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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Meteorologické radary slouzi k detekci srazkové oblacnosti na velké plose
(dosah cca 250 km) a k identifikaci konvektivnich boufi, se kterymi souvisi
mnozstvi nebezpecnych meteorologickych jevl (pfivalové srazky, narazy
vétru, kroupy, blesky). Radarova méfeni jsou v kombinaci s udaji ze
srazkomeéru pouzivana k detailni analyze prostorového rozlozeni srazkovych
uhrnti a jejich predpovédi na nékolik nejblizsich hodin. Princip funkce radaru
je zalozen na zpétném rozptylu mikrovin (vinova délka jednotky cm) na
vodnich kapkéach a ledovych krystalcich ve srazkach a oblacnosti. Obr. 1
ilustruje radarova data jako obrazovou informaci. Jedna se o znazornéni
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Obr. 1 Znazornéni odrazivosti Z ve sférickych soutadnicich.*

Radioreléové spoje (RLAN) operuji na shodném kmito¢tu (v pasmu 5 GHz)
jako meteorologické radiolokatory a zplsobuji nezadouci interference na
snimcich radiolokacni odrazivosti [2, 3]. Meteorologické radiolokatory maji
natolik citlivé pfijimace, ze zachyti i velmi vzdalené radioreléové

! Zdroj: Archiv dat Druzicové oddéleni, CHMU. Soubor
pacz60.czrad2_Main.20091209.0004.z.rvd obsahujici objemova radarova data zmétend brdskym
radarem dne 9.12.2009 v 0:04 UTC. Upravena a zobrazena pouze nejnizsi elevace (6 = 0,1 °).
Skute¢nd maximalni vzdalenost r je 260 km, diky rozliSeni 0,5 km je maximalni »‘= 520 km (r =
r*12). Azimut ¢ € (1; 360).



komunikace. Podobné jako slaba interference RLAN se muze téz projevit
detekce slunecniho zareni (dochazi k tomu vSak pouze obcas pii vychodu ¢i
zépadu slunce). Interference se na radarovych snimcich projevuji jako
paprskovité utvary ve sméru zdroje ruseni, smérem od ovlivnéného radaru
(viz obr. 1) [4]. V soucasnosti CHMU operativné pouziva algoritmus na
eliminaci tohoto negativniho vlivu, ktery je schopen ¢astecné tento negativni
vliv odstranit [5]. Tento algoritmus zpracovava radarova data paprsek po
paprsku (azimut po azimutu) a sleduje aktualni hodnoty odrazivosti ve vztahu
k situaci v nejblizSich sousednich paprscich (sleduje Cetnost dostatecné
silného oboustranného gradientu v ramci daného paprsku). Pfistup v mé
disertacni praci je obdobny, ale vychazi z algoritmii pro zpracovani obrazu,
zejména detekce hran [6] a Houghovy transformace [7], a dale vyuziva pfi
zpracovani aktudlnich radarovych dat informaci ze zpracovani casové
ptedchozich dat.



2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je na zéklad¢ znalosti funkce radioreléovych spoji
a meteorologickych radarti, védecky obhajitelnym postupem, sestavit novy
(modifikovany) algoritmus, ktery bude schopen detekovat a eliminovat
negativni vliv radioreléovych spoji na meteorologickd radarovd méfeni,
s kvantitativné i kvalitativné lepSimi vysledky, nez je tomu u stavajiciho
algoritmu.

Je ocekavana jednak vysS$i uspéSnost nového algoritmu, ale hlavné vétsi
vérohodnost vyslednych opravenych radarovych snimki. Je ptedpokladano,
ze novy algoritmus pfinese kvantitativné i kvalitativné lepsi vysledky, nez
tomu bylo dosud. Ovéfeni probéhne na redlnych datech pofizenych
meteorologickymi radary CHMU.

Pro statistické posouzeni vyznamnosti rozdili v hodnoceni wspésnosti
puvodniho algoritmu a algoritmu nového je stanovena nasledujici nulova
hypotéza Hy: Mezi tspéSnosti pivodniho algoritmu a spéSnosti nového
algoritmu neni rozdil. Alternativni hypotéza je potom Ha: Uspé&nost nového
algoritmu je jina (lepsi) nez Gspesnost algoritmu ptivodniho.



3. METODY ZPRACOVANI

Z metod zpracovani obrazu [8, 9, 10] jsem pro detekci negativniho vlivu
radioreléovych spojii na méfeni meteorologickych radarti zvolil jako hlavni
nastroj Houghovu transformaci, nebot’ hledany negativni vliv radioreléovych
spoju se v radarovém obraze jevi jako liniovy objekt. Jednou z operaci tohoto
postupu je rovnéz detekce hran ve fazi pfipravy obrazu pro aplikaci
Houghovy transformace. Ukazalo se [6], Ze hranové detektory vyuzivajici
operatory Sobelliv, Prewittové a Robertstiv zptisobi nemoznost identifikace
hledaného ruseni v silné zaSuménych oblastech, naopak tuto schopnost
prokézaly hranové detektory Canny, LoG a Zero-Crossing. V piipadé pouziti
Cannyho operatoru vsak detekce hran trva dvojnasobny ¢as, coz mize byt
limitujici pfi pozadavcich na zpracovani v co nejkrat§im Case. V mém
algoritmu jsem vyuzil Marr-Hildrethiv detektor zalozeny na 2. derivaci
(Zero-Crossing), nebot’ vysledky detekce liniovych chyb vykazovaly

------

Postup detekce negativniho vlivu radioreléovych spoji na méfeni
meteorologickych radarti za pouziti Houghovy transformace se déje v zasadé
podle téchto kroki:

1) konverze radarového snimku na binarni obraz,

2) uprava obrazu pro naslednou detekci (operace matematické
morfologie, pfedevsim uzavieni),

3) detekovani hran (Zero-Crossing),

4) detekovani liniovych objektt (Houghova transformace),

5) uprava a spojeni detekovanych liniovych objektd (linii),

6) skenovani ptivodniho radarového obrazu v okoli detekovanych linii
(ptechod od liniové hrany k objektu — rusivému paprsku),

7) zobrazeni vysledku detekce v originalnim radarovém snimku.

Postup eliminace detekovaného negativniho vlivu radioreléovych spoji na
méfeni meteorologickych radarti s vyuzitim informaci ze zpracovani ¢asoveé
predchozich radarovych dat se déje v zasade€ podle téchto kroku:

1) skenovani puvodniho radarového obrazu v okoli linii detekovanych
V X Casove pfedchozich obrazech (vyuziti informaci
z X predchazejicich  radarovych  méfeni  uskuteCnénych po
5 minutéch),

2) nahrazeni hodnot detekovaného ruseni dopocitanymi hodnotami
odrazivosti (interpolace z hodnot okoli),

3) zobrazeni vysledku eliminace v origindlnim radarovém snimku.



4. VYSLEDKY

Vysledky disertaéni prace jsem postupné prezentoval predevsim
prostfednictvim recenzovanych konferenénich ptispévku [2], [7], [6] a ¢lanka
v odbornych periodicich [11], [12].

Vysledkem disertaéni prace neni jen samotny algoritmus, ktery jsem vyvinul
pro detekci aeliminaci negativniho vlivu radioreléovych spoji na
meteorologicka radarova méfeni a ktery je pfedmétem licen¢ni smlouvy mezi
mnou a CHMU. Vysledkem mé disertaéni prace je i vytvofena metodika
hodnoceni Uspés$nosti takovychto algoritmil, testovani dle této metodiky
a statistické zhodnoceni rozdili uspé$nosti mého algoritmu LASTX (resp.
LASTx-v2) a stavajiciho algoritmu CHMU.

Pfi vyvoji algoritmu LASTX jsem navazoval na analyzu funkce stavajiciho
algoritmu CHMU a ze znalosti charakteru vyskytu faleinych
meteorologickych cilii zptisobenych radioreléovymi spoji (5 GHz RLAN)
jsem zistal u sférického soufadnicového uspotadani (tzv. B-display), tedy
zobrazeni radarovych dat po jednotlivych azimutech. Toto uspotadani jednak
ptimo koresponduje s logikou ziskavani radarovych dat (azimut po azimutu
pro jednotlivé elevace), ale predevsim RLAN se v ném jevi jako rovnob&zné
liniové ruseni kolmé k radaru.

Pfi zpracovani obrazu jsem tak vyvijel algoritmus detekujici linie liici se
svym charakterem pfirozenych meteorologickych cilt. Jako nejefektivné;si
feSeni jsem vyhodnotil vyuziti Houghova detektoru linii po ptfedchozi
morfologické Upravé a detekci hran. Pti vyvoji nového algoritmu detekce
a eliminace RLAN jsem si dal také za cil vyuzivat informaci ze zpracovani
Casové predchozich radarovych dat. Od toho se iodviji pracovni nazev
algoritmu ,,LASTX", kde x udava, kolik casoveé predchozich radarovych dat je
do algoritmu zahrnuto. Nejsou-li zahrnuty zadné vysledky zpracovani
predchazejicich radarovych dat, jedna se tedy o algoritmus LAST0. Béhem
testovani jsem se dostal az k LAST6, ¢ili k algoritmu, ktery mimo vysledky
zpracovani aktualnich radarovych rad vychazel rovnéz z vysledkii zpracovani
Sesti pfedchozich radarovych snimki. Obecny vyvojovy diagram algoritmu
LASTO uvadim na obr. 2.

Jelikoz jsem si predsevzal dosazeni vyssi uspésnosti nového algoritmu, Cili
nikoliv jen kvalitativng, ale i kvantitativné lepsi vysledky, je potfeba tuto
uspésnost spocitat. Jelikoz jsem pii reSerSi dané problematiky neobjevil
metody hodnoceni uspé$nosti detekce a eliminace negativniho vlivu
radioreléovych spoji na meteorologickd radarovd meéfeni, musel jsem si
takovou metodiku nejdiive sam vytvofit, jak také dale popisuji.
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Obr.2 Obecny vyvojovy diagram algoritmu LASTO.

Konec

Metodiku hodnoceni detekce negativniho vlivu radioreléovych spoji na

meteorologickd radarovd méfeni jsem zalozil na komparaci chyb



detekovanych lidskym okem a pocitacovym algoritmem. Pro kazdy snimek
tak hodnotim vysledky detekce stavajicim algoritmem CHMU a vyvinutym
algoritmem LASTX i LASTx-v2. Pfitom podle vyznamu a dopadu chyby
odliSuji nasledujicich 5 typt chyb, u kterych sleduji nize jmenované
parametry:
A) Okem pozorovatelna chyba jako souvislé liniové rusent;
—  Cetnost vyskytu této chyby na jednom radarovém snimku N,
—  vyznamnost této chyby ma konstantni hodnotu ka = 1,

— symbol, kterym tuto chybu zna¢im na radarovém snimku:
—=—0,

B) Okem pozorovatelna chyba jako ruseni v pierusované linii;
—  Cetnost vyskytu této chyby na jednom radarovém snimku Ng,
—  vyznamnost této chyby ma konstantni hodnotu kg = 0,5,

— symbol, kterym tuto chybu zna¢im na radarovém snimku:
-,

C) Chyba nepozorovana okem, ale detekovana algoritmem,
S pozitivnim dopadem na kvalitu radarového snimku v pfipadé
eliminace;

—  Cetnost vyskytu této chyby na jednom radarovém snimku N,
—  vyznamnost této chyby ma konstantni hodnotu k¢ = 0,25,

— symbol, kterym tuto chybu zna¢im na radarovém snimku:
=t

D) Chyba nepozorovana okem, ale detekovana algoritmem,
s neutralnim dopadem na kvalitu radarového snimku v pfipadé
eliminace;

—  Cetnost vyskytu této chyby na jednom radarovém snimku Np,

—  vyznamnost této chyby ma konstantni hodnotu kp = -0,25,

— symbol, kterym tuto chybu zna¢im na radarovém snimku:
-,

E) Chyba detekovana algoritmem s negativnim dopadem na kvalitu
radarového snimku v pfipadé eliminace;

—  Cetnost vyskytu této chyby ve vSech radarovych snimcich ze
sledovaného vzorku snimkd Ng.

Chyba typu E vlastné jiz neni zcela chybou RLAN, ale jde o takovy vysledek
eliminace, ktery zptisobi i zménu radarovych dat readlnych meteorologickych
cili. Chyba typu E je tudiz nepiistupna a jeji cetnost Ng musi byt nulova.



Hodnoceni spésnosti detekce a eliminace negativniho vlivu radioreléovych
spoju na meteorologicka radarova méfeni provadim jak hodnocenim rozdilu
v Uspésnosti detekovani jednotlivych druht chyb (resp. chyb typu A a B), tak
hodnocenim rozdilu v piepoétené Cetnosti detekovanych chyb. Pro vypocet
pfepoctené Cetnosti detekovanych chyb vyuzivam jiz zminénych koeficientd
vyznamnosti kaaz kp avysledna hodnota je tak ovlivnéna vahou
vyznamnosti typd detekovanych chyb. Pro hodnoceni rozdilu v ispésnosti
detekovani jednotlivych druhil chyb (resp. chyb typu A a B) je potieba, abych
vypocital procentudlni uspé$nost prepoctenych Cetnosti chyb detekovanych
algoritmy CHMU, LASTXx a LASTx-v2 ku piepoétené Getnosti okem
pozorovatelnych chyb.

Analyzu vysledkd dvou algoritmti na identickych vzorcich dat provadim
pomoci parového t-testu. Pfi vypotu smérodatné chyby predstavuje d;
rozdil NAX_ NA(;, resp. NBX_ NB(:, resp. NABX_ NABél resp. NABX+ _NABél a a
pfedstavuje aritmeticky primér téchto rozdili. Jelikoz mame n = 36
testovacich part, stupent volnosti pii vypoctu testovaci statistiky je n — 1 = 35.

Pro zvolenou hladinu spolehlivosti 99 %, resp. hladinu vyznamnosti a = 0,01
vychazi kritickd hodnota testového kritéria togs(35) = 2,724 [13]. V ptipadg,
ze vypolitand hodnota testového kritéria je vétsi nez kritickd hodnota
to,05(35), odmitam nulovou hypotézu Hy a pfijimém hypotézu alternativni Ha.

Na obr. 3 az obr. 5 jsem graficky znazornil vyhodnoceni ispé$nosti detekce
a eliminace negativniho vlivu radioreléovych spoji na meteorologicka
radarova méfeni pro jeden vybrany radarovy snimek v case 13:14 ze
sledované série 36 snimkll ze dne 10.12.2009. Pro LASTX jsem vybral
variantu zahrnuti 4 ¢asové piedchozich radarovych dat — jde tedy
0 algoritmus LAST4. V tomto konkrétnim snimku jsou vysledky algoritmi
LASTx a LASTx-v2 stejné. Pro ilustraci znazornuji puvodni snimek
s vyznacenim okem pozorovatelnych chyb (obr. 3), snimek s vyznacenymi
chybami detekovanymi algoritmy CHMU a LAST4 (obr. 4) a vysledny
snimek po eliminaci chyb algoritmy CHMU a LAST4 (obr. 5).

Na obr. 3 je originalni snimek pro €as 13:14 s vyznacenim Na = 7 okem
pozorovatelnych chyb jako souvislé liniové ruseni (symbol: =——=) aNg =1
okem pozorovatelnych chyb jako ruseni v pieruSované linii (symbol: +—). Na
obr. 4 vlevo jsem znazornil detekovani algoritmem CHMU N,; =2 okem
pozorovatelnych chyb jako souvislé liniové ruSeni a Ng:= 0 okem
pozorovatelnych chyb jako ruSeni v pferusované linii. Na obr. 4 vpravo jsem
znazornil detekovani algoritmem LAST4 Nags= 7 okem pozorovatelnych
chyb jako souvislé liniové ruseni, Ngs = 1 okem pozorovatelnych chyb jako
ruSeni v prerusované linii, Noy= 1 chyb nepozorovatelnych okem, ale
detekovanych algoritmem, s pozitivnim dopadem (symbol: «—+) & Nps = 1
chyb nepozorovanych okem, ale detekovanych algoritmem, s neutrdlnim



dopadem (symbol: =—i). Na opr. 5 uvadim vysledné snimky ze 13:14 po
eliminaci chyb algoritmy CHMU (vlevo) a LAST4 (vpravo).

1 11

Obr. 3 Okem pozorovatelné chyby ve snimku ze 13:14 10.12.2009.

T L
Obr. 4 Chyby detekované ve snimku ze 13:14 10.12.2009 algoritmy CHMU
(vlevo) a LAST4 (vpravo).
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Obr.5 Chyby detekované ve snimku ze 13:14 10.12.2009 algoritmy CHMU
(vlevo) a LASTA4 (vpravo).

Pramérné Cetnosti chyb nepozorovanych okem, ale detekovanych algoritmem
(Ncs @ Npg), typu C (s pozitivnim dopadem) a D (s neutralnim dopadem)
detekovanych algoritmy LASTX (v obr. 6 oznateny C, D) a LASTx-v2
(vobr.6 oznateny Cv2, Dv2) pro ilustraci znazorfiuji na obr. 6. Mohu
konstatovat, ze u algoritmu LASTX-v2 doslo oproti algoritmu LASTx
k mirnému poklesu detekce chyb typu C, coz ma podle rovnice (31) za
nasledek snizeni celkové piepoctené Cetnosti chyb, ovsem diky rapidnéjSimu
snizeni chyb typu D se celkova pfepoctena cetnost chyb algoritmu LASTX-v2
oproti algoritmu LASTX zvysi. Algoritmus LASTX-v2 tedy oproti algoritmu
LASTx vykazuje lepsi vysledky.

10
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Obr. 6 Primérné &etnosti chyb typu C a D detekované a eliminované
algoritmy LAST4 a LAST4-v2.

Na obr. 7 znazoriiuji rostouci Uspé$nost algoritmu s rostoucim poétem
zahrnutych Casové piedchozich radarovych dat x. Jedna se o vypoctenou
celkovou primérnou Gspésnost algoritmu pouze pro chyby typu A a B.

100%
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mA
=B
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20% -
10% -

0% -
CHMU LASTO LASTI LAST2 LAST3 LAST4 LASTS LAST6
Obr. 7 Vypoétené uspésnosti algoritmit CHMU a LASTX (shodn& i LASTx-
v2) pouze pro chyby typu

Na obr. 8 znazorfji rostouci Gsp&$nost algoritmil s rostoucim poctem
zahrnutych Casové piedchozich radarovych dat x. Jedna se o vypoctenou
celkovou primérnou uspéSnost algoritmi (LASTx a LASTX-v2) i se
zapo¢itanim chyb typu C a D (LASTx+ a LASTX-v2+).

11
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Obr. 8 Vypodtena celkova uspésnost algoritmi CHMU a LASTx i se

zapocitanim chyb typu C a D (LASTx+).

Poslednim typem chyb, které sleduji, je chyba detekovand algoritmem
s negativnim dopadem — chyba typu E. Vyhodnocuji vzdy jen celkovy pocet
na vSechny vzorky daného algoritmu. Chyba typu E, jelikoz ma na vysledek
negativni dopad, je nepfistupna a jeji Cetnost musi byt nulova. Na obr. 9
ukazuji, Ze algoritmy LASTS a LAST6 vykazuji nenulovy pocet chyb typu E.

14
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mE

0 0 0 0 0 0

T
CHMU LASTO LAST1 LAST2 LAST3 LAST4 LASTS LAST6

Obr. 9 Chyby detekované algoritmem s negativnim dopadem.

Kompletni zavislost vyslednych hodnot testovaci statistiky na pouzitém
algoritmu, resp. na poétux Vv algoritmu LASTX, znazoriiuji na obr. 10.
Algoritmy LASTO a LAST1 vykazuji nékteré ze sledovanych hodnot
testového kritéria pod kritickou hodnotou, ¢ili pfijimam nulovou hypotézu

12



Ho a odmitdim hypotézu alternativni Ha. Naopak, ptiznivé pro LASTX, je
tomu u LAST2 az LAST6.
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Obr. 10 Vysledné hodnoty testovaci statistiky.

Z obr. 10 je patrno, ze hodnota testového kritéria roste spolu s rostoucim
poctem zahrnutych casové piedchozich radarovych dat x, resp. spolu
s rostouci uspéSnosti algoritmu. Co se vSak nejevi jako logické, je, ze
hodnoty testovaci statistiky pro vypoctenou celkovou primérnou uspésnost
se zapocitanim chyb typu C a D t(AB+) algoritmu LASTX jsou nizsi, nez
hodnoty testovaci statistiky pro vypoétenou celkovou primérnou tGspésnost
bez zapoéitani chyb typu C a D t(AB). Tedy zde neplati, ze vyssi celkova
primérna Gspésnost znamena i statisticky lepsi vysledky.
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Obr. 11 Vysledné hodnoty testovaci statistiky.
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Tento problém jsem vyfeSil analyzou podob chyb typu D a naslednou
pfeménou algoritmu LASTX na LASTx-v2. Nezahrnuti potencionalnich chyb
v blizkosti radaru a chyb, které se skladaji z vice neZ dvou jednotlivych
pro algoritmus LASTX-v2 a jak dokladam na obr. 11, nyni jsou hodnoty
t(AB+) jiz vyssi jak t(AB). Jiz tedy plati, ze vyssi celkova primérna
uspésnost ptinasi i statisticky lepsi vysledky.

Z vysledkd je zfejmé, ze nové vyvinuty algoritmus LASTX (s vyjimkou
LASTO) vykazuje pozorovatelné lepsi eliminace chyb typu A i B nez
vysledky algoritmu CHMU. Vysledné snimky jsou tak snaze uchopitelné pro
automatické vyhodnocovani nebezpecnych meteorologickych jevi, nebot
neobsahuji tolik falesnych meteorologickych cilti (srov. obr. 4 a obr. 5).

Z vysledkut dale vyplyva, ze pramérné hodnoty cetnosti detekce jednotlivych
typt chyb a primérné hodnoty Gspésnosti algoritmu v detekei chyb jsou vyssi
pro algoritmus LASTX, resp. LASTX-v2 (u chyby typu A s vyjimkou LASTO)
ne pro algoritmus CHMU — primérné procentuélni usp&$nost detekce chyby
typu A i B vychazi 50 % pro stavajici algoritmus CHMU, 51 % (LASTO) az
84 % (LAST6) pro novy algoritmus LASTX (shodné i pro inovovany
algoritmus LASTX-v2). Se zapocitanim chyb typu C a D vychazi pramérna
procentualni uspésnost algoritmu LASTx 52 % (LASTO) az 85 % (LAST6)
a pro inovovany algoritmus LASTx-v2 53 % (LASTO0-v2) az 90 % (LAST6-
v2), viz obr. 8. Usp&snost algoritmu LASTX tedy roste s rostoucim po&tem
Casové predchozich radarovych dat x zahrnutych do algoritmu. Zaroven
S touto rostouci uspésnosti vSak roste i pocet chyb typu E, detekovanych
algoritmem s negativnim dopadem, které se vyskytuji pro LASTS5(v2)
aLAST6(v2), coz vyluCuje jejich pouziti. Pouzitelnym algoritmem
LASTX(v2) je z hlediska Gspésnosti LASTO(v2) az LAST4(v2).

Dulezité vysledky pfineslo i statistické zhodnoceni rozdild wspésnosti
algoritmit CHMU, LASTX, resp. LASTx-v2. Z obr. 11 je patrné, Ze s rostouci
uspésnosti souvisi irdst testovaci charakteristiky. Algoritmy LASTO(v2)
a LAST1(v2) v8ak vykazuji n€které ze sledovanych hodnot testového kritéria
pod kritickou hodnotou, ¢ili pfijimdm nulovou hypotézu Hpya odmitam
hypotézu alternativni Ha. Pouzitelnym algoritmem LASTXx(v2) je z hlediska
statistiky LAST2(v2) az LAST6(v2).

Celkové tedy vysledky ukazaly, Ze pouzitelnym algoritmem LASTX(V2) je
LAST2(v2) az LAST4(v2), pficemz LAST4(v2) dosahuje nejlepsich
vysledki uspé$nosti (80 % pro LAST4, 85 % pro LAST4-v2) oproti
Gisp&nosti ptivodniho algoritmu CHMU (50 %). Tzn. pro algoritmus
LAST4-v2 vysledny posun v Gspésnosti z 50 % na 85 %, ¢ili zlepSeni o 35
procentnich bodu a o 70 % vyssi uspéSnost oproti stavajicimu algoritmu
CHMU.
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5. ZAVER

Tato disertacni prace vznikla z potfeby odborné fesit problém negativniho
vlivu radioreléovych spojii (RLAN) operujicich v pasmu 5 GHz (zejména
5600-5650 MHz) na meteorologicka radarova méfeni ve frekvenénim pasmu
C. Jak v praci dokladam, jde o celosvétovy problém, ktery vznikl legislativni
zménou ve vyuzivani volného kmitoctového pasma. Dusledkem negativniho
vlivu RLAN vznikaji chyby v objemovych radarovych datech a nasledné
negativni jevy (paprsky) ve vystupnich radarovych snimcich. Tento problém
se tyka nejenom meteorologd a hydrologl, ale také automatizovanych
systému, které zpracovavaji mj. pravé radarové snimky. Apel svétové
meteorologické komunity vyfesit problém opétovnou zménou legislativy
prideleni kmitoctovych pasem byl vyslySen pouze v nékterych zemich (napf.
v Kanadé & v Australii). V Evropé a tedy i v CR jsou aplikovany provizorni
algoritmy pro detekci a eliminaci nové existujicich negativnich jevi, ale
vysledky nejsou zdaleka uspokojivé. Jako cil diserta¢ni prace jsem si proto
piedsevzal na zakladé znalosti funkce radioreléovych spoji
a meteorologickych radari, védecky obhajitelnym postupem, sestavit
novy algoritmus, ktery bude schopen detekovat a eliminovat negativni
vliv radioreléovych spoji na meteorologickd radarova méieni,
s kvantitativné i kvalitativné lepSimi vysledky, neZ je tomu u stavajiciho
algoritmu CHMU.

V disertacni praci jsem nejprve shrnul vychodiska ve formé& reSerSe
problematiky koexistence radioreléovych spoji RLAN v pasmu 5 GHz
a meteorologickych radiolokatord operujicich ve stejném frekvenénim
pasmu. Poukazal jsem na pfipady negativniho vlivu RLAN na radarova data
v CR i v zahraniéi a dokumentoval tuto paralyzaci radiolokaéni meteorologie
trvajici jiz od roku 2005. Dosud tento problém nebyl odstranén a neni znamo
ani jeho uspokojivé feseni, nebot’ pivodné pozadované dodate¢né vymezeni
pasma 5600-5650 MHz cCist¢ pro meteorologické radary se ukéazalo jako
nerealné a zavedeni technickych opatfeni ve specifikaci standardii 5 GHz
RLAN zafizeni nepiinesla oekavané zlepseni situace. CHMU zacal tento
problém castecné tesit post-filtraci potizenych ruSenych dat, pticemz doslo
k eliminaci nejevidentngjsich negativnich vlivi na radarové snimky.

Ve svém disertaénim snazeni na CHMU navazuji s nové vyvinutym
algoritmem, ktery je stézejnim piinosem mé disertaéni prace. Mij
algoritmus dosahuje uspésnosti 85 % oproti uspéSnosti phvodniho
algoritmu CHMU, ktera &ini 50 %. To piedstavuje zlepSeni visp&nosti
0 35 procentnich bodi, neboli 0 70 % vyssi uspéSnost oproti stavajicimu
algoritmu CHMU. Vyvinuty algoritmus dosahuje lepsich vysledkt zejména
pii detekci a eliminaci slabSiho ruSeni projevujiciho se v radarovém obraze
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prerusovanymi liniemi. ZlepSeni jsem také dosahl diky vyuziti vysledkd
zpracovani Casové prfedchozich radarovych dat, nebot linie RLAN se
v radarovém obraze objevuji na stejnych pozicich, ale nespojité v cCase.
Kromé samotného vyvinutého algoritmu jsem sestavil metodiku pro testovani
a hodnoceni obdobnych algoritmi a pouzitim této metodiky jsem statisticky
prokazal vyznamnost rozdilti v uspésnosti stavajiciho a vyvinutého algoritmu.

Velmi nadéjné vysledky mého algoritmu ziskané na testovaném vzorku
dat vedly k rozhodnuti implementovat algoritmus do operativniho
zpracovatelského software CHMU na zikladé uzaviené licenéni
smlouvy.

Predpokladam, ze na vysledky mé disertacni praci bude navazovano dal§imi
vyzkumy, at’ jiz v zdokonalovani vyvinutého algoritmu nebo ve vytvareni
jinych nastroji pfedchazejicich ¢i eliminujicich negativni vliv radioreléovych
spoju na meteorologicka radarova méfeni. Pravé proto jsem ve své praci
dopodrobna popsal nejenom algoritmus samotny, ale i metodiku pro
hodnoceni uspé$nosti takovychto algoritmt, aby podle ni mohly byt
hodnoceny vysledky navazujicich védeckych projektd a objektivné
komparovany s mymi vysledky podle stejné metodiky.
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SUMMARY

The doctoral thesis summarizes the results of my scientific work in the issue
of detection and elimination of the negative impact of the radio relay links
(RLAN) to the weather radar measurement. This is a global problem, which
occurs where RLAN and weather radars coexist in the 5 GHz band. In the
Czech Republic this problem has been solved since 2005, when the Czech
Telecommunication Office started with the commercial license of the band,
which was previously reserved only for Czech Hydrometeorological Institute
weather radars. RLAN causes a negative influence in illustrations of
reflectivity. Weather radars typically have such sensitive receivers, that they
capture even very distant RLAN communications. This causes an erroneous
evaluation of reflectivity values, which is a negative interference.
Interferences in radar images show up as thin radial echoes, that may be
erroneously interpreted as meteorological targets, or may hide real
meteorological targets and thus make the identification of potential weather
threats impossible.

Currently, CHMI employs an algorithm to eliminate the negative effect,
which is able to partially eliminate the RLAN interference. This algorithm
processes radar data beam by beam (azimuth by azimuth) and analyses
reflectivity values in relation with the adjacent beams. My approach is
similar, but is based on image processing algorithms (in particular the edge
detection and the Hough transform) and moreover it takes advantage of the
information from the preceding measurements.

Doctoral thesis shows that my improved algorithm achieves statistically
better results in the detection and elimination of RLAN interference on the
weather radar measurement. By testing was proved, that success of the
kindest algorithm version (called LAST4-v2) is 85% compared to the success
of the original Czech Hydrometeorological Institute algorithm, which is 50%.
Given the very promising results of the method LAST4-v2 was decided to
implement my algorithm to the software wused in the Czech
Hydrometeorological Institute.
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RESUME

Disertacni prace shrnuje vysledky mého veédeckého snazeni v oblasti
problematiky detekce a eliminace negativniho vlivu radioreléovych spoji na
meteorologicka radarova meéteni. Jedna se o celosvétovy problém, ktery se
vyskytuje pii koexistenci radioreléovych spoji a meteorologickych radard
v pasmu 5 GHz. V Ceské republice je tento problém fesen jiz od roku 2005,
kdy Cesky telekomunika¢ni tfad za¢al v daném pasmu, dfive vyhrazeném
pouze pro meteorologické radary Ceského hydrometeorologického ustavu,
udélovat licence komerénim datovym spojim. Radioreléové spoje zplsobuji
nezddouci interference na snimcich radiolokaéni odrazivosti, nebot’
meteorologické radiolokatory maji natolik citlivé pfijimade, Ze zachyti
i velmi vzdalené radioreléové komunikace. Interference se na radarovych
snimcich projevuji jako paprskovité utvary, které mohou byt chybné
interpretovany jako meteorologické cile, nebo naopak mohou svoji intenzitou
zastinit pravé meteorologické cile a znemoznit tak identifikaci pfipadné
meteorologické hrozby.

V soucasnosti CHMU operativné pouziva algoritmus na eliminaci tohoto
negativniho vlivu, ktery je schopen ¢asteéné tento negativni vliv odstranit.
Tento algoritmus zpracovava radarova data paprsek po paprsku (azimut po
azimutu) a sleduje aktualni hodnoty odrazivosti ve vztahu k situaci
Vv nejblizSich sousednich paprscich (sleduje cetnost dostatecné silného
oboustranného gradientu v ramci daného paprsku). Muj pfistup je obdobny,
ale vychazi z algoritmii pro zpracovani obrazu, zejména detekce hran
a Houghovy transformace, a dale vyuZiva pii zpracovani aktualnich
radarovych dat informaci ze zpracovani ¢asové predchozich dat.

Algoritmus vyvinuty v ramci disertaéniho projektu dosahuje statisticky
vyznamné lepSich vysledkd pii detekci a eliminaci ruseni vlivu
radioreléovych spoji na meteorologicka radarova méfeni. Testovanim jsem
dokazal, ze nejhodngjsi verze mého algoritmu (tzv. LAST4-v2) dosahuje
Gisp&snosti 85 % oproti Usp&$nosti pavodniho algoritmu CHMU, ktera &ini
50 %. Velmi nadéjné vysledky mého algoritmu ziskané na testovaném vzorku
dat vedly k rozhodnuti implementovat algoritmus do operativniho
zpracovatelského software CHMU na zékladé uzaviené licenéni smlouvy.

24



