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Anotace

Prace pojedndva o problematice ziskdni a zpracovani meteorologickych informaci
Z letistniho prehledového radaru pro potieby systému fizeni letového provozu a do jimi
pouzivanych formati. V teoretické casti je proveden rozbor problematiky radiolokace,
ruznych typt radart a ziskédvani pottebnych informaci. Dale je navrzen postup zpracovani
téchto informaci, popsany algoritmy, pomoci kterych je mozno dosahnout pozadovaného
cile. Prakticka ¢ast se pak vénuje né¢kolika zpiisobim implementace popsanych algoritmu
a dale posuzovani jejich vhodnosti pro cile této prace.

Kli¢ova slova

radiolokace, radar, meteorologie, filtrace obrazu, detekce objekti v obraze, zjednodusovani
linii

Title

Image analysis of meteorological radar data.

Annotation

This thesis deals with the problems of obtaining and processing meteorological
information from airport surveillance radar for the use of air traffic management systems
and formats they use. The theoretical part discusses the issue of radiolocation, various
types of radars and obtaining the necessary information. Further, the aproach to processing
the information is designed, algorithms by which it is possible to achieve the desired
objectives are described. The practical part is devoted to several implementations of
described algorithms and assess their suitability for the goals of this work.
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radiolocation, radar, meteorology, image filtering, contour tracing, simplifying polylines
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Uvod

Historie radiolokace ma své pocatky v prvni poloviné¢ 20. stoleti, kdy také byly
uskute¢nény prvni Gspésné pokusy o méteni vzdalenosti pomoci elektromagnetickych vin.
Vyvoj radar blizkych tém, které pouzivame dnes, je Uzce svazan s velkym pokrokem
v letectvi ve 30. letech 20. stoleti. Tedy dobou, ve které bylo vyrobeno prvni letadlo
prevazejici cestujici. Letecky primysl od té doby prosel velkym vyvojem a stal se z n¢j
jeden z nejvyznamnéjSich zpasobu dopravy vibec. Nejvétsiho rozmachu se oblast osobni
dopravy dockala na prelomu 80. a90. let. V souvislosti sdramatickym nartstem
uskute¢nénych letd a jejich zvySujicim se zpozdénim Vv Evropé vznikl projekt Single
European Sky, tedy ,,Jednotné evropské nebe®. Vznikl piedevsim s cilem zvysit kvalitu
a bezpecnost letecké prfepravy. V ramci tohoto projektu byly mimo jiné vytvoreny
protokoly, definujici format prenasenych dat mezi jednotlivymi systémy, podilejicimi se na
fizeni letového provozu. Jejich tcelem je zjednodusit pienos dulezitych informaci mezi
riznorodymi systémy. Jedna skupina téchto protokoll specifikuje format predavani
informaci ziskdvanych rtiznymi radarovymi systémy, jejichz ukolem je v redlném case
prohledévat a identifikovat objekty ve vzduSném prostoru.

Mezi informacemi poskytovanymi letiStnimi prehledovymi radary jsou kromé¢ jiného také
informace o aktualni meteorologické situaci nad sledovanym tuzemim. Radary jsou tedy
schopné detekovat kromé letadel a jinych pevnych objekti také bouikové mraky, dést’ ¢i
mlhu. Cilem této prace je vytvofeni postupu a nalezeni vhodné kombinace algoritmi pro
ptevod meteorologickych informaci poskytnutych piehledovym radarem do formatu
specifikovaného v ramci projektu SES. V teoretické ¢&asti je struéné rozebrana
problematika radiolokace, ziskdvani téchto dat, moznosti jejich reprezentace a postup
jejich zpracovani do cilové podoby, véetné¢ vybranych algoritmi z oblasti pocitacové
grafiky a kartografie, vyuzitelnych k tomuto ucelu.

Obsahem praktické ¢asti je implementace vybranych algoritmd na riznych platformach,
scilem zméfeni a vyhodnoceni jejich vhodnosti ke zpracovani meteorologickych
informaci, pfedevs§im z pohledu jejich rychlosti.
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1 Radiolokace

Radiolokaci se nazyva proces radiového vyhledavani objektd v prostoru a urcovani
parametr jejich pohybu, jako jsou napf. rychlost ¢i vzdalenost, a plochy za pomoci
elektromagnetickych vin. Zatizeni k tomuto ucelu urcena se nazyvaji radiolokatory, neboli
zkracen¢ radary. Slovo radar vzniklo zkracenim anglického vyrazu ,,Radio Detection And
Ranging®, tedy ,,Radiovéd detekce predméti a méteni jejich vzdalenosti“. Mezi hledané
objekty patfi mimo jiné letadla, vozidla, rakety, geografické utvary, bouikové mraky ¢i jiné
meteorologické utvary. [1] [2]

1.1 Historie

vvvvvv

ozatovani cile elektromagnetickou energii a zachytavani odrazeného signdlu a jeho
naslednou analyzou. Prvnim, kdo vefejné publikoval napad vyuzit odrazu
elektromagnetické energie ke zjisStovani vzdalenych ptfedmétd, byl némecky technik
Christian Hiilsmeyer. V roce 1904 v Kolin€ nad Rynem sestrojil, ptedvedl a patentoval
svij ,,Telemobiloskop*. Bohuzel vSak toto zafizeni neobsahovalo zesilovac, a proto bylo
schopno detekovat pouze velké vodivé predméty, jako lodé nebo vlaky, na vzdalenost
n¢kolika kilometrti. Prvni méfeni vzdalenosti pomoci radiovych vin systémem s frekvencni
modulaci bylo uskutecnéno roku 1924 ve Velké Britanii v Oxfordu, fyziky Appletonem
a Barnettem, pii jejich pokusu o zméteni vysky ionosféry. Roku 1925 pokus opakovali
Breit a Ture s vyuzitim impulsové metody, dodnes pouzivané v modernich radioloka¢nich
systémech. [1]

Az do pocatku tficatych let nebylo zndmo, Ze 1 malé cile, jako napf. osamocena letadla
mohou byt zdrojem méfitelnych odrazi signalu. Udaje o této skutenosti byly publikovany
v Anglii a USA mezi lety 1931 a 1933. Nejrychleji postupoval vyvoj pravé v Anglii, ktera
se citila nejvice ohroZena némeckym letectvem, a pouZziti radiolokatori pro jejich
zjiStovani se stalo prvofadou potiebou britské obrany. Jiz na jafe roku 1938 byla
vybudovana soustava vystraznych radiolokatorti k obrané Londyna a usti Temze. [2]

Obdobim nejrychlejsiho rozvoje radiolokacnich systému byla 2. svétova vélka. Narast
rychlosti vojenskych letadel, rozsifovani jejich akéniho radiusu a zdokonaleni raketové
techniky si vyzadalo konstrukci radiolokatorti s dosahem prevySujicim stovky kilometrt,
budovani rozsahlych systému umoziujicich spolehlivé zjisténi a sledovani pohybu letadel
spolu s automatizovanym fizenim systémi protivzdusné obrany. [2]

1.2 Radiolokace v dnesni dobé

Jedinou doménou radiolokacénich systému vSak vojenstvi dlouho nezistalo, pravé naopak.
Velice brzy si nasly své nezastupitelné misto i v mnoha oblastech civilniho sektoru,
zejména pak v letecké Ci lodni dopravé. Prehledové a sekundarni lokatory sleduji pohyb
dopravnich letadel na jejich trasach ¢i v blizkosti letist. Palubni radiolokatory slouzi pro
potieby navigace a zjiStovani vzduSnych oblasti s nepfiznivymi povétrnostnimi
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podminkami a pfesné pfistavaci systémy umoznuji bezpecnou a spolehlivou navigaci
letadel na pfistavaci drahu 1 za Spatnych meteorologickych podminek a v noci. Mezi dalsi
oblasti vyuziti radarti patfi napf. mapovani neznamych oblasti, geologicky ¢i kosmicky
pruzkum, sledovani stavu a hustoty srazkové oblacnosti. V souc¢asné dobé& se radary ¢im
dal castéji instaluji pobliz silnic k méfeni rychlosti projizdéjicich automobild, ¢i pfimo do
automobill, kde slouzi jako prvek pasivni bezpecnosti snizujici riziko srazky s jinymi
automobily. [1]

V poslednich letech se rozvijeji predev§sim kombinované multipozi¢ni a multisenzorové
systémy, umoznujici vyuziti vSech prednosti a potlaceni nedostatkl jednotlivych zatizeni.

[1]
1.3 Teorie radaru a radiolokace

Jak jiz bylo zminéno vyse, radary pracuji s elektromagnetickym vinénim, které se Sifi
prostorem a které¢ je vyzafovano a zachycovano jejich anténami. Pouzivané frekvence
signalu jsou radarum pfidélovany na zakladé narodnich kmitoétovych tabulek. Jejich volba
také souvisi s akceptovatelnymi rozméry antény, urenim radaru a pozadovanym dosahem.
Kmitocet se pak pohybuje od desitek MHz az do n¢kolika set GHz. [1]

1.4 Typy radari a jejich vyuziti

Zakladni rozdé€leni radart lze provést podle toho, zda samy vyzafuji elektromagnetickou
energii, ¢i ne, a to do dvou hlavnich skupin. Aktivni radary signal vyzatuji, zatimco pasivni
radary pfijimaji signal generovany jinymi objekty. Aktivni radary se daji dale rozdélit
podle zptsobu jejich ¢innosti na radary primarni a sekundarni. [1]

1.4.1 Primarni radar

Principem ¢innosti primarniho radaru je vyslani elektromagnetického signalu, ktery se S$ifi
z antény do svého okoli. Odrazenou energii tohoto signalu nasledné pfijima a vyhodnocuje.
Analyzou odrazeného signalu dokaze zjistit vzdalenost a rychlost cile vztazenou k radaru.
Princip fungovani primarniho radaru ilustruje obrazek 1. [1]

Vzdalenost cile je urCovana ze zpozdéni mezi vyslanym a zachycenym odrazenym
signalem. Uhlova poloha cile je stanovena pomoci smérovych vlastnosti antény. Vzajemna
rychlost radaru a detekovaného piedmétu je vypoétena z Dopplerova posunu frekvence
zachyceného signalu oproti signalu vyzafenému, viz kapitola 1.5. [1]

K oblastem ¢innosti vyuzivajicim primarnich radarti pati, kromé zminéného sledovani
pohybu a navigace letadel, zejména pozorovéni pirodnich Gtvard, napf. meteoradary® &i
georadaryz, vojenské pouziti pii sledovani nespolupracujicich ¢i nepratelskych objektt,
ostraha prostorti, méteni rychlosti nebo v automobilové dopravé. [1] [2]

! Meteoradar je specialnim typem radiolokétoru, uréeny k detekci srazkové oblagnosti.
? Georadar je taktéZ specialnim typem radaru. Je uréen ke zkoumani a detekci objektil pod arovni terénu.
(Daniels, 2004)
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Obrazek 1 — Schéma fungovani primarniho radaru. Pievzato z [1]

1.4.2 Sekundarni radar

Sekundarni radar, jinak nazyvany také jako dotazovac, stejné jako primarni radar, vysila do
svého okoli elektromagnetickou vinu. Na rozdil od néj nepfijima jeji odraz, nybrz signal
vyslany odpovidaCem umisténym na sledovaném objektu. Tento odpovidac, taktéz
oznacovany jako transpondér, zachyti signdl vyslany radarem a s pfedem definovanym
zpozdénim vysSle dohodnutou odpovéd. Vysland odpovéd zpravidla byvd na jiné
frekvenci, nez dotaz, a je zachycena a zpracovana opét anténou dotazovace. [1]

Urceni vzdalenosti a uhlové polohy se provadi na zéklad€ stejného principu jako
U primarniho radaru, tedy vyhodnocenim zpozdéni odpovédi a smérovych vlastnosti
antény. Soucasti odpovédi vSak byva také datova ¢ast, obsahujici informace o sledovaném
objektu, jimiz mize byt napf. ¢islo letu, poloha dle GPS, barometricka vyska apod. [1]

Sekundarni radar je schopen detekovat pouze spolupracujici objekty disponujici
prislusnymi odpovidaci. Tato nevyhoda je vyvazena delSim dosahem a moznosti ziskat
doplnujici informace o sledovaném objektu. Oproti tomu je vyhodou sekundarnich radarti
omezeni piijimanych signalti na odpovédi odpovidact, kterym nekonkuruji zadné signaly
odrazené od terénu, mraki ¢i vegetace, viz obrazek 2. Sekundarni radary se vyuzivaji napf.
V fizeni letového provozu ¢i lodni navigaci. [1]
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Obrazek 2 — Schéma fungovani sekundarniho radaru. Prevzato z [1]

1.4.3 Pasivni radary

Pasivni radary funguji na principu zpracovani signalu generovaného jinymi objekty. Zdroje
tohoto signalu se mohou nachézet bud’ ptimo na sledovanych objektech, nebo mohou byt
generované externimi zdroji a od sledované¢ho objektu se pouze odrazet. Pasivni radary
nezat&zuji® své okoli elektromagnetickym signalem, protoZe Zadny neemituji. Ze stejného
duvodu neni pro jejich ¢innost nutné ziskat ptidéleni vysilaci frekvence. [1]

1.4.4 Ostatni typy radart

Krom¢ primarnich, sekundérnich a pasivnich radarti existuje jeSté¢ fada jinych
specializovanych typl radard. Sméromérné systémy se skladaji z pfijimact vyuZivajicich
smérovych vlastnosti antén k ur¢ovani sméru ptichodu signalu. Ve vét§im poctu takovych
sméromérnych senzorit lze zkombinovdnim ziskanych udaji wurcit uplnou polohu
sledovaného objektu. Dopplerovské radary vyuzivaji kurCeni polohy a rychlosti
sledovanych objektii posuv kmitoctu v jednotlivych okamzicich. Ur€eni polohy
dopplerovskymi systémy je méné pohotové a podminkou jeho fungovéni je vzajemny
pohyb radaru a sledovaného objektu. Casomérné systémy vyuzivaji k uréovani polohy
objektu ¢asomérnou metodu. Jednotlivé piijimace méfi casovy okamzik ptichodu signalu
odrazeného ¢i vyslaného sledovanym objektem a z rozdilu zméfenych Cast vypocitavaji
jeho polohu. Vyhodami casomérnych systémi je moznost vyuziti malych antén se Sirokym
uhlem zabéru, a tim jejich levna konstrukce, vysoka presnost urceni polohy a Spatna
moznost detekce téchto zafizeni nepratelskymi subjekty, protoZze samy nevyzatuji Zadnou
energii. Jednotlivé antény téchto systému musi vSak byt dostateén¢ daleko od sebe.
Vzdalenost byva v jednotkach az desitkach kilometrt. Viz obrazek 3. [1]

% Elektromagnetické zne¢isténi, EMC

15



a) b)

Obrazek 3 — Schéma fungovani a) sméromérnych systémi a b) ¢asomérnych systémi. Pievzato z [1]

Jelikoz naplni této prace je zpracovani meteorologickych srazkovych informaci potizenych
primarnim ptehledovym radarem, nebude v jejim dal$im obsahu vénovéana pozornost jinym
typiim radar. VSechny déale zminéné informace se budou vztahovat pravé k primarnim
radarim. Informace k ostatnim typum radard 1ze najit napt. v [1].

1.5 Méreni parametri polohy cile u primarnich radart

Poloha cile byva u primarniho radaru zpravidla vyjadifovana ve sférické soustavé souradnic
S pocatkem v misté radaru. Méfenymi soufadnicemi tedy jsou Sikma vzdalenost, uhel
Vv ekvatoridlni rovin¢ a uhel nad ekvatoridlni rovinou. Kromé téchto parametrti primarni

radary ¢asto méfi také radidlni rychlost. V nasledujicich odstavcich budou nastinény
principy jejich urcovani. [1]

Obrazek 4 — Znazornéni detekovaného objektu ve sférickych soutadnicich. PFevzato z [1]

1.5.1 Sikma vzdalenost

U primérniho radaru se vzdalenost cile urCuje ze zpozdéni mezi vyslanym signalem
a prijatym signalem, odraZzenym od cile. Méteni vzdalenosti mize byt realizovano nékolika
metodami. VétSina radarGt s dosahem vétSim neZz stovky metrli pracuje v impulznim
reZzimu, tedy vysila v pravidelnych intervalech kratké impulzy elektromagnetické energie.
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Mezi témito impulzy radar ur€itou dobu nevysild, ale pouze piijima odrazené signaly.
M¢éng Casto pouzivanymi pristupy jsou metoda s kontinudlnim vyzafovanim a metoda
automatického sledovani cile v dalce. [1] [2]

1.5.2 Urcovani sméru cile

KurCovani sméru, ve kterém se cil nachazi, se u primarnich radarti vyuziva smérovych
vlastnosti antény. Smérova, neboli amplitudova, charakteristika antény vyjadiuje zavislost
amplitudy intenzity elektrického pole na tuhlech, obvykle vztazenych k néjakému
vyzna¢nému smeéru, nejcastéji k maximu anténni charakteristiky. Vykonova charakteristika
antény ma vyrazné maximum, zvané hlavni lalok, a fadu vedlej$ich maxim, postrannich
lalokti. Hlavni lalok za provozu radaru postupné méni svou polohu v prostoru a prohledava
jej. Pohyb laloku je zajistén bud’ mechanicky, pohybem celé antény, nebo elektronicky.
Toto prohledavani se nazyva sniménim. Vztaznym smérem k vycisleni smérového thlu
zpravidla byva geograficky sever. [1]

1.5.3 Urcovani rychlosti cile

Rychlost sledovaného objektu Ize urcit pfedev§im vypoctem zjiz naméfenych poloh
v zavislosti na case. Zméii-li se poloha pohybujictho se bodu ve dvou casovych
okamzicich, lze jeho rychlost snadno dopocitat. Pfijatelnou piesnost poskytne interval mezi
meéfenimi, roven dobé otoceni antény. DalSi moznosti méfeni rychlosti sledovaného
objektu je vyuziti Dopplerova jevu, tedy z posunu kmitoctu jim zptisobenym. [1]

1.6 Odrazradiovych vin

Pii dopadu elektromagnetickych vin na jakykoliv hmotny objekt dochazi k jejich rozptylu
a kromé dopadajicich vin se prostorem za¢nou Sifit 1 vlny rozptylené, bézn€ nazyvané
odrazené”. Ve vztahu k primarnim radariim lze roziadit objekty odrazejici vyzateny signal,
se kterymi se setkdvame nejcastéji, do dvou hlavnich skupin, kterymi jsou:

1. bodové objekty — objekty, jez jsou svymi rozméry mensi, nez je velikost rozliSovaci
bunky radaru,

2. rozsahlé objekty — objekty, jejichz rozméry jsou podstatné vétsi, nez je rozliSovaci
schopnost radaru.

Typicka rozliSovaci buitkka méa rozméry pfiblizné 1° v uhlu (ve vzdéalenosti 100km
odpovida 1,7km) a 100m v dalce®. [1]

Typickymi ptedstaviteli bodovych objektli, odrazejicich signal radaru jsou napt. letadla,
mensi lod€, budovy, vozidla nebo stromy. Rozsahlé objekty lze dale roztfadit do dvou
skupin, a to na objemové a plosné. K tzv. objemovym tutvarim tfadime meteorologické
utvary, zejména dést’, mraky ¢i mlhu, zatimco ploSnymi objekty nazyvame pfedevsim terén
a vodni hladinu. [1]

* Odraz je jev probihajici na rozhrani dvou prostiedi, zatimco k rozptylu vin u nevodivych objektil p¥ispiva
také jejich vnitini ¢ast. [1]
> Polarni systém soufadnic.
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1.6.1 Odraz od bodovych objekti

Odrazem od bodového objektu se z rovinné viny stava kulova, kterou lze v okoli objektu
aproximovat rovinnou vlnou. Takovou vInu charakterizujeme pomoci hustoty vykonu
dopadajici viny, sméru Sifeni a polarizaci dopadajici viny. Hustota vykonu odrazené viny
zéavisi na nasledujicich veli¢inach:

1. vzdalenosti od odrazejiciho objektu,

2. velikosti hustoty vykonu dopadajici viny,

3. smeéru dopadajici viny a sméru pozorovani odrazené viny,

4. polarizaci dopadajici viny a polarizaci odrazené viny v misté pozorovani,
5. kmitoctu dopadajici viny

6. ana vlastnostech odraZejiciho predmétu.

4

Pokud na objekt dopada linearné polarizovana vina, odrazi se se stejnou linearni polarizaci.
Pokud vSak dopadajici vlna je kruhové polarizovand, zméni se se zménou sméru Sifeni také
a mnohondsobnym odraziim odraZzi viny v obou ortogonélnich polarizacich. Tohoto rozdilu
Vv polariza¢nich vlastnostech se u radart vyuziva k odd¢€leni odrazii od desté a od ostatnich
objektu. [1]

/ dopadajfcf signél-rovinné vlna
S1, @1, 94, polarizace, obecny odrazejic
piedmét

(plyﬂl

02, 192
, rozptyleny signél
\ - kulova ving

\\Sz, @2, ¥2, polarizace;

Obrazek 5 — Odraz viny od bodového objektu. Pievzato z [1]

1.6.2 Odrazy od rozsahlych utvari

Typickym zéastupcem rozsahlych objemovych tutvarti je dést. Zpravidla pokryva uzemi
0 rozloze minimaln& n&kolika km?® a ve vertikalnim sméru dosahuje az do vysek nékolik
km nad hladinou mote. Sila zachyceného odrazené¢ho signalu se pak v jedné rozliSovaci
buiice radaru rovna souctu sil vin odrazenych od jednotlivych kapek. Z plosnych
rozsahlych ttvari je pro radar dulezity predevsim terén a vodni hladina. [1]
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1.7 Identifikace meteoinformaci

Jak jiz bylo zminéno vySe, k rozliSeni skute¢nosti, zda je zachyceny signal odrazen
bodovym nebo rozsahlym objektem, je vyuzito polarizacnich vlastnosti radiovych vin.
K odliSeni téchto informaci se u primarnich radarG vyuzivd polarizaénich prvki
vysokofrekvenéni obvodd. Tyto prvky filtruji nebo piesmérovavaji viny s ortogonalni
polarizaci. Takto pfijimané ortogonalné polarizované viny tedy mohou byt bud’ potlaceny
anebo napf. samostatn¢ zpracovany jako pomocny ,,meteo* kanal pro zobrazeni mraki,
desté a dalSich meteoutvarti. Tento meteo kanal bude slouzit jako zdroj dat pro analyzu, jiz
je tato prace vénovana. Podrobngji se této problematice vénuje [1].
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2 Jednotné evropské nebe

Projekt jednotného evropského nebe (SES, zanglického Single European Sky) je
V soucasnosti jednim z nejvyznamnéjSich projekti Evropské komise v oblasti letecké
dopravy. Vznikl jako reakce na dramaticky rist letového provozu v 80. a 90. letech
20. stoleti a vyznamny narGst zpozdéni na jeden provedeny let v letech 1999 - 2000.
Hlavnim cilem projektu bylo zvysit kvalitu poskytovanych letovych provoznich sluzeb
v evropském prostiedi. Prioritami bylo zvyseni kapacity a propustnosti vzdusného prostoru
pii zachovani vysoké miry bezpecnosti a maximalni kvality poskytovanych sluzeb. Jednou
ze soucasti programu SES je natizeni Evropského parlamentu a Rady EU o interoperabilité
ATMP systémtl s cilem zajistit jejich vzdjemnou automatizovanou vyménu dat,
prostfednictvim sady protokold, vytvoiené specidlné pro tento ucel, viz kapitola 2.2.
Organizaci zastieSujici navrhovani, vydavani, standardizaci a podporu projektu SES je
EUROCONTROL’. Jednou z &asti téchto specifikaci je i pfenos meteorologickych
informaci, jimz bude vénovana pozornost v kapitole 2.3. [3] [8]

2.1 Rizeni letového provozu

Rizeni letového provozu (ATC) pati mezi nejvyznamngjsi oblasti vyuziti radiolokaéniho
principu a jeho vyznam roste tmérné S narustajici hustotou letecké dopravy. Jedna se
0 sluzbu poskytujici letadlim pokyny, rady a informace nezbytné k zajisténi bezpecného
a ekonomického leteckého provozu, pficemz radiolokatory jsou k tomu klicovym
prostiedkem. Jejich vyuziti je zfejmé. Pomoci radiolokatord se sleduji pozice letadel, smér,
vySka a rychlost jejich letu. [4]

2.2 ASTERIX

EUROCONTROL pfispiva Kk podpofe subjekti, podléhajicim mezinarodnim regulim,
mnozstvim koordina¢nich aktivit, ve snaze o spolecné dosazeni legislativnich pozadavk.
Jednou z téchto aktivit je projekt ASTERIX®. Jedna se o binarni format predavani zprav
pro potiteby ATM. Jeho smyslem je harmonizace ptenosi informaci mezi vSemi
zapojenymi systémy. Definuje strukturu pienaSenych dat od kédovani jednotlivych biti, az
po jejich organizaci do vétSich bloki na aplika¢ni arovni. [5]

ASTERIX je formatem aplikacni a prezentacni vrstvy referen¢niho sitového modelu
ISO/OSI°. Diky tomu je nezavisly na fyzickém médiu, kterym jsou data prenaSena. Pro
potieby prendSeni informaci vztazenych ke konkrétnimu ucelu, jsou datové polozky
seskupovany do kategorii, kterych miiZze byt az 256. Definice a sestavovani téchto kategorii
ma na starosti ASTERIX Maintenance Grouplo. Ptikladem skupin jednotlivych kategorii
jsou napt. kategorie 048, urcena k ptenosu zprav o cilech identifikovanych piehledovymi

® ATM - management letového provozu

" http://www.eurocontrol.int/

8 7 angl. All Purpose STructured Eurocontrol SuRveillance Information Exchange.

? Sitovy model ISO/OSI, piijaty roku 1984 jako mezindrodni norma ISO 7498.

19 vice podrobngjsich informaci je k dispozici na http://www.eurocontrol.int/services/asterix.
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systémy, kategorie 034 urcena k prenosu servisnich zprav mezi systémy, ¢i kategorie 008,
N o g . 11
specifikujici format pfenaseni meteoinformaci . [5]

2.3 ASTERIX CATO008

Kategorie 008 (Transmission of Monoradar Derived Weather Information) je stézejni
kategorii pro potieby této prace. Jejim obsahem je popis prenosu relativné jednoduchych
meteorologickych obrazi srazkovych oblasti s riznymi urovnémi intenzity z radarové
stanice dale do systémtl zpracovavajicich tato data. Je platna od prosince 1997.

Kategorie specifikuje nasledujici dva typy zprav:
1. datové — obsahujici elementy, tvotici obraz pocasi
2. akontrolni.

Kontrolni zpravy jsou dv¢€ a jejich tikolem je vymezeni platnosti datovych zprav. Informuji
predevsim o zacatku a konci cyklu obnovy informaci o stavu srazek. Datové zpravy jiz
nesou samotné informace o srazkovém obrazu, a t0 Vjednom ze tfi moznych zpisobi
jejich reprezentace.

2.3.1 Reprezentace srazkovych oblasti
Dle specifikaci kategorie 008 je mozné srazkové oblasti reprezentovat jednou
Z nasledujicich tfi moznosti:

1. stinované plochy poldrnich vektorti — tedy sérii blizko sebe umisténych vektort,
vyjadienych v lokélnich polarnich soutadnicich,

2. stinované plochy kartézskych vektort — tedy tak, Ze srdzkova oblast bude vyjadiena
sadami paralelnich vektort v kartézském sytému soutadnic s poc¢atkem bud’ v misté
radaru nebo jiného referenéniho bodu, nebo

3. kontury srdZkovych oblasti — tedy sérii po sobé jdoucich bodd, tvoficich konturu
uzaviené oblasti.

Posledni zminénd moznost by méla byt pouzita v piipadé, Ze jsou sraZzkové oblasti
vykreslovany jinak, nez stinovanim, napt. vybarvovanim riznymi barvami podle intenzity,
jak je vidét na obrazku 6. Déle v ptipadech, kdy je dileZitd minimalizace pfenaSenych
informaci, specidlné¢ pak pokud je na kontury aplikovana néjaka redukéni technika
s efektem snizeni piesnosti kontury (pro ptiklady takovych technik viz kapitolu 3.4). [6]

1 Kompletni seznam véetn& specifikaci je pristupny online na adrese
http://www.eurocontrol.int/services/specifications-documents
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Obrazek 6 — Reprezentace srazkovych oblasti formou polygont vybarvenych dle intenzity
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3 Proces zpracovani prijatych dat

Nasledujici ¢asti prace se jiz budou vénovat vyhradné meteo kanalu dat z primarniho
radaru, pfedstavenému Vv kapitole 1.7. Tento kanal se v ATC systémech vyuziva predevsim
z divodu snahy o zvySovani bezpec¢nosti letového provozu. Specifikace ASTERIXu zavadi
rozliSeni srazkovych informaci do 8 Urovni intenzit. Nejvyssi intenzity jiz vétSinou znaci
Spatnou meteorologickou situaci, predevSim pfitomnost boutek, silného desté ¢i vétru.
Snahou je navést letadla mimo tyto zony. [6]

Jelikoz informace ziskané z meteo kandlu jsou ptredavany ve formé skupiny ¢&iselnych
hodnot reprezentujicich intenzitu srazek pro odpovidajici vzdalenosti v konkrétnim thlu, je
pfed samotnou analyzou obrazu zachycenych meteorologickych informaci zapotiebi
surova radarova data interpretovat do zpracovatelné podoby.

Analyzou pfipravenych srazkovych dat, tedy pfevedenim obrazu na mnozinu polygont
reprezentujicich jednotlivé srazkové objekty v atmosféfe, je mySlen postup aplikovani
n¢kolika po sobé jdoucich krokl, vedoucich k o¢ekdvanému vysledku. Navrzeny postup
zpracovani se sklada ze tii na sebe navazujicich kroki, kterymi by mél kazdy obraz projit.
Prvnim krokem analyzy je filtrace obrazu, jejimz tcelem je pfedev§im odstranéni Sumu a
rozmazani detaild nepfinasejicich zadnou ptidanou hodnotu pro vysledek analyzy, avSak
zpusobujicich snizeni rychlosti zpracovani v nasledujicich krocich. Druhym krokem je
prohledani celého obrazu a identifikace obrazct, reprezentujicich srazkové objekty. Tietim
a poslednim krokem analyzy je tzv. zjednoduSeni nalezenych polygont. Posledni krok je
do analyzy zatazen z diivodu odstranéni bodl z kontury polygonu takovym zplsobem, ze
vyznamné neovlivni tvar objektu, ale pfesto pfispéje ke snizeni objemu vyslednych dat.

Prvni ani tfeti krok nejsou z hlediska specifikaci ASTERIX povinné. Zatazeni filtrace
obrazu je navrZzena z hlediska moZné uspory ¢asu pii vyhledavani kontur. Oproti tomu treti
krok je zatazen kviili zvySeni komprese vypusténim nedtileZitych detailt.

3.1 Sbér informaci v pribéhu otacky pro zpracovani

Pro potfebu analyzy je nezbytné ziskat uceleny obraz srazkové situace detekované
radarem. Na zacatku kazdé otacky je pfipraveno sedm dCistych rastrli reprezentujicich
geografickou oblast v dosahu radaru, pficemz kazdy rastr predstavuje sraZzkovou situaci
nad sledovanym tizemim pro danou intenzitu srazek. V okamziku ptichodu thlového skenu
jsou informace v ném obsazené zaznamenany do rastru odpovidajici trovné a vSech rastrii
nizsich Grovni'?,

Na obrazku 7 je graficky znazornén rozklad pfichozich srazkovych dat z meteo kanalu,
obsahujici tfi irovné intenzity srazek (0, 1 a 2). Barevné jsou vyznaceny hledané objekty.

12 ~ I~ . : s ~ : v r v . . ™ sy
Pro kazdou srazkovou oblast s intenzitou vyssi nez 1, je uvazovano, Ze obsahuje také srdzky o niz8ich
intenzitach.
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Obrazek 7 — Rozklad meteodat o tfech drovnich intenzity do rastri

Jelikoz vétSina radarl pracuje s polarnim systémem soufadnic, je nutné poskytnutd data
ptepocitat do kartézského soutadnicového systému, se kterym pracuji obrazové rastry.
Uhlovy sken ddva mnozinu informaci o srazkach z konkrétniho thlu 6", kvantované po
vzdalenostech p, Viz obrazek 8. Ze znamé vzdalenosti, thlu, piirtstku thlu 46 a pfirtstku
vzdalenosti 4p lze snadno pouhym pfictenim a odeétenim dle vztahu (0.1) urcit polarni
soutadnice bodu A, B, C a D, ohranicujicich danou srazkovou informaci.

[P, 6, ] =[Pt Ap, 0+ AF] (0.1)

Pro zakresleni oblasti ohrani¢ené témito ¢tyfmi body je vSak nutné je pievést do
kartézského soutadnicového systému, se kterym pracuje rastr. Aby to bylo mozné je
potieba znat rozméry rastru a maximalni dosah radaru. Nejprve je nutné prevést vzdalenost
bodu v kilometrech na vzdalenost vyjadienou v pixelech dle vztahu (0.2), kde ppix je
hledana vzdalenost v pixelech, p je vzdalenost v kilometrech, pmax je maximalni dosah
radaru a a je rozmér ¢tvercového rastru.

a
Py = -2 (0.2)

max

Soutadnice X, Y jednotlivych bodud pak I1ze vypocist podle vztahu (0.3).
[XP’ yP]:[ppix 'SineP’ ppix 'COSQP] (03)

Jako dostate¢né rychly a presny se osvédcil postup zakreslovani jednotlivych oblasti do
rastru pomoci znamych algoritmi, uréenych k vybarvovani plochy polygonil v rastrové
grafice, napf. paritnim vypliovanim (viz [7]). Vysledny obraz ukazkové srazkové situace
jedné trovné intenzity ilustruje obrazek 9. Tento postup je za cenu mirnych neptesnosti
Vv okrajovych ¢astech zakreslenych srazkovych oblasti vysoce univerzalni a nezavisly na

13 Oznaceni thlu 0 a vzdalenosti p pievzato z [6]
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hustoté zvoleného rastru, ¢i na poméru velikosti bodu rastru vuci rozsahu zakreslované
oblasti. Tyto problémy implicitn¢ fesi vybarvovaci algoritmus.

N

A8

Ap

Obrazek 8 — srazkova informace v thlu 0 a vzdalenosti p

Takto je tedy pro analyzu ptipraveno ke zpracovani sedm rastri pro sedm trovni. Rastr pro
danou turoven obsahuje jednobitovou informaci o tom, zda dand oblast odpovidajici
intenzity obsahuje srazky ¢i nikoli. Vzhledem ktomu, Ze jde pouze o jednobitovou
informaci pro kazdou intenzitu, neni potfeba na puvodni obraz aplikovat metody

prahovani.

Obrazek 9 — Priklad zaznamenaného vstupu jedné urovné intenzity do analyzy

-

Vystup této ¢innosti je vstupem pro samotnou analyzu, nikoli jeji soucasti, a proto ji dale
Vv této praci nebude vénovana zvysena pozornost.

3.2 Filtrovani obrazu

Jakmile jsou data pfipravena do rastrové podoby, pfichazi prvni krok analyzy. Informace
Vv jednotlivych rastrech jsou zpravidla velmi nehomogenniho charakteru, viz obrazek 10
vlevo. To znamena, Ze obsahuji velké mnozstvi drobnych nespojitych oblasti, které nemaji
pro potteby fizeni letového provozu zadny vyznam a vedly by k vyS$im narokiim na
zpracovavaci algoritmy z druhého kroku analyzy, vyplyvajicim z principu jejich ¢innosti.
Proto se jevi zadouci pied dalSim zpracovanim data filtrovat. Filtrovanim je tedy mysleno
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predevS§im odstranéni Sumu v podobé drobnych oblasti a odstranéni slozitosti obrysl
vétSich oblasti, které i pfesto, Ze jsou spojité, mohou mit hranice velice roztiepené¢ho
charakteru. Takova ¢lenitost hranic objektu by také mohla vést k nezddoucimu zvysSeni
naro¢nosti vypoctu bez vlivu na hodnotnost vysledné informace. Na obrazku 10 je
ilustrovan cileny efekt ptfedzpracovani obrazu filtrovanim.

Obrazek 10 — Ocekavany efekt filtru (vlevo situace pred filtraci, vpravo po filtraci)

Nejbeéznéjsi metodou filtrovani obrazu je aplikace konvolu¢ni masky na ptivodni obraz.
Prakticky se jedna o upravu intenzity obrazovych bodl na zaklad¢ intenzity jasu okolnich
bodu, pfi¢emZ okoli mize mit riizny tvar, viz ptiklady okoli na obrazku 11.

Obrazek 11 — Priklady riznych typid symetrickych okoli bodu. Pi-evzato z [9]

Filtry se d€li na linearni a nelinedrni. Linearni Ize dale rozdé&lit na filtry typu dolni propust
a horni propust. Pfikladem nelinearnich filtrd jsou filtry typu minimum, median c¢i
maximum. [9]

Pii aplikaci linearnich filtri se vysledna hodnota bodu rovna souctu soucinil intenzit
okolnich bodu a pfislusnych vahovych koeficientli z matice vahovych koeficientd. Filtry
typu dolni propust slouzi pfedev§im k odstranéni vysokych prostorovych frekvenci
intenzit, diky ¢emuz dochazi k potlaceni Sumu, ale také detailli v obraze. Pouzivaji se
nejcastéji k odstrafiovani zrnitosti v obrazech. Piiklady matic vahovych koeficientl
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0 rozmérech 3x3 jsou matice pramérovaci masky ve vzorci (0.4) a dvé ukazky raznych
matic masky s Gaussovskym rozdélenim vahovych koeficientt ve vzorci (0.5). Typickym
znakem filtrii typu dolni propust je, ze soucet vahovych koeficienti je roven 1. [9]

Ol Ok Ol
Ol Ok Ok
Ol Ok Ok

(0.4)
101 1] 11 1]
10 10 10 16 8 16
111 111 (0.5)
10 5 10 8 4 8
111 111
10 10 10| |16 8 16

Lineérni filtry typu horni propust umoziiuji zvyraznéni detailt v obraze, avSak obvykle za
cenu zvyraznéni Sumu. Charakteristickym rysem filtri typu horni propust je skutecnost, ze
soucet vSech koeficientl je roven 0. Piikladem matice vdhovych koeficienti typu horni
propust je vzorec (0.6). [9]

11 1]

9 9

1 8 1
. 0.6
5 g (0.6)

111

i 9 |

Nelineérni filtry se od linearnich lisi tim, Ze nepocitaji novou intenzitu upravovaného bodu,
ale vybiraji a dosadi na jeho misto vybranou hodnotu z jeho okoli. Jejich vyhodou je, Ze na
rozdil od filtrd linedrnich nepfidavaji do obrazu zadnou novou hodnotu intenzity, coz
odstrani potfebu provést prahovani, které by bylo nutno pouzit u linearnich filtri pro
opétovné pievedeni obrazu na jednobitovou hloubku. Filtry minimum a maximum, taktéz
nazyvané jako eroze a dilatace, vybiraji ze svého okoli minimalni, resp. maximalni
hodnotu, kterou dosadi do upravovaného bodu. Pro pouziti v dvoubarevném rastru tedy
nejsou vhodné. Filtr typu median dosadi do upravovaného bodu hodnotu, ktera se v jeho
okoli vyskytuje nejCastéji. Tento filtr je velmi u¢inny pro potlateni Sumu a lze jej
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s vyhodou vyuzit pro vyhlazovani zrnitosti v obraze. Jeho praktickou nevyhodou (avSak
pro naSe potieby spise vyhodou) je, ze ohlazuje hrany objektt, ¢imz méni jejich tvary. [9]

3.3 Hledani kontur objekti

Po odfiltrovani nezadoucich informaci jsou data pfipravena pro identifikaci srazkovych
objektlii v obraze a jejich popisu posloupnosti bodi, tvoficich jejich kontury. Jde
0 nejdulezitéjsi Cast analyzy, jejimz cilem je identifikovat objekty, které se v ném nachazi.

Aby bylo mozné identifikovat objekty Vv obraze, je nutné najit skupiny obarvenych bodu,
které jsou navzajem ,,spojené“. Jinymi slovy, objekty v obraze jsou skupiny obarvenych
bodd, které jsou navzajem sousedné. Sousednosti existuji dva typy, a to 4-sousednost a 8-
sousednost. Sousednymi body v ramci 4-sousednosti jsou body nachazejici se vedle
uvazovaného bodu ve vertikdlnim a horizontalnim sméru, tedy étyfi body. V ramei 8-
sousednosti se jako sousedné body uvazuji body nachézejici se tésné u uvazované¢ho bodu
ve vertikdlnim, horizontdlnim a také diagondlnim sméru, celkem tedy osm bodi, viz
obrazek 12. Podle téchto kritérii lze roztadit objekty v obraze na 4-sousedné nebo 8-
sousedné podle toho, kterymi sousednimi body jsou spojené. Z vySe zminéného také
vyplyva, ze vSechny 4-sousedné objekty jsou zaroven 8-sousednymi, ale ne vSechny 8-
sousedné objekty jsou také 4-sousedné. [10]

Obrazek 12 — Sousedstvi bodu (vlevo sousedné body pro 4-sousednost, vpravo sousedné body pro 8-
sousednost)

Hledani kontur objektl je technika vyuzivana v digitdlnim zpracovani obrazii za ticelem
nalezeni jejich hranic. Hranici se rozumi posloupnost bodi definujici okraje daného
obrazce. Hranice mohou byt dvojiho druhu, v zévislosti na tom, zda uvazujeme navaznost
bodi vramci 4-sousednosti ¢i 8-sousednosti, viz obrazek 12. Pro ucel zpracovani
srazkovych objektl neni podstatné, zda nalezend hranice bude 4-sousednd, nebo §-
sousednd, protoZze se piedpoklada nasledné zjednoduSeni kontury, ¢imz dojde témér
k celkovému odstranéni sousednosti v ramci obrysovych bodl. Proto je mozné do
porovnani zahrnout algoritmy pracujici jak s ¢tyfbodovym okolim bodu, tak
s osmibodovym okolim bodu. Dtlezitost tohoto druhu zpracovani obrazu spociva ve
znacném snizeni poctu bodu, potiebnych k popisu obrazce oproti nezpracovanym datim,
a k odstranéni oblasti obrazu bez obrazcu. [10]

V nasledujicich podkapitolach bude predstaveno a vysvétleno pét nejznaméjsich algoritmil
vyuzivanych k identifikaci kontur objektd. Jedna se o algoritmy Marching Squares, Square
Tracing Algorithm, Radial Sweep, Moore-Neighbor Tracing a Theo Pavlidis® Algorithm.

28



3.3.1 Square Tracing Algorithm
Myslenka tohoto algoritmu je ve své podstaté velice jednoduchd. Je to z ¢asti dano také
tim, Ze tento algoritmus byl jednim z prvnich algoritmt, urcenych k identifikovani kontur
objektti v dvoubarevném obraze. [10]

Algoritmus zacina nalezenim prvniho bodu objektu, coz muze byt uskutecnéno mnoha
zpusoby, napf. prichodem obrazu od levého dolniho rohu postupné sloupec po sloupci
smérem nahoru, dokud se nenarazi na prvni obarveny bod. Takto nalezeny bod je oznacen
jako pocatek kontury a dale jiz nastupuje algoritmus samotny. Dulezitym aspektem pfi
zpracovani algoritmu je respektovani sméru, jakym se na dany bod dostane. Postup
algoritmu Ize popsat pomoci nasledujicich krokd:

1. jestlize je aktualni bod obarveny, pokracovat piesunem na bod vlevo,
2. jestlize aktudlni bod obarveny neni, pokracovat pfesunem na bod vpravo,

3. ukoncit algoritmus pfi vstupu na pocatecni bod.

Obrysem objektu pak je posloupnost obarvenych bodi, jimiz algoritmus proSel. Prichod
algoritmu ilustruje obrazek 13.

Obrazek 13 — Priklad prichodu algoritmu Square Tracing Algorithm ukazkovym objektem

Avs$ak tento postup méa vadznou slabinu, kterou je zplsob ukonceni algoritmu. Velmi
snadno mize nastat situace, kdy algoritmus podruhé vstoupi na pocate¢ni bod a algoritmus
skonéi i presto, ze jesté nenasel kompletni obrys objektu. Situaci kdy k takovému stavu
dojde, ukazuje obrazek 14. [10]
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Obrazek 14 — Situace, ve které dojde k predé¢asnému ukonceni algoritmu Square Tracing Algorithm

Jako vylepSeni tohoto algoritmu se nabizeji dvé moZnosti upravy kritéria ukonc€ujiciho
hledéni, jimiz jsou:

1. ukonceni algoritmu poté, co pocate¢ni bod navstivi n-krat (pro n > 1), nebo
2. ukonceni pfi dosazeni pocatecniho bodu podruhé ze stejného sméru, jakym se na
néj vstoupilo na zacatku.

Druhé zminéné kritérium navrhnul Jacob Eliosoff, a proto se po ném nazyva Jacobovo
ukonéujici kritérium™. [10]

Dalsi komplikaci pro pouziti tohoto algoritmu je uvazovani objekt jako 8-sousednych,
které nejsou zaroven 4-sousedné. V takovém piipad¢ algoritmus vZdy selZe. Naopak pokud
jsou uvazované objekty 4-sousedné, 1ze jednoduse dokazat, ze algoritmus vzdy nalezne
spravnou konturu objektu, viz [10].

Obrazek 15 — Selhani algoritmu p¥i hleddni kontury 8-sousedného objektu

147 angl. Jacob’s stopping criterion.
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3.3.2 Moore-Neighbor Tracing
Nazev algoritmu je odvozen od Moorova okoli bodu, které je tvofeno osmi body
sousedicimi ortogonaln¢ a diagonalné€ s danym bodem, viz obréazek 16.

F1 P2 | P3
PE | P | P4
PT ] P6 | PS

Obrazek 16 — Moorovo okoli bodu P tvoii body P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 a P8

Stejné jako u algoritmu z ptedchozi kapitoly je nutné néjakym zplsobem identifikovat
pocatecni bod objektu. Podstatou samotného algoritmu je potom prohledavani Moorova
okoli nalezeného obarveného bodu. Bodem, kterym zacne prohledavani okoli, bude
posledni navstiveny neobarveny bod. Na sméru prohledavani okolnich bodl nezélezi,
dokud ztistane b&hem &innosti algoritmu nezménén. Cinnost algoritmu vystihuje obrazek
17. Modré Sipky piedstavuji prichod Moorovym okolim, zatimco dcervené Sipky
pfedstavuji samotny posun algoritmu napii¢ body, jejichz okoli je prohledavéno.
Posloupnost téchto bodu také tvoii vyslednou konturu. [10]

Obrazek 17 — Ilustrace ¢innosti algoritmu Moore-Neighbor Tracing
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Algoritmus se skladé z nasledujicich krokd:

1. nalezeni pocate¢niho bodu p kontury objektu,
2. oznaceni po¢ate¢niho bodu jako aktualniho zpracovavaného bodu c, tedy ¢ = p,

3. navrat na posledni navstiveny neobarveny bod, tento bod nalezi do M(c), tedy
Moorova okoli bodu c,

4. prichod body z M(c) ve stanoveném sméru,

4.1. pokud M(c) neobsahuje obarveny bod, jedna se o osamoceny bod a
algoritmus kon¢i bodem 5.

4.2. V pripadé¢ nalezeni obarveného bodu b, se tento bod stava aktualnim bodem,
tedy ¢ = b. Opakuje se postup od bodu 3.

5. Algoritmus kon¢i ve chvili kdy ¢ = p.

Moore-Neighbor Tracing algoritmus je stejné nachylny na ukoncujici kritérium, jako
predchozi algoritmus, a i1 feSeni tohoto problému je identické jako v ptipadé Square
Tracing Algorithm. Na rozdil od né&j vSak odstraituje problém s 8-sousedstvim, protoze
Moorovo okoli pokryva vSech osm sousednich bodu. Algoritmus je tedy pii zvoleni
vhodného ukoncujiciho kritéria vzdy konecny a nalezne spravnou konturu objektu, viz
[10].

3.3.3 Radial Sweep

Algoritmus Radial Sweep je svym principem velice podobny piedchozimu algoritmu,
nebot’ také prohledavd Moorovo okoli bodu, ovSem mirn€ odliSnym zplisobem. Prvni
a druhy bod obrysu jsou nalezeny stejné jako u piedchoziho algoritmu, zména tedy nastava
az od hledani tfetiho bodu. V tuto chvili jsou posledni dva nalezené obarvené body spojeny
imaginarni spojnici a dal$i bod je hledan ,;rotovanim* touto spojnici okolo posledniho
nalezeného bodu Moorovym okolim, dokud nenarazi na dal§i obarveny bod. Poté se
vytvoii nova spojnice a postup se opakuje. K ukonceni ¢innosti algoritmu dojde ve chvili,
kdy algoritmus podruhé navstivi po¢ate¢ni bod. [10]
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Postup algoritmu je nasledujici:

1. nalezeni pocate¢niho bodu p kontury objektu,

2. nalezeni druhého bodu kontury prichodem M(p),
2.1. pokud takovy bod neexistuje, jedna se o osamoceny pixel a algoritmus konci,
2.2. v opacném piipad¢ je nalezeny bod oznacen jako aktudlni bod c.

3. Vytvofi se imaginarni spojnice mezi bodem € a piedchozim nalezenym bodem
kontury.

4. Touto spojnici se rotuje takovym zptusobem, ze jeden jeji konec je stale v bodu c,
zatimco jeji druhy konec prochazi M(c), dokud nenarazi na obarveny bod. Tento je
pak oznacen jako novy aktudlni bod c.

5. Algoritmus kon¢i ve chvili kdy ¢ = p.

Obrazek 18 — Ilustrace principu hledani kontury objektu algoritmem Radial Sweep

Toto kritérium je vSak stejné jako u predchozich algoritmi nespolehlivé, nebot’ pro spoustu
objekt dojde k pred¢asnému ukonceni. K ukoncéeni nelze vyuzit ani Jacobovo kritérium,
protoze koncepce algoritmu Radial Sweep nepracuje se smérem, odkud byl bod navstiven.
Z tohoto divodu bylo zavedeno nové ukoncovaci kritérium. Jeho podstatou je tvorba
posloupnosti nalezenych obarvenych bodi a ukonceni ¢innosti v situaci, kdy dojde
k navstiveni dvou po sobé jdoucich bodd ve stejném pofadi, v jakém jiz jednou byly
navStiveny. AvSak tento postup vyZaduje pii vstupu na kazdy dalS$i nalezeny bod
zkontrolovat celou aktualné nalezenou konturu, ¢imz vyznamné snizuje efektivitu
algoritmu. [10]

3.3.4 Theo Pavlidis‘ Algorithm
Algoritmus je nazvan jménem svého stvofitele, tedy Thea Pavildise. Jedna se o jeden

z nejnovejsich algoritmli uréenych k hledani kontur objektu v dvoubarevném rastru.
Poprvé byl publikovan roku 1982. [10]
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Pted vysvétlenim principu algoritmu je vhodné zavést oznaceni smérti orientace, napf.
Sever, Jih, Vychod a Zapad. Pro pouziti prohleddvani prostoru proti sméru hodinovych
rucic¢ek je zapotiebi mirn€ upravit zptisob hledani pocatecniho bodu, a to tak, ze hledani
provedeme z levého horniho bodu zleva doprava, fadek po fadku. Timto je zaruceno, Ze
pocatecni obarveny bod nema ve sméru Sever a Zapad obarvené sousedy (toto je
podminkou pro ptipad prochdzeni proti sméru hodinovych rucicek a pii obraceni sméru
prohledavani je nutno upravit i tato pravidla) a aktualnim smérem orientace je Vychod.
Nalezeni dalsiho obarveného bodu probiha ve tiech krocich, jimiz jsou:

1. kontrola tii sousednich bodt P1, P2 a P3 v nastaveném sméru, pti¢emz:

1.1. pokud je bod P1 obarveny, stava se novym vychozim bodem a aktualni smér
je zménén na levy-kolmy k pfedchozimu (ze sméru Vychod se stane smér
Sever atd.), kroky 1.2 a 1.3 se preskakuji.

1.2. Pokud je bod P2 obarveny, stava se novym vychozim bodem a smér zistava
nezménén, bod 1.3 se preskakuje.

1.3. Pokud je bod P3 obarveny, stava se novym vychozim bodem a smér ziistava
nezménén.

2. Vyhodnoceni nastalého stavu:
2.1. pokud je jeden z bodi P1, P2 nebo P3 obarveny:
2.1.1. Vynulyj pocet rotaci a pixel zaznamenej jako hranicni.

2.1.2. Pokud je obarveny bod pocatecnim bodem, zkontroluji se jeho ptilehlé
body podobné¢ jako v kroku 1, ale body nenastavuji jako vychozi
aneméni se smér. Misto toho je pfidana kontrola, zda byly ptilehlé
body jiz oznaceny jako hrani¢ni, a vyhodnoti se jejich stav dle kroku 2.

2.1.3. Pokud byla ptfiddna kontrola na oznaceni bodii jako hrani¢nich,
zkontroluje se, zda jiz byl jeden z ptilehlych bodi pocateéniho bodu
oznacen jako hrani¢ni. Pokud ano, algoritmus konc¢i.

2.1.4. Pokracuje se opét krokem 1.
2.2. Pokud zadny z boda P1, P2 a P3 neni obarveny:

2.2.1. pokud je pocet rotaci mensi nez tfi, provede se rotace aktualniho sméru
po sméru hodinovych rucicek (tj. pokud byl smér Vychod, smér po
rotaci bude Jih).

2.2.2. Pokud je pocet provedenych rotaci vétsi nez tfi, znamena to, ze tento
bod je v rastru osamoceny a algoritmus kon¢i.
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3. Ukonceni algoritmu probéhne pokud:
3.1. se v zddném sméru nenachdzi dalsi obarveny bod, nebo

3.2. pokud byl navstiveny bod jiz jednou oznafen jako hranicni v aktudlné
nastaveném smeru.

Obrazek 19 — Znazornuje pozici vyhodnocovanych bodi P1, P2 a P3 vzhledem ke sméru vstupu na
obarveny bod

Ackoli se tento algoritmus muze zdat nejkomplexnéjsi, existuje spousta 8-sousednych
vzoru, které nejsou zaroven 4-sousedné, na kterych selze: ptiklad takového objektu se
nachazi na obrazku 20. [10]

Obrazek 20 — 8-sousedny objekt, pro ktery Theo Pavlidis algoritmus selze

K vyfeSeni tohoto problému existuji dvé moZznosti:

1. ukonfeni algoritmu po navstiveni pocatecniho kritéria nikoli podruhé, ale az potteti €1
poctvrté, nebo

2. vyreSenim zdroje tohoto problému, tedy volbé pocatecniho bodu. Aby bylo zajisténo
ptesné nalezeni kontury, je tieba zvolit takovy obarveny bod, ktery ma z pohledu
vstupu body vlevo, vlevo za a vpravo za neobarvené, tak, jak to znazoriiuje obrazek 21.
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Obrazek 21 — Priklad idealni vychozi pozice pro algoritmus Theo Pavlidis

Bohuzel nalezeni takového bodu miize byt ve spousté obrazct naroc¢né, nebo takovy bod
vibec nemusi existovat. V takovém ptipad¢ musi byt pouzita druha metoda, tedy ukonceni
algoritmu po navstiveni poc¢atecniho bodu potieti. [10]

3.3.5 Marching Squares

Marching Squares algoritmus je poslednim a také nejkomplexnéjSim algoritmem uréenym
K hledani obrysi objektu v dvoubarevném obraze, jemuz bude vénovana pozornost. Ke své
praci potiebuje predem pfipravenou tabulku moznych kombinaci barevnosti oblasti bodil
orozméru 2x2, tedy 16 kombinaci, viz obrazek 22 (kombinace tvofend Ctyimi
neobarvenymi body by z principu sledovani obrysu neméla byt nikdy pouzita). Algoritmus
potom tvoii nasledujici kroky. [11]

1. Nalezeni bodu na hranici objektu, napf. prohledavanim hrubou silou bod za bodem,
radek po radku.

2. 'V dalSim kroku uvazujeme oblast o rozméru 2x2 body, jejimz levym hornim bodem
je bod nalezeny v kroku 1.

3. Takto vytvofena oblast je ohodnocena hodnotou 0-15, a to podle toho, kolik
obarvenych bodii obsahuje a na jakych pozicich (viz Obrazek 22).

4. Na zédklad¢ hodnoty vypoctené hodnoty z kroku 3 lze urcit smér, jakym kontura
pokracuje do okolnich bodd, a to nahlédnutim do pfedptipravené tabulky kombinaci.

5. Poslednim krokem je posun na novy bod, smérem zjiSténym v pifedchozim kroku
a pokracovanim na krok 2. Tento postup opakujeme, dokud se nevratime podruh¢é na

vychozi bod.
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Obrazek 22 — Vlevo zpiisob ohodnoceni matice bodii, vpravo mnozZina v§ech moZnych kombinaci bodi
v matici. Pievzato z [11]

3.4 ZjednoduSovani kontur

Poslednim krokem analyzy je tzv. zjednoduSovéani nalezenych objekti. V tuto chvili se
mohou identifikované kontury skladat ze stovek az tisicth bodd, tvoficich jejich hranice.
Tento krok je dulezity pro dalsi kompresi dat urcenych k pfenosu mezi systémy. Cilem
zjednoduSeni téchto kontur je dostateCné¢ pifesné vystizeni tvaru objektu pomoci
minimalniho poc¢tu bodi. Takzvané zjednodusujici algoritmy jsou podmnozinou
generalizacnich algoritm a vyuzivaji se zejména v kartografii. V nasledujicich
podkapitolach budou ptedstaveny vybrané zjednodusSovaci algoritmy. Byly vybrany podle
jejich teoretické uUCinnosti a pifesnosti vyslednych tvarG. Podobnych algoritmi existuje
velké mnoZstvi, av§ak spousta znich je jen obménou vyjmenovanych algoritmil, bez

pfinosu nové heuristiky ¢i vyrazné zmény principu. Vice informaci o této problematice
v [12], [13] a [15].

3.4.1 Vypusténi kaZzdého x-tého bodu linie

Vypusténi, resp. ponechani kazdého x-t¢ho z N bodu linie je nejjednodussim zminénym
zjednoduSovacim algoritmem, kde X je volitelnym parametrem. Jak uz nazev napovida,
jedna se o pouhé vypusténi, resp. ponechani bodu z posloupnosti tvotici celou linii, viz

obrazek 23. Slozitost algoritmu je O (g) [15]
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Obriazek 23 — Vypusténi kaZzdého druhého bodu linie

Vyhodou tohoto algoritmu je jednoduchost implementace a rychlost zpracovani,
nevyhodou je pozbyti jakékoli formy heuristiky. Vysledna linie tak mtize vyraznym
zpusobem zdeformovat piivodni tvar.

3.4.2 Vzdalenost bodu od strany

Eliminace bodi na zéklad¢ vzdalenosti bodu od strany je také velmi jednoduchym
algoritmem. Jeho podstata spociva ve zpracovani trojic po sobé jdoucich bodl, vypoctu
kolmé vzdalenosti v prostiedniho bodu z trojice od imaginarni spojnice dvou okolnich
bodd podle vztahu (0.7) av porovnani se stanovenym testovacim kritériem. Pokud je
vypoctena vzdalenost krat$i nez zvolené kritérium, bod je odstranén. Algoritmus i pies
svou jednoduchost dosahuje velmi dobrych vysledki. [15]

v |ax, +by, +c|
Ja2 +b?

Rozhodovaci kritérium je volitelnym parametrem algoritmu a bude zévislé na pozadované

(0.7)

pfesnosti a velikosti vzdalenosti bodi v linii. Vypocetni sloZitost tohoto algoritmu pro

n vreholi je priblizng 0 (5).

krit
—

Obrazek 24 — Vzdalenost bodu od spojnice porovnavana s testovacim kritériem — vypustén bude pouze
¢ervené zvyraznény bod
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Algoritmus v krocich:

1. nastaveni vhodného kritéria Krit; nastaveni prvnich tii bod linie jako P1, P2, P3,
2. spocitani vzdalenosti v bodu P2 od piimky uréené body P1 a P3,
3. porovnani vypoctené vzdalenosti v s kritériem Krit,

3.1. pokud je vzdalenost v mensi nez kritérium Krit, pouziji se ve zjednodusené
linii pouze body P1 a P3,

3.2. jinak se pouziji vSechny tfi body P.
4. Pokud v pivodni linii jsou za bodem P3 alespon dva body,

4.1. nastavi se body P tak, ze P1 = P3 a P2 a P3 budou dva nésledujici body
a pokracuje se navratem na krok 2,

4.2. Jinak algoritmus konci

3.4.3 Reumann-Witkamiiv algoritmus

Reumann-Witkamuv algoritmus je prvnim zastupcem tzv. roz§ifenych lokalnich algoritmi.
To znamena, Ze neposuzuje vrcholy lomené ¢ary pouze s ohledem na své sousedni vrcholy,
ale pracuje s vétsi mnozinou bodi a snazi se zohlednit skuteény tvar linie. [14]

Podstatou tohoto algoritmu je opakovana tvorba koridoru o zvolené Sifce h rovnobé&zné se
spojnici dvou po sobé jdoucich vrcholt linie tak, Ze spojnice vytvoii jeho osu. Poté se
najde priseCik jedné z hranic koridoru s né&jakym segmentem linie, ktery je nejblize
bodliim, jejichz spojnice tvoii osu koridoru. Bod takto nalezené linie, nachdzejici se uvnitf
koridoru se stava platnym bodem zjednoduSené linie a zdroveil novym vychozim bodem
pro tvorbu dalSiho koridoru. Body, které se nachazely mezi timto bodem a predchozim
pocatkem koridoru, jsou odstranény. Postup algoritmu ilustruje obrazek 25.

Obrazek 25 — Postup Reumann-Witkamova algoritmu. Pievzato z [12]
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Algoritmus v krocich: [14]

1. nastaveni pozadované piesnosti nastavenim §itky koridoru h,
2. nastaveni P; = prvni bod linie,
3. vytvofeni imaginarniho koridoru ve vzdalenosti h/2 od spojnice bodt P; a Pj+1,

4. postupnym prohledavanim se najde prvni prasecik hranic koridoru s néjakym
segmentem puvodni linie ohranicenym body S1 a S2,

4.1. pokud je nalezen, jsou odstranény vSechny body mezi Pi a S1, jsou nastaveny
body P; = S; a Pi+1 = S; a pokracuje se krokem 3.

4.2. Pokud neni nalezen, jsou odstranény vSechny body mezi Pi a poslednim bodem
linie a algoritmus kon¢i.

3.4.4 Languv algoritmus

Langiv algoritmus, stejné jako Reumann-Witkamiv algoritmus, pracuje s koridorem
o0 Sifce h, ale na rozdil od n& neni tvofen rovnob&zné se stranou lomené ¢ary, nybrz
rovnobézné se spojnici bodu P; a Pi.n, kde n je parametr, udavajici pocet bodd, se kterymi
se V jednom kroku pracuje. Pokud se alespont jeden z bodl Pjs1 aZ Pj«n1 nachézi mimo
koridor, ziistanou vSechny body beze zmény a pokracuje se vytvorenim nového koridoru,
rovnobézného se spojnici boda P;j a Pj+n-1 a opét se kontroluje, zda néjaky z bodti Pi+1 @ Pjsn-
2 nelezi mimo koridor. Takto se pokracuje az do situace, kdy jsou vSechny kontrolované
body uvnitf koridoru, nebo dokud nedojdou moZnosti pro vytvareni spojnice bodu.
V situaci, kdy se vSechny zpracovavané body nachazi v koridoru, dojde kromé prvniho
a posledniho k jejich odstranéni a z posledniho bodu se stava pocatek pro vytvoreni nového
koridoru pro dalsi kroku algoritmu. Postup algoritmu je naznacen na obrazku 26.

n o

Obrazek 26 — Langiiv algoritmus pro n=6. Prevzato z [12]
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Algoritmus v krocich: [14]

1. nastaveni pozadované presnosti nastavenim Sitky koridoru h, nastaveni
vyhledového parametru n; i =1,

2. nastaveni P; = prvni bod linie; index j = i+n,
3. vytvoreni imagindrniho koridoru ve vzdalenosti h/2 od spojnice bodii P; a P,

4. prohledavanim od bodl Pi+1 aZ Piwng se zjiStuje, zda je alesponn jeden
Z prohledavanych bodi mimo hranice koridoru,

4.1. pokud takovy bod existuje, nastavi se j = j - 1, pfechod na krok 3.

4.2. Pokud takovy bod neexistuje, jsou odstranény vSechny body mezi P; a Pj, i =]
a pokracuje se krokem 2.

5. Algoritmus kon¢i dosazenim posledniho bodu linie.

3.4.5 Douglas-Peuckeruv algoritmus

Posledni rozebirany algoritmus patfi k nejznaméjSim a nejpouzivangj$im vibec. Stejné
jako ptedchozi dva algoritmy pracuje s koridorem, ale na rozdil od nich postupuje opa¢né.
V prvnim kroku je celd lomena ¢ara nahrazena spojnici prvniho a posledniho bodu, kolem
niz se vytvori zminény koridor. Poté se najde bod v nejvétsi kolmé vzdalenosti od spojnice
a testuje se, zda spadd do koridoru. Pokud je mimo koridor, pfidad se jako novy bod
vysledné lomené ¢ary a spojenim s pocateCnim a koncovym bodem vzniknou dvé nové
spojnice, viz obrazek 27. Na obé je rekurzivné aplikovan stejny postup. Algoritmus je
ukoncen ve chvili, kdy se uz zadny jiny bod nenachazi mimo koridor, a vSechny vzniklé
segmenty jsou zpracovany. [14]

Obrazek 27 — Douglas-Peuckeriv algoritmus. Pfevzato z [12]
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Algoritmus v krocich:

1. nastaveni pozadované presnosti nastavenim §itky koridoru h; n = pocet bodi linie;
i =1,

2. vytvoreni imaginarniho koridoru ve vzdalenosti h/2 od spojnice bodu P;j a Py,

3. prohledavanim od bodu Pi+1 az Pn.1 Se najde bod Pj, ktery je nejdale od spojnice P;
aPn,

3.1. pokud je Pj mimo koridor, vlozi se do nové linie; rekurzivné se pokracuje
krokem 2 pro P; = P;a P, = Pja pro P = Pja P, = P.

3.2. Pokud Pj je v koridoru, jsou odstranény vSechny body mezi aktualnimi P; a P;,
i =J atim je segment.

4. Algoritmus kon¢i po zpracovani vSech vzniklych tsek linie.
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4 Hledani vhodné kombinace algoritmu a struktur

Hledani vhodné kombinace algoritmii a struktur, vyuzitelnych ke zpracovani surovych dat
zradaru do formatu popsaného v kapitole 2.3.1, je stézejni naplni této prace. Hlavnim
kritériem rozhodujicim o vhodnosti kombinace je doba zpracovani dat, a to predevSim
kvuli aktualnosti ziskanych informaci. Nejzaz$im terminem publikovani zpracovanych
udajii z dokoncené otacky radaru by meél byt casovy okamzik dokonceni otacky
bezprostredné nésledujicilS. Tim by bylo zajisténo, Zze s kazdou dokoncenou otackou
nebude dochazet k nartstu zpozdéni ve zpracovani, zpusobeného kumulaci zpozdéni v po
sob¢ jdoucich otackéach. S nartstajicim zpozdénim totiz dochazi ke ztrat¢ hodnoty
zpracované¢ informace, nebot Vv dobé jejiho zvefejnéni by jiz skuteCna situace nad
sledovanym zemim mohla vypadat odlisné.

Jako teSeni pfipadného vznikajiciho zpozdéni by bylo mozné podniknout riizna opatieni,
jako napiiklad pouziti vykonné&jsiho hardware, zvySeni rychlosti zpracovani na ukor
presnosti, ¢i vytvofenim nejriiznéjSich strategii, vypotadavajicich se s jiz nastalym
problémem, pracujicich napt. s pfeskakovanim zpracovani informaci, které by jiz v dobé
zacatku jejich zpracovani nebyly aktualni, apod. Tyto skuteCnosti uzce souvisi
S konkrétnim ur¢enim nasazeni tohoto zpracovani, S povahou systému, mezi kterymi bude
pracovat, s pozadavky spolupracujicich systémt apod. Aspektil, které maji vliv na feSeni
problémt, vzeSlych z nedostatecné rychlosti zpracovéani, by se dalo najit neptfeberné
mnozstvi. Tato problematika ovSem neni cilem této prace.

Naopak zvySena pozornost bude vénovana riznym algoritmiim, jejich kombinacim ¢i vlivu
datovych struktur reprezentujicich zpracovavany obraz, za ucelem maximalizace vypocetni
efektivity konkrétnich ptipadd, s vyhlidkou budouciho moZného nasazeni jako soucast
existujicich radiolokacnich systému. Integrace do existujicich feSeni by méla byt bez
viditelného dopadu na jejich odezvu. Dal§i moznosti by mohlo byt zaclenéni piimo
do hardwaru samotného radaru, tedy do prostiedi s omezenou vypocetni kapacitou. To vSe
ve snaze predejit situacim nastinénym v pfedchozim odstavci.

Cilem praktické casti této prace je oveéfit ¢i vyvratit vhodnost postupu zpracovani
srazkovych informaci ziskanych z primarniho radaru, popsané¢ho v kapitole 3, tak, jak byl
nastolen jako celek, vhodnost zvoleného filtru pro odstranéni Sumu ze zpracovavaného
obrazu, vhodnost zvolené¢ho algoritmu vyhledavajiciho kontury a vhodnost algoritmu
zjednodusSujiciho polygony.

Implementace bude vytvofena taktéZ s ohledem na multiplatformni nasazeni. Proto byly
zvoleny dvé platformy splilujici tento pozadavek, a to Java a programovaci jazyk C++. Pro
potieby porovnani vykonnosti jednotlivych feseni budou tedy vytvoreny dvé alternativni
implementace. Pro vjvoj v C++ bude pouzit aplikaéni framework Qt*®. V obou zvolenych
jazycich budou vytvofeny implementace s maximalni moZnou podporou daného

> Trvani otacky radaru, pro ktery je aplikace uréena, jsou piiblizné 4 sekundy.
18 http://qt-project.org/
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frameworku (pfedevs§im pfi praci s obrazem) a ddle minimalistické implementace datovych
struktur s ohledem na poskytnuti nejlepsiho vykonu pro dany problém.
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5 Implementace

V nasledujici kapitole budou ptedstaveny zvolené implementace algoritmli a struktur,
jejichz vlastnosti budou méfeny. Jako ukazkové budou predvedeny implementace na
platform¢ Java. Piipadné rozdily oproti implementaci v jazyce C++ budou uvedeny
v zavéru kapitoly. K implementaci pomoci Javy bylo pouzito IDE*’ NetBeans 7.3 a Java
SDK 1.7. Implementace v C++ byla realizovana ve vyvojovém prostiedi Qt Creator 2.7
S pomoci SDK Qt 5.0.2.

5.1 Struktura projektu

Testovaci projekt je dle zavedenych konvenci'® pro programovéani na platformé Java
rozdélen do n¢kolika balikli, obsahujicich tridy, tykajici se spoleénych problémt. Jedna se
o baliky analyza, implementace, rozhrani a mereni, pficemz balik
implementace je rozdélen do nékolika dal§ich balikii, obsahujicich tfidy s odliSnym
zamétenim. Strukturu projektu znazornuje UML diagram bali¢kt a tfid v nich obsazenych
nachazejici se na obrazku 28.

mereni |

i analyza rozhrani
= ~ BitObrazFactory
= = + + [Fi
UMbzt aciery + i:::}z:Facm . + .l::'i;am'
~ ByteObrazFactory A IY i ry - o
~ ObrazFactory + AnalyzaFiltr - ZE
= + AnalyzaHledani + [ Zjednodusovani
+ ObrazovwyVystup = =
+ PolygonFactory + AnalyzaKomplet
= + AnalyzaZjednoduseni

filtry
zjednoduseni ~ AFiltrGraphics

f = ~ AFiltrMini

+ AZjednoduseni implementace _

+ AMedian
+ DouglasPeucker ] +fitry + Gauss2DVerze1G
= +Lan . =
+p ’ haniX L] * hledani @ + Gauss2DVerze1Mini
= onechani
- o __] + pomocne + Gauss2DVerze2G
S e ] + struktury + Gauss2DVerze2Mini
+ VzdalenostOdStrany = + zjednoduseni -+ MediaFiliG
= + ZadneZjednod i =
it + MedianFiltriini

+ ZadnyFiltr

hledani pomocne

~ Affledac + Algoritmy struktury

+ MarchingSquares & BTt —

+ MooreMeighbor + Koridor Ellﬁ radzOb

+ SquareTracing + Smer + BufferedObraz
+ TheoPavlidis + ByteObraz

Obrazek 28 — UML diagram struktury projektu

" Integrované vyvojové prostredi
'8 http://www.oracle.com/technetwork/java/codeconventions-150003.pdf
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5.2 Balik rozhrani

Balikk rozhrani obsahuje pouze rozhrani. Z divodu maximélni mozné
automatizovatelnosti méfeni zde byla deklarovana Ctyfi rozhrani, slouzici K definici
kontraktu tfid, implementujicich méfené algoritmy a datové struktury. Jedna se
0 nasledujici:

e TIObraz —rozhrani deklarujici spolecné metody pro datové struktury reprezentujici
analyzovany obraz. Jednd se pfedevSim o metody pfistupujici k jednotlivym
bodiim, za ucelem zjisténi jejich barvy, nastavovani barev jednotlivych bodl ¢i
metody vracejici rozméry obrazu. Vsechny implementace tohoto rozhrani se
nachdzi v baliku implementace.struktury.

e IFiltr — je rozhrani spole¢né pro tfidy objektl ur¢enych k filtrovani obrazu.
Vsechny tfidy implementujici vybrané obrazové filtry se nachazi v baliku
implementace.filtry. Jedinou metodou tohoto rozhrani je metoda
filtrujObraz, pfijimajici jeden parametr typu IObraz, jimz je obraz uréeny
K filtrovani, a vracejici opét objekt typu IObraz, tj. prefiltrovany obraz.

e THledani — je obdobou rozhrani IFiltry, tedy deklaruje metody tfidam
implementujicicm algoritmy pro vyhledavani kontur, nachédzejicim se v baliku
implementace.hledani. Rozhrani je tvofeno také pouze jedinou metodou,
ato najdiKonturu. Metoda pfijima tfi parametry, prvni typu [Obraz a dalsi dva
celoc¢iselné. Prvnim parametrem je tedy prohleddvany obraz, dal§i dva urcuji
soufadnice bodu v obraze, kterym prohledavani ma zacit. Navratovou hodnotou je
instance tfidy Polygon.

e IZjednodusovani — je poslednim rozhranim z baliku rozhrani a deklaruje
metodu pro tfidy implementujici algoritmy zjednodusovani polygonti, nachazejici
se v baliku implementace.zjednoduseni. Metoda se jmenuje zjednodus,
pfijimé jeden parametr typu Polygon a vraci také objekt typu Polygon.

5.3 Balik implementace

V baliku nazvaném implementace se nachazi veskery funkcéni kod tykajici se méfenych
algoritmt a struktur. Tento balik jako jediny obsahuje n€kolik dalSich balikd. Ty sdruzuji
vzdy skupiny tfid implementujici stejné rozhrani, jako napt. balik filtry ¢i
struktury. Tyto budou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

5.3.1 Filtry

Prvnim balikem v baliku implementace je balik £i1try. Obsahuje tfidy implementujici
pravé dvé rizné implementace pro kazdy z vybranych filtri. Prvni je implementace celého
filtrovaciho postupu pro vlastni minimalisticky vytvofené datové struktury, druhd potom
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s vyuzitim tfid zJava SDK pro filtrovani obrazu reprezentovaného instanci tfidy
BufferedImage.

Filtry k implementaci byly voleny podle jejich teoretickych vlastnosti. Kritériem vybéru
byla predevsim schopnost filtri odstraniovat Sum v obraze, pfi¢emz nebyl bran ohled na
schopnost zachovani hran, nebo miru rozmazani, protoze cilem neni nalézt co nejptesnéjsi
konturu, ale konturu co nejpiesnéji vystihujici pivodni tvar objektu v co nejkrat$im case
a popsat ji pomoci minimalniho po¢tu boda. Zvolenymi filtry jsou median a dvé masky
s Gaussovskym rozdélenim, a to kvili jejich jednoduchosti a dobré schopnosti odstranit
Sum. Gaussuv filtr byl zvolen 1 pies jeho siln€ rozmazavajici G¢inky, diky jimz se prakticky
ptili§ casto nepouziva. Napi. pii zpracovani digitalnich fotografii je silné rozmazani
nezéadouci.

Filtr pramér versus filtr mediin v dvoubarevném obraze
Pii aplikaci filtru, vypocitavajiciho primérnou hodnotu bodu z okolnich bodd, na

dvoubarevny obraz, je vyslednou hodnou realné ¢islo z intervalu (0; 1). Tuto hodnotu je
potteba prahovanim upravit, nebot’ pro dvourozmérny obraz jsou pfipustné pouze hodnoty
1 a 0. Pokud by z diivodu jednoduchosti implementace a rychlosti zpracovani byl zvolen
globalni prah 0,5, Ize snadno dokazat, ze filtr pocitajici prumér bude mit stejné vysledky
jako filtr typu median. To je zplisobeno tim, ze ve dvoubarevném obraze je medianem ta
hodnota, kterd je v uvazovaném obraze Castéji a vyslednd hodnota priméru uvazovanych
hodnot po prahovani bude také ta, jichZ je mezi primérovanymi hodnotami nejvice.

Obrazek 29 — UvaZované okoli bodu p¥i aplikaci kovolu¢ni masky o rozméru 3x3 (vlevo obarveny 4 z 9
bodu, vpravo 5 z 9 bodi)

Na Obrazek 29 se nachdzi vzory krajnich ptipadd pro uvazované okoli bodu pro aplikaci
konvolu¢ni masky, tedy piipady s obarvenymi 4/9 a 5/9 bodd. V ptipadé zpracovani
medidnem obvyklym zplsobem, tedy sefazenim hodnot uvazovanych bodi, budou
vysledky vypadat jako na Obrazek 30. Z obrazku je tedy patrné, Ze medianem z okoli bodu
ve dvoubarevném obraze je hodnota, ktera se v okoli bodu vyskytuje Castéji.

2T TTT

| Median Median

Obriazek 30 — Median pro vzory z obrazku 27
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V piipad¢ primérovaciho filtru v kombinaci s globalnim prahem 0,5 je situace stejna.
V ptipadé vyskytu 4/9 obarvenych bodii v uvazovaném prostoru je vyslednd hodnota
ptiblizn¢ 0,44. Hodnota je tedy pod prahem a bod bude nastaven jako nevybarveny.
V piipadé vyskytu 5/9 obarvenych bodi v uvazovaném prostoru je situace obdobna.
Vysledna hodnota je piiblizné 0,55. Hodnota je tedy nad prahem a bod bude nastaven jako
vybarveny.

Z toho duvodu byla zvolena implementace rychlejsiho filtru, tedy medianu. Rychlejsi je
proto, ze pii zpracovani uvazovanych hodnot je dostatecné spocitat pocet vyskyti jedné
barvy a v piipadé, ze je pocet vys§i nez polovina poctu bodi v uvazovaném okoli, je
mozné ukoncit zpracovani aktualniho bodu a piejit na dalsi.

5.3.2 Hledani

Balik hledani obsahuje nékolik riznych implementaci rozhrani THledani. Jedna se
0 algoritmy, vyhledavajici v dvoubarevném obraze kontury objekt. S jednou vyjimkou
byly implementovany algoritmy ptedstavené v kapitole 3.3. Zminénou vyjimkou je
algoritmus nazvany Radial Sweep, nebot’ i ptes odliSny pfistup k prohledavéani okoli bodu
prakticky téméf totozny s algoritmem Moore-Neighbor Tracing. Z téchto dvou byl
implementovan druhy zminény, a to zdivodu lepsi volby bodu, kterym zacina
prohleddvani okoli. Naro¢nost je tak v kazdém ptipad€ o jeden piistup k bodim obrazu
niz8i. Kromé¢ tiid obsahujicich konkrétni implementace, obsahuje balik také jedu abstraktni
tfidu, AHledani, kterd je v hierarchii dédicnosti spoleénym piedkem vSech
vyhledévacich algoritmfi a obsahuje funkcionalitu sdilenou vSemi Ctyimi algoritmy.
Piikladem takové spole¢né funkcionality je hledani pocéate€niho bodu kontury, jako
vychoziho pro samotné algoritmy. Na rozdil od filtri jsou vSechny vyhledavaci algoritmy
implementovany pouze jednou, nebot’ veskeré rozdily v pouzitych datovych strukturach
byly abstrahovany pouZitim rozhrani IObraz.

5.3.3 Zjednoduseni

V baliku zjednoduseni jsou soustfedény vybrané implementace zjednodusovacich
algoritmi. Realizovany jsou vSechny algoritmy ptedstavené v kapitole 3.4 a z divodu
zjednoduSeni méfeni také obsahuje jednu implementaci, ktera polygon nijak nezjednodusi,
ale vrati pivodni tvar. Implementace zjednodusovacich algoritmli byla provedena pouze
jednou, nebot’ neni nijak vazana na struktury pouZzité v piedchozich krocich analyzy,
jejichZ vystupem jsou jiz data ve stejném formatu, tj. instance tfidy Polygon.

5.3.4 Struktury

Balik struktury obsahuje tfi implementace rozhrani IObraz, tedy tfi rizné reprezentace
obrazu, z nichz jedna je pouze zapouzdienim pro reprezentaci obrazu tfidou z frameworku
Javy. Jednd se o nasledujici tfidy:

1. BufferedObraz - tfida zapouzdiujici tfidu BufferedImage zJava
frameworku, zbaliku Java.awt.image. Tiida BufferedImage je
postavend na tfidich ColorModel a Raster, tedy reprezentaci barevného
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modelu a rastru bodl. Pouzity barevny model je typu realizovaného konstantou
TYPE BYTE BINARY tfidy BufferedImage, ktery pouzitim bez specifikace
barevného modelu vede k vytvoreni jednobitovéholg, tedy dvoubarevného obrazu.

2. ByteObraz — je prvni vlastni implementaci obrazovych dat, navrzena
k minimalizaci ¢asu potfebného k pfistupu na konkrétni bod. Nejmensi vyuzitou
jednotkou je byte, reprezentujici jeden bod obrazu a nesouci informaci o jeho
barvé. Struktura je koncipovéana jako dvoubarevny obraz, jednotlivé byty tedy
nesou hodnotu 0 nebo 1. Cely rastr je pak reprezentovan dvourozmérnym polem
bytt, aby mohl byt pfistup K jednotlivym bodiim obrazu realizovan piimou adresaci
pole pomoci indext, které tak odpovidaji soufadnicim x a y daného bodu.

3. BitObraz — je druhou vlastni implementaci jednobitového obrazu, tentokrate
navrzena k minimalizaci pamétové naro¢nosti struktury, za cenu mirné zvySené
narocnosti pristupu k hodnoté konkrétniho bodu. Implementace je zalozena taktéz
na dvourozmérném poli bytl, avSak se snahou o maximalizaci vyuzitelnosti
jednotlivych bytd. Toho je dosaZeno tim, Ze témét kazdy? byte obsahuje informaci
0 hodnoté osmi sousedicich bodl. Adresace bodil je feSena tak, Ze jeden rozmér,
vyska obrazu, je adresovdna piimo indexem pole, takze jeden rozmér pole
odpovida rozméru obrazu. Druhy pfistup je mirné zkomplikovan vyuzitim vSech
biti tak, ze je nutno nejdiive, celoCiselnym délenim potadi pozadovaného bodu
osmi, vypocist index bytu, obsahujiciho hledanou informaci. Indexem bitu v bytu je
pak zbytek po zminéném celociselném déleni.

5.3.5 Pomocne

Je balikem obsahujicim riiznorod& zamétfené tfidy, nehodici se svym zafazenim mezi Zadné
jiné konkrétni tfidy v jiném baliku. Zastupcem téchto tfid jsou napt. tfida Geometrie,
obsahujici napt. metodu pro vypocet vzdalenosti bodu od pfimky ¢i vyctova tfida Smer,
zavadéjici konstanty reprezentujici smér orientace, napf. pro vstup na bod, ¢i metody
pracujici se smérem, jako napt. zména sméru o 90° vlevo. Tyto tiidy poskytuji své ¢lenské
konstanty a metody tfidam naptic celym projektem.

5.4 Balik analyza

Balik analyza obsahuje tfidy, které jsou vSechny svym zplsobem spojené s analyzou
obrazu. Je mistem propojujicim ostatni ¢asti projektu do vétSich spolupracujicich celkd.
Dil¢i algoritmy skladd za sebe, ¢imZ tvofi konkrétni Casti analyzy. Me¢efeni samotné
prob&hne ve dvou fazich. Témito fdzemi budou méfeni kazdého algoritmu zvIast’ a méteni
vSech moZznych kombinaci algoritmi, tvoficich cely proces analyzy. Balik se sklada
zjedné abstraktni tfidy, nazvané Analyza, Zjedné tovarni tiidy, pojmenované

¥ Vice informaci ze najit v dokumentaci tfidy Bufferedmage, napf. na adrese
http://docs.oracle.com/javase/1.4.2/docs/api/java/awt/image/BufferedImage.html.

S yyjimkou bytd na okrajich jednoho rozméru, které v piipadé nedélitelnosti rozméru osmi, obsahuji
nekolik nevyuzitych bitt.
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AnalyzaFactory, slouzici k vytvafeni instanci riznych analyz a kombinaci jejich
dil¢ich kroku, a ze Ctyf tiid reprezentujicich tfi dil¢i ¢asti analyzy a kompletni analyzu,
jako zapouzdfeni dil¢ich.

Tiida Analyza, jako predek vSech tfid ptredstavujicich rizné casti analyzy, definuje
nekolik spole¢nych metod, urcenych k usnadnéni métfeni rychlosti zpracovani jednotlivymi
algoritmy a jednu virtualni metodu, kterou jsou potomci povinni implementovat. Touto
virtualni metodou je bezparametricka metoda analyzuj, vracejici hodnotu datového typu
long, vyjadiujici ¢as provadéni analyzy.

5.5 Balikmereni

V baliku mereni jsou koncentrovany ttidy podilejici se na pribéhu méfeni a generovani
vystupt. Na tomto misté se potkavaji tfidy ze zbytku projektu a dohromady vytvati proces,
pii kterém dochazi ke kombinovani algoritmti, analyze vstupti a ukladani naméfenych

vysledkd a obrazovych vystupti.

Balik obsahuje nékolik tovarnich tiid, které¢ nacitaji ze souborti a pfipravuji vstupni data
pro méfené algoritmy, téidu zajist'ujici vygenerovani vystupu algoritmi do png souborti®,
ve kterych jdou na jednom misté vedle sebe vidét vystupy jednotlivych kroku tvoficich
aktualni métenou kombinaci algoritmu a tfidu Main, obsahujici metodou main, ktera je
vstupnim bodem programu.

5.6 Rozdily vimplementacich Java a C++

Rozdili mezi obéma implementacemi je obrovské mnozstvi, vychazejici z odlisné povahy
obou zvolenych platforem. Ob¢ alternativy se prakticky shoduji pouze z algoritmického
hlediska a z pohledu implementovanych skutecnosti, Stejné tak jako v navrhu a struktuie
jednotlivych programovanych tiid. V nasledujicich odstavcich budou tedy piedstaveny

vvvvvv

5.6.1 Tridy reprezentujici rastrovy obraz

K tvorbé obou projektli byly z pouzitych frameworkil vyuzity k nékolika ucelim tiidy
reprezentujici rastrovy obraz. Konkrétné€ jde o tfidu Buf feredImage na platformé Java
a o tfidu QImage z frameworku Qt. Ob¢ jsou si svou podstatou velmi podobné, tedy obé
vyuZivaji jako podkladovou pamé&tfovou strukturu jednorozmémé pole byti??, ob& dokazi
reprezentovat obraz riizné barevné hloubky apod. V této praci byly vyuZzity ptredevsSim
K nasledujicim uceltim.

e Nacitani a ukladani obrazi ve formatu png, které by bez jejich pomoci bylo
obtiZné.

2! Kompletni sada vystupt pro kombinace algoritmil se nachzi na p¥ilozeném DVD.
22 C++ neobsahuje ptimo datovy typ byte, ale n&kolik typii o rozsahu jednoho bytu. V tomto ptipads je vyuzit
datovy typ unsigned char. Vice informaci v dokumentaci zde http://qt-project.org/doc/qt-4.8/qimage.html.
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e Jako zapouzdiena struktura k reprezentaci meteo obrazu, viz kapitola 5.3.4.

S pouzitim téchto tiid Gizce souvisi pouziti tfid umoziujicich manipulaci s obrazem, jako
napt. vykresleni bodu, vykresleni jiného obrazu apod. Jsou vyuzity piedev§im ke kresleni
do obrazu. Jedna se o tfidy Graphics (Java) a QPainter (Qt).

5.6.2 Dealokace paméti

Dalsim velkym rozdilem je zplsob spravy operacni paméti. V projektu vytvoireném
V jazyce C++ musi byt na rozdil od platformy Java bran zietel na jeji dislednou dealokaci.
Toto je zapficinéno tim, ze platforma Java vyuziva automatickou spravu paméti, kterou
zajistuje ¢ast JVM, zvana garbage collector. Jedna se o mechanismus sledovani paméti
alokované na halds®, ktery v okamziku, kdy zjisti, Ze na néktery objekt jiz neexistuje
7adna reference, tzv. mrtvy objekt vymaze a pamét’ jim zabranou oznaéi jako prazdnou.
Tento Uklid paméti probiha v ramci JVM automaticky, ale mize byt také explicitné
vyvolan napft. zavolanim, System.gc (). V méficim projektu je vyuzita i druhd moznost,
a to po kazdé dokoncené replikaci méfeni. Ve standardnim C++ Zzadny podobny
mechanismus neexistuje, a proto je potieba jiz nepotiebné objekty mazat explicitné, napt.
pomoci unarniho operatoru delete, jehoz jedinym operandem je ukazatel na objekt. Jeho
pouziti zpiisobi zavolani destruktoru objektu, na ktery ukazoval dany ukazatel, ktery je
také potieba naprogramovat. V piipadé ignorovani dealokace paméti v jazyce C++ by
velice rychle doslo k pfeteCeni paméti a naslednému padu programu.

5.6.3 Méreni doby zpracovani

Doba zpracovani je vV obou projektech méfena V nanosekundach, a to piedev$im kvuli
rychlosti né€kterych méfenych operaci, které jsou nékdy rychlejsi nez 1ms, a tedy
vysledkem jejich zméfeni by bylo Oms. Zjisténi uplynulého ¢asu v nanosekundach je na
obou platformach implementovan mirné odlisné.

Na platformé Java je doba trvani méfené operace urcena odectenim systémového ¢asu pred
zacatkem operace od systémového casu po skonceni operace. Systémovy Cas vyjadieny
v nanosekundach lze ziskat pomoci zavolani System.nanoTime (). Oproti tomu
framework Qt obsahuje tfidu pfimo ur¢enou k meéfeni uplynulého casu mezi dvéma
okamziky, nazvanou QElapsedTimer. Jeji pouZiti je snadné a spocivd v zavolani
metody start () prourCeni poc¢atku méfeni a v zavolani metody nsecsElapsed ()
na konci méteni. Navratovou hodnotou druhé zminéné metody je pak 64bitové Cislo
vyjadiujici trvani mezi volanim obou metod v nanosekundach.

2 Vice informaci o zptisobu alokace paméti v JVM v dokumentaci platformy Java zde:
http://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se7/html/jvms-2.html.
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6 Vystupy

V této kapitole budou na ukdzkovych obrazech piredstaveny vystupy jednotlivych
implementovanych filtri, vyhledavacich a zjednodusujicich algoritmil, a to bez ohledu na
podkladovou strukturu®*. Vystupy réiznych kombinaci t&chto algoritmi nebudou z diivodu
nedostatku mista uvedeny. Kompletni sada vystupti, v€etn¢ kombinaci struktur, se nachazi
na prilozeném DVD. Ukazka vystupli napfi¢ vybranou kombinaci algoritmt je v ptiloze
A této prace.

6.1 Vystupy filtri obrazu

Na nasledujicich tfech obrazcich jsou vidét efekty tii implementovanych filtrt. Pozadavek
na odstranéni Sumu a slozitosti obrysi spliiuji dle ocekavani vsechny zvolené filtry,
pfi¢emz nejlepsiho vysledku dosahl filtr vyuzivajici medidnu.

{t

Obrazek 31 — Efekt filtru s Gaussovskym rozdélenymi vahovymi koeficienty dle vzorce 3.5, vlevo

Pl Ll

Obrazek 32 — Efekt filtru s Gaussovskym rozdélenymi vahovymi koeficienty dle vzorce 3.5, vpravo

2 Pouzita datova struktura nema vliv na vysledek prace algoritmil.
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Obrazek 33 — Efekt medianového filtru

6.2 Vystupy vyhledavacich algoritmu

Vystupy vyhledavacich algoritmi jsou vSechny stejné, coz vyplyva z jejich podstaty.
Cilem vSech je totiz nalézt vSechny objekty v obraze. Jedinym rozdilem je pouze pocet
objekt, do kterych dany algoritmus rozdéli zpracovany obraz a samoziejmé postup,
kterym je nalezeni objekti dosazeno.

LRV

Obrazek 34 — Piiklad vystupu vyhledavacich algoritmi

6.3 Vystupy zjednodusujicich algoritmu

Algoritmi patficich do této skupiny je nejvice a z divodu jejich parametrizovatelnosti
téméf neomezenym mnozstvim parametrii, budou uvedeny vystupy pouze pro jednu
hodnotu. Jelikoz parametry vSech téchto algoritmi vyjadiuji svym zpisobem vzdalenost
mezi obrazovymi body, jsou vSechny uvedené vystupy vybrané pro stejnou hodnotu
parametru.
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Obrazek 35 — Vystupy zjednoduSovacich algoritmii

Obrazek 35 znazornuje vlevo nahofe origindlni nezjednoduSenou konturu. Dale zleva
doprava, shora doli vystupy algoritmi Douglas-Peucker, Vzdalenost od usecky, Ponechani
bodu, Lang a Reumann-Witkam.

54



7 Prezentace namérenych vysledku, zhodnoceni

Posledni kapitola této prace piedstavi postup méfeni vykonnosti jednotlivych kombinaci
algoritmt a datovych struktur a budou zde prezentovany namétené vysledky. Nejdiive
zvlast’ pro kazdou skupinu algoritmti a poté pro kombinace tvotici cely postup zpracovani.

7.1 Postup méreni

Pro ucely této prace byl vytvofen jednoduchy meéfici algoritmus, jehoz podstatou je
opakované vytvareni kombinaci algoritmu a struktur, pfiprava vstupnich dat a spousténi
zpracovani téchto dat diive vytvofenou kombinaci. Cas tohoto zpracovani je do¢asnd
ulozen Vv operacni paméti a na konci kazdé replikace je vytvoren vystupni soubor, do
kterého jsou naméfené vysledky zaznamenany. Jednu replikaci tvoii zmeéfeni casu
Zpracovani vSech vytvofenych kombinaci a zméfeni Casu zpracovani pro jednotlivé
algoritmy samostatné, nezavisle na ostatnich. M¢feni probiha v nanosekundach, viz
kapitola 5.6.3.

Zvoleny pocet replikaci méfeni byl 100. Z grafu pribéhu ustalovani priméru casi,
naméfenych pro tii nahodné vybrané kombinace algoritmii, zobrazeného na obrazku 36,
vyplyva, Ze dostate¢nym pocétem replikaci, po kterych dojde k ustaleni primérné hodnoty
naméfeného Casu, je priblizné 30 replikaci.

50000000
40000000 +— IA‘
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Obrazek 36 — Ustalovani prumérného naméieného ¢asu vybrané kombinace algoritmu v prubéhu sta
replikaci

7.2 Vstupni data

Vstupni data byla pfipravena na zaklad¢ redlnych radarovych dat a koncentrovana do dvou
souborti. Byla vytvofena s ohledem na principy fungovani piedev§im vyhledavajicich
a zjednodusujicich algoritmd, tak, aby se vstupni soubor svou slozitosti ke zpracovani
blizil extrémnim ptipadim, jejichz zpracovani by melo teoreticky byt casové nejnarocné;jsi.
Zamérné nebylo zminéno filtrovani, nebot’ na jeho rychlost jeho zpracovani nema obsah
obrazu vliv.

Z podstaty algoritmi vyhledavajicich kontury objektt v obraze (viz kapitola 3.3) je patrné,
ze zékladni skutecnosti, ze které 1ze odvodit ¢asovou narocnost vyhledani objektl
v piedlozeném obraze, je soucet obvoda kontur vSech objektt, které se v obraze nachazi.
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Na zminéném souctu obvodl obrystu zavisi i zjednoduSovaci algoritmy (viz kapitola 3.4).
Ztoho lze vyvodit, ze Casové nejnarocnéjsSimi obrazy ke zpracovani celym procesem
budou obrazy, obsahujici velké mnozstvi objektl se slozitymi obrysy, slozenymi z velkého
mnozstvi bodi. Jako zastupce takového obrazu byl pfipraven vstup znazornény na obrazku
37. Déle byl jako referencni vytvofen vstup opacného charakteru, tedy obraz s velkym
podilem volné plochy a malym mnozstvim objektii, viz obrazek 38.

Obrazek 37 — Obrazovy vstup ke zpracovani za i¢elem méfeni ¢asové naroc¢nosti vybranych algoritmi
\ %
b
o
!

Obrazek 38 — Referencni obrazovy vstup

7.3 Testovaci stroje

Meéieni samotné bylo provedeno na dvou strojich. Prvnim byl bézn¢ dostupny pocitac
osazeny dvou jadrovym procesorem Intel Core i3 s frekvenci 2,4GHz, 8GB operacni
paméti a operacnim systémem Windows 7 Home Premium. Pro ucely ovéfeni moznosti
nasazeni vytvofeného procesu zpracovani radarovych meteoinformaci v prostiedi
S omezenou vypocetni kapacitou, bylo méteni provedeno také na druhém, méné vykonném
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pocitaci. Tim se stal pfiblizn€ 15 let stary osobni pocita¢, disponujici procesorem Intel
Celeron o frekvenci 500MHz osazeny 256MB opera¢ni paméti. Operacnim systémem byl
Microsoft Windows XP Professional.

Ptikladem prostfedi s omezenym vykonem, Ve kterém by proces zkoumany v této praci
mohl byt nasazen, by mohl byt napt. samotny radarovy systém, ktery meteoinformace
ziskal. Zpracovani by v ném mélo bézet bez dopadu na jeho odezvu.

7.4 Pamétova narocnost datovych struktur

Piestoze nedostatek opera¢ni paméti u osobnich pocitaci neni Vv dneSni dobé nikterak
zédvaznym problémem a objem dat reprezentujicich dvoubarevny rastr neni piili§ velky,
nebylo by na misté pamétovou narocnost zcela ignorovat. Zcela jind situace s operacni
paméti by nastala v pfipad¢ implementace procesu napi. do programovatelného hradlového
pole, neboli FPGA®. Kapacity paméti takovych obvodi pak neprevysuji jednotky MB.

7.4.1 Datova struktura BitObraz

Zakladem datové struktury nazvané BitObraz je dvourozmérné pole bytu a jednotkou
nesouci informace o jednom bod¢€ je jeden bit. Pole je uspotaddano tak, aby zabiralo
minimélni pamétovy prostor, pii zachovani rychlosti pfistupu k jednotlivym bodim. Prvni
rozmér pole je shodny s vySkou obrazu a je adresovan ptimo, zatimco druhy rozmér pole je
uren Vydélenim S$itky obrazu osmi a naslednym zaokrouhlenim na nejblizsi celé cislo
nahoru. Napiiklad pro obraz o rozmérech 10x15 bodi, bude alokovano 20 bytt, tedy pole
10x2 byty. V idealnim pftipadé€, tedy kdyZ bude Sitka obrazu délitelna beze zbytku osmi,
bude vyuzit kazdy alokovany bit. V nejhor§im ptipadé zistane pro kazdy fadek obrazu
nevyuzito sedm bitd, a to pokud zbytek po vydé€leni §itky osmi bude roven jedné.

7.4.2 Datova struktura ByteObraz

Tato datova struktura je taktéZz zalozena na dvourozmémém poli bytd, avsak s tim
rozdilem, Ze jeden byte obsahuje informaci pouze o jednom bod¢ obrazu. Alokovano tedy
bude tolik bytt, kolik ma obraz bodu. Tato struktura je z hlediska alokované paméti
neefektivni, nebot’ je realné€ vyuzita pouze jedna osmina alokované paméti. Struktura byla
do porovnani zahrnuta ztoho divodu, Ze jsou jednotlivé byty adresovany VvV obou
rozmeérech pfimo, bez nutnosti prepoctu mezi souradnicemi bodd obrazu a pole bytt.

7.4.3 BufferedImage a QImage

Ob¢ dvé struktury, poskytnuté odpovidajicimi frameworky, pouzivaji k ulozeni informace
o barvé jednotlivého bodu pouze jeden bit a jako podkladova datové struktura jim obéma
slouzi jednorozmérné pole byti. I ptes tyto spolecné vlastnosti existuje rozdil ve zptisobu
alokace paméti. Zatimco BufferedImage alokuje pamét shodnym zptasobem jako
struktura BitObraz, u tfidy QImage je ve vét§iné piipadi alokovano paméti vice. Je to
zpusobeno zarovnavanim alokované paméti pro Sitku obrazu do bloki po 32 bitech.
V nejlepSim piipade, kdy bude Sitka obrazu délitelnd beze zbytku 32, bude vyuzit kazdy

% Vice na http://cs.wikipedia.org/wiki/Programovateln%C3%A9_hradlov%C3%A9_pole.
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alokovany bit. V nejhor$im ptipadé, tedy kdyz bude zbytek po celociselném déleni Sitky
obrazu 32 roven jedné, zistane v pro kazdy fadek obrazu nevyuzito 31 bitd. [16] [17]
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Obrazek 39 — Graf mnoZstvi alokované paméti jednotlivymi strukturami pro obrazy riznych rozméri

Na obrazku 39 je vidét mnozstvi alokované paméti jednotlivymi strukturami pro ¢tvercové
obrazy o délkach stran 100, 200 a 300 bodd. Nejuspornéj$imi strukturami jsou dle
predpokladi struktury BitObraz a Buf feredImage, nasledované strukturou QImage.
Struktura ByteObraz je dle ocekavani z hlediska alokované paméti velmi neefektivni.

7.5 Rychlosti skupin algoritmi

Nasledujici podkapitoly prace budou vénovany prezentaci primérnych nameéfenych
rychlosti samostatné stojicich algoritmti, v ramci jednotlivych skupin. Rozdily v méfenich
dvou testovacich obrazi jsou u jednotlivych platforem vyznadeny hesly ,,Vice*
u slozitéjsiho obrazu a ,,Méné“ u jednodussiho obrazu. Kompletni soubory namétenych
¢ast pro vSechny replikace se nachazi na ptilozeném DVD.

7.6 Rychlost filtri

Jak jde vidét z grafu praimérnych rychlosti na obrazku 40, jsou rychlosti zpracovani filtrii
ve vétSiné zvaZovanych piipadii velice podobné. Jako nejrychlejsi se na prvni jevi
implementace filtri na platformé Qt. Je tomu tak ale pouze v ptipadé méfeni na modernim
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procesoru Intel Core i3. Na pomalejsi platformé s procesorem Intel Celeron je vyrazné
pomalejsi.
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Obrazek 40 — Graf rychlosti jednotlivych fitri na riiznych strukturach

Naopak velice konzistentni vysledky, rychlosti srovnatelné s nejrychlejSim zpracovanim
v QT, poskytuje implementace konvolucnich filtrii pomoci zabudovanych tfid z SDK
platformy Java. Cas potiebny pro jejich aplikaci se na obou méfenych strojich pohybuje
primé&rné okolo 200ms. NepouZiti filtru je napfi¢ vSemi implementaci realizovano za dobu
krats$i nez 10ps.

Na obrazku 41 je vidét graf, ve kterém jsou namétfené hodnoty setazené dle naméfené
rychlosti od nejmensi po nejvétsi. Do tohoto grafu nejsou zavedeny hodnoty naméiené bez
aplikace filtru.
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Obriazek 41 — Graf rychlosti filtri sefazeny dle namétenych rychlosti
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7.7 Rychlost vyhledavacich algoritmii

Algoritmy vyhledavajici kontury objektl, ur¢ené k méfeni vykonnosti, byly vybrany Ctyfi,

vvvvvv

se fakticky jedna o jadro celého problému.

Na obrazku 42 se nachazi graf naméfenych rychlosti vyhledavacich algoritmii, seskupeny
do osmi skupin, podle toho na jakém obraze, procesoru a platformé byly naméieny. Je
Z n¢j patrné, ze nejvetsi vliv na rychlost zpracovani ma pouzity procesor. Doba zpracovani
pomalejsim procesorem je V zavislosti na zpracovavaném obraze a pouzitém algoritmu
ptiblizné 10-60x vyssi, nez v piipad€ pouziti moderniho procesoru.
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Obrazek 42 — Graf naméfenych ¢asii ruznych kombinaci algoritmii, seskupeny dle procesoru,
platformy a zpracovaného obrazu

Pti pouziti rychlejs$iho procesoru jdou vidét pouze nepatrné odchylky mezi zpracovavanym
obrazem a pouzitym algoritmem.

Graf na obrazku 43 jasné dokazuje nékolikanasobné vyssi rychlosti zpracovani pomoci
moderniho procesoru. Pouzity procesor prakticky rozdéluje graf na dvé poloviny, kdy
moderni procesor Core 13 obsazuje celou rychlejsi polovinu grafu.

Pfi odhlédnuti od pouzitého procesoru vychazi jako nejrychlejsi, bez ohledu na pouzitou
datovou strukturu a platformu, algoritmus Theo Pavlidis. Velice dobré vysledky
a prakticky druhé nejrychlejSi Casy poskytuje nejjednodussi zimplementovanych
algoritmu, tedy Square Tracing.
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Z pohledu pouzitych datovych struktur se jako nejrychlejsi jevi vlastni implementace,
nazvana BitObraz. I pfes vysokou miru shodnosti s implementacemi obrazu z pouzitych
SDK, jsou tyto tfidy znateln¢ pomalejsi. To je zptisobeno tim, ze piistup k hodnoté pixelu
struktur z SDK je ovlivnén jejich univerzalnosti a moznosti nasazeni pro rtizné barevné
hloubky obrazu. Prakticky to znamena, ze se struktura pii dotdzani na hodnotu pixelu musi
nejdiive dle pouzitého formatu obrazu rozhodnout, kde je pozadovana hodnota uloZena.
Pro urychleni této operace existuje na obou platformach moznost piistupovat k obrazové
struktufe pfimo, jako kpoli hodnot. Pouzitim tohoto piistupu by se struktury staly
prakticky shodnymi s implementaci BitObraz. Tento postup je vSak z programatorského
hlediska vyrazné slozit&jsi, nebot’ programator piebira veskerou zodpovédnost za piistup
Kk jednotlivym hodnotam pixell, za rozhodnuti o formatu obrazu, dle kterého budou
hodnoty interpretovany atd.

7.8 Rychlost zjednodusujicich algoritmi

Objektivni srovnani rychlosti této skupiny algoritmu je diky jejich parametrizovatelnosti
a odlisnym vystupim pro stejné hodnoty parametri (viz kapitola 6.3) prakticky nemozné.
Predevsim zalezi na subjektivnim ndzoru na to, jaky vystup je jest¢ dostatecné presny
a s jakymi parametry daného algoritmu jich bylo dosazeno. Teprve ve chvili, kdy by byly
pro kazdy algoritmus nalezeny hodnoty parametr, davajici srovnatelné vysledky,
odpovidajici pozadovanému vystupu, bylo by meéfeni objektivni. Z diivodu znacné
naro¢nosti tohoto hledani a teoreticky neomezeného mnozstvi moznych kandidatskych
parametri bylo méteni téchto algoritmt zjednoduSeno. Byl zvolen parametr o hodnot€ 25
pixeld, ktery u vSech algoritmi vyjadiuje pfibliznou vzdélenost mezi body k porovnani,
¢ili slouzi jako kritérium, urcujici zda je dany bod jesté vyznamny nebo uz ne. 25 pixelu je
pfiblizné jedna dvacetina rozmérii zpracovanych obrazi.

vvvvvv

krok vyhledani kontur objektd, je znacné orientacni, nebot’ dikladné porovnani vykonnosti
téchto algoritm by se mohlo stat naplni jiné prace.

Jako vstup pro meéfeni rychlosti zjednodusovacich algoritmii byl pfipraven textovy
soubor®, obsahujici na kazdém tadku soutadnice bodii jednoho polygonu. Tento soubor
obsahuje celkem 438 polygonti a k jeho vytvofeni byl pouzit implementovany algoritmus
Moore-Neighbor aplikovany na obrazek 37, pfiCemz jeho vystupy byly zapsany do
souboru.

Z grafu na obrazku 44 je patrné, ze pro zvoleny parametr algoritmi jsou vysledky
jednoznaéné z hlediska pouzitého procesoru. SlabSimu procesoru trvalo zpracovani
piiblizné 5-10x déle, dle uvazovaného algoritmu. V této skupiné algoritmi je také patrny
nezanedbatelny vliv zvolené platformy, viditelny pfedev§im na rozdilech v rychlosti
algoritmi na slabS§im procesoru. Jako vykonnéjsi se jevi pouziti jazyka C++, které
Vv extrémnim piipad€ podava na slabSim procesoru az 2x rychlejsi vykon, nez feSeni v Javé.

%6 Soubor se jmenuje polygony.txt a je k dispozici na p¥ilozeném DVD.
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Obrazek 44 — Skupinovy graf rychlosti zjednodusovacich algoritmu

Datové struktura pouzitd pro cely proces nemd na rychlost zjednoduSovéni vliv, nebot
tento krok jiz neni provadén nad obrazem, ale nad sekvencemi bodl, vyjadienych
celociselnymi soufadnicemi. Proto na ni neni bran zietel.

Kompletni vysledky, sefazené dle namétenych, ¢ast jsou zobrazeny v grafu na obrazku 45.
Nejrychlej$im algoritmem je podle ocekdvani nejjednodussi implementovany algoritmus,
ponechavajici ve vysledné kontufe kazdy n-ty bod, tésné¢ nasledovany algoritmem
pocitajicim kolmou vzdalenost bodu, od spojnice jeho sousedil. Z algoritmii pouzivajicich
lepsi heuristiky a zohlednujicich tvar celé linie nelze urcit jednoznacné ten nejrychlejsi.
Prakticky totozné Casy byly naméfeny u Langova a Reumann-Witkamova algoritmu.
Nejpomalej$im algoritmem napii¢ platformami i procesory byl algoritmus Douglas-
Peucker. Za povSimnuti také stoji, Ze na modernim rychlém procesoru bylo zpracovani
nékterych algoritmil rychlejsi, nez pouhé vraceni celé linie bez zjednoduSeni na procesoru
pomalejSim.
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Obriazek 45 — Graf sefazenych naméfenych rychlosti zjednoduSovacich algoritmi
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7.9 Rychlost kombinaci algoritmii do celého procesu

Vysledky méfeni kombinaci implementovanych algoritmi pouze potvrzuji hodnoty
z ptedchozich kapitol, naméfené pro kazdy algoritmus zvlast. Vybér nejrychlejSich
a nejzajimavéjsich namérenych hodnot reprezentuji tabulky 1-4.

Kazda ztéchto tabulek piredstavuje vybér méfeni kombinaci, sefazeny podle casu
platformy a procesoru. Zobrazuji ¢asy prvnich deseti nejrychlejsich kombinaci, a dale dvé
skupiny hodnot, obsahujici vyrazny skok v naméfeném case.

V nejrychlejsich deseti hodnotach napii¢ vS§emi kombinacemi nelze najit pouziti zadného
filtru, z ¢ehoz vyplyva, Ze se jeho pouziti pro urychleni prace dalSich algoritmi vibec
nehodi. Naopak, ze vSech provedenych méfeni neexistuje ani jedna zmétenad kombinace
pouzivajici n&jaky filtr, ktera by byla rychlejsi nez n¢jaka kombinace, pracujici bez filtru.

Vétsinovym zastupcem datovych struktur mezi prvnimi deseti kombinacemi je struktura
BitObraz, nicméné se zde objevuji 1 kombinace vyuZzivajici 1 zbyvajici dvé struktury.
Z toho vyplyva, Ze jsou rychlosti vSech datovych struktur velice vyrovnané.

Mezi vyhledéavajici algoritmy ve vSech ctyfech prvnich desitkdch naméfenych hodnot se
dostali zastupci téméf vSech testovanych algoritmi, avSak dominantnimi jsou zde
pfedev§im Theo Pavlidis a Square Tracing algoritmus, coz potvrzuje vysledky méteni
popsanych v kapitole 7.7.

Ze zjednodusovacich algoritmti se mezi nejrychlej$imi kombinacemi objevuji také zastupci
vSech algoritmill. Nej€astéji je to vSak nepouziti zddného zjednoduseni, ponechani x-t€ho
bodu, pocitani vzdalenosti od strany a Reumann-Witkamtv algoritmus.

Prvni vyrazny skok ve vykonech kombinaci algoritmii ma na svédomi aplikace filtru.
Pouziti filtru je oproti zbytku procesu natolik ¢asové naro¢né, Ze v zavislosti na sledované
platformé, procesoru a sloZitosti obrazu zplsobi dvou aZ desetindsobné zpomaleni celého
zpracovani, oproti nejpomalej$i kombinaci nevyuZivajici filtr. Druhy vyrazny skok
v naméfenych hodnotach je také zplisoben na vSech platformach stejnou pfic¢inou.
Tentokrat se jedna aplikaci medianového filtru na strukturu Buf fObraz, zapouzdiujici
obrazoveé struktury zpouzitych SDK. Pravdépodobnou pfi¢inou tohoto jevu je
nakumulované zpomaleni zplsobené velkym mnoZstvim piistupii do obrazu, zpiisobem
popsanym na konci kapitoly 7.7.

Kompletni sady naméfenych vysledt jsou k dispozici na pfilozeném DVD.
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Tabulka 1 — Vybér naméienych hodnot ¢asti kombinaci na platformé Java a procesoru Core i3

Java i3, ¢as (ns),

Java i3, ¢as (ns),

#. | Analyza (datova struktura, filtr, hledani, zjednoduseni) . - Rozdil % vexivs Rozdil %
jednodussi obraz slozitéjsi obraz

1. | BitObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Zadné zjednoduseni 5011765 0,0% 7 528 961 0,0%

2.| BitObraz, Zadny filtr, Theo Pavlidis, ponechdani x-tého 5113230 2,0% 8 142 880 8,2%
3. | BitObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Reumann-Witkam 5159724 3,0% 8514 233 13,1%
4.| BitObraz, Zzadny filtr, Square Tracing, Zadné zjednoduseni 5946 392 18,6% 8 550280 13,6%
5. | ByteObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, zddné zjednoduseni 5512 698 10,0% 8558121 13,7%
6. | BitObraz, Zadny filtr, Theo Pavlidis, vzdalenost od strany 5232762 4,4% 8 567 797 13,8%

7.| BitObraz, Zadny filtr, Theo Pavlidis, Douglas-Peucker 5127 849 2,3% 8769223 16,5%
8. | BitObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Lang 5172273 3,2% 8829726 17,3%
9. | BitObraz, zadny filtr, Square Tracing, ponechani x-tého bodu 6 049 144 20,7% 8988 036 19,4%
10. | ByteObraz, Zadny filtr, Square Tracing, Zadné zjednoduseni 6597 721 31,6% 9286 583 23,3%
71.| BuffObraz, Zadny filtr, Moore-Neighbor, Douglas-Peucker 12654094 | 152,5% 20076 711 166,7%
72.| BuffObraz, zadny filtr, Marchin Squares, Douglas-Peucker 12322101 | 145,9% 20156 540 167,7%
73.| BuffObraz, Gaussuv filtr 1, Theo Pavlidis, Douglas-Peucker 26852261 | 435,8% 28531173 279,0%
74. | BuffObraz, Gaussuv filtr 2, Theo Pavlidis, ponechani x-tého 26419256 | 427,1% 28 679 350 280,9%
75.| BuffObraz, Gaussuv filtr 2, Theo Pavlidis, Douglas-Peucker 26511975| 429,0% 28 759 963 282,0%
263. | ByteObraz, medianovy filtr, Moore-Neighbor, vzdalenost od strany 65778718 |1212,5% 70215 109 832,6%
264. | ByteObraz, medianovy filtr, Moore-Neighbor, Lang 66 956 422 | 1 236,0% 70663 619 838,6%
265. | BuffObraz, medidnovy filtr, Theo Pavlidis, vzdalenost od strany 114 562 857 | 2 185,9% 111 856567 | 1385,7%
266. | BuffObraz, medianovy filtr, Theo Pavlidis, ponechani x-tého 116 131 075|2 217,2% 112 567 244 | 1395,1%
267. | BuffObraz, medianovy filtr, Theo Pavlidis, Douglas-Peucker 115590312 |2 206,4% 112 666 126 | 1396,4%
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Tabulka 2 — Vybér naméienych hodnot ¢astt kombinaci na platformé Java a procesoru Celeron

Java Celeron, cas (ns),

Java Celeron, ¢as (ns),

#. | Analyza (datova struktura, filtr, hledani, zjednoduseni) . - Rozdil % veaxius Rozdil %
jednodussi obraz slozité;jsi obraz

1. | BitObraz, zadny filtr, Square Tracing, Zadné zjednoduseni 98 983 757 0,0% 141 475 677 0,0%

2.| BitObraz, zadny filtr, Square Tracing, ponechdani x-tého 86 718 747 -12,4% 156 724 912 10,8%

3. | BitObraz, zadny filtr, Square Tracing, Reumann-Witkam 78 055 488 -21,1% 158 537 165 12,1%
4. | BitObraz, zadny filtr, Square Tracing, Lang 104 131 341 5,2% 160 030 648 13,1%
5. | BitObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, vzdalenost od strany 86 915 050 -12,2% 160 155 422 13,2%
6.| BitObraz, Zadny filtr, Theo Pavlidis, ponechani x-tého bodu 93187523 -5,9% 165 322 384 16,9%
7.| BitObraz, Zadny filtr, Square Tracing, Douglas-Peucker 102 860 815 3,9% 165 605 459 17,1%
8. | BitObraz, zadny filtr, Square Tracing, vzdalenost od strany 102 375 966 3,4% 169 483 418 19,8%

9.| BitObraz, Zadny filtr, Theo Pavlidis, Zddné zjednoduseni 81299 464 -17,9% 174 671 378 23,5%
10. | BitObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Lang 86718 768 -12,4% 174 908 298 23,6%
71.| BuffObraz, zadny filtr, Moore-Neighbor, Reumann-Witkam 197 109 517 99,1% 345557078 144,3%
72.| BuffObraz, zadny filtr, Moore-Neighbor, Lang 203 904 790 106,0% 346 340 405 144,8%
73.| BuffObraz, Gaussuv filtr 2, Square Tracing, Lang 393 735769 297,8% 421 600 623 198,0%
74. | BuffObraz, Gaussuv filtr 1, Theo Pavlidis, ponechani x-tého 385492 428 289,5% 429 928 826 203,9%
75.| BuffObraz, Gaussuv filtr 2, Theo Pavlidis, Lang 377 609 501 281,5% 430 207 394 204,1%
263. | ByteObraz, Gauss(v filtr 2, Moore-Neighbor, zddné zjednoduseni 950 343 054 860,1% 1028 852 451 627,2%
264. | BitObraz, GaussUv filtr 2, Moore-Neighbor, vzdalenost od strany 813785778 722,1% 1079 062 700 662,7%
265. | BuffObraz, medianovy filtr, Theo Pavlidis, Lang 1957661094 | 1877,8% 1857576099 | 1213,0%
266. | BuffObraz, medianovy filtr, Square Tracing, Lang 1976943580| 1897,2% 1858699308 | 1213,8%
267. | BuffObraz, medidnovy filtr, Square Tracing, Reumann-Witkam 1973308201| 1893,6% 1861428915| 1215,7%
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Tabulka 3 — Vybér naméienych hodnot ¢asit kombinaci na platformé Qt a procesoru Core i3

Qt i3, ¢as (ns),

Qt i3, cas (ns),

#. | Analyza (datova struktura, filtr, hledani, zjednoduseni) . - Rozdil % | ~....... Rozdil %
jednodussi obraz slozitéjsi obraz

1.| BitObraz, Zzadny filtr, Theo Pavlidis, Zadné zjednoduseni 16 975538 0,0% 21382428 0,0%

2.| BitObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, vzdalenost od strany 20723728 22,1% 22 060920 3,2%

3. | BuffObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, ponechani x-tého 19228 091 13,3% 22 244 046 4,0%
4. | BitObraz, zZadny filtr, Theo Pavlidis, ponechani x-tého 16 656 870 -1,9% 22 445 073 5,0%
5.| ByteObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, zddné zjednoduseni 18 770 085 10,6% 22 557 795 5,5%

6.| BitObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Reumann-Witkam 18 914 091 11,4% 23100033 8,0%

7.| ByteObraz, zadny filtr, Square Tracing, zddné zjednoduseni 16 252 624 -4,3% 23530948 10,0%
8. | ByteObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Reumann-Witkam 27 462 896 61,8% 23 827519 11,4%
9. | ByteObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, ponechani x-tého bodu 26731741 57,5% 24 014 201 12,3%
10.| BitObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Douglas-Peucker 19152 479 12,8% 24 223 469 13,3%
71.| BuffObraz, zadny filtr, Moore-Neighbor, vzdalenost od strany 27 620 827 62,7% 75 862 636 254,8%
72.| BuffObraz, Zadny filtr, Moore-Neighbor, Lang 26 324 065 55,1% 88 636 339 314,5%
73.| ByteObraz, medianovy filtr, Theo Pavlidis, Reumann-Witkam 169793 173| 900,2% 232215778 986,0%
74.| ByteObraz, medianovy filtr, Marching Squares, Douglas-Peucker 173886478 | 924,3% 237030973 | 1008,5%
75.| ByteObraz, medianovy filtr, Square Tracing, Zadné zjednoduseni 181343 828 | 968,3% 238788719 | 1016,8%
215. | BitObraz Gauss2 Moore ZadneZjednoduseni 220864 231|1201,1% 353553890| 1553,5%
216. | BitObraz Gauss1 Moore Lang(n=25, h=25) 209833916 | 1 136,1% 369571825| 1628,4%
217.| BuffObraz Median SquareTracing Lang(n=25, h=25) 223802824 | 1218,4% 542 707 437 | 2438,1%
218. | BuffObraz Median TheoPavlidis VzdalenostOdStrany(25) 225798 415 1 230,1% 543 787 557 | 2443,2%
219.| BuffObraz Median SquareTracing PonechaniX(25) 233486824 | 1275,4% 545194956 | 2 449,7%
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Tabulka 4 — Vybér naméienych hodnot ¢asit kombinaci na platformé Qt a procesoru Celeron

Qt Celeron, cas (ns),

Qt Celeron, cas (ns),

#. | Analyza (datova struktura, filtr, hledani, zjednoduseni) Jednodussi obraz Rozdil % Slozitajii obraz Rozdil %
1. | BitObraz, zadny filtr, Square Tracing, Zadné zjednoduseni 97 434 262 0,0% 150121121 0,0%

2.| BuffObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Douglas-Peucker 102 331 084 5,0% 162 837 761 8,5%

3.| BitObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Zadné zjednoduseni 86686566 | -11,0% 164 876 075 9,8%
4. | ByteObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Reumann-Witkam 101 665 562 4,3% 182 038 025 21,3%
5. | ByteObraz, zadny filtr, Square Tracing, zadné zjednoduseni 101 926 840 4,6% 210003 346 39,9%

6.| BuffObraz, zadny filtr, Marching Squares, Zadné zjednoduseni 100573514 3,2% 215 355 127 43,5%
7.| BitObraz, Zadny filtr, Theo Pavlidis, Reumann-Witkam 97 822 996 0,4% 216 816 359 44,4%

8. | BuffObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, vzdalenost od strany 102 495 297 5,2% 229280033 52,7%

9. | ByteObraz, zadny filtr, Marching Squares, zadné zjednoduseni 101 250 243 3,9% 229712194 53,0%
10. | BuffObraz, zadny filtr, Theo Pavlidis, Lang 102 682 965 5,4% 237 293 636 58,1%
70.| ByteObraz, Zadny filtr, Moore-Neighbor, Douglas-Peucker 120757 174 23,9% 902 291447| 501,0%
71.| BuffObraz, zadny filtr, Moore-Neighbor, Lang 131 245 361 34,7% 937109 143 | 524,2%
72.| BuffObraz, zadny filtr, Moore-Neighbor, vzdalenost od strany 153 015 694 57,0% 1090807 274 | 626,6%
73.| ByteObraz, medidnovy filtr, Theo Pavlidis, Reumann-Witkam 919793819 | 844,0% 1441613800| 860,3%
74.| ByteObraz, medidnovy filtr, Square Tracing, Zddné zjednoduseni 1076 274720 | 1 004,6% 1462 702015| 874,3%
215. | BitObraz, GaussUv filtr 2, Moore-Neighbor, vzdalenost od strany 939826310| 864,6% 2373378285/|1481,0%
216. | BitObraz, GaussUv filtr 2, Moore-Neighbor, Lang 952482522 | 877,6% 2459 386 462 | 1 538,3%
217.| BuffObraz, medianovy filtr, Marching Squares, Reumann-Witkam 1167649072 | 1098,4% 3978 0825282 549,9%
218. | BuffObraz, medianovy filtr, Theo Pavlidis, Lang 1161562703 | 1092,2% 3993536 165|2 560,2%
219. | BuffObraz, medidnovy filtr, Theo Pavlidis, Reumann-Witkam 1147547959 | 1077,8% 3995 640325|2561,6%
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7.10 Vyplyvajici doporuceni

Na zaklad¢ vyse uvedenych faktli nelze jednoznacné urcit pouze jedinou kombinaci
struktury a algoritmu, ktera by vSechny ostatni pievySovala. Vzhledem k pomalé aplikaci
jakéhokoli filtru Ize doporucit vytazeni filtrovani obrazu z celého procesu, nebot’
zpusobuje jeho nékolikanasobné zpomaleni.

Vhodnd volba algoritmu vyhledavajiciho kontury v obraze ma pifinejmensim dva
kandidaty, a to algoritmy Tracing Squares a Theo Pavlidis. Oba dosahuji pfiblizné stejnych
vysledkt a volba ani jednoho z nich nebude Spatna.

Slozit€jsi situace nastdva mezi zjednodusovacimi algoritmy, u kterych nemalou roli hraje
subjektivni potteba presnosti vysledkil, kterou do méfeni prakticky nelze zahrnout. Obecné
vSak plati, ze ¢as potfebny ke zjednoduseni polygonii bude pfimo umérny pozadavku na
presnost. Nejrychlejsimi algoritmy V této skupiné jsou algoritmy ponechani x-t¢ého bodu
a algoritmus pracujici se vzdalenosti bodi od strany, tedy algoritmy pracujici pouze
S lokélnim okolim bodu. Nejrychlej$im algoritmem zohlediujicim tvar plivodni linie je
Reumann-Witkamv algoritmus.

Z hlediska volby programovaciho jazyka volba také neni jednoznacna. Ob¢ dvé varianty
maji své vyhody a nevyhody, pficemz rychlost zpracovani je srovnatelna. Vyhodou
i nevyhodou volby platformy Java je nepochybné odpadajici sprava paméti. Z hlediska
garbage collectoru. Nevyhodou je to z pohledu zvyseni rezie béhu programu a také vyssim
mnozstvim alokované paméti. O implementaci v C++ plati stejnd tvrzeni opacné.
Nevyhodou jsou zvySené pozadavky na dovednosti programatora, kvili nutnosti spravy
alokované paméti na urovni zdrojového kodu. Vyhodou je mensi mnoZzstvi paméti potiebné
pro béh programu a odpadajici rezie na jeji spravu za béhu programu.

Postup zpracovani meteorologické informace S vynechdnim filtrovani lze doporudit
I Kk nasazeni v systémech s omezenou vypocetni kapacitou, nebot’ nejrychlejsi kombinace
algoritmi zpracované na slabsim stroji podavaji vysledky na piedloZzeném slozitém obraze
jiz po necelych dvou desetinach sekundy, nezavisle na zvoleném programovacim jazyce.
Pro nasazeni na takovych systémech se pak nabizi dalSi moznosti optimalizace, jakym by
mohlo byt napf. sniZeni rozliSeni zpracovaného obrazu ve fazi sbéru dat v otacce.

VSechny datové struktury poskytuji velice vyrovnané rychlosti v pfistupu k obrazovym
bodim. Z toho je ziejmé, Ze nasazeni pamétoveé neefektivni struktury ByteObraz
nepiindsi zadné zaznamenatelné zrychleni ptistupu diky pfimé adresaci a jako jedina tedy
neni vhodna k reprezentaci obrazu.
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Zaver

Postup zpracovani obrazu srazkové situace, tak jak je popsan v uvodu kapitoly 3, byl
navrzen v prostiedi firmy T — CZ, a. s. Jako prvotni feSeni daného problému byl tento
postup implementovan kombinaci aplikace primérovaciho filtru o rozmérech matice 5x5,
k vyhledani srazkovych objektt byl zvolen algoritmus Marching Squares (viz kapitola
3.3.5) a k jejich naslednému zjednoduseni algoritmus Dougles-Peucker (viz kapitola 3.4.5).

Navrzeny postup byl implementovan jako multiplatformni aplikace na platformé¢ Java
a Vv dob¢ psani této prace je nasazen V testovacim provozu S realnymi daty Vv arealu firmy
T- CZ, a. s. vPardubicich. Aplikace je koncipovdna jako desktopova, bézici na
samostatném hardwaru architektury x86, pficemz aplikace splituje pozadavky nastolené
v kapitole 4.

Vzhledem Kk tomu, Ze prvotni feSeni bylo vytvoieno bez ptedchozi hlubsi analyzy, rozhodl
jsem se s podporou firmy vypracovat tuto praci, na jejimz konci by mélo byt mozné
potvrdit ¢i vyvratit vhodnost prvotné pouzitych algoritmti. Z toho divodu jsem Kk feSeni
této ulohy pfistoupil obecngji, S cilem prozkoumani moznosti vice algoritmt a jejich
vzajemnych kombinaci.

Cil prace se podafilo naplnit a z kapitoly 3 vyplyva, Ze ptvodni nastaveni procesu nebylo
z hlediska minimalizace Casu, potfebného ke zpracovani, optimalni. VSechny poznatky
ziskané zpracovanim této prace budou piedany ke zvazeni vedeni spolecnosti a bude
nastolena diskuze o jejich vyuziti pfi budouci aktualizaci dosud pouzivané aplikace.
Zmény by mély spocivat piedev§im k vyrazeni filtrovani obrazu, nebot’ se v této praci
podatilo dokazat, Ze cely proces namisto zamySleného zrychleni, vyrazné zpomali. Své
zrychleni vSak pfinese 1 implementace jinych algoritmi pro identifikaci srazek
a zjednoduseni jejich kontur.
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Priloha A — Ukazka zpracovani obrazu (Medianovy filtr, Moore-Neighbor alg., Languv alg.)
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