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ANOTACE

Cilem prace je prostudovat matematické nastroje pro modelovani laminarniho proudéni a vy-
tvotit aplikaci umoznujici grafické znazornéni vodniho toku. V praci jsou uvedeny zékladni
principy a technické prostfedky pro méfeni rychlosti proudéni. Matematické modely popisujici
laminarni proudéni tekutin umoznuji nalézt odhady rychlosti vodniho toku i v mistech, kde me-
feni rychlosti nebylo realizovano. Vytvoifena softwarova aplikace graficky prezentuje rychlosti
proudéni na libovolnych soutadnicich vodniho toku, zobrazuje fini ¢aru a poskytuje numerické
vysledky konkrétni studie. Pro vytvofeni aplikace je vyuzit objektové orientovany programo-
vaci jazyk JAVA a jako vyvojové prostfedi jsou pouzity NetBeans. K nékterym matematickym

vypoctim jsou pouzity knihovny tfetich stran.

KLICOVA SLOVA

laminarni proudéni, ¥i¢ni ¢ara, regresni model s podminkou, odhad rychlosti, Java, NetBeans

TITLE

River flow modeling

ANNOTATION

The goal of this work is to study mathematical tools for laminar flow modelling and to create
an application providing graphical representation of water flow. The thesis describes the
mathematical modelling of laminar fluid flow, the possibility of measuring the velocity of this
flow and using this knowledge to implement the application visualizing the behaviour of the
watercourse. The application visualizes the flow velocities at any river surface coordinates,
displays the river line, and provides numerical results for a particular study. The object-oriented
programming language JAVA is used to create the application and NetBeans is used as a deve-

lopment environment. Third-party libraries are used for some mathematical calculations.

KEYWORDS

laminarni proudéni, fi¢ni ¢ara, regresni model s podminkou, odhad rychlosti, Java, NetBeans
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UvVOD

Hydrologie se zabyva kolobéhem vody na Zemi ve vSech skupenstvich. Chovanim tekutin se
vénuje Cast fyziky, kterd se nazyvd mechanika a kinematika tekutin. Zaklady téchto védnich
disciplin vznikly v 18. stoleti, kdy naptiklad David Bernoulli formuluje n¢které zakony. V sou-
Casnosti se v inzenyrském modelovani pro popis chovani tekutin pouzivaji softwary zalozené
na aplikaci metody kone¢nych prvku (Finite Element Method), vypocetni dynamiku tekutin
(Computational Fluid Dynamics), soustavy mnoha téles (Multibody System) a optimalizaci.
Pro popis pohybu vody ve vodnich tocich pouzivame rtizné modely napft. turbulentniho (pro
horni ¢asti toku) a lamindrniho proudéni (dolni ¢ast toku). U lamindrniho proudéni nedochazi
k michani vrstev vody a nevznikaji viry. Geoinformatika pro modelovani proudéni, resp. jinych

zemépisnych jevil, pouzZiva velmi €asto metodu 3D Krigingu zaloZenou na tzv. variogramu.

Prvni kapitola bude vénovana matematickému modelovani laminarniho proudéni. Ve studo-
vané uloze budou k dispozici zmétené rychlosti toku v n€kolika mistech, u kterych byla také
zméfena i jejich poloha. Dale budou k dispozici soufadnice bodii na biezich vodniho toku. Cast
této kapitoly bude vénovana metodam a ptistrojim pro méteni rychlosti kapalin, napt. Pitotove

trubici.

Ve druh¢ kapitole bude popsana implementace aplikace pro vizualizaci chovani vodniho toku,
ktery splituje predpoklady laminarniho proudéni. Pro vytvoreni aplikace bylo zvoleno vyvojové
prostiedi NetBeans. V této kapitole budou rozebrany jednotlivé tfidy programu a vyuziti kni-

hoven tfetich stran, které slouzi k feSeni nékterych matematickych problému v této praci.

Ve treti kapitole budou prezentovany grafické a numerické vysledky konkrétni studie, ve které

byly k dispozici zméfené prostorové soufadnice bodt a rychlosti proudéni.

Posledni ctvrté kapitola Apendix obsahuje uZivatelsky manudl pro vytvofenou aplikaci. Ctenaf
se zde muze stru¢né seznamit s ovladacimi prvky aplikace a S moznostmi nacitani dat, exportu
vysledkll, nastavenim vstupnich parametrii naprogramovanych algoritmtl, nastavenim parame-

tr pro grafické zobrazeni vystupd.

Pti ¢teni této prace se predpokladaji znalosti matematické statistiky v rozsahu pfedmétti vyuco-
vanych v navazujicim oboru Informa¢ni technologie na Fakulté elektrotechniky a informatiky

Univerzity Pardubice.
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1 MATEMATICKE MODELOVANI PROUDENI

1.1 Laminarni proudéni

Kapalina patii spole¢né s plyny mezi tekutiny a mizeme ji definovat jako jedno ze skupen-
stvi latek, pfi kterém jsou cCastice latky vzajemné relativné malo vzdalené, nejsou umistény

v pevnych pozicich a mohou se pohybovat v celém objemu latky.

Jednosmérny  pohyb  kapalin se nazyva proudéni, kapalina vzdy proudi
z mista vysSiho tlaku (vyssi tlakové potencialni energie) do mista niz§iho tlaku (niz$i tlakové
potencialni energie). Trajektorie pohybu jednotlivych ¢astic kapaliny pii proudéni je nazyvana
proudnici a rychlost ¢astice v libovolném misté proudu je tecnou k proudnici. Kazdym bodem
proudici kapaliny prochazi v jednom okamziku pravé jedna proudnice. Proudéni kapaliny, pii
kterém se proudnice nekiizi a jsou rovnobézné, se nazyva proudéni laminarni, ¢astice se pohy-
buji ve vrstvach, které se vzajemné nemichaji a nevznikaji v kapaliné viry. V realné kapaling

mezi témito vrstvami vznika vnitini tieni.

YvYyvyy

Obrazek 1: Ukazka laminarniho proudéni [1]

Proudéni obsahujici viry se nazyva proudéni turbulentni, timto typem proudéni se vSak v této

praci dale nebudeme zabyvat.

Pokud se uvazuje idealni kapalina, pfedpokladame konstantni tlak i rychlost. V zadném misté

se nehromadi a priifezem za konstantni dobu ustalené proudi stejny objem kapaliny.
Uvazujme vodorovnou trubici s idealni kapalinou, kde prifezem S proudi ¢astice rychlosti v.

Pak za jednu sekundu protece kapalina o objemu V. Definujeme objemovy pratok Q,, = %

Objemovy tok Q,, bude sou¢inem obsahu priifezu S a rychlosti tekutiny v s jednotkou m%/s. Vlo-
zime-li do potrubi lopatkové kolo a jeho pohyb pievedeme na pocitadlo, miizeme objemovy

prutok metit. Tento piistroj se nazyva Pitotova trubice.
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V numerické studii je pfedstavena uloha vénovana analyze konkrétnich rychlosti proudéni takto

naméfenych v redlném vodnim toku.

Pitotova trubice funguje na principu spojeni dvou trubic, kazdé s vodorovnym a svislym rame-
nem. Vodorovné rameno prvni trubice ma otvory do stran, takze hladina ve svislém rameni
ukazuje vysku volné hladiny. Vodorovné rameno druhé trubice ma otvor proti proudu, takze
hladina ve svislém rameni ukazuje hydrodynamickou vysku. Rychlost proudici kapaliny

(plynu) se urcuje na zaklad¢ rozdilu tlaku.

V praci bude dale uvazovano proudéni, které neni idealni. Budeme se snazit matematickymi
prostiedky popsat realny tok, ktery neni idealni kapalinou. K dispozici budeme mit méteni
rychlosti v riiznych mistech a hloubkach koryta, ziskané mérenim pomoci Pitotovy trubice a
GPS pristroje. Na zaklad¢ téchto zméfenych udaji ur¢ime proudnici s nejvétsi rychlosti, mate-
maticky model nam poté umozni odhadnout rychlosti proudéni v bodech, kde jsme je nemétili.

Ziskané poznatky nam umozni napiiklad odhadnout pritok skrz libovolny ez koryta.

Zdroje [1], [3], [4]

1.2 Zakladni pilife matematického modelu proudéni

Rychlost proudéni se v ficnim korytu méni. Dulezitym milnikem je nalezeni proudnice —
ktivky, na které je te¢ny vektor rychlosti nejvétsi. Po normale od této kiivky smérem ke bichu
rychlosti proudéni postupné klesaji az k nule. Proto je pro nds stézejni matematicky popsat
bfehy vodniho toku a proudnici. V dalsi podkapitole 1.2.1 budou uvedeny vztahy pro popis
biehil a proudnice. V podkapitole 1.2.2 bude tvar proudnice korigovan na zakladé zmétrenych
rychlosti v riznych bodech fi¢niho koryta. V podkapitole 1.2.3 bude popsan model pro vypocet
rychlosti toku v libovolném bod¢ koryta.

V dal§im textu bude pouzito znaceni uvedené v Tab. 1.

Tabulka 1: Oznaceni proménnych a jejich grafické znaceni

Proménna Vyznam Indexy

x°,y°,2° Bod brehu feky i=1,..,N

x>, y%,2%) Bod méfeni rychlosti toku j=1..,1
Yq=fa(o, Xo) = Nio @; * x* Dolni bieh i=z1,..,D
Yh=fa(B, Xn) Horni bfeh i=1..,H
Y, = fi(y,XR) Proudnice i=1,..,R
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Proménna Vyznam Indexy
(x°,¥°,2°) Bod brehu feky i=1,..,N
x>, y%,2%) Bod méfeni rychlosti toku j=1..,1
x4, y%,z%) Projekce méfenych bodii na proudnici j=1,..,1
o Neznamé paramery ve funkci fp k=1,..,5
p Neznamé paramery ve funkci fu k=1,..,5
v Neznamé paramery ve funkci fr k=1,..,5

1.2.1 Aproximace bi‘ehti polynomem

Postupné budeme zpracovavat zméiené udaje. Budeme piedpokladat, ze fi¢ni biehy lze popsat
polynomem ¢tvrtého stupné. To znamend, Ze dolni bieh I1ze popsat funkei

Pi(x) =Xt a; - xt (1)
Obdobné mizeme horni bieh modelovat funkci

Pn(x) = Xio i - x". )
Predpokladame tedy, ze tfeka je orientovana tak, ze biehy lze popsat funkci jedné nezavislé

proménné.

Nejprve metodou nejmensich étverct pro funkci P;(x) odhadneme nezndmé parametry a =
(ag, @y, @y, a3, a4)7 respektive B = (By, ..., Ba)T pro funkci Py, (x). K dispozici mame soufad-
nice nékolika zmé&fenych bodii na dolnim biehu D; = (x;,y;),j = 1,...d a na hornim biehu

H; = (xj,yj),j =1, ... h. Z téchto dat sestavime matici planu

1 xi x% x3 «xf
Xp=|: : : : :]. (3)
1 x} x2 x3 x

Odhad neznamého vektorového parametru a ziskame ze znamého maticového vztahu

a = (XpXp) X, Yy, (4)

kde Yp = (1., ¥a)". Obdobné sestavime matici Xy pro horni bieh a odhadneme B.

14



Pro tyto odhady budeme potiebovat urcit také jejich kovarian¢ni matice

Var(a) = (X, Xp) 7. (5)

1.2.2 Odhad ri¢ni ¢ary

Nyni se budeme snazit ziskat po¢atecni odhad funkce popisujici #i¢ni ¢aru (proudnice s nejvyssi

rychlosti).

Uvazujme, Ze jsme feku rozdélili s vyuzitim vysvétlujici proménné X na tseky (a, a + h),(a +

h,a + 2h) atd.
Obsah 1. tseku lze s vyuzitim integralniho poctu vyjadiit pomoci urcitého integralu takto.

a+h
s= [ Z(ﬁl—a)xldx—[Zwl 1:1] . ©

Uvazujme, Ze bychom tento tisek nahradili obdéIlnikem o vodorovné stran¢ a = h a svislé strané

b.

Pak mizeme z identity S = H - b snadno vyjadiitb = % Stfedem naSeho obdélniku je bod

Rlz[a+§,Pd(a+§)+%]. )

Tento bod budeme uvaZovat, Ze se nachdzi na ficni ¢are. Obdobné ziskame dal$i body

R;, R3, ... Z téchto bodi opét pomoci metody nejmensich ¢tvercii odhadneme pribeh ficni Cary

Pr = ¥i o Yixi- (8)

Xmax—Xmin

Ri¢ni koryto rozdélime naptiklad na 20 usekt, proménnou h uréime jako h = 0

15



Obrazek 2: Krajeni na useky
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Obrazek 3: body na tisecich

Z té&chto 20 bodu ur¢ime
7 = (XgXg) T X Y, 9)

kde Yr = (y1,y)".

Pro tento odhad budeme potiebovat uréit také jeho kovarianéni matici

Var(y) = (XzXg) ™" (10)
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1.2.3 Projekce znamého bodu na proudnici

Velmi uzite¢na pro dalsi vypocty bude znalost soufadnic nebliz§iho bodu na fi¢ni ¢atfe (proud-
nici) od méfeného bodu. Tento nejblizsi bod najdeme s vyuzitim analytické geometrie a dife-
rencialniho poctu. K #ini ¢afe popsané polynomem (8) mizeme najit kromé te¢ny také nor-
malu, kterd prochazi méfenym bodem. Cilem je tedy najit projekci libovolného méfeného bodu

(x*; y*) do bodu proudnice, ktery budeme oznacovat (x2; y2).
Ur¢ime te¢nu k proudnici, ktera je urCena explicitni funkci ve formé y, = f (xp).

Smérnici této tecny a jeji normaly ur¢ime derivovanim takto:

! _ yA B f(xp) 11
f (xp) XA —x, (11)
1 yx _ yA

o) w5 =x5 4

Algebraickymi Gipravami téchto rovnic Ize dospét ke vztahim

f,(xp) Fxt -yt = f,(xp) "Xp _f(xp)
X8+ f(xp) " y2 =y f1(xp) - ¥

Soustavu miizeme piepsat do maticového tvaru Ay = b v podobé
<f,(xp) —1 > <xA> — <fl(xp) "Xp f(x,,))
1 f,(xp) ye xx+fl(xp)'yx ’

e ()

kdeA=<

Neznamé soutadnice projekce ziskame feSenim této soustavy dvou linearnich rovnic.

ReSeni miizeme uréit pomoci inverzni matici A~1, kterou uréime ve tvaru
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" W "% i)

Reseni soustavy ve tvaru A™1 - b je

1 [ ) ) )
(f’(xp))z +1 _f,(xp) X — f(xp) + f'(xp) XX 4 (f'(xp))z . .

A
Po upravé lze soufadnice boda (; A) ortogonalni projekce métené¢ho bodu na proudnici vyjadiit

takto:

p) /f(xp) Xp — f(xp)+f( )+y\

F(x,)) + \ ]]:((':))+xx+f(xp) y/

(13)

()L
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Obrazek 4: Projekce

1.3 Regresni model s podminkou

Budeme uvazovat model méfeni viz zdroje [7] a [8]

)10 2)@-Co ) (14)

kde slozky vektorového parametru 8 definuji pribéh proudnice v prostoru takto

x x
<,31(x)> = (Yl +Vox +y3x? 4y’ + Y5x4)

B, (x) 8y + 8y + 83x% + 8,x3 + Ssx* (15)
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a rychlost toku v libovolném bodé¢ koryta je vazana s rychlosti toku na proudnici vztahem

Vi = Vo — (X7 = X2)2 = (7 =YYk — (Z = 28k (16)

l

V tomto modelu parametry 8, B8, y oznacuji nasledujici vektory skuteénych hodnot

T

0= [70,71,72,)’3,)’4,5051525354] . (17)
B =X Y28V, L X5 Y 2K, VK, (18)
Y= [XB VP, Z8, o XE YA X5 Vo, i . (19)

Skute¢né vektorové parametry musi splnit tyto podminky

gl =V = Vot (X7 = x2) i+ (7 = ¥2) 'k + (2 = 28) "k = 0, (20)

gh = XX = XL (X = ¥2) 1 + 20a%8 +3y5(X2)” + 4y, (x2)]

(21)

+ (7 = ¥2) [8, + 28,5 + 385 (X2)" +48,(x2)’] = 0
gé =Y+ leiA + )/z(XiA)Z + V3(XiA)3 + V4(XiA)4 - YiA =0, (22)
g =80+ 8. X + 8,(XP)2 + 83(XP)° + 8, (XP)* - Zp =0, (23)

Tyto nelinearni podminky mtizeme pievést pomoci Taylorova rozvoje na systém linearnich

podminek ve tvaru

b+BB+CO+Gy=0. (24)

Derivovanim nelinearnich vazeb (20) az (23) ziskame matice
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kde

o o

o O © O

Dale matice B ma strukturu

C; = (Ci,l; Ci,z) )

0
(¥ —7%)
207 —YHXE
3(V = YA XP)?
AV = Y&KE)®
5(1 = YA X!

0
@z -z
202 - ZP)XP
32— 2 (XF?
427 - ZDY (XY
5(2 - ZM) (XA

1
X
(x{)?
x£)?
(X
(X{)°

S O O O

o O

o O © © © O

N

B, 0 - 0 0
0 B, - 0 0
B: 2 cee ’
0 0 - 0 B

kde

20 = XDk 200 =Yk 2Z¢ - ZPk 1

0 0 0 0
0 0 0 0

PfiemZ by, =¥y + 272X + 373 (XP)? + 4y, (XP)3 a by, = 8; + 28,XP + 385(XP)% +
46,(X)3.

Kone¢né matice G ma v pfipadé dvouetapového modelu rychlosti proudéné vody v 3D ficnim

koryt€ strukturu
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G, 0 - 0 0 L
0O 0 L®

)

Il
(=]
D

N

-~
(=]
(=]
~__

0 G, LD
kde

G = (Gi,p Gz, Gi,3)'

pricemz

/ —2(X7 = Xy \
i \)/1 + 2y, XP + 3ya(XP)* + 4V4(XiA)3/ ’

81+ 28,X2 +385(XP)? + 46,(XP)3
kde

gi = =1+ (V% = ¥2) [27, + 6y:xP + 120, (x2 )] +
+(z7 - z2) 28, + 68;%2 + 128,(x2)°].

Dale

—2(% YAk
Gip = | ~[r2 +2r:X{ +3n(X0)? + 4ys (X)°]
’ -1
0

a konec¢né

22 - 2w

6oy = | —[82 + 265X + 36,(XP)? + 485(XP)°]
' 0
-1

Posledni submatice L®pak maji tvar

Sl (KX (YA (@ - Zf)

L = 0 0 0
0 0 0
0 0 0

Nejlepsi nevychylené odhady neznamych parametrit (BLUE) uré¢ime v regresnim modelu po-

moci vztaht, viz zdroje [7] a [8]
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_ . 1.
0 = (X211X1) X1Z1iV1,

B=1I- %, B{U-UGGUGI'G'UBY —
—5,,B{U — UG{G'UG} ' G'U}(b + CO),

¥ ={G'UG}"'G'U[BY, + b + CH] ,
kde U = (Bx,,B" + GG")™.
kovarian¢ni matice odhadu ¥ je

Var¥) = (GUG)™ 1 -1,

24
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Zdroje [7].



2 APLIKACE PRO VIZUALIZACI RiCNIHO TOKU

Jadrem této diplomové prace bylo vytvoreni softwaru, ktery umozni provedeni vypoctu polohy
fi¢ni cary, vypoctu rychlosti v bodech, kde rychlost nebyla zmétfena a vizualizaci téchto vypocta

pro zadana méteni konkrétniho fi€niho koryta.

2.1 Pouzité technologie

Aplikace byla vyvinuta v programovacim jazyce Java. K vlastnostem tohoto programovaciho
jazyka patfi automatickd sprava paméti, coz znamend, Ze jsou automaticky odstranovany
nepotiebné objekty z operacni paméti pomoci takzvaného Garbage Collectoru. Jazyk je

vysokoturoviiovy, tudiz dobfe Citelny pro ¢lovéka a je objektoveé orientovany.

Objektove orientovany programovaci jazyk pracuje s objekty, které obsahuji atributy, coz jsou
data popisujici stav objektu. Objekty déale disponuji metodami, které urcuji chovani objektu.
Ptikladem objektu v této praci mize byt tfida Shores, ktera uchovava data o biezich tfeky a
obsahuje metody napiiklad pro vypocet koeficienti polynomu jednoho z biehd. 77ida je
mnozina objektii s urcitymi vlastnostmi. Pritom samotna trida nedefinuje nejaké konkrétni
objekty té tridy, jen udava, jaké viastnosti bude mit kazdy objekt té tridy (podobné predstava

0 tom co je telefon miiZe existovat i kdyby vSechny existujici telefony zanikly).

Programovaci Jazyk Java ma vyhodu v tom, Ze je pfenositelny, to znamena, ze je mozné ho
spustit na kterékoliv platformé, na které je nainstalovany Java Virtual Mchine, ten poté

interpretuje byte code.

Pro vyvoj softwaru bylo zvolené vyvojové prostfedi Netbeans obsahujici vSe pottebné pro

vyvoj této aplikace, zejména editor pro grafické rozhrani programu.

Zdroje [5], [6]

2.2 Pouzita knihovna tretich stran

Pro vyvoj aplikace byla pouzita knihovna tietich stran obsahujici komponenty pro feSeni

matematickych problémi. Vlastnosti této knihovny budou popsany v této podkapitole.
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2.2.1 Knihovna Commons Math

Commons Math je matematickd knihovna z Apache Commons. Obsahuje matematické a
statistické komponenty pro feSeni problému, jako je feSeni diferencidlnich funkci, feSeni
soustav linearnich rovnic, prolozeni kiivek, strojové uceni a dalsi. Tato knihovna byla vyuzita
v této praci zejména pro vypocet koeficientll polynomu predstavujiciho kiivku breht ¢i ficéni
cary, dale byla knihovna vyuzita pro maticové vypoCty vyuzivané pro odhad neznamych

parametrl.

2.3 Struktura aplikace

V této kapitole budou popsany ttidy aplikace a stéZejni standardni knihovny jazyka Java pro
tuto aplikaci.

2.3.1 Trida RiverCurve

Ttida RiverCurve je vyuzita kK vypoctu koeficientd polynomu biehii a fi¢ni ¢ary. Ttida prebira
do konstruktoru soufadnice ulozené ve tfidé WeightedObservedPoints, tyto body jsou dale
vyuzivany v metodé calculateCurveCoefs, ktera vypocita koeficienty polynomu a vrati je jako

pole.

Pro zjisténi zacatku a konce kiivky jsou zde metody getStartPoint a getEndPoint, dale je zde
obsazena metoda pro vypocet projekci méfenych bodu na tini ¢aru, jenz jsou nezbytné pro

dalsi vypocty. Ukazka kodu této tiidy je k nalezeni v piiloze A.

2.3.2 Trida River

Ttida River slouzi k uchovani bodti namétenych na biehu feky a k provadéni operaci nad témito
body. Tato tfida inicializuje tfi instance typu RiverCurve, dv¢ instance obsahuji polynom pro

horni a dolni beh a tfeti instance obsahuje odhadovanou fi€ni ¢aru.

Pro odhad fi¢ni ¢ary je zde vyuzita funkce estimateStreamLine, ktera vyuziva vypocty z kapi-

toly 1.2.2 a vraci instanci tfidy RiverCurve.

Pro zjisténi, zdali se vykreslovany pixel nachazi mezi kiivkami aproximujicimi biehy teky, je
zde funkce isBetweenShores, ktera pfijima parametry zkoumané soufadnice a vraci

booleovskou hodnotu podle toho, kde se soufadnice nachazi.
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2.3.3 Trida MatrixCBG

Kapitola 1.3 pojedndva o vypoctu neznamych parametrd, pro jejichz odhad jsou nezbytné ma-
tice C B a G, jejichz vypocet ma na starost pravé tiida MatrixCBG. Ttida MatrixCBG ptebira
do konstruktoru métené body a tidu River, ktera obsahuje koeficienty polynomu vyuzité pro
dalsi vypocty. Konstruktor této tiidy vola metody pro vypocet jednotlivych matic, které jsou

poté k dispozici pomoci jednotlivych Getterii.

Ttida RealMatrix z vy$e zminované knihovny tietich stran Common Math je zde vyuzita pro
navrat jednotlivych matic a usnadiiuje dal$i praci s maticemi ve tfidé zminéné v nasledujici

podkapitole.

2.3.4 Trida EstimatedParameters

Vypodet neznamych parametrti B a ¥ je realizovan ve tiidé EstimatedParameters, tato ttida
piebira do konstruktoru potiebnad méfeni a také instanci vyse popsané tiidy MatrixCBG, ktera

poskytuje matice pro vypoclty neznamych parametra.

Je zde vyuzita jiz zminéna tiida RealMatrix, jejiz metody vyrazné usnadnuji maticové operace

a jejiz instance s maticemi jsou ziskavany pravé z instance tfidy MatrixCBG.
Ttida stejné jako tiida MatrixCBG poskytuje vysledné vypocéty pomoci Getterii.

Vysledné parametry jsou vektory a jejich typem je instance tiéid RealVector z knihovny

Common Math.

2.3.5 Trida RiverGraphics

Tato tiida je nejvice komplexni a slouzi k vykreslovani modelu feky. Obsahuje instance tiid
River, Matrix CBG a EstimatedParameters pro ziskani potfebnych hodnot pro vypocet

jednotlivych rychlosti ve vSech soufadnicich na hladiné feky.

Vykreslovani je realizovano pomoci prochizeni jednotlivych fadkl pixeld instance ttidy
BufferedImage, jenZ reprezentuje pixelovou mtizku platna. Samotnou feku je mozno vykreslit
obarvenim pixeld, které se nachazeji mezi polynomy biehil, coz umoziuje zjistit atribut typu
River. Pokud se aktualni zkoumana soufadnice nachazi mezi, tak je pomoci vzorce (18)
vypoctena hodnota rychlosti v metrech. Tuto hodnotu je poté nutno prevést na hodnotu barvy,

kterou bude aktudlni pixel obarven, pro mapovani intervalu rychlosti byl pouzit barevny model
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HSV. Metoda paintComponent, ktera se stara o toto vykreslovani, je v praci k prohlédnuti

v ptiloze B.

Na rozdil od barevného modelu RGB (Red Green Blue), ktery vyuziva k reprezentaci konkrétni
barvy michani Cervené, zelené a modré barvy, vyuziva model HSV (Hue Saturation Value)

parametry pro odstin, sytost a jas barvy.

Vyhodou tohoto modelu vzhledem pro potieby této prace je moznost vyjadieni odstinu barvy
pomoci thlu ve stupnich. Lze v ném lépe namapovat odstin barvy na rychlostni interval
protékajici vody a ziskat tak odstin barvy pro jednotlivé pixely podle rychlosti pritoku na
konkrétni soufadnici. Vypocet barvy zhodnoty rychlosti je realizovdn metodou

getColorOfPixel.

Obrazek 5: Barevny model HSV [2]

Inicializace vSech potiebnych atributu je realizovana metodou load, ktera piebira jako
parametry soubory s naméfenymi daty, Se soufadnicemi biehii a kok pro vypocet odhadu fi¢ni
¢ary. Pro tuto metodu jsou nezbytné metody loadData a parseData. Metoda loadData nacte ze
souboru vSechny fadky a vrati je jako ArrayList, tento ArrayList pak vyuzije metoda parseData,

které pak pfifadi hodnoty do jejich vstupné vystupnich parametrti.

Ttida béhem vyvoje aplikace obsahovala pomocné a testovacich tfidy, jako je naptiklad tiida

pro uloZeni soufadnic biehil v pixelech do souboru.
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2.3.6 Trida Gui

Tato tfida predstavuje tiidu obsahujici komponenty grafického rozhrani aplikace, jako jsou

tlacitka ¢i posuvniky pro zménu méfitka vykreslovaného modelu feky. Obsahuje také instanci

ttidy RiverFlow pro zobrazeni vysledného modelu feky s barevnou vizualizaci rychlosti.

Jsou zde uloZeny i nactené soubory, které jsou piedavany metodé load ze téidy RiverGraphics.

Pred pfedanim parametru je zajiSténa kontrola soubord.

2.4 Grafické znazornéni

£ EstimatedParameters

51-Realvkctor BetaTide
% -Realvkctor GammaTilde
- Realvatrix U

%~ Realidatrx epsilan22
#1-Realiatrix |
“-statio double \arGamma.
- Realvkctor b

] Real\ecter theta

4 -double[] zProj

- Paint2D]] projectionsXY

Estimated Parameters(Matrix CBG matrix, Real\ctor double Y, River river, double] zFroj, Foint2D]] projections
& -Realvkctor caleulate BetaTide(viatric CBG matrix, Realvector double )

% -Realvector calculate GammaTilde (Mistrix CB G matrix, Real\ector double Y)

% - Reallatrix calculateUlatrix CBG matrix)

~Realvkctor claclulateb(Realvector Double ¥, River river, Poim2D]] projectionsXY)

» + Real\kstor getBetaTide()

o +Real\kstor getGammaTilde()

& Gui -

File curentiasurements Data ~
File current Shores Data =
¥ -javax swing.JButten jButtonLoadRiver

& -javax swing.JButten jButtonStep Count =

& -javax swing JLabel jLabell b
1~ javax.swing.JLabel jLabel2 =
& -javax swing.Jveny et

% - javax swing MenuBar jhenuBar1

& ~javax.swing.JMenu fem jienuttemsSheres

%1 -javax swing . Slider ] Slider|

& -javax swing JTextField TextFieldStepCount

- javax swing.JMenultem openFilehnu

& - riverflow RiverGraphics iverGraphies |

1 -javax.swing.JMenultem saveResultshenu

o

£ River

- RiverCurve shoreLeft

- RiverCurve shoreRight

1 - RiverCurve estimatedStreamLine
) -double | dehaCosficients

& River Curw

estimatedStrzamline [
TL “Weighted ObservedPaints curve Poirts
& -double[] curve Coefs

+Riverfint step Count, ArayList<String> shore Cacrdinates)
© +RiverCurve get ShoreLeft()

@+ RiverCurve getShoreRight()

 boolean isBetweenShores(double y. double x)

) - RiverCurve estimate Streamline(int step Count)

o RiverCurve getEstimatedStreamLine()

i
r
—

% -static double getAreaidouble]] coeffL, double[] coeffR, double from, double

& +RiverCurve(Weighted Observed Points curve Point:
o @ ~double] calculate Curve Coefs()

 +double[) getCurve Coefs()

& “Weighted ObservedPoints get Curve Paints()

2 +dlouble getEndPoint()

 +double getEnd Paint O River()
1 +double get StartPaint OfRiverD)
& double] getDettaCoeficients()

 +double getStart Point()
& +double getXCoordinate(double y)
© +Peint2D calculate Projection(double x, double y)

@ River Graphic:

w

& MatrixCBE

o+ Bui)

% -Jf <editor-fold defauttstate="collapsed” desc="Generated Code">/GEN-BEGIN init Components void int Componerts
& -oid jSlider] StateChanged(avax suing event.Change Event evt)

4 - void openFilehdenuAction Performed(ava awt evert ActionEvent evt)

vaid jText Field Step Court Action Performedava aut event Action Event evt)

% - void jButton Step Count Action Perfoned(ava.awt event Action Event evt)

& - void jienu Action Perfommed(ava aut event. ActionEvert evt)

% - vaid jButtonLoad RiverAction Perfommedjava aut evert ActionEvert evt)

- yoid jienultem Shores Action Perfommed(java awt event. Action Event evt)

& +static void main(String args)

FAEFAFFPFFIEAES

double )] resuits
River river

ListcPaint> shorePaintsL

ListcPairt> sharePointsH

Poirt20 velogityasurements
Bufersdimage bi

int shors OvalDismetter

double scale

int offset

Poirt20(] projections XY

Watiix CBG matrix

EstimatedParameters estimatedParameters
double]] 2

double ] zProjections

&1 -int measurement Court @
4 - double [ 2 e

~double ] zProj

Watrix CB G(Point2D[) points, River river, double(] 2, double 2P

- Realliatrix createNvatrix C{Paint2 D[ poirts, River river)

- Reallatrix createNviatrix BFoint2D] points, River river)

- Reallvitrix createhiatrix G(Point2D[ points, River river)
Realiatrix getC()

+ Realliatrix getB()
Riealhiatrix getGO)

+int gethleasurement Count()

-

RiverGraphics()
void setScale(double scale)

Statie Color get ColorOf Pixel(nt rowlndex, int row Court)
Color get ColoraForvalue(double value)

void drawShore Poirts(Weighted ObservedPoints pointsL., Graphics g)
void paint Compenent(Graphics g)

int sonveriMeters ToPixels(double x)

converYetersToPixels(double v)

double eonver PixelsTolveters(int y)

doubll conwerXPixelsTalstersiint x)

void drawTriangle(int x, int . Graphics g)

void drawCross(int x, int y, Graphics )

void drawProjections(Point2D]] points, Graphics g)

ArrayList<String» lnadDatafFile f)

void parse Data(Amay List<String» rows, Point2D( velocityMeasursments, double ] £s. double ] zProjectio
double caloulate Speedidouble x. double . double 0. double kappa)

void load(File measurements. File shora Coordinates. int stepCourt)

Obrazek 6: UML Diagram tiid
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3 NUMERICKA STUDIE

V této casti budeme pouzivat symboliku uvedenou v Tab. 1 na str. 13.

Mgéjme k dispozici méfeni bodii na dolnim biehu uvedené v Tabulce 2. Udaje jsou v metrech.

Tabulka 2: Soufadnice boda dolniho bichu

X 0,5040 |1,5040 |2,5040 | 3,5040 |4,5040 |5,5040 |6,5040 |7,5040
Y 0,0860 |0,1020 |0,1190 |0,1390 |0,1470 |0,1720 | 0,3020 | 0,5300
8,5040 |9,5040 | 10,5040 | 11,5040 | 12,5040 | 13,5040 | 14,5040 | 15,6040
0,5980 |0,7320 |0,8320 |0,8320 |0,6320 |0,2320 |0,2020 | 0,0820
Tabulka 3: Koeficienty dolniho biehu
Koeficienty dolniho biehu
0,2657 | -0,2324 | 0,0661 | -0,0047 | 0,0001

Pro data z Tab. 2 jsme vypodetli odhad B pomoci vzorce (4). Tento odhad, viz Tab. 3, uréil
polynom vykresleny na Obr. 6. Pfi vykresleni jsme pracovali se standardnim nastavenim sou-
fadnicového systému v programovacim jazyku Java. Pocatek pouzité souradnicové soustavy
(0,0) je v levém hornim rohu. Proménna X je znazornéna na vodorovné ose. Orientace svislé
osy je smérem dolll a zndzoriiuje promeénnou y. Méfitka na obou oséach jsou shodna. Aplikace
nacitd udaje o soufadnicich v metrech a neuvazuje se prevod souradnic na jiné jednotky, vy-

poctené soufadnice jsou samoziejmé také v metrech. Pti grafické reprezentaci aplikace provede
transformaci z Sl na pixely pomoci vztahii: x = (ﬁ) + offsetay = (SL) + offset, které

cale

jsou naprogramované v proceduie converYMetersToPixels a v proceduie converXMetersToPi-

xels.

Obdobné¢ pro horni bieh mame méfeni uvedena v tabulce 4.
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Tabulka 4: Body horniho biehu

X 0,5040 | 1,5040 |2,5040 | 3,5040 |4,5040 |5,5040 |6,5040 |7,5040

Y 3,0380 |2,9720 | 2,9650 |2,9390 |2,8720 |2,7120 | 2,9020 | 3,3320
15,6040 | 8,5040 | 9,5040 | 10,5040 | 11,5040 | 12,5040 | 13,5040 | 14,5040
3,2820 |3,6520 |3,8920 |3,8720 | 3,9020 |3,6320 | 3,6320 | 3,3060

Metodou nejmensich &tverct dostavame odhad B neznamych parametrii horniho biehu .

Tabulka 5: Koeficienty horniho biehu

Koeficienty horniho biehu

3,3555

-0,4226

0,0922

-0,0053

0,0001

Nyni mame popsané oba biehy odhadnutymi polynomy Pg a Ph.

Dalsim nas$im cilem je popsat fi¢ni ¢aru, kterou odhadneme pomoci postupu uvedeného v sekci

1.2.2.

V aplikaci byl pro zvoleny pocet tsekt k = 19 délicich teku vypocten krok h = 0,795 m . Ur-

¢ena plocha prvniho Gseku S; = 4,371 m2.

Vv oew

sttedy usekl uvedené v dalSich sloupcich Tab. 6.

Tabulka 6: T&zisteé 19 Gisekt vodniho toku

1,259

2,769

4,279

5,789

7,299

8,809

10,32

11,83

1,516

1,411

1,493

1,683

1,909

2,11

2,235

2,241
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13,34 1485 |1,259 |2,769 |4,279 |5,789 |7,299 |8,809 |10,32

2,098 1,782 1,516 1,411 1,493 [1,683 |1909 |211 2,235

11,83 |13,34 | 14,85

2,241 | 2,098 |1,782

Tyto body jsme také aproximovali polynomem 4. fadu dle vzorct (10) az (13) a dostali feSeni
B.

Tabulka 7: Odhady koeficienty polynomu fiéni ¢ary

Koeficienty polynomu ri¢ni ¢ary

1,8131 | -0,3277 | 0,0791 | -0,0050 | 0,0001

Odhadnuty prabéh fi¢ni ¢ary pro odhad z Tab. 6 je znazornén ¢ervené na Obr. 6. Toto feSeni
ale budeme jesté vylepSovat pomoci postupu uvedeného v sekci 1.3. V navrzeném matematic-
kém modelu nas pocate¢ni odhad zptesnime, kdyz vyuzijeme métfeni rychlosti toku ve zmeéte-

nych bodech.

Uvazujme nasledujici ulohu: v koryté vodniho toku byly zméfeny soutradnice a rychlosti ve 30

bodech. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 8.

Tabulka 8: Vysledky méfeni rychlosti

X Y* yAS X4 Y2 A \'A

10,6771 | 2,5011 | 251,4929 | 10,6843 | 2,2488 | 249,7368 | 0,3705

4,7112 | 2,232 | 250,1244 | 4,7912 | 1,5482 | 249,916 | 0,8965

4,0983 |1,9114 | 251,2512 | 4,1373 | 1,4785 | 249,9358 | 0,6162

6,3575 | 2,7101 | 250,2847 | 6,4968 | 1,7877 | 249,8643 | 0,7906

13,6564 | 2,2336 | 250,7827 | 13,6249 | 2,0527 | 249,6494 | 0,7364
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11,3482 | 2,7237 | 250,9833 | 11,3429 | 2,2547 | 249,7169 | 0,6352
11,4493 | 2,2694 | 250,2393 | 11,449 | 2,2531 | 249,7137 | 0,9447
2,7676 | 1,0444 | 250,591 |2,7669 | 1,4092 | 249,977 | 0,898

1,8661 | 1,7585 | 251,3495 | 1,8404 | 1,4461 | 250,0048 | 0,6187
13,7168 | 0,8026 | 250,0004 | 13,9307 | 1,9983 | 249,6405 | 0,679

10,032 | 2,3331 | 251,5913 | 10,0391 | 2,2196 | 249,7563 | 0,324

59812 | 1,1495 | 250,699 |5,9 1,6984 | 249,8824 | 0,8051
7,7552 | 1,6036 | 250,0499 | 7,7039 | 1,9674 | 249,8275 | 0,9631
7,542 2,6487 | 250,6545 | 7,6418 | 1,9586 | 249,8294 | 0,7666
1,5662 | 1,8026 | 251,3596 | 1,5288 | 1,4779 | 250,0141 | 0,6166
14,4174 | 1,7146 | 251,1003 | 14,4568 | 1,8827 | 249,6254 | 0,559

0,7721 | 2,6741 | 250,0926 | 0,5528 | 1,6502 | 250,0432 | 0,7802
9,4925 | 0,7772 | 250,1128 | 9,3715 | 2,1682 | 249,7766 | 0,5875
9,9725 | 2,1415 | 250,6571 | 9,9677 | 2,2151 | 249,7585 | 0,8374
12,3661 | 2,7549 | 250,713 | 12,3234 | 2,2128 | 249,6876 | 0,7306
10,1914 | 1,4181 | 250,0917 | 10,1475 | 2,2261 | 249,7531 | 0,8461
1,7926 | 2,4532 | 250,1336 | 1,7027 | 1,4585 | 250,0089 | 0,7974
1,6756 |2,5364 | 250,003 |1,5659 |1,473 |250,013 |0,7714
14,0397 | 2,5713 | 250,2787 | 13,9228 | 1,9986 | 249,6407 | 0,8503
5,4946 | 2,6734 | 250,0071 | 5,6363 | 1,66 249,8904 | 0,7879
8,4082 | 1,4077 | 250,0847 | 8,3272 | 2,0519 | 249,8085 | 0,9004
6,3492 | 1,2318 | 250,9216 | 6,2704 | 1,7535 | 249,8712 | 0,7237
5,276 1,3909 | 251,0999 | 5,247 1,6063 | 249,9022 | 0,7037
11,4529 | 1,0026 | 250,001 | 11,4752 | 2,2527 | 249,713 | 0,6708
14,3334 | 1,9317 | 251,6027 | 14,329 | 1,9123 | 249,629 | 0,2208
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Tyto vstupni hodnoty ndm jiz umoZiiuji uréit viechny matice potfebné ve vztahu 7.

Ziskali jsme matici B rozméru 120 x 120, matici C rozméru 120 x 10 a matici G rozméru 120

x 92, vzhledem Kk velikosti téchto matic jsou uvedeny pouze v piiloze na CD.

Dale jsme podle vzorce (26) odhadli [:f a podle vzorce (27) odhadli 7.

Z odhadnutého vektoru ¥ je pro nas nejzajimavéjsi predposledni a posledni prvek, které obsa-

huji odhad rychlosti v a koeficientu :

Pro odhad ¥ jsme ur¢ili jeho kovarianéni matici var(y), rozméru 92 x 92 podle vzorce (28).

Piesnost odhadnuté rychlosti ¥ a koeficientu K udava pravy dolni roh této matice

0,00007329 0,00002162)

var(?, k) = (0,00002162 0,00001825

Odmocnénim diagondly této matice ziskdme smérodatné odchylky s; = 0,0086 a

sz = 0,0043.
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Obrazek 7: Odhad ti¢ni ¢ary
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Obrazek 8: Grafické rozlozeni rychlosti v koryté vodniho toku
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4 MANUAL PRO VYTVORENOU APLIKACI

Tato kapitola se bude vénovat stru¢nému popisu ovladani aplikace a moznostem jejiho nasta-

venl.

Pro spusténi aplikace je nutno mit na systému nainstalovanou Javu. Aplikaci lze spustit pomoci

souboru RirverFlow.jar.

Pted vykreslenim feky je nutno nacist soubory s naméfenymi hodnotami rychlosti a s naméte-
nymi soufadnicemi biehu. Nacteni soubort je realizovano pomoci menu File v levém hornim
rohu programu. Po rozbaleni tohoto menu jsou zobrazeny tfi moznosti, pro nacteni souboru
s méfenymi rychlostmi, vytvotfeni vystupu do souboru a pro nacteni soufadnic biehti. Menu je

znazornéno na obr. 4.

(£ River Flow

Open measurements file
Open shores file

Save Results

Help

Obrazek 9: File menu

Po vybrani jedné z Open moznosti je otevieno okno s prohlizecem soubort, kde je mozno po-
zadovany soubor vybrat a nacist. Po otevieni obou potiebnych souborl uz staci pouzit tlacitko

Draw river, pokud soubory obsahuji nezbytna data, je nyni vykreslena feka.

Vypoctu ficni ¢ary z kapitoly 1.2.2 je mozno nastavit krok pro vypocet pomoci hodnoty v text
Filedu Step Count, a potvrzeni zmény pomoci tlacitka change step count. Zmény pii defaultnim
nastaveni Skalovani nemusi byt patrné, proto je mozno feku pfiblizit zménou Skalovani o coz
se stara slider Scale. Ovladaci prvky pro zménu $kalovani, kroku pro vypocet fi¢ni ¢ary a vy-

kresleni feky jsou znazornény na obr. 5.
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| change step count |

Step Count 19

Scale

O
| | | | | | | | | |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

| Ciraw river [

Obrazek 10: Ovladaci prvky programu

Odecitani rychlosti v konkrétni soutfadnici je realizovano pomoci vybéru soufadnice kurzo-
rem, kurzor musi byt umistén na ficni ploSe a poté se odecteni provede levym tlacitkem mysi,
vysledna rychlost je poté zobrazena v textovém poli Velocity at coordinate. Vybrané soutad-
nice jsou pak zobrazeny v metrech v text boxech Selected coordinates. Text boxy s naméte-
nou rychlosti v soutadnicich jsou zobrazeny na obr. 10.

Selected coordinates: 1 74m Z2,94m

Velaocity at coordinate D,43m1ﬂ

Obrazek 11: Text boxy se soufadnicemi a namétenou rychlosti

Odectené rychlosti se souradnicemi je moZno uloZit do csv souboru. UZivatel aplikace
nejdiive vybere na Fi¢ni plose kurzorem libovolny pocet méfeni a poté vybere z File menu
moznost Save Results, v dialogovém okné vybere umisténi souboru, zada jméno souboru a
pomoci tlacitka Save ulozi. Pro vytvotfeni nové sady méteni je mozno piedesla méteni odstra-
nit tlacitkem Clear coordinates to save.
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ZAVER
Cilem prace bylo nastudovani matematickych nastrojii pro modelovani laminarniho proudéni a

vytvoreni aplikace umoznujici grafické znazornéni vodniho toku.

Nejprve byl ¢tenat sezndmen s pojmem laminarni proudéni a poté S genezi postupné tvorby
matematického modelu. Poté byly uvedeny vztahy pro vypocet odhada fi¢ni ¢ary a rychlosti

vody v soufadnicich fi¢niho koryta.

Pro vytvofeni aplikace byl vyuzit objektove orientovany programovaci jazyk JAVA a jako vy-
vojové prostiedi byly pouzity NetBeans. K né€kterym matematickym vypoctim byla pouzita

knihovna tietich stran, zejména k vypoctu parametri polynomu a maticovym operacim.

Pro potieby prace byl vyuzit nelinearni statisticky model s podminkou typu Il a neznamé para-
metry byly odhadnuty metodou nejmensich ¢tvercii. Tento model je mozno do budoucna obo-
hatit o dalSi parametry, které napomohou k dalSimu pfiblizeni modelu realité. I kdyz vysledky
modelu nejsou zcela piesné, velice se priblizuji vysledkiim, které byly naméfeny. Akceptova-

telnost modelu by mohla byt posouzena pii aplikaci na data naméfena u riznych vodnich tokd.

Softwarova aplikace, ktera byla vyvinuta v ramci této prace pomohla k lep$imu znazornéni vy-
sledki a uzivatel tak mize sledovat chovani tekouci vody v riznych korytech, i pfesto, Ze byl

proveden pouze omezeny pocet métreni.

Tato aplikace dokaze pracovat se soubory obsahujicimi rtizny poc¢et naméfenych hodnot rych-

losti v libovolnych bodech vodniho toku.

Diky této praci jsem si mohl rozsitit poznatky z oblasti matematické statistiky, fyzikalniho mo-

delu proudéni kapalin a poznatky z oblasti pocitacové grafiky.

Préci by bylo mozno obohatit o vizualizaci prifezii vodniho koryta, coz by bylo mozno vyuzit
naptiklad jako pomocny nastroj pro vypocet tlaku vody pii projektovani piehrad. Dalsi vylep-

Seni mohou sméfovat k roz$ifeni moznosti vizualizace vodniho toku.
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Piiloha A — T¥ida riverCurve
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PRILOHA A — TRIDA RIVERCURVE

public class RiverCurve {

final WeightedObservedPoints curvePoints;// body brehu pro vypocet
polynomu

final double[] curveCoefs;// pole koeficientu do polynomu

public RiverCurve(WeightedObservedPoints curvePoints) {
this.curvePoints = curvePoints;

curveCoefs = calculateCurveCoefs();

//spocita koeficienty polynomu
private double[] calculateCurveCoefs() {
final PolynomialCurveFitter fitter = PolynomialCurveFit-
ter.create(4);

return fitter.fit(curvePoints.tolList());

public double[] getCurveCoefs() {

return curveCoefs;

public WeightedObservedPoints getCurvePoints() {

return curvePoints;

public double getEndPoint() {

return (curvePoints.tolList().get(curvePoints.tolList().size()
- 1).getX());
}

public double getStartPoint() {

42



return (curvePoints.tolList().get(0).getX());

public double getXCoordinate(double y) {
//vraci xovou souradnici krivky v metrech

double shorelLPoint =y * y * y * y * curveCoefs[4] +y * y *

* curveCoefs[3] + y * y * curveCoefs[2] + y * curve-

Coefs[1] + curveCoefs[0];

return shorelLPoint;

public Point2D calculateProjection(double x, double y) {
double lineCoef[] = curveCoefs;
double fXp = x * x * x * x * lineCoef[4] + x * x * x *
lineCoef[3]
+ X * x * lineCoef[2] + x * lineCoef[1] + lineCoef[@];
double fXpDer = 1lineCoef[1] + 2 * 1lineCoef[2] * x + 3 *
lineCoef[3] * x * x
+ 4 * lineCoef[4] * x * x * Xx;

double coef = fXpDer / (fXpDer * fXpDer + 1);
double xDelta = coef * ((fXpDer * x) - fXp + (x / fXpDer) +
y);

double yDelta = coef * (-x + (fXp / fXpDer) + x + fXpDer * y);

return new Point2D.Double(xDelta, yDelta);
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PRILOHA B - METODA PAINTCOMPONENT

@Override

protected void paintComponent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
if (z == null) {

return;

for (int y = 0; y < bi.getHeight(); y++) {// prochazeni radku

pixelu

double yMeters = converYPixelsToMeters(y);

for (int x = @; x < bi.getWidth(); x++) {// prochazeni

sloupcu pixelu

double xMeters = converXPixelsToMeters(x);

if (river.isBetweenShores(yMeters, xMeters) && yMe-

ters <= river.getEndPointOfRiver()) {

try {

RealVector vect = estimatedParameters.getGam-

maTilde();

double velocity = calculateSpeed(yMeters,
xMeters, vect.getEntry(vect.getDimension() - 3), vect.getEn-

try(vect.getDimension() - 2));

velocityMap.put(new Point2D.Double(x, vy),

velocity);
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bi.setRGB(x, Y, getColoroForVa-
lue(velocity).getRGB());// kdyz je mezi brehy vybarvi pixel

double VO = estimatedParameters.getGamma-

Tilde().getEntry(estimatedParameters.getGammaTilde().getDimension()
- 1);

} catch (Exception e) {

System.out.println("" + e.toString());

}
} else {

bi.setRGB(x, y, Oxffffff);// kdyz neni mezi brehy

}

drawEstimateStreamLine();

g.drawImage(bi, @, 0, null);// nejdriv vykresli vykresli reku
a pak teprva body aby se body rekou neprekreslily a nebyly videt

drawProjections(velocityMeasurements, g);

drawShorePoints(river.shorelLeft.getCurvePoints(), g);

drawShorePoints(river.shoreRight.getCurvePoints(), g);
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