468 ,   b) Ra = 4405 

 

a) b) 
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Nestabilita nastane při experimentálně určeném kritickém Rayleighově čísle Ra = 1708. 

Pro tuto kritickou hodnotu můžeme uvnitř kapaliny pozorovat dvě nesouvislé válcovité 

struktury. Jsou-li počáteční podmínky dobře zvoleny a Rayleighovo číslo vzrůstá, množství 

vznikajících samoorganizovaných válcovitých útvarů se rovněž zvyšuje (Obr.3) 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Obr.3  Konvektivní toky  v závislosti na Ra 

Iniciace, vznik i vývoj konvektivního proudění kapaliny v důsledku teplotního gradientu je 

názorně zobrazen pomocí obrázků. 

Pro kapaliny s volným povrchem (Bernardův experiment) bylo objeveno, že vznikající 

konvektivní struktury uvnitř kapaliny jsou navíc od Rayleighových válcovitých útvarů dů-

sledkem teplotní nestability závislé na silách povrchového napětí. Konvekce vyvolaná po-

vrchovým napětím je označována jako Marangoniho konvekce (Obr. 4b) [7, 20]. 

(a) (b) 

Ra = 2084 

Ra = 2603 

Ra = 9215 
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Obr.4  Nestability tepelného proudění vyvolané teplotním gradientem: 

      a) Rayleigh-Benardova konvekce mezi dvěmi deskami s různými teplotami 

       b) Benard-Marangoniho konvekce u silikonového oleje s volným povrchem 

 

3. Benard - Marangoniho konvekce 

Benard-Marangoniho nestabilita je tedy variantou Rayleigh-Benardovy nestability 

s volným povrchem vrstvy kapaliny. Pro tento případ byla nalezena kritická hodnota Ray-

leighova čísla Ra = 1101.  

Je zřejmé, že teplotní rozdíl mezi volnou hladinou a temperovaným dnem je zvyšován o 

hodnotu odpovídající výparnému teplu, jehož význam není zanedbatelný v celkové energe-

tické bilanci soustavy. Navíc v důsledku vzniku neizotermického pole povrchové vrstvy 

roztoku, se začne projevovat další nestabilita vyvolaná gradientem povrchové energie, kte-

rá vyhání paprskovitě tekutinu z ohřívané oblasti k povrchu, kde je teplota chladnější. 

V důsledku vyrovnávání proudící hmoty pak vzniká systém buněk, uvnitř kterých kapalina 

stoupá nahoru středem buňky a klesá dolů po okrajích buňky (Obr.12). Organizované útva-

ry vznikající takto na volném povrchu vrstvy kapaliny se vyznačují hexagonální symetrií. 

   

 

 

 

 

Obr.5. Schéma Benard- Marangoniho hexagonálních buněk 

 

Benard- Marangoniho efekt nestability závisí od hodnoty Marangoniho čísla Ma  

 
a

dT
Ma

η
σ ∆′= ,   

volný povrch 
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kde 
dT

dσσ =′  je změna hodnoty povrchového napětí s teplotou, ∆T je rozdíl teplot mezi 

spodní vrstvou a volným povrchem, d je hloubka vrstvy kapaliny, η dynamická viskozita a 

a teplotní difuzivita. Kritická hodnota pro vyvolání nestabilit je Ma = 80 [7, 20]. 
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                              II.Praktická část 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Ruční zpracování Benardových  buněk 
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Úkolem bakalářské práce byla analýza Benardových buněk připravovaných. 

Ing.Minaříkem.Protože obrázky byly málo zřetelné pro automatickou grafickou analýzu, 

obrázky byly většinou zpracovávány ručně. Ruční vyhodnocení Benardových buněk bylo 

prováděno programem TK Viewer  ver 0.3, který je určen v ruční obrazové analýze poly-

gonálních struktur a jehož autorem je Hiromasa  Takatsuka. 

 

 

                         

 

                                     Obr.6 TK Viewer ver a Banardova buňka 

 

 

 

Ruční oklikání bylo prováděno tak, že byla rozkliknuta nabídku File, v nabídce bylo ote-

vřeno okénko a bylo vybráno Open Image, byl otevřen obrázek s Benardovou buňkou ur-

čenou k zpracování, jak je vidět na Obr.6. Program umožňuje buď vyhledávání bodů (ploch 
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částic) nebo polygonů (např. Benardových buněk v obrázku), protože byly vyhledávány 

Benardovi buňky, bylo přepnuto v části ,,Mode,, do režimu ,,Polygon,,. 

 

Ruční zpracování: 

 

                                                      

                                                              Obr.7 

Samotné oklikávání bylo prováděno kurzorem myší, kde levým tlačítkem byly definovány 

body (Obr.7). Po oklikání celé buňky bylo potvrzeno Entrem a buňka byla zabarvena 

(Obr.8). Protože každý vrchol patřil k několika buňkám, je možné pravým tlačítkem klik-

nout do blízkosti nějakého již existujícího vrcholu a vrchol nového polygonu byl pak umís-

těn přesně u vedlejšího polygonu. 

                             Obr.8                                                                   Obr.9 

                                  

Pokud bylo označení Benardovy buňky špatné, bylo možno ji před konečným uzavřením 

hranic buněk ,,Entrem,, odstranit klávesou ,,Esc,,. Existující buňku bylo možné odstranit 
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v režimu ,,Remove mode,, (Obr.10). Po kliknutí na špatně uzavřenou buňku kurzorem my-

ší, byla buňka označena a kliknutín na ,,delete,,byla vymazána. (Obr.11) 

 

 

                                      

                               Obr.10                                                                   Obr.11  

 

 

 

4.1  Zaplnění Benardových buněk, které byly prováděny ručním oklikáním: 

Buňky byly buď celé zaplněné (Obr.12) nebo byly voleny jen s vnějším ohraničením 

(Obr.13) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         Obr.12 
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                                                               Obr.13 

           

Po vyznačení všech buněk byly uložené jako Polygon. Charakteristiky oklikaných polygo-

nů bylo možné uložit do souboru v ,,Menu,, ,,Fill- Save,, (Obr.14) Polygon a Polygon Data. 
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                                               Obr.14 data zaplněných buněk 

 

 

Soubor obsahoval informace z daného snímku Benardovi buňky, které sloužily k dalšímu 

zpracování. Jsou zde čtyři sloupce (Obr.14) z nichž první dva sloupce jsou x a y souřadnice 

těžiště buňky, třetí a čtvrtý souřadnice jednoho vrcholu buňky. 

 

 

4.2   Zpracování  Benardových dat 

 

Filmy byly připravovány z 1% roztoku 2-HEC (2-hydroxyethylcelolózy) v Petriho miskách 

ve speciální sušícím zařízením MCDS. HEC byla od firmy SIGMA ALDRIČ. 

Popis Mikrokondenzačního sušícího zařízení  MCDS 
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Pro analýzu vzorků na površích fyzikálně upraveného skla bylo použito Mikrokondenzační 

sušící zařízení (MCDS) vyvinuté na Ústavu fyziky a materiálového inženýrství, Fakulty 

technologické, Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně, A. Minaříkem, M. Peruťkou a P. Urba-

nem. Zařízení umožňuje přesnou regulaci teploty, teplotních gradientů, rychlosti sušení 

v bezprašném a bezotřesném prostředí. Skládá se z osmi subjednotek řízených pomocí po-

čítače. Každá jednotka může být nastavena na jiný průběh teplotního režimu a rychlosti 

sušení, tímto způsobem lze v jeden den připravit celou řadu experimentů z jednoho roztoku 

a tím dosáhnout maximální reprodukovatelnosti (zvláště u nestabilních systémů). 

 

 Popis tabulky: 

 

-     Výška v mm např.5,3 je výška vrstvy kapaliny v mm 

- c – teplota solifikace. Pokud není uvedená teplota jako např.u 40c je teplota silicifi-

kována při 55 stupňů Celsia. 

- v ooo – rychlost solifikace  v = k  

- v o50 -  rychlost solifikace  v = 1,5 k  

- v 100 - rychlost solifikace   v = 1,3k 

- zno značí plnění oxidem zinku 10 gm /2 , 70 gm /2  

- zno – 1, 5, 1 značí množství přidaného zinku v gramech 

- např. zno 10-1-sel-sample-3-3-11-07b-cir –druhé zvýrazněné číslo značí číslo su-

šárny, jak vidíme v tabulce může to být 2, 3, 5, 6. 

     -     smodch – směrodatná odchylka nám říká s jakou přesností známe ten průměr 

 

 

 

Tab.1 Benardovy výsledky uložených dat 
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Do grafu byly použity hodnoty vzorků a výpočtů Benardových buněk. 

Graf č.1 

Graf závislosti pr ůměrné plochy na výšce
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Graf č.2 
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Graf závislosti pr ůměrné plochy na teplot ě

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50 60 70

teplota °C

pů
m
ě
rm

á 
pl

oc
ha

 

U grafu č.2 byla zaznamenána změna teploty průměrné plochy. 

 

Graf č.3 

Graf pr ůměrné závislosti na rychlosti sušení
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U grafu č.3 byla zaznamenána rostoucí rychlost sušení na průměrné ploše buněk. 
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4.3  Další příklady Benardových buněk - vypracovaných ručně 

 

 

            Obr.15.  8,9C                                                                    Obr.16. 8,9C 

     

                       Obr.17 50C-07        Obr.18 60C-1.8.07                                           
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                     Obr.19  60C-07b                                               Obr.20   v100-0-2.6.07                            

                                 

 

 

                    Obr.21 v006-2.6.07       Obr.22 7,1-sel-8.12.07                
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      Obr. 23    8,9-sel-07                                         Obr.24   vo50-1-2.6.07 

   

        

     

      Obr.25     vooo2-2.5.07                 Obr.26   60C-07 
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5. Automatické vyhodnocení 

 

Při automatickém vyhodnocování buněk byly nejdříve převedeny na černobílé, pomocí  

Binarize Treshold. Poté byl odstraněn šum (přebytečné částečky kolem buněk), pomocí 

Noise Reduction, byl definován okraj buněk (Obr.28 ),bylo voleno bílé ohraničení - White 

Boundary. 

 

 

                               Obr.27  Program Tessellation          
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                Obr.28  Ohraničené buňky 

 

                        

 

 

Grafické znázornění EDM. Světlejší šedá označuje větší hodnotu vzdálenosti. 

 

Poté byla provedena fitrace buněk: 

 

Lokální maximum EDM může být považováno jako střed póru a hodnota euklidovské 

vzdálenosti je nízký odhad poloměru póru. Filtrování malých nebo úzkých lokálních ma-

xim je důležité. Výsledek je ukázán na Obr.29. 
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                                               Obr.29 

                       

 

 

Filtrace byla provedena tak, aby jádra buněk měly minimální překryv. Pomocí Divide bylo 

provedeno rozdělení obrázku na jednotlivé polygony (Obr.30) 

 

 

                                                      Obr.30 
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Po automatickém vyhodnocení byly buňky uloženy jako Export image. Dále i data – Export 

Data (Obr.31). 

 

                                          Obr.31 Uložený soubor dat z automatické analýzy 

 

 

 

 

Uložený soubor dat z automatické analýzy obsahoval informace z daného snímku Benar-

dovy buňky, které sloužily k dalšímu zpracování. Je zde šest sloupců (Obr. 31) z nichž prv-

ní dva sloupce jsou x a y souřadnice těžiště buňky , třetí a čtvrtý souřadnice jednoho vrcho-

lu buňky, pátý sloupec je obvod buňky a šestý je její plocha, který je pro nás důležitý a se 

kterým bylo dále pracováno. 
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5.1  Porovnání ručního a automatického zaplnění Benardových buněk 

 

V mém případě byly Benardovy buňky vyhodnoceny  ručním oklikáním, programem TK 

Viewer ver 0.3. U automatického vyhodnocování Tessellation bylo nepřesné ohraničení 

buněk a výsledky byly zkreslené. Obvod a plocha polygonu byly jak v ruční tak 

v automatické analýze měřené v pixelech. 

 

     Obr.32  ruční vyhodnocení                                 Obr.33  automatické vyhodnocení 

    

             Obr.34  ruční vyhodnocení                               Obr.35  automatické vyhodnocení 
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6. Ruční zpracování snímku polyuretanu                                                    

                                               

                                               Obr.36  Snímek před zpracováním 

 

             

 

 

 

Na Obr.36 byl viděn rovinný řez otevřeného póru  pěny polyuretanu, černá značí hranice 

polyuretanu a bílá barva je jádro polyuretanu. 

 

Ruční zpracování polyuretanu bylo prováděno pomocí programu TK Viewer ver 0.3. 

(Obr.37) 
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                                                Obr.37 snímek PUR v Image Viewer 0.3 

                                           

          

 

 

Po otevření snímku polyuretanu (Obr.37) v programu TK Viewer ver 0.3 byl snímek ručně 

zpracováván. Byla zde možnosti výběru, zda zvolit vrstvu ,,Layer,, vyplněnou ,,Fill,, nebo 

pouze vnější ohraničení ,,Bordur,, buňky a také jejich barvu. Způsob vrstvy se kterou bylo 

pracováno byl volen mezi možnosti v bodu ,,Point,, a mnohoúhelníku ,,Polygon,,.Bylo pra-

cováno s vrstvou ,,Polygon,, jako u Benardových buněk. 
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                                          Obr.38  ručně zpracovaný snímek PUR 

 

                                          

 

Po zaplnění celého snímku vrstvami buněk (Obr.39) byl soubor uložen jako Polygon a data 

jako Polygon Data (Obr.40). 

                                            

                                               Obr.39 ručně zpracovaný snímek PUR 
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                                                Obr.40  Uložená data PUR 

 

 

 

 

Soubor obsahoval informace z daného snímku polyuretanu, které sloužily k dalšímu zpra-

cování. Jsou zde čtyři sloupce (Obr.40) z nichž první dva sloupce jsou x a y souřadnice 

těžiště buňky, třetí a čtvrtý souřadnice jednoho vrcholu buňky. 

 

6.1  Další snímky ručního vypracování polyuretanu 
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              Obr.41  Green 0503 PUR                              Obr.42   Green 0517 PUR 

 

            

           

                                                 

                 Obr.43   Green 0540  PUR                                      Obr.44    Green  0563 PUR   
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                                                 Obr.45  Green 0586  PUR 

 

                                

 

 

 

6.2  Porovnání ručního a automatického zpracování 

 

V další části práce jsme se pokusili srovnat výsledky automatické obrazové analýzy prove-

dením programem ,,Tessellation,, a určení obrazové analýzy. Bylo prováděno dvěma lidmi 

mnou a Markem Galetkou. K analýze sloužil obrázek řezu polyuretanovou pěnou , získa-

nou počítačovou tomografií, které jsme měli s Markem Galetkou stejné.  

 

Zde viditelná podobnost obou zpracování. U ručně zpracovaného snímku byly buňky vy-

tvořeny do úplných krajů, což se u automatického zpracování nestalo. To ovšem není důle-

žité. Pro viditelnější porovnání byly vloženy obě metody do jednoho snímku. Viz obr. 46. 
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Obr. 46  Porovnání ručního a automatického zpracování 

 

Modré hranice buněk byly zpracovány ručně a zelené automaticky. Na první pohled je vý-

sledek  zpracování velmi podobný. Jsou zde zajisté neshody způsobené hlavně v místech u 

kterých lze těžko předpovědět jakým směrem se bude buňka vyvíjet či zda-li tam vůbec 

nějaká je. Což je zobrazeno například u obr. 46, kde byla v mém případě modrou barvou 

ručně vytvořena jedna buňka a automaticky u Marka Galetky zelenou, kde byly vytvořeny 

buňky dvě. Nelze ale říci, která metoda vyjádřila tuto část snímku lépe, jelikož je zde více 

možností spojení buněk. Mohla být vytvořena buňka jedna i dvě, ale klidně i tři. U ručního 

zpracování záleželo hodně na úhlu pohledu a také na předvídavosti jak se hranice buněk 

budou dále vyvíjet. 
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Obr. 47 Zvětšení části Obr. 46 

 

V místech, kde byly jasně viditelné body hranice buňky byla podobnost velmi vysoká což 

je zobrazeno na obr. 48. 

 

 

Obr. 48 Část Obr. 46 

Ručně bylo zpracováno dalších pět snímků, které byly porovnány s automaticky zpracova-

nými snímky PUR. Všechny snímky se na pohled shodovali podobně jako již uvedený. Pro 

lepší porovnání zpracovávala stejných šest snímků i Marka Galetky. Moje, jeho a hodnoty 
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vzniklé pomocí automatického programu se pro porovnání zpracovaly numericky. Na 

ukázku byla vytvořena tabulka hodnot velikosti ploch. Zde je prvních 30 hodnot seřaze-

ných podle velikosti z celkových 1050 (Tab.2). Jelikož z každého zpracování vznikl různý 

počet ploch, pro lépe viditelný rozdíl, byl zpracován stejný počet. 

 

Tab.2 Velikost plochy buněk 

 

 Marek Petra Automat  Marek Petra Automat 

1 91,5 180 76 16 184,5 318 132 

2 103 183,5 80 17 185,5 319 135 

3 104 197,5 88 18 190 321 137 

4 110 200 92 19 191,5 324 150 

5 119,5 252 107 20 204 330,5 153 

6 124,5 254 108 21 212 333 154 

7 124,5 255 111 22 218 338 160 

8 129 256 112 23 218 340 161 

9 136 268,5 113 24 219 340,5 162 

10 149,5 273,5 120 25 220 356 165 

11 160 285 122 26 225 361,5 174 

12 170,5 293,5 125 27 227 374,5 177 

13 177 300,5 126 28 230,5 375,5 180 

14 179,5 301 126 29 232 377,5 181 

15 184,5 302 127 30 232 381 181 

 

Ze všech hodnot byla vypočtena průměrná hodnota velikosti řezu plochy buňky. Průměrná 

hodnota zpracovaná automaticky vyšla 1061 se směrodatnou odchylkou 18, která se velmi 

slušně shoduje s Markovou Galetkovou průměrnou hodnotou 1038 a směrodatnou odchyl-
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kou 17. Moje [10] vyšla průměrná hodnota velikosti plochy 1258 se směrodatnou odchyl-

kou 17. Všechny hodnoty byly vyneseny do grafu 4. 
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Graf 4 Porovnaná velikost plochy buněk 

 

Je zde vidět, že Marka Galetky  automatem vytvořené velikosti ploch jsou si velmi blízké. 

Můj výsledek se o něco liší. Je to způsobeno zřejmě tím, že jsem vytvářela větší buňky a 

ignorovala jsem buňky příliš malé. Pro ještě lepší přehled byl vytvořen obrázek na kterém 

je zpracování jednoho snímku Marka Galetky, což jsou modré hranice buněk, automaticky 

– zelené hranice a moje červené hranice (Obr. 49). 
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Obr. 49 Porovnání stejného snímku Marka Galetky,mnou a automatem 

Jsou zde viditelné rozdíly jako např. v Obr. 49, kde Marek Galetka  i automat vyhodnotil 

na stejném místě tři buňky a já jsem zvolila jednu velkou  buňku. Proto bych mohla mít 

větší hodnoty velikosti plochy řezu buňky a tedy i celkovou průměrnou hodnotu. 

 

 

Obr. 50  Zvětšení části Obr. 49 
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Lze ovšem říci, že automatické zpracování snímku dává přesné a velmi podobné výsledky 

jako ruční zpracování. V mém případě byly výsledky příliš zkreslené, proto bylo v mém 

případě voleno ruční oklikání. 
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ZÁVĚR 

V práci bylo provedeno otestování programů pro automatickou obrazovou analýzu a pro-

gram pro ruční oklikání buněk. Zjistili jsme, že výsledky automatického vyhodnocení se 

neshodují s výsledky ručního oklikání. Výsledky automatického vyhodnocení byly značně 

zkreslené. Proto byl použit program pro ruční oklikání. Program proto může být 

v budoucnosti bez obav používán pro analýzu rovinných řezů struktur. 
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