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Abstrakt:

P#i vyzkumu horizontalnich rychlostnich poli ve fotosféfe jsme se setkali s problémem jejich
vhodného zobrazeni. Uvadime diivody, pro¢ jsme se vtomto pripadé rozhodli misto
tradi¢nich vektort pouZivat proudnice. Popisujeme vlastni algoritmus vykreslovani
proudnic, kritéria jejich pouZiti a zpisob ovéieni piesnosti pfi vykreslovani proudnic.
Vysledky dokumentujeme na obrazech rychlostnich poli sluneéniho disku ze dne 26.05.1996.

1. UVOD

Na zakladé vlastnich zkuSenosti i praci jinych
autord jsme dospéli k nazoru, ze vrstva fotosféry se
v nékterych pfipadech chova podobné, jako povrch
kapaliny. Tento jev si vysvétlujeme malou vyskou
fotosférické vrstvy — cca 1oblsec. a zménou jeji
hustoty pfiblizné o tii fady (Vernazza et al. 1981,
Maltby et al. 1986). Stoupavé konvektivni pohyby jsou
zfejmé limitovany timto povrchem a v jeho blizkosti se
postupné¢  staceji  do  horizontalniho sméru.
V supergranularnich strukturach  jsou stiedni
horizontalni rychlosti piiblizné o jeden tad vétsi nez
vertikalni (Hathaway et al, 2002) a prevlada tudiz
horizontalni rychlostni pole. Dominantni slozku
vertikalnich  rychlostnich poli ve fotosférickych
dopplerogramech se stfednim prostorovym rozliSenim
tvori hlavné vertikalni komponenta oscilaci.

Po  odstranéni oscilaci  povazujeme  proto
horizontalni proudéni za hlavni slozku viditelného
pohybu hmoty ve sluneéni fotosfére. Tyto pohyby
zkoumame prostiednictvim pohybu supergranularnich
struktur. Supergranularni struktury maji dostate¢né
dlouhou Zivotnost, pokryvaji rovhomérné cely slunecni
disk a jsou dostatecné vyrazné. Stfedni zivotni doba
supergranularni cely se podle riznych autord pohybuje
od 20 hodin (Simon & Leighton, 1964) do 72 hodin i
vice (Kubicela, 1976). Tyto objekty jsou dostatecné
velké, nebot’ jejich stiedni velikost je uvadéna od 15
obl.sec (Srikanth et al, 2000) do 40 obl.sec (Wang &
Zirin, 1989).

Supergranularni  struktury ~ vSak  nesledujeme
z hlediska jejich vlastnich wvnitinich dopplerovskych
rychlosti. Predpokladame, ze tyto struktury jsou una-

Seny podpovrchovym rychlostnim polem a pouzivame
je jako topologické tracery, které svym pohybem
zviditeliuji ve slunecni fotosféte hledané horizontdlni
pohyby hmoty.

2. VLASTNOSTI RYCHLOSTNICH POLI

Rychlostni pole, nalezena sledovanim pohybu
supergranularnich struktur, vyjadiuji pohyb hmoty po
viditelném povrchu slune¢ni fotosféry. Jedna se
pfevazné o horizontalni vektorové rychlostni pole. Toto
pole obsahuje pouze komponentu vektoru rychlosti
vroviné te€né ke slunecni hemisféfe. Komponenta,
kolma ktéto rovin€, je nulova. V naSich vypoctech
promitame vektor rychlosti do roviny slune¢niho disku
a v této roviné ho také vykreslujeme.

3. ZOBRAZOVANI VEKTOROVYCH POLI

K zobrazovani vektorovych poli se nejcastéji
pouzivaji orientované tse¢ky. Ve 3D zobrazeni se tyto
usecky vykresluji v roviné primétny a tieti rozmér se
nahrazuje proménnou intenzitou pozadi, pfipadné se
pouzivaji pomocné grafické metody zobrazeni.

Vnasem pfipadé se jednd o 2D zobrazeni
vektorového rychlostniho pole v roviné primétny, coz
znamend, ze plné vystacime se zobrazenim vektoru
orientovanou useckou.

Tato metoda je zcela jednoduchd, na prvni pohled
dostatecné nazornd a zdalo by se, Ze pro zobrazeni
jednotlivych vektorovych poli zcela vyhovuje. Jak se
vSak v nasem pripadé ukazalo, tato metoda neni


mailto:mklvana@asu.cas.cz
mailto:svanda@asu.cas.cz
mailto:bumba@asu.cas.cz

=]

Obr.1: Vektorové rychlostni pole celého disku v case A.

vhodna pro sledovani zmén rychlostnich poli béhem
jejich  Casového vyvoje. Zmény ve struktuie
rychlostniho pole pifi takovém zpisobu zobrazeni
zanikaji. Tato metoda vyzaduje urCity pomér mezi
poétem zobrazovanych vektord a vzdalenosti mezi nimi
a pfi zmenSeni obrazu se ve vektorovém poli cast
informace ztraci (viz obr.1 a obr.2).

Sledovéani vyvoje struktur je pro nas velmi dulezité.
Proto pohyb hmoty ve slune¢ni fotosféfe znazortiujeme
proudnicemi, které jsou na zmény rychlostniho pole
velmi citlivé (obr.3 a obr.4).
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Obr.2: Vektorové rychlostni pole celého disku v case B.

4. ZOBRAZOVANI PROUDNIC

Primarnimi daty pro vykresleni proudnic je
dvourozmérné vektorové rychlostni pole
v obrazové roviné. V naSem piipadé¢ to bude rovina
slune¢niho disku.

4.1 Standardni algoritmus

Proudnici k& zaCindme kreslit vbodé¢ A4 (obr.5).
V datech zobrazovaného vektorového pole v bodé A4
najdeme vektor rychlosti V4 a ve sméru tohoto vektoru
ve vzdalenosti ds od A zakreslime bod B.

Obr.3: Proudnice rychlostniho pole A. Proudnice jsou
vykreslovdny 7 bodii sité v obou smérech v log. Skdle barev

Obr.4: Proudnice rychlostniho pole B. Proudnice jsou
vykreslovany z bodii sité v obou smerech v log. Skale barev



Stejnym zptisobem najdeme vektor V3 v bod¢€ B. Tento
novy vektor ma novy smér, ktery svira s vektorem V,
thel 0 = 2a. Ve vzdalenosti ds od bodu B najdeme ve
sméru vektoru V dalsi bod proudnice — bod D. Toto je
klasicky postup pro vykreslovani proudnic. Vidime, ze
timto postupem se znaén¢ odchylujeme od idealni
ktivky k a to vzdy na opacnou stranu, nez kde lezi stfed
jeji kiivosti v daném bodé. Pii pouziti tohoto algoritmu
nepotiebujeme pro vykresleni proudnic vibec znat
amplitudy rychlosti vektorového pole. Dalsi varianta
tohoto algoritmu bere do tivahy také amplitudy vektort
rychlosti. Misto konstantnich pfirtstkli ds pouzivame
v této varianté prirastky proménnych délek, umérné
amplitudé rychlosti v daném bodé€. V nehomogennich
rychlostnich polich vSak tento algoritmus mize vést
jeste k vétsim chybam, protoze pfi velkych rychlostech
se bod B muze znaéné vzdalit od idealni kiivky ka
dostat se tak do oblasti se zcela odliSnym vektorovym
polem.

Obr.5: Sestrojeni bodu C' proudnice. a — polovicni uhel mezi
vektory V1 a Vp, k — idedlni proudnice, kterou chceme
sestrojit, ds — délka kroku pro vykreslovani

4.2 Algoritmus polovi¢niho tihlu

Nami pouzivany algoritmus pracuje odlisSnym
zpusobem. Z tuhlu J, ktery sviraji vektory Vy a Vp
v bodech 4 a B, vypocteme tihel a = /2. Ve sméru a
sestrojime z bodu A4 usecku velikosti ds a dostavame se
do bodu C’. Bod C’ neni totozny s bodem C na ideélni
proudnici, ale jak je vidét zobr.5, jeho odchylka od
idedlni polohy je mensi, nez odchylka bodu D,
ziskaného klasickym postupem. Vznikla odchylka zavisi
na nehomogenité vektorového pole a velikosti kroku ds.

Pokud se nam podafi pro dané ds dostate¢né piesné
aproximovat ¢ast kiivky £ mezi body 4 a C segmentem
kruznice k., bude bod C’ totozny s bodem C. Vzhledem
k tomu, Ze kazdou hladkou kiivku mulZzeme nahradit
segmenty kruznic riznych primérti, mizeme timto
zpisobem body idealni proudnice vykreslovat s vétSim
krokem a pfitom pfesnéji, nez nam dovoluje klasicky
postup.

K dosazeni dostatecné ptesné aproximace kiivky
k segmentem kruznice k. je tfeba zvolit optimalni
velikost kroku ds. Predpokladem uspéchu je, ze
vektorové rychlostni pole je dostatecné hladké
(proudnice maji charakter hladkych kiivek) a bez

velkych gradientd thld ve sméru kolmém ke sméru
proudnic (vektory rychlosti v bodech B a C se malo lisi
svym smérem). Tyto podminky je mozno zabezpeéit
vhodnou filtraci dat.
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Obr.6: Aproximacni kruznice k,, nahrazujici v useku AC
kiivku idealni proudnice.

4.3 Zakftiveni proudnic

Vztah mezi velikosti kroku ds a polomérem R
kruznice k. ktera aproximuje segment idedlni
proudnice &k mezi body 4 a C, nalezneme
z geometrickych souvislosti v obr.6. Protoze hledame
kruznici, aproximujici idealni kiivku &, musi byt vektor
V, vbodé A teény kiivce k stejné jako této kruznici.
Stied kruznice &, musi proto lezet na ptimce S4, kolmé
k vektoru V,. Hledana kruznice ma rovnéz prochazet
bodem C, ktery jsme vykreslili nasi metodou. Usecka
AC tvori tétivu hledané kruznice k,. Stfed S kruznice k,
musi proto leZet na priseciku jeji osy p s pfimkou AS.
Z geometrie trojuhelnikl je zfejmé, Ze rovnéz thel ESA
je roven a a z vyrazu pro jeho sinus dostaneme vztah
mezi polomérem R kruznice kr a velikosti kroku ds.

ds
R=_—— (M

2sina
Hladkost  vektorovych rychlostnich poli je
dostatecné  zabezpeCena, pokud byly dodrzeny

podminky Nyquistova vzorkovaciho teorému.

V piipadé naSich vektorovych rychlostnich poli to
znamena, ze mezi dvéma sousednimi body matice dat
vektorového pole by se mély smérnice vektord ¢ lisit o
méné nez 180°, to znamena, Ze limitni thel, ktery by
nemél byt prekrocen, je

Oim = 90° 2

Pokud pouzijeme métitko zobrazeni datového pole
1:1, bude kazdému pixelu vykreslovaného obrazu
odpovidat jeden udaj vektorového pole rychlosti.
Velikost pixelid (nebo vzdalenost pixelll) v tomto
méfitku zobrazeni oznaéme A To je také nejmensi
vzdalenost, ve které mizeme vykreslit novy bod obrazu,
to znamena, ze

ds =4 3)



Dosazenim (2) a (3) do rovnice (1) ziskdme
minimalni mozny polomér kiivosti Ry, V obraze,
limitovany pouZitou hustotou vzorkovani:

Ry, = % “

Nejmensi ttvar, podobny kruznici, ktery jsme
schopni z hlediska hustoty bodd obrazu vykreslit (Sest
bodii na kruznici), ma vSak podle schématu na obr.7
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Obr.7: Velikost minimalni kruZnice Ry, vyznacené Sesti body.
A je vidilenost mezi stiedy pixelii pro "= 1

Zobrazeni v méfitku 1:1 nedovoluje dosti dobie
vykreslit objekty mensi nez 2R, i kdyz se z hlediska
maximalniho mozného rozlisSeni mohou tyto objekty
v obraze nachéazet a takovy obraz je tfeba zveétsit.

Tyto tvahy platily pro zobrazeni v méfitku 1:1.
Jestlize zménime méfitko a obraz vektorového rych-
lostniho pole budeme vykreslovat se zvétSenim 7, bude
platit

A=1"A(T) (6)
kde 4 je velikost pixelu v ptivodnim obrazu a A(I") je
velikost interpolovanych pixell ve zvétSeném obraze.
Pfi vykreslovani proudnice muze byt novy krok ds(T) az
I" krat mensi ve srovnani s pivodnim krokem ds, to
znamena, Ze analogicky (3) bude

AT) = ds(I) (7

Abychom vykreslili i ty nejmensi realné detaily,

které mohou byt v rychlostnim poli obsazeny, musime

pfi vykreslovani pouzit zékladni zvétSeni 77, kterym
zménime Ry, na R,, to znamena

I'y=Ry/ Riim (®)
Po dosazeni (4) a (5) do (8) dostavame minimalni
hodnotu zvétseni I, =~ 3, =zabezpecujici kvalitni
zobrazeni maximalni informace, ktera muze byt
obsazena ve vykreslovaném vektorovém poli.
Zvétseni I' = 3 doporuCujeme pii vykreslovani
proudnic pouzit vzdy, pokud nemame informace
o realném rozliSeni vykreslovanych rychlostnich poli.

I pfi vétsim zvétSeni vSak plati, ze proudnice ve
zvétSseném obraze budou sice vykresleny jemnéji, ale
rozliSeni topologickych struktur zistane stejné. Nové
informace nadmérnym zvétsenim neziskame.

4.4 Realné rozliSeni v daném datovém souboru

Ne vzdy se prostorové rozliSeni zobrazovaného
rychlostniho pole blizi limitni hranici (2). Realné
rozliSeni v daném rychlostnim poli mtzeme zjistit
pomoci histogramu. Pro vSechny dvojice sousedicich
vektorti rychlosti téhoz vektorového pole vyhledame
uhly 6 = 2a (viz obr.6) a sestavime histogram jejich
Cetnosti v zavislosti na velikosti thlu. Z histogramu
ur¢ime maximalni thel d,,,, ktery se v rychlostnim poli
vyskytuje a z n&j pak thel 0., = O/ 2.
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Obr.8: Histogram tihlii, sestaveny pro rychlostni pole A na
obr.3. Horizontilné — uhly ve stupnich, vertikilné
normovand Cetnost uhlii (v %). V obraze proudnic se
projevuje silnd filtrace, protoze 0,,,, < 6 °

Pokud se 6, blizi hranici 180°, existuje redlné
nebezpeci, ze datovy soubor obsahuje vyssi prostorové
frekvence a je nutno provést vhodnou filtraci. Velikost
potfebného minimalniho zvétSeni [, pro dosaZeni
spravného  vykresleni  vSech redlnych  detaild,
obsazenych v konkrétnim vektorovém poli ziskame tak,
7ze do rovnice (1) dosadime hodnotu a = a,., a
vypo¢teme R. Potfebné minimalni zvétSeni pro
dokonalé vykresleni vSech realnych detailtl rychlostniho
pole bude ', = R¢/R, coz po dosazeni znamena, ze

1“(ozmaX ) = \/ﬁ sina,,. %)
Z rovnice (5) muzeme zjistit, ze minimalni zvétSeni
Tmin = 1 je vhodné pro uhly do a,,,, = 18°, zvétSeni [y,
=2 pro uhly do a,,,, =39° a zvétSeni [ ;, = 3 je vhodné
pro thly do a,,,, =72°.

Normovany polomér R(7),,;, minimalniho, v daném
obraze rychlostniho pole redlné existujictho a
proudnicemi zobrazené¢ho objektu ziskame dosazenim
0. = Oy, a Vyrazu (6) do rovnice (1):

R r

R(I).. = =—
(©) AC) 2sine,,,
Polomér R(7),;, udava minimalni polomér zakiiveni
proudocar, pfipadné nejmensSich objektl, které mizeme
v obraze vektorového rychlostniho pole, charakteri-

(6)



zovaného histogramovou hodnotou a,,,,, pii pouZzitém
zvétSeni I' lokalizovat. Tento polomér je uveden
v nasobcich velikosti pixelu, odpovidajicimu vykresleni
tohoto obrazu pfi pouzitém zvétseni.

Dosazenim a,,, = 3 a I' = 1 do (6) dostavame
R )yin = 10, coz pii praiméru disku cca 1000 pixeli
znamena, ze nejmensi polomér zaktiveni siloCar v obr.3
by mél byt asi 0,01 priméru slunecniho disku. Jak je
vidét, tato hodnota dobfe koresponduje s velikosti
maximalniho zaktiveni proudnic v obr.3.

4.5 Volba pocatecnich bodi

Ve vykreslovaném vektorovém poli je tieba zvolit
sit pocateCnich bodl, znichz zafiname proudnice
vykreslovat. Pokud se v poli proudnic vyskytuji ve veétsi
mife horizontalni a vertikalni sméry, neni jednoducha
pravidelna sit, orientovana v téchto smeérech, vhodna.
Plocha  vykreslovaného pole neni  dostatecné
rovnomérné proudnicemi pokryta. LepSich vysledki
dosahneme pouzitim Archimedovy spiraly. Piiblizny
vzorec pro vypocet radiusvektoru bodu i+1 na spirdle
bude

i+1

:ﬁ(ai +Aa,), (6)
T

kde ptirustek tthlu od i-té¢ho bodu k bodu i+1, lezicimu
na spirale, ur¢ime z vyrazu

Aa. =— @)

Body sité lezi na této spirale ve vzdalenosti, ktera je
pfiblizné rovna stoupani spiraly K. Takto pokryjeme
rovnomérné celou plochu a toto rozlozeni bodi mizeme
bez problému kdykoli reprodukovat.
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Obr.9: Proudnice rychlostniho pole, A vykreslené 7 bodu sité

po sméru vektoru. Proudnice konéi ve vtocich.

4.6 Zpusob vykreslovani proudnic

Proudnice je mozno vykreslovat tfemi zpusoby.
Proudnici mizeme kreslit z po¢atecniho bodu sité ve
sméru vektort rychlosti (obr.9) nebo ve sméru opacném
(obr.10). Podle toho pak budou proudnice koncit
v mistech mizeni nebo vyvérani hmoty.

Pokud chceme vykreslit proudéni hmoty od mista
vyvérani hmoty na povrch k mistu mizeni hmoty pod
povrch, kreslime proudnici z pocatecniho bodu sité
v obou smérech, tzn. jak ve sméru vektoru rychlosti, tak
i ve sméru opacném. Nami popisovany algoritmus
vykreslovani proudnic je pro tento zpusob zvlasté
vhodny, protoze v po¢ate¢nim bodé oba sméry na sebe
plynule navazuji.

rrl’ By uln_.ll i u-1|-

Obr.10: Proudnice rychlostniho pole A, vykreslené z bodii
sité proti sméru vektoru. Proudnice konci ve zdrojich.

4.7 Délka proudnic

Nejjednodussi zptsob nastaveni délky proudnic je
vykresleni zadaného poctu kroki ds. V takovém piipadé
bude mit vétsina proudnic stejnou délku, coz nemusi byt
na zavadu. To plati hlavné u kratkych proudnic
s malym pocétem krokii.

Podle druhého zpuisobu vykreslujeme proudnici tak
dlouho, pokud rychlost ve vykreslovaném bod¢
neklesne pod limitni hodnotu (obr.12). Takové
proudnice budou rizné dlouhé a dobie lokalizuji mista
vyvérani hmoty a mizeni hmoty pod fotosféru.

Pokud si pfejeme timto algoritmem vykreslovat
proudnice proporcionalné amplitudé rychlosti, je tfeba
nejdfive  zjistit maximalni amplitudu rychlosti
v datovém souboru a krok pro vypocet bodu proudnice,
umérny amplitudé, zvolit tak, aby jeho maximalni
hodnota neptekrocila stanoveny limit

AU yax = A(T) ®)



4.8 Orientace proudnic

Obvyklé oznaceni sméru proudéni Sipkami se nam
hlavné u hustych systémd proudnic neosvédéilo. Sipky
celkovy obraz priliS komplikuji. Proto jsme konec
proudnice, ke kterému proudi hmota, zacali oznacovat
velkou teckou (obr.11). Toto oznaceni pisobi mensi
naruseni vysledného obrazu. Jinou moZznosti je oznaceni
obou koncii proudnic dvéma standardnimi barvami,
odliSnymi od barevné Skdly, kterou popisujeme

v nasledujicim bodé.

Obr.11: Proudnice rychlostniho pole A, vykreslené 7 bodii
sité po sméru vektoru a zakoncené teckou.

4.9 Skala rychlosti

Tvar proudnic urCuje v kazdém jejim bodé lokalni
smér proudéni hmoty. Barvou téchto bodi muiizeme
vyjadtit informaci o rychlosti proudéni. Pouzivame dvé
Skaly — linearni a logaritmickou. Linearni skala (obr.13)
popisuje rovnomérnéji cely rozsah amplitud rychlosti,
logaritmickd (vSechny zbyvajici obrazy proudnic)
zdlrazituje struktury s malymi rychlostmi. Je mozno
pouzit i Cernobilou Skalu, barevna S$kala je vSak
mnohem vyrazngj$i a pravé zde se rozdil mezi linearni a
logaritmickou $kalou projevuje mnohem vyraznéji.

5. OVERENI{ TVARU PROUDNICE

Pro ovéfeni spravného tvaru proudnice pouzivame
jednoduchy test. Proudnice  vektorového pole
vykreslujeme krokem ds z vychozich bodi sité ve sméru
vektori rychlosti do kone¢ného bodu a obracenym
postupem se vracime zpét. Pokud je vSe v poradku,
vratime se zpét po téze proudnici. Pokud jsme pfi
navratu vykreslili jinou proudnici, je tifeba zmensit krok
ds nebo provést filtraci datového pole.

6. VLASTNOSTI PROUDNIC

Pokud vytvotime dostatecné hustou sit’ pocatecnich
bodi a limitni hodnotu pro vykreslovani nastavime
dostate¢né nizkou, pokryji proudnice vykreslovanou
plochu natolik husté, Ze jejich barevna Skala vytvari
velmi zfetelné struktury amplitud rychlosti  (obr.3
aobr.4).

Na rozdil od rychlostnich poli, zobrazenych vektory,
proudnice zobrazuji drahu pohybu hmoty nezévisle na
jeji rychlosti, to znamena stejn¢ jak v oblastech
vysokych, tak i nizkych rychlosti.

Proto mohou byt tyto proudnice vykreslovany i
v oblastech velmi malych rychlosti, prakticky
v oblastech nuly. Zde se jiz mohou kromé realnych
rychlostnich poli uplatiovat i efekty, wvznikajici
v dusledku pouzité metodiky zpracovani dat. Barvy,
spolu se sméry proudnicovych systému, vytvareji velmi
sugestivni struktury. Nase zkuSenosti ukazuji, Ze tyto az
nebezpecné sugestivni struktury mohou snadno svést na
scesti. Je proto velmi dualezité ovéfit redlnost takto
vznikajicich struktur a v pfipadé potieby je nékterou
zvyse uvedenych metod vykreslovani proudnic
odstranit naptiklad omezenim vykreslovani proudnic
pod limitni hodnotu amplitudy rychlosti, viz obr.12.
Mizeme také pouzit zobrazeni rychlostniho pole
vektory, které rovnéz kritické oblasti malych rychlosti
nevykresluji.
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Obr.12: Proudnice rychlostniho pole B, vykreslované z bodii
sité v obou smérech tak dlouho, pokud amplituda rychlosti
neklesne pod 15 m/sec..

Proudnice jsou vykreslovany na zakladé okamzitého
stavu lokalnich rychlostnich poli. Zmény téchto poli
maji vliv na lokalni zmény sméru proudnic. V disledku
integrace téchto zmén béhem vykreslovani vykazuji
proudnicové systémy rychlé zmény topologie ve



velkych oblastech. Proto jsou proudnicové systémy
velmi citlivé na lokalni zmény vykreslovaného
vektorového pole. Pro zvysSeni reprodukovatelnosti
globalnich pohybd je tfeba tyto lokalni zmény
vektorovych rychlostnich poli odstranit jesté pred
vykreslovanim proudnic.

7. KROK NUMERICKYCH VYPOCTU

Krok numerickych vypocti jednotlivych boda
proudnice by mél byt takovy, aby se zbytecné
nepocitaly body, které pfi daném zvétSeni neni mozno
zdivodu kone¢ného poctu bodi vykreslit. Tato
podminka je splnéna v piipade€, ze krok pro numericky
vypocet bodu proudnice dI(I) by mél byt mensi, nez
maximalni mozny krok pro vykresleni proudnice ds(7),
coz podle (7) znamend, ze

diT) < AT) (€]
Timto zptisobem dosdhneme maximalni rychlosti pfi
vykreslovani proudnic. Pokud se numericky krok blizi
kroku vykreslovani proudnic, je vhodné ovéfit spravnost
vykresleni proudnic podle bodu 5.
Pokud by byl krok dI(T) vétsi, nez vzdalenost mezi
dvéma sousednimi body obrazu, mlze byt
vykreslovana proudnice prerusovana.

7. VYSLEDKY

7.1. 2D zobrazovani rychlostnich poli proudnicemi je
velmi nazorné a vhodné pro studium morfologic-
kych zmén rychlostnich poli. Je tieba si vSak
uvédomit, Zze proudnicovy systém zobrazuje pohyb
hmoty v daném ¢Easovém okamZiku, ktery nemusi
byt totozny s pohybem hmoty v Case.

7.2. Proudnice zobrazuji drahu pohybu hmoty nezavisle
na jeji rychlosti, to znamena stejné jak v oblastech
vysokych, tak i nizkych rychlosti. Proto mohou byt
tyto proudnice vykreslovany i v oblastech rychlosti,
blizicich se nule.

7.3.V disledku integrace lokalnich zmén rychlostnich
poli vykazuji proudnicové systémy rychlé zmény
topologie ve velkych oblastech. Proto jsou
proudnicové systémy velmi citlivym indikatorem
lokalnich zmén vykreslovaného vektorového pole.

7.4. Ke spravnému vykresleni proudnic rychlostniho
pole, obsahujiciho maximalni mozné prostorové
rozliSeni, je tfeba pouzit minimalné linearni zvétseni
I = 3 (tiikrat vétsi pocet bodl obrazu v fadku ve
srovnani s poc¢tem bodl v matici dat).

7.5. Pokud maximalni uhel mezi smérnicemi vektort
rychlosti d,,,, se podle histogramu blizi hranici 180°,
existuje realné nebezpeci, ze datovy soubor obsahuje
vys$$i prostorové frekvence a je nutno provést jeho
vhodnou filtraci.

7.6. Zvétseni I' = 1 je mozno beze ztraty informace
pouzit pro vektorova rychlostni pole, jejichz
histogram splfiuje podminku 9,,, < 36°, pro " = 2
plati 0,4 <78 apro I'=3 ma byt d,,, < 144°.

7.7. Krok pro numericky vypocet bodl proudnice dI(T)
by mél spliovat podminku (9). Tato podminka
zaruci optimalni rychlost vypoctu bodd proudocar a
vykreslovani proudnic bez jejich pteruSeni.

7.8. Spravnost tvaru vykreslenych proudnic ovéfime
podle bodu 5. tak, ze se pii jejich vykreslovani
navratime do vychoziho bodu.

Obr.13: Proudnice rychlostniho pole A, vykreslované z bodii
sité v obou smérech. Je zde vSak pouZita linedarni Skdla pro
zobrazeni amplitudy rychlosti v proudnicich.
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