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Abstrakt

Tato diplomová práce se věnuje návrhu detekčnı́ho algoritmu atmosferických jevů (mraků)
podle barevné informace z celooblohových kamer. Snı́mánı́ dennı́ oblohy pomocı́ širo-
koúhlých celooblohových systémů je v meteorologii čı́m dál vı́ce aplikováno a možnost
využitı́ barevné obrazové informace za účelem rozboru dennı́ oblohy byla taktéž v mi-
nulosti potvrzena. Tato diplomová práce na uvedených předpokladech stavı́. K vyvinutı́
funkčnı́ho algoritmu detekce mraků je zapotřebı́ signifikantnı́ho množstvı́ obrazových
dat. Popis jejich zı́skávánı́, anotace, uloženı́ do databáze, segmentace a následná analýza
v různých barevných prostorech pracujı́cı́ s těmito daty je jádrem této práce. Pro detailnı́
rozbor barevné informace mraků po dobu celého dne jsou zde představeny solárnı́ pa-
rametry, na jejichž změně byl chromatický vývoj zkoumán. Kvůli multidimenzionalitě
zı́skaných závislostı́ je v této práci taktéž testována statistická metoda hlavnı́ch kompo-
nent. Vyhodnocenı́ analýzy zpracovaných dat dovolilo navrhnout kritéria pro algoritmus
detekce a klasifikace oblaků, která jsou zde založena na představených závislostech ba-
revné informace a jejı́ vhodné reprezentace ve zvolených barevných prostorech. Proces
celého algoritmu je v této diplomové práci rozdělen na metody klasifikace pracujı́cı́ se
zmı́něnými kritérii, metody předzpracovánı́ obrazu a funkce zajišt’ujı́cı́ výstupnı́ data.
S těmito výstupnı́mi daty je zároveň představena možnost detekce srážkové oblačnosti
spolu s vytvořeným indikátorem varujı́cı́m před tı́mto jevem. Aplikace a funkčnost algo-
ritmů vyvinutých v této diplomové práci byla testována a ověřena na obrazových datech
v reálném provozu celooblohového systému WILLIAM.





Abstract

This thesis summarizes development of atmospheric phenomena (clouds) detection al-
gorithm, based upon colour information from all-sky cameras. Daytime sky evaluation
via a widefield whole-sky imaging systems is nowadays in meteorology very common
and also the utilization of chromatic information to detect clouds has been introduced.
All research in this thesis uses these premises. For creation of successful cloud detection
algorithm is vital to acquire a significant amount of imaging data. The description of its
acquisition, annotation, saving to database, segmentation and further analysis in different
colour spaces takes a great part in this thesis. For a detail research of clouds colour in-
formation during the day, solar parameters are introduced and based upon its values other
chromatic features analysed. Because of the multidimensionality of acquired data the prin-
cipal component analysis is introduced as well. The evaluation of overall analysis in this
thesis allowed to propose various criteria for the main cloud detection and classification
algorithm. Proposed algorithm is divided in different methods dealing with classification,
image pre-processing and managing the output data. This data allowed to propose rules
for indication of raining clouds as well. The developed method for cloud detection and
classification has been tested and verified on a real-time data from wide-field all-sky image
analyzing system WILLIAM.
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5.3 Analýza hlavnı́ch komponent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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1 Úvod

Tato diplomová práce navazuje na předchozı́ výzkum a analýzu dennı́ oblohy v původnı́
bakalářské práci [1] zabývajı́cı́ se barevnou reprezentacı́ atmosferických jevů, zejména ob-
laků. Zároveň tak vylepšuje a podstatně rozšiřuje možnosti projektu celooblohové kamery
WILLIAM [2], který je provozován katedrou Radioelektroniky na fakultě Elektrotech-
nické a který se zaměřuje na evaluaci povětrnostnı́ch podmı́nek. Veškerým podrobnostem
uvedeného projektu se věnuje následujı́cı́ kapitola.

Tvorba celooblohových snı́macı́ch systémů pro hodnocenı́ stavu oblohy dnes nenı́
žádnou novinkou a různé výzkumné skupiny se napřı́č celým světem tı́mto problémem
zabývajı́. Kromě astronomického snı́mánı́ hvězd, které zde kvůli odlišnému námětu této
práce opomineme, tyto systémy velice často detekujı́ oblačnost a jsou pro ně vyvı́jeny
nejrůznějšı́ algoritmy založené na různorodých předpokladech pro tento jev. Zde můžeme
uvést napřı́klad projekty detekce a klasifikace oblaků ve vysokém dynamickém rozsahu,
snı́mánı́m oblohy v IR (Infra Red) oblasti a jiné metody detekce oblaků [3–8]. Část z nich se
zabývá obrazovou segmentacı́ za pomoci barevného rozlišenı́ zı́skaných snı́mků. Dalšı́mi
jsou napřı́klad [9,10] nebo články zaměřené na spektrálnı́ analýzu dennı́ho světla [11,12].

V této práci vyvı́jı́me metodu barevných diagramů za pomoci k-means segmentace
představené v [13]. V mé předchozı́ bakalářské práci [1] bylo dokázáno, že po určitém
rozdělenı́ mraků do podobnostnı́ch skupin je možné v různorodých barevných prostorech
tyto mraky jak detekovat, tak i klasifikovat.

V dalšı́ch kapitolách budou některé prvky mojı́ předchozı́ bakalářské práce [1] po-
stupně rozšı́řeny pro mnohem většı́ objem zı́skaných dat. Nově v této diplomové práci
bude uvedena obsáhlejšı́ analýza nalezených skupin oblaků v různých barevných reprezen-
tacı́ch, jejich chovánı́ a závislosti na nově zavedených pozorovacı́ch parametrech. Bude
zde také možné ukázat rozdı́lnost ve vlastnostech jednotlivých oblaků, respektive jejich
třı́d v průběhu dennı́ho cyklu.

Závěrečná kapitola 6 představuje zcela nový algoritmus pro detekci, klasifikaci a určenı́
dešt’ové oblačnosti. Ten je konstruován pro včasné upozorněnı́ na srážky, a to po vyhodno-
cenı́ objektů (prakticky vždy oblaků) nacházejı́cı́ch se na snı́mcı́ch dennı́ oblohy. Výstupy
tohoto algoritmu budou v poslednı́ kapitole předvedeny na ukázce dat nebeské oblačnosti
z pozorovacı́ stanice v Jarošově nad Nežárkou.

Popis nových výpočetnı́ch skriptů, at’již z prostředı́ MATLAB, které bylo pro analýzu
oblaků využı́váno, tak v programovacı́m jazyce Python, ve kterém byly veškeré funkce
pro představený automatický algoritmus naprogramovány, je uveden v přı́lohách na konci
této diplomové práce. K němu jsou přidány i nové ukázky vstupů a výstupů, které byly
v této práci vytvořeny. Kompletnı́ naprogramovaný kód je k nalezenı́ na přı́lohovém CD.
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2 Celooblohová kamera WILLIAM

Vývoj algoritmů pro klasifikaci oblačnosti byl od základu tvořen pro širokoúhlý systém
WILLIAM, celým názvem (WIde-field aLL-sky Image Analyzing Monitoring system) [2].
Jedná se o projekt navržený Katedrou radioelektroniky, Fakulty elektrotechnické, ČVUT
v Praze, zabývajı́cı́ se celooblohovým snı́mánı́m kamerou s extrémně širokoúhlým zorným
polem, která umožňuje monitorovánı́ atmosferických jevů dennı́ i nočnı́ oblohy, detekci
hvězd a celkovou analýzu povětrnostnı́ch podmı́nek [14–16].

Tato diplomová práce je založena primárně na analýze snı́mků dennı́ oblohy, čemuž
byla přizpůsobena i veškerá výstupnı́ data. Možnost využitı́ barevných prostorů pro klasi-
fikaci oblaků za dennı́ho osvětlenı́ byla popsána v [13]. V návaznosti byl uvedený článek
rozšı́řen pro celooblohové kamerové systémy v bakalářské práci [1]. Primárnı́ cı́l, pro který
byl systém WILLIAM vyvı́jen, však tvořilo pořizovánı́ ultra-širokoúhlých záznamů nočnı́
oblohy a na těchto snı́mcı́ch vyhodnocovat pohyb nebeských objektů, mimo jiné hvězd
a komet [16–18]. Výčet dnes zachytitelných atmosferických a astronomických jevů je již
poměrně dlouhý, a dı́ky tomu je možné tento systém upravovat pro širokou škálu dalšı́ch
aplikacı́.

Neustále se zvětšujı́cı́ databáze extrémně-širokoúhlých snı́mků nalézá také různá
využitı́ při tvorbě nových algoritmů pro zpracovánı́ obrazu a umožňuje tyto algoritmy
na zmiňovaných záznamech testovat. WILLIAM byl využit pro tvorbu postupů výpočtu
PSF (Point Spread Function) širokoúhlých systémů [19], a následně jejich modelovánı́m
a popisem [20,21]. Mezi dalšı́ publikace, které se zabývaly nebo nějakým způsobem využı́-
valy celooblohovou kameru WILLIAM můžeme řadit i [22,23] věnujı́cı́ se astrometrické
kalibraci extrémně-širokoúhlých kamerových systémů nebo napřı́klad dekonvolučnı́mu
potlačenı́ rozostřenı́ snı́mků zı́skaných z těchto systémů.

2.1 Pozorovacı́ stanice
Systém WILLIAM byl od prvopočátku zamýšlen ve vı́ce verzı́ch nacházejı́cı́ch se na růz-
ných bodech napřı́č Českou republikou s možnostı́ detekovat co největšı́ plochu oblohy
rozprostı́rajı́cı́ se nad tı́mto územı́m. Dı́ky tomu by bylo možné identifikovat mnoho atmos-
ferických a vesmı́rných jevů na nebi po dobu celého dne. V budoucnu, v přı́padě nastavenı́
snı́mánı́ v oblasti IR, existuje možnost zaznamenávat nočnı́ pohyb hvězd i za špatné vi-
ditelnosti při vysoké oblačnosti. Nevýhodou však může být komplikovaný návrh optiky
a snı́macı́ch zařı́zenı́.

Momentálně WILLIAM funguje ve 2 verzı́ch (obr. 1). Hlavnı́ instalace, postavená
na typu kamery DSLR (Digital Single Lens Reflex Camera), se od června 2015 nacházı́
v jižnı́ch Čechách v obci Jarošov nad Nežárkou (GPS souřadnice 49.185N, 15.072E).
Hlavnı́m z důvodů pro volbu této lokace bylo předevšı́m nı́zké světelné znečištěnı́, vzdá-
lenost od dalšı́ch pozorovacı́ch stanic a vhodná přı́stupnost k systému.

Druhá verze celooblohového systému WILLIAM se nacházı́ v Praze na střeše budovy
Fakulty elektrotechnické, ČVUT v Praze (GPS souřadnice 50.103N 14.3933E). Zde insta-
lace funguje již od poloviny roku 2014 a od roku 2017 s novým přebudovaným systémem,
založeným na snı́mánı́ astronomickou kamerou společnosti ZWO, představené dále.
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Obrázek 1: Umı́stěnı́ pozorovacı́ch stanic systému WILLIAM v České republice. Prvnı́
se nacházı́ v Praze a druhá v Jarošově nad Nežárkou u Jindřichova Hradce.

2.2 Konstrukce
Konstrukce systému zaznamenávajı́cı́ho obrazovou informaci je povětšinou založena
na snı́majı́cı́ch přı́strojı́ch respektive kamerách nebo fotoaparátech. WILLIAM dnes vy-
užı́vá 2 druhy takovýchto zařı́zenı́. Prvnı́m byl DSLR fotoaparát NIKON D5100 1 [24]
se snı́mačem s architekturou CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) o ve-
likosti 23, 6x15, 6 mm, vytvářejı́cı́ rozlišenı́ 4928x3264 pixelů, který však byl roku 2017
nahrazen typem NIKON D53002 se stejně velkým CMOS čipem, ale s velikostı́ obrazu
6000x4000 pixelů. Druhým zařı́zenı́m je již zmiňovaná astronomická kamera ZWO ASI
178MC3 s rozlišenı́m 3096x2080 obrazových bodů a rovněž technologiı́ CMOS.

Vývoj nových generacı́ systému WILLIAM počı́tá i s osazenı́m většı́ch kamer vhod-
ných pro astronomické snı́mánı́. V přı́padě plánované kamery ASI 1600MM-Cool4 však
nastává problém s barevnou detekcı́ mraků (na které je založena tato práce). Jelikož se
jedná o kameru monochromatickou, bude muset být proces interpolace pomocı́ Bayerov-
ské masky [25] nahrazen např. přı́davným barevným filtrem nebo jiným postupem [14].

K celooblohovému snı́mánı́ je důležité nasadit na fotoaparát odpovı́dajı́cı́ objektiv
zabı́rajı́cı́ co největšı́ zorné pole. Aktuálně se jedná o dva různé druhy. Pro WILLIAM
v Jarošově je použit objektiv typu rybı́ oko [1, 26] Sigma 10mm F2.8 EX DC 25, dále
popsán zde [1], a pro pražskou instalaci širokoúhlý objektiv ZWO CCTV Lens 2.5mm
170 Degree 6.

1https://imaging.nikon.com/lineup/dslr/d5100/
2https://imaging.nikon.com/lineup/dslr/d5300/
3https://www.astroshop.eu/astronomical-cameras/zwo-camera-asi-178-mc-color/p,48568
4https://astronomy-imaging-camera.com/product/asi1600mm
5https://www.sigmaphoto.com/10mm-f2-8-ex-dc-hsm-fisheye
6https://astronomy-imaging-camera.com/product/zwo-2-5mm-150-degree-lens
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Zmiňované komponenty jsou spolu s napájenı́m osazeny ve vyhřı́vaném držáku kle-
cového charakteru s průhlednou vrchnı́ kopulı́, který podle návrhu musı́ být voděodolný,
neprodyšný a uzpůsobený pro osazovánı́ různými typy kamer. Kontrolu nad tı́mto stavem
udržuje variace senzorů, např. teploty, tlaku či vlhkosti. Takto navržený systém dokáže
odolat nepřı́znivým až kritickým povětrnostnı́m podmı́nkám bez známek poruchy funkč-
nosti.

Řı́zenı́ systému a GPS kontrolu přesného dennı́ho času provádı́ autonomně Raspberry
Pi 2 a 37, které je součástı́ každé z pozorovacı́ch stanic. Veškeré následné výpočty však
probı́hajı́ na vzdáleném serveru. Navržený proces je zjednodušeně popsán v dalšı́ podka-
pitole.

2.3 Software
Jak bylo uvedeno výše, Raspberry Pi u každé verze systému WILLIAM umožňuje auto-
nomnı́ řı́zenı́. Každé z nich tak využı́vá primárně nastavený operačnı́ systém Raspbian8

(odvozen z nejstaršı́ GNU/Linuxové distribuce Debian9). Zde jsou připravené naprogra-
mované skripty spouštěné softwarovou utilitou Cron10 typickou pro linuxové operačnı́
systémy. Raspberry následně komunikuje se vzdáleným serverem, na který jsou odeslána
veškerá data a poté prováděny výpočty. Přı́stup na tento server je zprostředkován napřı́-
klad pomocı́ šifrovaného SSH (Secure Shell) protokolu, přı́padně k datům můžeme použı́t
i přı́stup pomocı́ FTP (File Transfer Protocol) protokolu.

Jednotlivé skripty určujı́cı́ chod a aplikaci algoritmů systému mohou být vytvářeny
v různých programovacı́ch jazycı́ch. Důležitým bodem je uvedenı́ interpretovaného ja-
zyka Python11, respektive jeho verzi Python 3.012 a vyššı́, který byl využı́ván pro aplikaci
navrženého algoritmu klasifikace oblaků (představen v dalšı́ch kapitolách), a grafický,
přı́kazovou řádkou řı́zený program Gnuplot13, využitelný na téměř všech dnes známých
platformách.

Schéma softwarové části systému WILLIAM je zobrazeno na obrázku 2, a značı́
jednotlivé funkčnı́ bloky určujı́cı́ chod celého systému. WILLIAM také generuje výstupy,
podle toho v jakém režimu pracuje, a je velice důležité rozlišit, zda se jedná o zpracovánı́
informace týkajı́cı́ se oblačnosti nebo zda snı́má oblohu za účelem detekce hvězd. S oběma
režimy však navržený software dokáže pracovat.

2.4 Datový výstup
Jako autonomnı́ snı́macı́ kamerový systém umı́ WILLIAM exportovat zı́skané fotografie
v různých datových formátech. Většinou jsou vzniklé snı́mky ukládány v RAW formátu
s JPEG (Joint Photographic Experts Group) náhledy, přı́padně ve formátech NEF (Nikon
Electronic Format) typických pro DSLR od značky NIKON. Ty jsou vždy vytvořené jako
surová data přicházejı́cı́ přı́mo ze snı́mače fotoaparátu a lze je následně jakkoliv upravovat
a transformovat.

7https://www.raspberrypi.org/
8https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
9https://www.debian.org/

10https://help.ubuntu.com/community/CronHowto
11https://www.python.org/
12https://www.python.org/download/releases/3.0/
13http://www.gnuplot.info/
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Obrázek 2: Schéma funkcionality systému WILLIAM společně s připravovaným rozšı́ře-
nı́m. Na obrázku jsou znázorněny procesy spravovánı́ obrazové informace, veškerých dat
a výstupu, které systém produkuje14 [14].

Jelikož se při snı́mánı́ dennı́ oblohy mohou světelné podmı́nky po dobu celého dne
měnit, je pro detekci mraků nutné sjednotit parametry fotografiı́ do shodného podánı́
barev. Z těchto důvodů bylo přistoupeno k zafixovánı́ a vyváženı́ barevné teploty bı́lé
barvy na 6000K a následnému transformovánı́ do bezeztrátového obrazového formátu
TIFF (Tagged Image File Format). Tato konverze může být napřı́klad prováděna externě
z přı́kazové řádky ve volně dostupném softwaru, zaměřujı́cı́m se na práci s RAW daty,
nebo často přı́mo automaticky ve fotoaparátu.

Pro barevnou analýzu mraků na obloze je nutné odstranit, nebo lépe zamaskovat,
nechtěné statické objekty objevujı́cı́ se v expozici (obr. 3a). Statické objekty se mohou
při barevné segmentaci nechtěně spojovat s některými druhy oblaků nebo tvořit svůj
vlastnı́ cluster. Proto byla v předchozı́ bakalářské práci [1] navržena barevná pixelová
maska, zakrývajı́cı́ tyto statické elementy (obr. 3b). Ta je aplikována pro každý snı́mek
vstupujı́cı́ ke zpracovánı́ do algoritmu.

S principem předzpracovánı́ vstupnı́ch snı́mků pro popisovaný algoritmus také souvisı́,
že nenı́ nutné použı́vat fotografie s RAW rozlišenı́m 16 a vı́ce megapixelů, které produkujı́
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(a) (b)

Obrázek 3: Na obrázku (a) je ukázán snı́mek dennı́ oblohy, v měsı́ci květnu, zı́skaný
ze systému WILLIAM v Jarošově nad Nežárkou. Druhý obrázek demonstruje použitı́
barevné masky pro odstraněnı́ statických objektů ze snı́mku, které narušujı́ dalšı́ „post-
processing“ prováděný na těchto fotografiı́ch.

fotoaparáty zabudované v systému WILLIAM a obsahujı́ velké množstvı́ redundantnı́
informace. Kvůli tomu jsou data podvzorkovávána na zvolených 800x1200 pixelů [1],
tı́m se zároveň snı́žı́ výpočetnı́ náročnost dalšı́ho zpracovánı́ a algoritmus tak lze nasadit
na vyhodnocovánı́ snı́mků v reálném čase.
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3 Meteorologická klasifikace a barevné prostory

V článku [13] o meteorologické klasifikaci byla představena možnost segmentovat jednot-
livé typy mraků podle svých barevných podobnostı́. Tato skutečnost a navržený algoritmus
barevné segmentace byl později ověřen a prokázán i pro celooblohové kamery v mé ba-
kalářské práci [1]. Výsledkem tohoto byl fakt, že jednotlivé mraky, rozdělené do skupin
podle strukturálnı́ch a vizuálnı́ch podobnostı́, se spojujı́ do určitých clusterů ve zvolených
barevných prostorech za pomoci segmentačnı́ho algoritmu k-means. Vzhledem k tomu,
že tato diplomová práce na uvedený experiment navazuje, je nutné znovu uvést některé
základnı́ pojmy.

3.1 Rozdělenı́ oblaků
Meteorologický rozbor oblaků je podrobně popsán v [1], kde byly představeny jednotlivé
druhy oblačnosti [27, 28], jejich rozdělenı́ podle výšky základny, vzhledu a tvaru. V této
diplomové práci použijeme stejné rozdělenı́ do elementárnı́ch skupin (třı́d) na základě
vizuálnı́ i fyzikálnı́ podobnosti těchto mraků, které bylo nutné kvůli funkčnosti algoritmu
pro klasifikaci mraků vytvořit. Pojmenovánı́ a bližšı́ informace o existujı́cı́ch druzı́ch
oblačnosti je možno nalézt v [1, 27, 28].

3.1.1 Třı́dy rozdělenı́ oblaků

Toto rozdělenı́ do třı́d oblaků bylo vytvořeno již v [1] a v této práci z něj dále vycházı́me,
nebot’se zároveň jedná o hlavnı́ třı́dy využité pro klasifikaci nových dat.

1. Cirrus, Cirrostratus, Cirrocumulus, Altocumulus

2. Altocumulus, Cumulus, Stratocumulus, (Cumulonimbus)

3. Altostratus, Stratus, Cumulonimbus, Nimbostratus

4. čistá obloha

Jednı́m z důležitých parametrů pro určenı́ třı́d oblaků bylo indikovánı́ srážkovosti.
Oblaka srážková jsou předevšı́m ve třı́dě 3, potažmo částečně ve třı́dě 2. Jedná se o Stra-
tocumuly a Cumuly, ovšem ne všech typů [27], v jistých přı́padech Stratus a Altostra-
tus [28], a předevšı́m bouřkové Cumulonimbus a Nimbostratus. Ve zbylých přı́padech
se nacházı́ oblaka bezesrážková.

3.2 Vybrané typy barevných prostorů
Barevnou informaci na snı́mcı́ch dennı́ oblohy je za určitých podmı́nek možné rozseg-
mentovat [1, 13]. K tomu ovšem potřebujeme správnou reprezentaci barevných hodnot,
předevšı́m v barevných prostorech k této úloze určených. Zvláště nevhodné jsou základnı́
barevné prostory RGB, respektive sRGB, obsahujı́cı́ ve všech svých složkách informaci
o jasu. Z tohoto důvodu je nutné přistoupit k prostorům, které tuto informaci separujı́.
Dle [13] se jevı́ jako nejvhodnějšı́ prostory CIELAB [29] a klasický CIE 1931 XYZ [30].
Podrobnosti o dalšı́ch barevných prostorech jsou k nalezenı́ v [1], zde pouze pro úplnost
uvedeme zmı́něné 2 nejdůležitějšı́.
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3.2.1 CIE 1931 XYZ

Pro potřebu vyjádřenı́ všech barev reálnými nezápornými čı́sly bylo z modelu sRGB,
často použı́vané podmnožiny RGB prostoru reprezentujı́cı́ skutečné barvy, ustoupeno.
Nově však vzniká prostor CIE XYZ s barvami neskutečnými a to již v roce 1931. Ten vy-
cházı́ z měřenı́ citlivosti lidského oka a ze zavedenı́ pojmu standardnı́ pozorovatel [31].
Jednotlivé složky prostoru XYZ vycházı́ z lineárnı́ transformace r, g, b kanálů [32]. Pře-
počet ze základnı́ho barevného prostoru lze vyjádřit následujı́cı́m maticovým zápisem X

Y
Z

 =

xR xG xB
yR yG yB
zR zG zB

 ·
 R
G
B

 . (3.2.1.1)

Každý z koeficientů xR,G,B, yR,G,B, zR,G,B má hodnoty podle standardnı́ho zdroje dennı́ho
osvětlenı́, např. D65, D50 atd [33]. Zde použı́vaný převod do CIE XYZ prostoru přı́padně
i do CIELAB (viz kapitola 3.2.2) využı́vá základnı́ barevnou teplotu zdroje D65 odpo-
vı́dajı́cı́ dennı́mu osvětlenı́ oblohy. Pro tento přı́pad můžeme uvést hodnoty zmı́něných
koeficientů v tabulce 1.

Tabulka 1: Matice koeficientů pro převod z sRGB do XYZ pro zdroj světla D65

 0.4124564 0.3575761 0.1804375
0.2126729 0.7151522 0.0721750
0.0193339 0.1191920 0.9503041

 .

Vzniklé komponenty X, Z byly v tomto přı́padě voleny, aby představovaly určitou
základnı́ barvu s daným tónem a sytostı́, avšak bez informace o jasu. Ten je zcela repre-
zentován třetı́ komponentou Y. CIE XYZ je zároveň navržen tak, aby jednotkové hodnoty
těchto komponent tvořily bı́lé světlo. Přepočet na pouze barevné hodnoty bez jasů pro zob-
razenı́ do tzv. MKO normalizované soustavy je následujı́cı́

x =
X

X + Y + Z
, y =

Y

X + Y + Z
, z =

Z

X + Y + Z
. (3.2.1.2)

Pro kolmou souřadnicovou soustavu stačı́ pouze souřadnice x, y, zbylá z lze dopočı́tat
pomocı́ vztahu

x+ y + z = 1, (3.2.1.3)

jelikož se jedná o jejich lineárnı́ kombinaci. Takto je vytvořen tzv. barevný prostor
Yxy, kdy složky x, y odpovı́dajı́ předchozı́m složkám ze vztahu 3.2.1.2, Y je komponenta
vycházejı́cı́ z rovnice 3.2.1.1 a, jak bylo uvedeno, obsahuje informaci o jasu.

3.2.2 CIELAB

Hlavnı́ mı́sto mezi barevnými prostory využı́vanými pro algoritmus klasifikace mraků
zaujı́má nezávislý prostor CIELAB, pro který bylo ukázáno v [1], že jednotlivá oblaka lze
barevně nejlépe odlišit při různém zavedenı́ závislostı́ komponent tohoto prostoru. Velkou
devizou je možnost oddělitelnosti jasové složky a zanechánı́ pouze barevné informace
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ve dvou zbylých chromatických komponentách, jako tomu bylo v prostoru CIE XYZ,
který tvořı́ jeho základ, avšak nenı́ tolik perceptuálně uniformnı́. Každou komponentu jde
poměrně lehce transformovat z původnı́ch trichromatických složek CIE XYZ prostoru
následujı́cı́mi rovnicemi (převzato z [1])

L = 116

(
Y

Y n

1
3

− 16

)
, (3.2.2.1)

a = 500

[(
X

Xn

) 1
3

−
(
Y

Y n

) 1
3

]
, (3.2.2.2)

b = 200

[(
Y

Y n

) 1
3

−
(
Z

Zn

) 1
3

]
, (3.2.2.3)

pro X > 0, 008856Xn, Y > 0, 008856Y n, Z > 0, 008856Zn, respektive

L = 903, 33

(
Y

Y n

) 1
3

− 16, (3.2.2.4)

a = 7, 787

[
X

Xn
+

16

116

]
− 7, 787

[
Y

Y n
+

16

116

]
, (3.2.2.5)

b = 7, 787

[
Y

Y n
+

16

116

]
− 7, 787

[
Z

Zn
+

16

116

]
. (3.2.2.6)

při nerovnosti X ≤ 0, 008856Xn, Y ≤ 0, 008856Y n, Z ≤ 0, 008856Zn. Konstanty
Xn, Y n, Zn znázorňujı́ trichromatické složky normalizovaného světla a napřı́klad pro svě-
telný zdroj D65 majı́ hodnoty uváděné v tabulce 2.

Tabulka 2: Xn, Y n, Zn koeficienty CIELAB prostoru pro zdroj světla D65

Xn Y n Zn

95.047 100 108.883

3.3 Základnı́ statistické pojmy
Pro analýzu a dalšı́ zpracovánı́ vytvořených dat, které budou popsány v dalšı́ch kapitolách,
je pro úplnost nutné v krátkosti uvést základnı́ statistické pojmy a výpočty, které byly v této
práci aplikovány a na které se budeme dále odkazovat.

3.3.1 Střednı́ hodnota a rozptyl

Střednı́ hodnota, v tomto přı́padě zamýšlená jako aritmetický průměr [34], je uváděna
při měřenı́ diskrétnı́ch hodnot jedné proměnné X jako

µx =
1

N

N∑
i=1

xi, (3.3.1.1)
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kde µx nebo také x̄ značı́ aritmetický průměr, xi přı́slušı́ jednotlivým vzorkům proměnné
X , N reprezentuje počet vzorků. Střednı́ hodnota tak řı́ká, kde jsou jednotlivá měřenı́
proměnné X soustředěny.

Pro statistické hodnocenı́ je velice důležitý i dalšı́ parametr, a to zjištěnı́ rozptylu dat
proměnné X , neboli variance, vzorcem definovaným jako

σ2 =
1

N − 1

N∑
i=1

(xi − µx)2. (3.3.1.2)

Rozptyl tedy udává výchylku dat od střednı́ hodnoty. Odmocnina tohoto parametru je
známá také pod názvem standardnı́ odchylka, vztahem reprezentována jako

σ =
√
σ2, (3.3.1.3)

neboli

σ =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(xi − µx)2, (3.3.1.4)

kde σ značı́ standardnı́ odchylku, µx odpovı́dá aritmetickému průměru, xi jsou jed-
notlivé vzorky proměnné X a N počet vzorků. Jelikož ve většině přı́padů nemáme úplný
základnı́ soubor hodnot, musı́ být zde uváděné statistické parametry odhadovány s počtem
stupňů volnosti, který je roven N − 1.

3.3.2 Kovariance

Zkoumáme-li 2 různé veličiny, např. X , Y , můžeme hledat statistické závislosti mezi
nimi, čı́mž se budeme zabývat předevšı́m v kapitole 5. Výpočet této závislosti lze vyjádřit
jako

σxy =
1

N − 1

N∑
i=1

(xi − µx)(yi − µy). (3.3.2.1)

σxy zde zastává kovarianci,µx,µy jsou aritmetické průměry veličinX ,Y , jejich vzorky
jsou xi, yi a N opět počet těchto vzorků [35].

Zároveň platı́ vztah 3.3.2.2 značı́cı́, že rozptyl může být kovariancı́ sama sebe pro jednu
proměnnou veličinu X .

σ2 = σxx. (3.3.2.2)

Výsledkem při výzkumu statistických závislostı́ 2 veličinX ,Y dostáváme symetrickou
kovariančnı́ matici K reprezentujı́cı́ vztah 3.3.2.3 s elementy rozptylu jednotlivých veličin
na diagonále.

K =

(
σxx σxy
σyx σyy

)
. (3.3.2.3)
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Hodnoty, respektive znaménka jednotlivých vzájemných kovariancı́ udávajı́, jakým
způsobem a směrem jsou na sobě jednotlivé veličiny závislé. Mı́ru jejich závislosti však
mnohem lépe popisuje pojem korelace.

3.3.3 Korelace

Korelace [35] jako parametr pracuje s významem kovariance a určuje mı́ru lineárnı́ závis-
losti zkoumaných veličin. Často je také zaváděn pojem korelačnı́ho koeficientu nacházejı́-
cı́ho se v intervalu hodnot od−1 do 1. Koeficient blı́žı́cı́ se 0 značı́ lineárnı́ nekorelovanost
a dı́ky tomu lineárnı́ nezávislost. Základnı́ korelačnı́ koeficient bývá reprezentován jako

ρxy =
σxy√
σ2
xσ

2
y

, (3.3.3.1)

značı́cı́ poměr kovariance veličin X , Y ku odmocnině součinu jejich rozptylů σx, σy.
Vzniká opět symetrická matice ρρρ (3.3.3.2), tentokrát vzájemných korelacı́ s hodnotami
1 na diagonále a párovými korelacemi mimo hlavnı́ diagonálu.

ρρρ =

(
1 ρxy
ρyx 1

)
. (3.3.3.2)

3.4 Barevná segmentace pomocı́ K-means shlukovánı́
Za poslednı́ desetiletı́ zı́skala tato matematická metoda největšı́ popularitu zejména v oboru
strojového učenı́ [36, 37], ačkoliv prvně ji uvedl S. Lloyd již v roce 1982 [38]. Dnes je
předevšı́m známa jako „unsupervised learning alogrithm“ (algoritmus učenı́ bez učitele).
Tento název vyjadřuje, že pro rozdělenı́ (segmentaci) dat do daných třı́d nejsou nutná
referenčnı́ (trénovacı́) data, na kterých by se mohla tato metoda učit. Pro oddělenı́ jednot-
livých třı́d je tedy nutné využı́t nějakého druhu metriky, kterou zde zastává euklidovská
vzdálenost (popsána 3.4.0.1) jednotlivých datových bodů. Z toho vyplývá, že o prav-
děpodobnostnı́m rozdělenı́ vstupnı́ch dat nenı́ nutné mı́t apriornı́ informaci. Kritickým
parametrem je zde ale počet třı́d K, do kterých musı́me data rozdělit, abychom mohli
dosáhnout požadovaných výsledků. Na rozdı́l však od pravděpodobnostnı́ho přiřazovánı́
bodů použitého napřı́klad u klasifikace pomocı́ GMM (Gaussian Mixture Model) [39] jsou
body třı́děny takzvaně natvrdo a patřı́ tak pouze k jedné z K třı́d.

K-means algoritmus je dopodrobna popsán v [1]. Zde uvedeme pouze základnı́ variantu
využı́vanou v naprogramované klasifikaci oblaků v kapitole 6.

Jak bylo popsáno výše, hlavnı́ metrikou pro oddělenı́ jednotlivých třı́d a bodů od sebe
bývá použita euklidovská vzdálenost D (existujı́ však i jiné). Ta vycházı́ z euklidovské
normy a můžeme ji pro dva body x, y v n dimenzionálnı́m prostoru uvést jako

D (x,y) =

√√√√ n∑
k=1

(xk − yk)
2. (3.4.0.1)

Obecně k-means segmentace cı́lı́ na minimalizaci chybové funkce, v tomto přı́padě
již zmı́něné metriky vzdálenosti od zvolených středů µK = {µ1, ...µK} jednotlivých
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K třı́d [38]. V momentě, kdy je každý bod přiřazen ke třı́dě, jsou středy přepočı́tány
podle průměrných hodnot všech bodů jednotlivých třı́d a přesunuty na takto zjištěné nové
pozice. Následně je znovu minimalizována metrika a upraveno přiřazovánı́ bodů. Takto
k-means algoritmus konverguje do pozice, kdy již nejsou žádné nové body přiřazovány
a třı́dy se nijak neměnı́. Výše nastı́něným postupem minimalizujeme chybovou funkci J
a řešı́me takzvanou optimalizačnı́ úlohu [40]. Tu lze vyjádřit následujı́cı́m vztahem

arg min J =
K∑
i=1

ni∑
j=1

‖ xij − µi ‖
2
, (3.4.0.2)

xij - výchozı́ data (reprezentovány body),
µi - přiřazené středy shluků K třı́d,
K - počet třı́d,
ni - množstvı́ vstupnı́ch dat,
‖ xj − µi ‖ - euklidovská vzdálenost mezi bodem ze souboru dat a středem shluků.

Takto navržený algoritmus byl v minulosti několikrát vylepšen a dnes můžeme nalézt
značné množstvı́ různých postupů, jak tuto úlohu řešit [41–45]. Za zmı́něnı́ určitě stojı́
úprava na takzvaný k-means++ algoritmus [46]. Zlepšenı́ se týká předevšı́m náhodné inici-
alizace středů shluků pro maximalizaci správných výsledků segmentace, abychom mohli
zajistit co nejrychlejšı́ konvergenci. Nenı́ totiž neobvyklé, že algoritmus dokonverguje
do lokálnı́ho minima chybové funkce, což ovšem nenı́ správné řešenı́, a je proto nutné
celý postup opakovat s jinými náhodnými středy třı́d.

K-means++ algoritmus, který je použit v této práci pro detekci mraků, volı́ náhodně
pouze prvnı́ střed µ1 K třı́d. Dalšı́ středy vybı́rá ze souboru vstupnı́ch dat podle pravděpo-
dobnosti úměrné vážené druhé mocnině vzdálenosti nejbližšı́ho bodu náhodného středu
µ1, dokud nenı́ přiřazeno µk středů. Uvedený postup podstatně zlepšuje vlastnosti k-means
segmentace a umožňuje nastavenı́ menšı́ho počtu iteracı́ celkového výpočtu algoritmu.

V poslednı́ době se také dı́ky nově zrealizovaným matematickým postupům k-means
segmentace a nárůstu použitı́ tohoto algoritmu ve strojovém učenı́ objevily nové možnosti
se změnami metrik na různá jádra vyhovujı́cı́ lépe zkoumaným datům, a dı́ky tomu
zlepšujı́cı́ výsledky napřı́klad pro atypicky rozložená data [47–49]. Zmı́něné metody
dosahujı́ velmi zajı́mavých výsledků a mohly by být předmětem zkoumánı́ pro vylepšenı́
algoritmu klasifikace mraků v budoucnu, jejich podrobné zkoumánı́ však pro tuto práci
nenı́ potřeba.
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4 Zpracovánı́ dat z celooblohového kamerového
systému WILLIAM

V původnı́ bakalářské práci [1] bylo k hodnocenı́ barevné reprezentace atmosferických
jevů zpracováno 792 snı́mků ze širokoúhlého systému WILLIAM. Jelikož tyto snı́mky
pokrývaly pouze 2 měsı́ce z celého roku, museli jsme přistoupit při tvořenı́ obsáhlejšı́
databáze k výraznému navýšenı́ jejich počtu. Tato diplomová práce pracuje s databázı́
2044 anotovaných snı́mků dennı́ oblohy ze 62 dnů napřı́č celým rokem. Veškeré fotografie
pro vytvořenou databázi byly zı́skávány z pozorovacı́ stanice v Jarošově nad Nežárkou
(viz kapitola 2.1). Rozšı́řenı́ databáze se také týkalo nového přidánı́ počtu parametrů
k jednotlivým snı́mkům, ty jsou popsány dále. Dı́ky takto obsáhlému souboru dat bylo
možné v této práci vyvı́jet nové algoritmy jak pro detekci, tak pro klasifikaci oblaků
a testovat tak námi navržené postupy podstatně efektivněji.

V následujı́cı́ch kapitolách bude rozebrána upravená tvorba těchto dat, ručnı́ klasi-
fikace, třı́děnı́ a anotace, jednotlivé výpočty a software, který byl k tomuto zpracovánı́
nutný.

Je důležité zmı́nit, že postup popsaný nı́že hodnotı́ a popisuje, jakým způsobem byla
vytvářena ručnı́ klasifikace jednotlivých skupin oblaků a jak byla vytvářena trénovacı́ data.
Jelikož jsou z velké části některé postupy předzpracovánı́ snı́mků totožné i s vytvořenou
automatickou klasifikacı́ oblaků, kterou se zabývá kapitola 6, bude často tato skutečnost
v následujı́cı́ch řádcı́ch zmiňována.

4.1 Předzpracovánı́ snı́mků
Veškeré snı́mky, zı́skané ze systému WILLIAM, byly z důvodu co nejmenšı́ho zásahu
softwaru a komprese fotoaparátu pořizovány ve formátu RAW, respektive NEF typického
pro modely od značky Nikon. Ty bylo následně nutné důkladně předzpracovat a zajistit,
aby na nich byly prováděny jasně definované transformace a deterministické operace,
které by šlo následně opakovat na nově přı́chozı́ch snı́mcı́ch pro automatickou klasifikaci
atmosferických jevů. Původně byly obrázky konvertovány do bezeztrátového formátu
TIFF, aby bylo možné snı́mky jednoduše načı́tat ve výpočetnı́m prostředı́ MATLAB15

a snáze s nimi manipulovat. TIFF formát velice dobře postačoval i pro tvorbu automatické
klasifikace a proto byl v aktuálnı́m procesu zpracovanı́ dat zachován.

V původnı́ verzi databáze všechny konverze mezi formáty a vyváženı́ bı́lé obsta-
rával zvolený software CAPTURE NX-D16 od firmy Nikon [1]. Po dokončenı́ anotace
a zkompletovánı́ celé této nově tvořené a rozšı́řené databáze bylo od uvedeného programu
upuštěno. Problémem bylo předevšı́m nemožnost definovat procesy, které byly se snı́mky
v tomto programu prováděny. Zvolili jsme tedy open-source program DCRAW17, který
zmiňované potı́že odstranil (podrobněji viz kapitola 6) a plně nahradil funkčnost konverze
formátů a vyváženı́ bı́lé.

15https://www.mathworks.com/products/matlab.html
16https://www.nikonimglib.com/ncnxd/
17https://www.cybercom.net/ dcoffin/dcraw/
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Vyváženı́ bı́lé [1] jednotlivých fotografiı́ na přednastavených 6000K pro zajištěnı́
stejného barevného podánı́ dennı́ oblohy bylo velice důležitým faktorem. Tuto konverzi
taktéž obstaraly výše zmı́něné programy.

Dalšı́m přidaným procesem, předevšı́m pro snı́ženı́ výpočetnı́ náročnosti a zároveň
replikovatelnosti pro automatickou klasifikaci, bylo převzorkovánı́ obrázků na zvolených
800x1200 pixelů. Tı́m jsme mohli zajistit snı́ženı́ dat, na kterých byla prováděna segmen-
tace, zároveň však tento krok nenarušil průběh klasifikace, nebot’barevné hodnoty zůstaly
zachovány. Převzorkovánı́ obsahovalo klasický typ bilineárnı́ interpolace [1,50], který se
standardně při zpracovánı́ digitálnı́ch snı́mků využı́vá a je implementován jak v prostředı́
MATLAB, tak zároveň pro různé knihovny pracujı́cı́ s jazykem Python, ve kterém byla
tvořena automatická klasifikace.

Již v [1] se z důvodu špatné segmentace a oddělovánı́ jednotlivých typů oblak od sebe
přistoupilo k vytvořenı́ barevné masky odstraňujı́cı́ nechtěné statické objekty ze snı́mané
scény. Opět jsme tento postup zachovali pouze s rozšı́řenı́m části masky na nové statické
objekty na okrajı́ch snı́mků.

Jak bylo uvedeno v předchozı́ kapitole, protože základnı́ barevný prostor sRGB ne-
vyhovoval dostatečně a předevšı́m správně pro segmentaci jednotlivých skupin mraků,
veškeré snı́mky byly převedeny na barevné prostory CIE XYZ (3.2.1) a CIELAB (3.2.2).
Z nich byla odseparována jasová složka Y, respektive L, a segmentace probı́hala pouze
na zbylých čistě chromatických složkách x, y a a*, b*. Odstraněnı́ jasové složky bylo
kritické předevšı́m kvůli výsledkům následujı́cı́ k-means segmentace. Barevné prostory
jako napřı́klad prostor RGB v každé ze svých složek uchovává informaci o jasu, která ba-
revné rozloženı́ oblaků i nebe významně ovlivňuje a dı́ky tomu jsou výsledky segmentace
značně nepřesné. Na tento jev upozornila již předchozı́ analýza v [13] a byla potvrzena
i v mé bakalářské práci [1].

Po dokončenı́ předzpracovánı́ mohly být snı́mky použity pro samotnou k-means
(3.4) segmentaci, kdy byla aplikována implementovaná funkce z prostředı́ MATLAB,
později pro real-time detekci a automatickou klasifikaci z modulu sckit-learn18 vytváře-
ného pro Python.

Důležité téma v [1] představovalo, jaký počet clusterů je pro segmentaci vhodný.
Empiricky jsme rozhodli, že nejlepšı́ výsledky dosahujeme pro 4 clustery, kdy vždy
jeden cluster zaujı́mal nechtěné okraje snı́mku zastı́něné barevnou maskou. Z uvedeného
vyplývá, že samotná dennı́ obloha byla dělena na 3 různé segmenty podle své barevné
podobnosti a cluster s okraji zůstal nezapočı́tán.

4.2 Vytvořenı́ databáze a anotacı́ kamerových snı́mků
Naprosto nezbytným předpokladem pro tvorbu databáze typu mraků bylo natrénovánı́
a naučenı́ se rozpoznávánı́ druhů oblačnosti na dennı́ obloze.

Ručnı́ klasifikace spočı́vala v přiřazenı́ jednotlivých segmentovaných clusterů k dru-
hům oblaků, které se na snı́mku nacházely. Ty musely být co nejpřesněji subjektivně
klasifikovány. Následně mohly být tyto clustery anotovány a přiřazeny do jedné z podob-
nostnı́ch třı́d mraků (3.1.1).

Za každý prvek v databázi byl považován jednotlivý snı́mek, který obsahoval několik
atributů (viz 3, přı́padně přı́loha B).

Mezi atributy snı́mku patřily jejich název, čı́slo v celkové databázi, čı́slo určujı́cı́
pořadı́ pro každý den, datum a čas, kdy byl snı́mek vytvořen. Dále v přı́padě, že se

18https://scikit-learn.org/stable/
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(a) (b)

Obrázek 4: Obrázek (a) ukazuje snı́mek dennı́ oblohy, zı́skaný ze systému WILLIAM
v Jarošově nad Nežárkou. Obrázek (b) naznačuje výsledek k-means segmentace předzpra-
covaného snı́mku (a). Jednotlivé segmenty jsou následně přiřazovány ke skupinám oblaků,
a správně je odstraněn nechtěný segment zakrývajı́cı́ statické rušivé objekty. Pro co nej-
lepšı́ segmentaci výsledných oblaků či čistého nebe bylo přistoupeno k odseparovánı́
jasové složky od barevných. Proces segmentace následně probı́há pouze v chromatických
komponentách a jak již bylo potvrzeno v předchozı́ bakalářské práci [1], výsledky jsou
tı́m značně zpřesněny.

na nějakém clusteru nacházelo slunce, bylo nutné určit, na kterém a následně ho označit.
Zaznamenáván byl taktéž cluster, který odděloval okraje snı́mku. Parametr stav kamery
určoval, zda-li se systém nacházı́ pokryt srážkami, či nikoliv. Nejdůležitějšı́mi parametry
byly bezesporu samostatná klasifikace oblaků, kdy jednotlivé clustery 1-4 byly subjektivně
řazeny k 11 druhům oblačnosti a následně také do podobnostnı́ch skupin (3.1.1).

Zmı́něný postup probı́hal ve dvou verzı́ch jak pro prostor CIE LAB tak pro CIE XYZ,
čı́mž se podstatně zvyšovala časová náročnost, která byla nutná k vytvořenı́ takto obsáhlé
databáze.

Jelikož přiřazovánı́ přesných druhů oblačnosti je úkol značně náročný a nenı́ možné
určit jeho dokonalou spolehlivost, museli jsme dále pracovat pouze s podobnostnı́mi
skupinami, kde třı́děnı́ probı́halo s mnohem většı́ přesnostı́ a mraky byly řazeny mezi
dalšı́ se stejnými vlastnostmi.

V této diplomové práci jsme se rozhodli do našı́ databáze přidat atributy, které mohly
mı́t vliv na barevné hodnoty jednotlivých skupin mraků v průběhu dne. Jsou to parametry
založené na slunečnı́m cyklu: výška slunce nad obzorem (elevace slunce) ve stupnı́ch,
časová vzdálenost od východu a západu slunce v hodinách a časová vzdálenost od pravého
poledne rovněž v hodinách. Analýzou těchto přı́znaků zkombinovanými s barevnými
hodnotami mraků se zabývá kapitola 5. V následujı́cı́ podsekci jsou pro úplnost krátce
uvedeny a předevšı́m je zde ukázán postup jejich výpočtu.

4.3 Solárnı́ parametry
Jelikož jsou parametry popsané nı́že důležitým prvkem a hojně využı́vané v této práci, je
nezbytné, abychom tyto pojmy definovaly. Zároveň dı́ky tomu, že se nacházı́me v kapitole
o zpracovánı́ dat, můžeme patřičně ukázat, jak jsme při výpočtech postupovali a tyto
parametry zı́skali. Hlavnı́m důvodem, proč jsme tyto parametry přidali do této práce,
byla měnı́cı́ se intenzita světla a barevnost v průběhu dne. Chtěli jsme proto zjistit, jak
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moc se tyto vlastnosti projevı́ a jak se bude přes den měnit barevná informace, oproštěna
od jasové složky, pro jednotlivé mraky nebo čisté nebe. Museli jsme proto zvolit vhodné
charakteristiky, podle kterých by bylo možné výše zmı́něné jevy vyhodnotit. Dále jsou
tyto solárnı́ parametry uvedeny a popsány.

4.3.1 Pravé poledne

Pravým polednem nazýváme stav, kdy slunce dosahuje nejvyššı́ho bodu na obloze a zá-
roveň procházı́ lokálnı́m meridiánem [51, 52], neboli kulminuje. Lokálnı́m meridiánem
je myšlena fiktivnı́ nebeská kružnice, procházejı́cı́ přes nebeský jižnı́ a severnı́ pól, zenit
(nejvyššı́ bod meridiánu pro lokálnı́ územı́), nadir (nejnižšı́ bod meridiánu pro lokálnı́
územı́) a nejjižnějšı́ a nejsevernějšı́ bod horizontu. Z této definice vyplývá, že meridián je
k horizontu kolmý. Pravé poledne tak může být hodnoceno jako důležitý časový parametr
nastávajı́cı́ v různou dennı́ dobu, závisejı́cı́ na zeměpisné délce (meridiánu) a datu daného
roku pro zvolenou lokaci. Dı́ky tomu se často podstatně lišı́ od určeného poledne ve 12.00
lokálnı́ho časového pásma.

Rozhodli jsme se tedy určit pomocı́ jednoduchého výpočtu

∆sn = |tp − tsn| (4.3.1.1)

časovou vzdálenost ∆sn od doby pravého poledne tsn pro každý jeden z pořı́zených snı́mků
v určitý čas tp a tuto závislost použı́t jako parametr pro dalšı́ výzkum změny barvy mraků.

Časy pravého poledne jsme zı́skali z internetového zdroje19, kde pro specifickou lokaci
v Jarošově nad Nežárkou (2.1) bylo možné exportovat tabulku znázorňujı́cı́ jeden celý
rok. Tyto hodnoty jsme dále využili v prostředı́ MATLAB a dávkově spočetli parametry
časové vzdálenosti od pravého poledne uložené ve vytvořené databázi.

4.3.2 Elevace slunce

Elevace slunce, uváděná taktéž jako elevačnı́ úhel slunce φe, doplňkový k zenitovému
úhlu φz, značı́ nadmořskou výšku slunce a tedy jeho polohu na obloze. Technicky také
znázorňuje úhel mezi horizontem a středem slunečnı́ho disku během dennı́ho cyklu.
Pomocı́ vzorce [53] lze vypočı́st jako

φe = arcsin [sin δ · sinψ + cos δ · cosψ · cosh] . (4.3.2.1)

Jednotlivé parametry zastupujı́ elevaci slunce φe, deklinaci δ20, lokálnı́ zeměpisnou šı́řku
ψ a hodinový úhel h21.

Jelikož se jednalo o složitějšı́ výpočet s velkým množstvı́m dat z databázových snı́mků,
využili jsme volně stažitelný předprogramovaný MATLAB skript22, který spočı́tal po-
měrně věrohodně a přesně elevaci slunce podle zadané zeměpisné délky, šı́řky a času
pro každou z fotografiı́ v danou hodinu. Výsledky byly ověřeny podle NOAA23 (Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration) kalkulátoru, věnujı́cı́mu se exaktnı́m vý-
počtům slunečnı́ pozice a dalšı́ch solárnı́ch parametrů.

19http://www.solar-noon.com/
20https://www.britannica.com/science/declination
21https://www.britannica.com/science/hour-angle
22https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/23051-vectorized-solar-azimuth-and-

elevation-estimation
23https://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/

32



4.3.3 Časová vzdálenost od východu / západu slunce

Z důvodu rotace země kolem své osy jsou na určitém mı́stě nebeské sféry pozorovatelné
jevy východu a západu vesmı́rných objektů, jako napřı́klad hvězd, slunce, měsı́ce a dalšı́ch.
K nejzásadnějšı́m bezesporu patřı́ východ a západ slunce, jež je běžně definovaný jako
přesný čas v určitou dennı́ dobu, kdy hornı́ okraj slunečnı́ho disku dosáhne horizontu
(definice [54]). Samozřejmostı́ je rozličná doba tohoto jevu pro různé lokace na zemském
povrchu a ročnı́ dobu kvůli astronomickým cyklům země. K zı́skánı́ přesných časů
východů a západů slunce jsme využili zdroj meteogram24, který obsahoval tabulku těchto
údajů, kterou jsme mohli exportovat do textového souboru s názvem lokace pro dalšı́
možné využitı́ při automatické klasifikaci oblaků.

Časová vzdálenost od východu a západu slunce byla poté už snadno vypočitatelná,
opět napřı́klad v prostředı́ MATLAB pomocı́ vzorce

∆s = min |tp − tv/z|, (4.3.3.1)

kde ∆s je časová vzdálenost, čas vytvořenı́ snı́mku tp a čas východu nebo západu slunce
tv/z podle toho, která z těchto 2 vzdálenostı́ byla menšı́. Takto vytvořené hodnoty byly
opět uloženy do databáze, čı́mž jsme ji zkompletovali.

V tabulce 3 je pro nedostatek mı́sta ukázán pouze zkrácený úsek popisované databáze,
obsáhlejšı́ část obsahuje přı́loha B.

Tabulka 3: Ukázka z finálnı́ podoby vytvořené databáze všech 2044 snı́mků. Jednot-
livé sloupce značı́ čı́slo z celkového počtu fotografiı́, ID je zde zkráceno, ale obsahuje
celý název obrazového souboru např. 2016 05 07 12 40 26.nef. Dalšı́mi parametry jsou
čı́slo pořı́zeného snı́mku pro daný den, datum a čas. cls zde určuje cluster z vytvořených
segmentů snı́mku, na kterém je zobrazeno slunce. V úplné databázi (viz Přı́loha B) násle-
duje 11 sloupců (druhů mraků), kde je subjektivně znázorněno, k jakému typu jednotlivé
clustery patřı́. Parametr edg. označuje, který ze segmentů jsou nechtěné okraje snı́mku.
Rain binárně představuje stav kamery, bud’při srážkách rovný 1 či beze srážek rovný 0.
Nejdůležitějšı́mi částmi nově tvořené databáze jsou poslednı́ parametry: přiřazenı́ clusterů
ke skupinám oblaků 3.1.1, čas od pravého poledne ∆sn, respektive od západu a východu
slunce ∆s a elevace φe.

č. ID n datum čas cls cls. 1-11 edg. rain group 1-4 ∆sn ∆s φe

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
806 -.nef 1 7.5.16 12:40 3 CS, CUM 2 0 0-1,3-0-4 0.7 7.2 56.0
807 -.nef 2 7.5.16 12:50 1 CS, CUM 3 0 0-1,4-0-2 0.9 7.4 55.3
808 -.nef 3 7.5.16 13:00 3 CS, CUM 1 0 0-1,3-0-4 1.0 7.4 54.5
809 -.nef 4 7.5.16 13:10 3 CS, CUM 2 0 0-3,4-0-1 1.2 7.2 53.6
810 -.nef 5 7.5.16 13:20 3 CS, CUM 2 0 0-1,3-0-4 1.4 7.1 52.7
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

4.4 Selekce použitelných dat
Po vytvořenı́ všech parametrů k jednotlivým snı́mkům a dokončenı́ jejich anotace a přiřa-
zovánı́ segmentovaných clusterů jsme z důvodu kompatibility s prostředı́m MATLAB

24https://www.meteogram.cz/vychod-zapad-slunce/

33



přistoupili k exportovánı́ vyselektovaných důležitých dat vhodných pro dalšı́ matematic-
kou analýzu. Tato data reprezentuje tabulka 4. Jejı́ podoba je shodná s již vytvořenou
v předchozı́ bakalářské práci [1]. Kvůli jednoduššı́mu zpracovánı́ byla exportovaná data
v textových souborech rozdělena po dnech podle toho, kdy byly snı́mky pořizovány. Kaž-
dému zpracovanému dni tedy náležely 2 různé textové soubory exportované z databáze
pro barevné prostory CIE XYZ a CIELAB. Veškerá exportovaná data jsou dodatečně
k nalezenı́ na přiloženém CD v přı́loze A.

Tabulka 4: Přı́klad dat, která byla exportována z vytvořené databáze oblaků pro kom-
patibilnı́ použitı́ v prostřednı́ MATLAB. Jednotlivé zpracované dny byly takto uloženy
do samostatných textových souborů. Prvnı́ sloupec značı́ čı́slo snı́mku pro daný den, ná-
sleduje datum a čas a označenı́ jednotlivých clusterů na snı́mku přiřazené k jedné ze čtyř
skupin mraků (3.1.1). Čı́sla zařazená do těchto skupin reprezentujı́ již zmı́něné 4 clus-
tery snı́mku, na které byl rozdělen. Jedno čı́slo je vždy vyřazeno, protože tento cluster
obsahoval nechtěné statické okraje.

č. datum čas sk. mraků 1 sk. mraků 2 sk. mraků 3 sk. mraků 4
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
3 18.8.2016 15:20 1 2,4
4 18.8.2016 15:30 3 1 4
5 18.8.2016 15:40 3 1 4
6 18.8.2016 15:50 3 1 4
7 18.8.2016 16:00 4 1 3
8 18.8.2016 16:10 4 3 1
9 18.8.2016 16:20 4 3 1

10 18.8.2016 16:30 3 1 4
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Takto připravené soubory jsme využili k zı́skánı́ barevných hodnot jednotlivých clus-
terů. Při vybránı́ segmentované oblasti z původnı́ho snı́mku byla spočtena střednı́ hodnota
(viz 3.3.1.1) všech pixelů společně se směrodatnou odchylkou (viz 3.3.1.4) nacházejı́cı́
se v daném segmentu a to pro všechny komponenty barevného prostoru CIE LAB, tak
i pro CIE XYZ. Mimo jiné musely být odstraněny veškeré nulové hodnoty, které se
ve snı́mku nacházely, aby nedošlo k vychýlenı́ spočtených střednı́ch hodnot a směro-
datných odchylek pro jednotlivé barevné složky segmentů. Po těchto výpočtech byly
automaticky vytvořeny obsáhlé textové soubory obsahujı́cı́ výše popisované hodnoty.
Ukázky z těchto dat společně s podrobným popisem jsou k nalezenı́ v tabulce 5 a 6.
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Tabulka 5: Ukázka barevných hodnot z vybraných dnů, které byly zpracovány v data-
bázi mraků. Tabulka znázorňuje, o jaký den z databáze se jedná, pro jaké čı́slo snı́mku
daného dne jsou přiřazeny následujı́cı́ hodnoty a skupiny oblaků (3.1.1), kam daný snı́-
mek, respektive jeho segmentovaná část patřı́. Dále se v tabulce nacházejı́ střednı́ hodnoty
bezrozměrných barevných složek L̄, ā∗, b̄∗, dohromady s jejich standardnı́mi odchylkami
σL, σa∗ , σb∗ . Poslednı́ tři pozice zaujı́majı́ již uváděné parametry: časový úsek od pra-
vého poledne ∆sn v hodinách (4.3.1), časová vzdálenost od východu či západu slunce ∆s

v hodinách (4.3.3) a elevace slunce φe ve stupnı́ch (4.3.2). Rozšı́řená ukázka těchto dat je
k nalezenı́ v přı́loze B.

den č. fot. skupina L̄ σL ā∗ σa∗ b̄∗ σb∗ ∆sn ∆s φe
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [h] [◦] [h]
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
22 19 4. 40.8 6.8 -1.8 0.9 -12.5 2.0 3.6 5.0 52.1
23 2 2. 57.7 14.9 -0.9 1.1 -0.6 3.1 1.7 4.9 54.3
24 13 3. 68.1 0.1 -0.3 0.8 1.8 2.0 2.8 3.9 9.5
25 4 1. 72.8 17.6 -4.3 1.7 -5.9 3.6 4.4 2.3 31.9
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Tabulka 6: Stejně jako v tabulce 5 zde pro názornost uvádı́me přı́klad zı́skaných hod-
not barevných indexů prostoru CIE XYZ jednotlivých clusterů daného snı́mku, společně
se směrodatnými odchylkami. Taktéž jsou zde znázorněny údaje, o jaký den z celkové
databáze se jedná, pro jaké čı́slo snı́mku daného dne jsou přiřazeny následujı́cı́ hodnoty,
skupiny oblaků (3.1.1), kam daný snı́mek, respektive jeho segmentovaná část patřı́. Po-
slednı́ tři pozice zaujı́majı́ rovněž časový úsek od pravého poledne ∆sn v hodinách (4.3.1),
elevaci slunce φe znázorněnou ve stupnı́ch (4.3.2) a časová vzdálenost od východu či zá-
padu slunce ∆s rovněž v hodinách (4.3.3). Rozšı́řená ukázka těchto dat je k nalezenı́
v přı́loze B.

den č. fot. skupina X̄ σX Ȳ σY Z̄ σZ ∆sn ∆s φe
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [h] [◦] [h]
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
51 44 4. 0.26 0.05 0.26 0.05 0.47 0.07 2.41 5.98 44.28
52 7 2. 0.25 0.02 0.26 0.02 0.48 0.03 3.94 4.18 28.07
54 9 3. 0.30 0.03 0.32 0.03 0.37 0.04 4.36 3.21 20.47
57 3 1. 0.27 0.08 0.28 0.09 0.45 0.14 5.22 2.20 10.07
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Oproti původnı́ bakalářské práci [1] kromě objemu dat (vı́ce jak 2500 nových hodnot)
přibyly v datových textových souborech i nové zmiňované parametry elevace slunce,
času od pravého poledne a času od východu / západu slunce pro každý jednotlivý snı́mek.
Zı́skali jsme tak velké množstvı́ nových zdrojových dat vhodných pro dalšı́ analýzu. Tou se
zabývá následujı́cı́ kapitola 5.
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5 Analýza meteorologických jevů

Po finálnı́ kompletaci a zı́skánı́ potřebných dat, která byla uložena do vytvořené databáze,
jsme mohli přistoupit k jejich analýze. Prvnı́m bodem bylo porovnánı́ výsledků předchozı́
bakalářské práce [1] s mnohem obsáhlejšı́ databázı́. Dalšı́ body této kapitoly se věnujı́
zobrazenı́ jednotlivých závislostı́ nových parametrů a jejich evaluaci. V neposlednı́ řadě
jsme na zpracovaná data kvůli hledánı́ nových závěrů použili různé statistické postupy
snažı́cı́ se odhalit dalšı́ souvislosti v souboru našich parametrů. Zı́skané informace z této
kapitoly bylo následně možné aplikovat na automatickou detekci a klasifikaci oblaků
popisované v kapitole 6.

5.1 Barevné diagramy mraků
V této kapitole budou ukázány naše výsledky závislostı́ složek barevného prostoru CIELAB,
respektive CIE XYZ společně se závislostmi těchto složek na nově zvolených solárnı́ch
parametrech (podkapitola 4.3). Zároveň zde představı́me porovnánı́ výsledků předchozı́
bakalářské práce [1] s rozšı́řenými daty v této práci diplomové. V závěru této kapitoly
bude také navrženo, jak by se se kterými závislostmi dalo pracovat dále, a které kvůli
svým nevyhovujı́cı́m parametrů byly pro dalšı́ analýzu nevhodné.

Každý ze zobrazených bodů ve všech představených grafech této kapitoly reprezentuje
skupinu oblaků (3.1.1) nacházejı́cı́ch se na jednom snı́mku.

Při pohledu na diagramy na obrázku 5 můžeme vidět, že zvýšenı́ objemu vstupnı́ch
dat vytvářı́ stejně rozložené závislosti skupin oblaků (3.1.1) v chromatickém prostoru a∗,
b∗ jako data z bakalářské práce [1].

(a) (b)

Obrázek 5: Porovnánı́ barevných hodnot a∗, b∗ skupin oblaků v prostoru CIELAB pro vý-
sledky z práce [1] (a) a obsáhlejšı́ datový soubor zı́skaný rozšı́řenı́m databáze snı́mků
a jejich anotacı́ v této diplomové práci (b). Pro většı́ objem dat můžeme vidět, že jed-
notlivé skupiny jsou shlukovány do stejných prostorů v chromatickém grafu, dı́ky čemuž
lze potvrdit předchozı́ závěry a konstatovat, že jednotlivé skupiny lze v těchto dimenzı́ch
od sebe odlišit.
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Potı́že se ovšem projevily u barevného prostoru CIE XYZ, a jak již bylo naznačeno
v [1], tento prostor se ukázal jako méně vhodný. Uvedený závěr je možné demonstrovat
na obrázku 6, kde je vidět, že se jednotlivé skupiny oblaků se zvýšeným počtem dat
znatelně překrývajı́ a že je již nelze dostatečně separovat. To je problém předevšı́m u po-
dobnostnı́ skupiny mraků čı́slo 3 (3.1.1), obsahujı́cı́ dešt’ovou oblačnost, kterou by tak
v tomto prostoru bylo těžké klasifikovat. Pro budoucı́ analýzu jsme tedy od tohoto barev-
ného prostoru ustoupili a zůstali pouze u znatelně vhodnějšı́ho a nezávislého CIELAB.

(a) (b)

Obrázek 6: Ukázka porovnánı́ výsledků v prostoru CIE XYZ. Obrázek (a) značı́ barevné
hodnoty pro osy x, y z [1]. Při nižšı́m objemu dat bylo možné pozorovat částečné shlu-
kovánı́ jednotlivých skupin oblaků v určitých oblastech tohoto prostoru. Již v závěrech
bakalářské práce [1] bylo uvedeno, že tento prostor nebyl tak vhodný pro reprezentaci
barevných hodnot jednotlivých skupin mraků jako jiné nezávislé barevné prostory. Na ob-
rázku (b) s několikanásobně většı́m objemem dat vidı́me potvrzenı́ této teze. V uvedeném
prostoru CIE XYZ byly vykresleny hodnoty oblaků rozšı́řené databáze (b), na kterých je
patrné, že zde již skupiny oblaků nenı́ možné dostatečně separovat. Veškeré body skupin
1-3 z bakalářské práce [1] i ty z rozšı́řenı́ v této diplomové jsou zakryty skupinou oblak
4 (modrá) znázorňujı́cı́ čisté nebe. Našı́m hlavnı́m záměrem při detekci mraků však bylo
se od této skupiny co nejvı́ce odlišit, což zde nebylo možné. Prostor CIE XYZ je kvůli
tomuto výsledku z dalšı́ analýzy vynechán.

Dále jsme se rozhodli otestovat, zda by nebylo možné využı́t i jasovou složku, kte-
rou jsme ve vstupnı́ch datech měli předzpracovanou a připravenou, ovšem v [1] nebyla
jejı́ jakákoliv závislost zkoumána a hlavnı́ prostor byl věnován složkám chromatickým.
Vykreslili jsme tedy grafy jasové komponenty ku jednotlivým barevným složkám na ob-
rázcı́ch 7, 8.

Na diagramu 7 komponent L a a∗ vidı́me, že při změnách jasu se v chromatické
složce a∗ všechny skupiny oblaků vzájemně prolı́najı́, předevšı́m však skupina čistého
nebe (modrá) a srážkových mraků (zelená). Toto zjištěnı́ jsme vyhodnotili pro budoucı́
analýzu jako problematické. Rozhodli jsem se tedy z velké části chromatickou složku a∗

z dalšı́ho výzkumu vyřadit, avšak pro úplnost zde budou ke konci sekce jejı́ závislosti
na dalšı́ch parametrech uvedeny a bude demonstrována jejı́ nepřı́lišná využitelnost.

Naopak graf L, b∗ 8 naznačuje možnou oddělitelnost jednotlivých skupin oblaků
v průběhu různých jasových hodnot. Nejlepšı́ separovatelnost dešt’ové oblačnosti od čis-
tého nebe je předevšı́m v intervalu jasu od 20 do 70. Zbylé skupiny jsou v této závislosti
taktéž poměrně dobře vymezitelné a odpovı́dajı́ dalšı́mu z předpokladů v [1], kdy oblaka
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Obrázek 7: Vykreslenı́ hodnot skupin oblaků v prostoru CIELAB pro komponentyL a a∗.
Při takto dané závislosti je pozorovatelné, že jednotlivé skupiny zde nejsou dostatečně
separovatelné. Největšı́ rozptyl jednoznačně vykazuje skupina čı́slo 4 (značená modře)
obsahujı́cı́ hodnoty k-means segmentů pro čisté nebe. Tato skupina zde překrývá všechny
ostatnı́, což je v kontradikci s našı́m cı́lem detekovat jednotlivá oblaka, respektive je
v tomto prostoru separovat. Z uvedených důvodů nebyl tento graf pro dalšı́ klasifikaci
mraků využı́ván.

Obrázek 8: Graf komponent L a b∗ znázorňujı́cı́ jednotlivé hodnoty skupin oblaků.
Podle rozloženı́ všech skupin je patrné, že v závislosti těchto složek bude možné od sebe
oddělovat jednotlivé typy oblaků, což je přesně výsledek, který požadujeme. Nastı́něná
závislost byla dále využı́vána v automatické detekci a klasifikaci oblaků v kapitole 6.
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skupiny 2 (značená v grafech červeně) jsou velice podobná oblakům bouřkovým a zároveň
se skupina 1 (fialová) obsahujı́cı́ vysokou oblačnost, blı́žı́ barevně čistému nebi. Pro nı́zké
jasové hodnoty nebylo možné jednotlivá oblaka správně oddělit, čemuž taktéž odpovı́dajı́
i závěry z [1], kde byl zmı́něn fakt, že oblaka se po západu slunce nepřesně segmentovala
a tvořila chybné shluky. Tento závěr bude postupně dokazován i v dalšı́ch grafech.

Závislosti L, b∗ a a∗, b∗ jsme dı́ky zjištěným vlastnostem využili v automatické detekci
a klasifikaci mraků v kapitole 6.

Dále se budeme zabývat nově zı́skanými parametry, které byly přidány do databáze
mraků (viz kapitola 4), a z nich tvořenými diagramy.

Započali jsme závislostmi mezi změnami komponent L a b∗ v průběhu vývoje elevace
slunce 4.3.2. Ty jsou znázorněny na diagramech na obrázku 9. Na prvnı́m z nich můžeme
pozorovat, že jsou skupiny mraků od sebe oddělitelné a to v průběhu celého dne, tedy
při změně elevace slunce. Předevšı́m skupina 3 dešt’ové oblačnosti se pohybuje pouze
v úzkém pásmu chromatických hodnot b∗. Stejně tak tomu je i v přı́padě skupiny 4 čistého
nebe. Rozhodli jsem se tedy zkoumat, zda-li tyto jevy nepřipomı́najı́ průběh nějaké funkce.
Tomuto studiu byla věnována dalšı́ podkapitola (5.2).

Na druhém grafu, znázorňujı́cı́m průběh jasu při změnách elevace slunce, bylo evi-
dentnı́, že pro veškeré skupiny oblaků, kromě skupiny 3 (zelená), můžeme vytvořit odhad
funkce, podle které se vyvı́jejı́. Nejvı́ce důležitá skupina 3 však žádnou subjektivně pozo-
rovatelnou závislost nevykazovala a jejı́ body se nedefinovatelně prolı́naly napřı́č všemi
ostatnı́mi skupinami.

(a) (b)

Obrázek 9: Závislosti vybraných složek prostoru CIELAB na elevaci slunce 4.3.2. Di-
agram (a) reprezentujı́cı́ barevnou složku b∗ znázorňuje vývoj jednotlivých barevných
skupin v průběhu celého dne, kdy se měnı́ elevace slunce. Je patrné, že se jednotlivé
skupiny přes den dostatečně separujı́ a pravděpodobně tvořı́ průběhy, které budou dále
zkoumány. Předevšı́m skupina 3 (zelená) se srážkovými oblaky a skupina 4 (modrá) s čis-
tým nebem jsou znatelně rozdı́lné. Graf (b) se zabývá jasovou komponentou. I v tomto
přı́padě je naznačen průběh pro skupiny oblaků 1, 2 a 4. Naopak pro zbylou skupinu 3
(zelená) reprezentujı́cı́ srážkové mraky můžeme pozorovat neorganizovaný rozptyl dat
napřı́č celým grafem přes všechny ostatnı́ skupiny.

Později jsme se věnovali grafům složek L a b∗ pro změnu časové vzdálenosti v hod-
notách od parametru pravého poledne 4.3.1 a znázornili je na obrázku 10. Diagram se
složkou b∗ připomı́ná předchozı́ (obr. 9) s hodnotami elevace, pouze s převrácenou spodnı́
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osou. Rovněž se zde odděluje skupina bouřkových a dešt’ových oblak se skupinou čis-
tého nebe těmi zbylými. Veliký rozdı́l je patrný na druhém diagramu věnujı́cı́mu se jasu
v závislosti na času od pravého poledne. Skupiny bezesrážkové opět naznačujı́ existenci
analytické závislosti a srážková skupina 3 (označená zelenou barvou) se prolı́ná mezi
a je velice obtı́žné ji od ostatnı́ch separovat. Projevil se zde však faktor různého ročnı́ho
obdobı́, během kterých byly snı́mky pořizovány. Jelikož svı́tánı́ a stmı́vánı́ má rozdı́lné
doby v průběhu roku, měnı́ se i časová vzdálenost od pravého poledne, která byla značně
viditelná na tomto diagramu a odpovı́dala i poklesu jasových složek v jiných hodnotách
této vzdálenosti. Tento jev nám činil potı́že předevšı́m při hledánı́ možných průběhů jed-
notlivých skupin. Nejednalo se však o nijak závažný problém a do budoucı́ analýzy jsme
se rozhodli touto skutečnostı́ nezabývat, předevšı́m proto, že se zmı́něný jev v dalšı́m
parametru vzdálenosti času od východu / západu slunce nevyskytoval.

(a) (b)

Obrázek 10: Diagramy reprezentujı́cı́ rozdı́l času od pravého poledne pro vybrané složky
L a b∗. Obrázek (a) se velice podobá předchozı́mu 9a, pouze s opačným vývojem. Skupiny
oblaků se opět separujı́ jedna od druhé a naznačujı́ analytické průběhy. Stejný přı́pad platı́
i pro graf (b), který je velice podobný předchozı́ závislosti 9b opět pouze s opačným
průběhem. U obou grafů se ale znatelněji projevovala rozdı́lnost rozloženı́ při různých
ročnı́ch obdobı́ch, respektive při měnı́cı́m se času východu a západu slunce po celý rok.

Poslednı́ zkoumanou závislostı́, jež nám byla umožněna dı́ky rozšı́řené databázi, bylo
porovnánı́ hodnot L a b∗ s časovými vzdálenostmi od východu, respektive západu slunce.
Na prvnı́m grafu obrázku 11 je vidět nejznačnějšı́ separace chromatických hodnot b∗ mezi
jednotlivými skupinami. Zároveň je zde možné nejzřetelněji zachytit známky určitých
analytických průběhů. Totéž bylo pozorovatelné u druhého grafu 10b. Dı́ky odstraněnı́
vlivu různých dob východů a západů slunce v průběhu roku, umožněného vytvořenı́m
nejkratšı́ časové vzdálenosti od jednoho či druhého jevu, jsme mohli závislosti tohoto
parametru podrobněji prozkoumat. Je patrné, že barevné i jasové hodnoty směřovaly
ze stejných počátečnı́ch hodnot napřı́č všemi skupinami, a tudı́ž byly v tuto dobu (východ
/ západ slunce) nejhůře oddělitelné. To odpovı́dá již zmı́něným tezı́m v [1], tedy špatné
segmentaci oblaků za chabých jasových podmı́nek. Naopak nejlepšı́ separovatelnost byla
zřejmá v průběhu dne.

I v poslednı́m grafu 11b se potvrdila domněnka, že skupinu se srážkovou oblačnostı́
nenı́ možné predikovat v jasové dimenzi během dennı́ho cyklu a je mnohem vhodnějšı́
využı́t závislosti na složce chromatické b∗, ukázané na obrázcı́ch 11a a 10a. Zı́skané závěry
jsme dále využili i v detekčnı́m algoritmu a klasifikaci oblak v kapitole 6.
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(a) (b)

Obrázek 11: Grafy ukazujı́cı́ vývoj hodnot složek L a b∗ v průběhu časové změny od vý-
chodu či západu slunce. Jelikož se zde jednalo o minimálnı́ čas vzdálenosti od východu
nebo západu, byla v těchto grafech potlačena rozdı́lnost vývoje barevných hodnot pro mě-
nı́cı́ se ročnı́ obdobı́. Graf (a) nejlépe ze všech uvedených obrázků reprezentuje barevné
změny v průběhu celého dne a nejostřeji ohraničuje jednotlivé skupiny mraků. Znatelný
vývoj hodnot jasu je zřejmý i pro každou ze skupin v grafu (b). Opět pouze skupina 3
(srážkové mraky - zelená barva) měla veškeré své jasové hodnoty rozprostřené napřı́č
celým obrázkem a zjevně protı́nala každou ze skupin ostatnı́ch.

Abychom předvedli i výsledky pro poslednı́ chromatickou složku a∗ a potvrdili jejı́
nepřı́liš vhodné parametry, budou zde ukázány grafy jejı́ závislosti na zı́skaných atributech
solárnı́ho cyklu.

Na obrázku 12 si můžeme povšimnout téměř úplného překrytı́ všech skupin mraků
skupinou 4 (modrá), reprezentujı́cı́ čisté nebe, napřı́č intervalu celého dne. Ani jedna
závislost představených parametrů (obr. 12) nevykazuje většı́ využitelnost při detekci
oblaků v praxi. Jediným možným rozlišenı́m mezi skupinami jsou ohraničené intervaly
v komponentě a∗, přes které se různé skupiny, předevšı́m skupina 3 (3.1.1), nepřeklenou.
Mimo tento interval se však jedná o malé procento dat, a toto zjištěnı́ tedy nenı́ v praxi přı́liš
aplikovatelné. Vývoj chromatické komponenty a∗ proto nebyl zkoumán ani v regresnı́
analýze, kterou se zabývá následujı́cı́ podkapitola.

Dalšı́m z parametrů, které jsme se snažili zkoumat, byla změna a posun dat v diagramu
5b na základě změny elevace, času od pravého poledne a času od východu / západu slunce.
Jednalo se tak o poměrně velké množstvı́ grafů uložených do měnı́cı́ho se formátu GIF
(Graphics Interchange Format), ze kterých však nebylo možné vyhotovit žádné nové
závěry. Data se ve zmı́něném diagramu chaoticky proměňovala a nebylo možné najı́t
alespoň přibližný vzorec jejich chovánı́. Z toho důvodu tyto animace v této diplomové
práci dále již nevyužijeme.

5.2 Analytický popis barevných diagramů
V momentě, kdy jsme měli prvotnı́ představu o rozloženı́ našich dat, jsme přistoupili k hle-
dánı́ co nejlepšı́ch analytických odhadů závislostı́ skupin mraků na diagramech v kapitole
5.1, neboli „fitovánı́ “. Ke zmı́něné úloze nám sloužil velice vhodný Curve Fitting toolbox
předinstalovaný jako součást prostředı́ MATLAB.

V přı́padě hledánı́ vývoje možných závislostı́ se dostáváme k úkolu regresnı́ analýzy,
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(a) (b)

(c)

Obrázek 12: Obrázky značı́cı́ vývoj chromatické složky a∗ v závislosti na parametrech:
(a) elevace φe, (b) času od pravého poledne ∆sn, (c) času od východu / západu slunce ∆s.
Pro všechny grafy je typický již nastı́něný problém na obr. 7, a to že se jednotlivé skupiny,
předevšı́m skupina 4 (modrá) reprezentujı́cı́ čisté nebe, rozptylujı́ napřı́č celým grafem,
bez známek možné separace. Všechny uvedené diagramy jsou si v těchto rozptylech velice
podobné. Jako jeden ze závěrů však můžeme uvést, že některé skupiny, předevšı́m 2 a 3, se
nacházı́ pouze v jistých ohraničených intervalech, a naopak rozptyl hodnot u zbývajı́cı́ch
skupin je znatelně většı́.

at’už lineárnı́ [34–37,55] či nelineárnı́ [55–57]. Tato úloha byla již vysvětlena v předchozı́
kapitole. Dále ve zkratce popı́šeme, o jaký úkol se jedná, jak jsme postupovali a jaké
matematické nástroje byly využity.

5.2.1 Regresnı́ analýza

Při regresnı́ analýze pracujeme se statistickým hledánı́m průběhu závislostı́ 2 a vı́ce
proměnných. Zde se budeme zabývat pouze prostorem dvoudimenzionálnı́m, tedy pouze se
2 proměnnými (závislými a nezávislými). Obecně hledáme funkci (regresnı́ model), která
by nejlépe aproximovala průběh dat. Snažı́me se tedy najı́t předpis funkce, minimalizujı́cı́
chybu (vzdálenost) všech dat (reziduı́) od této funkce, a chceme najı́t takzvaný nejlepšı́
fit.
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Přı́stupů existuje celá řada, nejvı́ce známá je metoda nejmenšı́ch čtverců [35–37, 55],
metoda maximálnı́ věrohodnosti (Maximum-Likelihood) [36, 37], pracujı́cı́ s pravděpo-
dobnostnı́m rozloženı́m náhodné chyby modelu, či Bayesovská regrese [36, 37]. V nej-
běžnějšı́ch přı́padech dosahuje náhodná chyba modelu gaussovského rozloženı́ [34, 35],
a v tomto přı́padě dostáváme totožné výsledky s metodou nejmenšı́ch čtverců [36, 37].
Přı́klady regresnı́ analýzy budou tedy vysvětleny právě na nı́. Jednotlivé přı́pady jsou zde
uvedeny pouze pro názornost a budeme se jimi zabývat v krátkosti a co nejobecněji.

Bavı́me-li se o lineárnı́m [36], respektive polynomiálnı́m (zvláštnı́ přı́pad lineárnı́
regrese) regresnı́m modelu, hledáme předpis funkce v obecném tvaru

t = w0 + w1x+ w2x
2 + ...+ wkx

k, ∀ k ∈ N, (5.2.1.1)

zkráceně jako

t =
N∑
k=0

wkx
k, (5.2.1.2)

a v tvaru maticovém
t = wTX, (5.2.1.3)

který by minimalizoval celkovou chybu L součtu druhých mocnin odchylek e vyjádřenou
jako

L =
1

N

N∑
n=0

e2
n. (5.2.1.4)

Odchylka en zde reprezentuje hlavnı́ kritérium vhodnosti modelu zápisem

en = tn − t̂ nebo en = tn −wTX, (5.2.1.5)

kde tn značı́ v kartézském dvoudimenzionálnı́m souřadném systému „ypsilonové“ hodnoty
našich dat, N jejich počet, t jsou hodnoty prokládaného polynomu, wT je transponovaný
vektor koeficientů polynomu, X je matice „xových“ hodnot v závislosti na řádu polynomu
k viz 5.2.1.6.

X =

 1 x1 x2
1 . . . xk1

...
...

...
...

...
1 xN x2

N . . . xkN

 . (5.2.1.6)

Při vektorové konvenci
tn

T = [t1, ..., tN ] , (5.2.1.7)

lze v úplném maticovém tvaru, po povolených úpravách, chybu vyjádřit jako

L =
1

N
(tn −Xw)T (tn −Xw) . (5.2.1.8)

Řešenı́ minimalizace celkové chyby vede na metodu nejmenšı́ch čtverců. Zde pro mini-
málnı́ chybu hledáme správné koeficienty w polynomu. Metodu zde odvozovat nebudeme
(k nalezenı́ zde [35–37, 55], jejı́ výsledek pro hledané koeficienty se dá vyjádřit ve tvaru

w = (XTX)−1XT tn. (5.2.1.9)

Tı́mto jsou obecně nalezeny vhodné koeficienty minimalizujı́cı́ chybovou funkci L,
a dı́ky nim jsme zı́skali předpis pro polynom aproximujı́cı́ zvolená data. Záležı́ však sa-
mozřejmě na jeho řádu. Obecně platı́, že čı́m vyššı́ polynom, tı́m lépe sedı́ zvoleným datům
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(minimalizovaná chyba je menšı́), avšak data špatně predikuje a docházı́ k takzvanému
over-fittingu [36]. Řád polynomu je tedy nutné volit velice pečlivě, k čemuž sloužı́ metoda
křı́žové validace popsaná dále (5.2.2).

Jak však bude vidět na výsledcı́ch v sekci (5.2.4), ne vždy je možné nebo vhodné
využı́t lineárnı́ regresi a datům lépe sedı́ průběh nelineárnı́, např. exponenciálnı́.

Použı́váme-li nelineárnı́ regresi, kterou prostředı́ MATLAB také podporuje, musı́me
počı́tat s podstatně náročnějšı́ matematickou úlohou. Řešenı́ úlohy nelineárnı́m modelem
(odpovı́dá samozřejmě i lineárnı́mu) se hledá ve tvaru

t = f(X,w) + ε, (5.2.1.10)

kde vektor t značı́ hodnoty závislé proměnné, f značı́ nelineárnı́ funkci, X vektor nebo
matici nezávisle proměnných, w je vektor parametrů modelu, ε je náhodná variabilita
odpovı́dajı́cı́ normálnı́mu rozloženı́. Řešenı́ nastı́něného problému již nenı́ zcela elemen-
tárnı́ a pro jeho zvládnutı́ je nutné znát celou řadu metod a algoritmů, které pro nelineárnı́
regresi byly navrženy. Můžeme uvést napřı́klad metodu linearizace a jiné. Pro výsledky
této práce však nenı́ nezbytné veškeré metody a jejich řešenı́ uvádět. Odkážeme se tedy
na literaturu, která se nastı́něným tématem dopodrobna zabývá [55–57].

Kromě subjektivnı́ho hodnocenı́ volby vhodnosti regresnı́ funkce prokládané daty je
důležité využı́t i objektivnı́ch procesů validace. Protože samotná analýza reziduálnı́ chyby
modelu, jak již bylo zmı́něno, nenı́ zcela dostačujı́cı́, je důležité volit i metody jiné.
V dnešnı́ době se předevšı́m využı́vajı́ různé statistické testy, např. F-test [35], nebo také
postup křı́žové validace (5.2.2) spojený s kritériem celkové chyby či přı́padně s koefi-
cientem determinace R2 [55]. Jelikož tato metoda byla hojně využita v hledánı́ odhadů
regresnı́ch funkcı́ jednotlivých skupin oblaků, bude v krátkosti představena v následujı́cı́
podsekci.

5.2.2 Cross-validation

Cross-validation, česky křı́žová validace, je postup statistické determinace vhodného re-
gresnı́ho modelu pro zı́skaná data. V dnešnı́ době existuje několik možných verzı́ této
metody [36]. Zde bude uveden pouze ten, který jsme využili a naprogramovali pro naše
účely v prostředı́ MATLAB. Hlavnı́m principem je rozdělenı́ dat na trénovacı́ a validačnı́
skupiny. V tomto bodě se lišı́ rozdı́lné přı́stupy k řešenı́ takovéto úlohy. My jsme využili
takzvanou Leave-N-Out cross-validaci (obr. 13), kdy z celkového souboru dat bylo vyne-
cháno N náhodných vzorků (v našem přı́padě 100) jako evaluačnı́ data, na kterých byla
hodnocena reziduálnı́ chyba modelu, koeficient determinaceR2 [55] (validnı́ pouze pro li-
neárnı́ modely) a jeho upravená verze vı́ce nezávislých proměnných ajustedR2 [55,58].

Výsledné parametry jsou zprůměrovány pro K iteracı́ (v našem přı́padě K = 10000)
křı́žové validace a následně porovnány pro jednotlivé modely. Ačkoliv se jednalo o časově
velice náročný proces, mohli jsme z těchto hodnot volit, který z analytických modelů
(„fitů“) nejlépe vyhovoval našim datům, a vyhodnotit, jaký z modelů zvolı́me.

Přı́klad procesu je znázorněn na následujı́cı́m obrázku 13a a na dalšı́m 13b je zobrazen
přı́klad z naměřených dat.
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(a)

(b)

Obrázek 13: Naznačenı́ postupu při výpočtu křı́žové validace obr. (a). Náhodně je vy-
bráno N hodnot z celkového souboru dat, které sloužı́ jako validačnı́, a to pro každou
iteraci výpočtu regresnı́ analýzy. Následně jsou vyhotoveny pro jednotlivé modely hod-
notı́cı́ parametry, které nám řı́kajı́, jak vhodný je daný model pro naše data z pohledu
predikce. Na dalšı́m obrázku (b) je znázorněn výsledek cross-validace pro rozdı́lné poly-
nomialnı́ řády regresnı́ch modelů, které byly „fitovány“ pro naše data. Naznačeny jsou zde
parametry celkové reziduálnı́ chyby polynomu (5.2.3), koeficient determinance R2 a jeho
upravená verze adj.R2 redukujı́cı́ nadměrný počet regresnı́ch parametrů. Na zvoleném
přı́kladu je znázorněno, že celková chyba a koeficient R2 se přı́liš nelišı́, a malý rozdı́l
i pro jednu nezávislou proměnnou naznačuje parametr adj.R2. Tyto výsledky napomáhajı́
určit typ regresnı́ho modelu. U koeficentu determinace platı́, že čı́m vyššı́ čı́slo z intervalu
(maximum je rovno 1), tı́m vhodnějšı́ je daný model pro naše data. U parametru celkové
chyby (SSE) naopak hodnotı́me, které hodnoty daného modelu jsou nejnižšı́. V tomto
přı́padě jsme podle těchto ukazatelů zvolili nejvhodnějšı́ polynomiálnnı́ model řádu 2.
Obecně se však při hledánı́ nejvhodnějšı́ho modelu jedná o velice složitou úlohu a často
je potřeba dostupnosti dalšı́ch dat.
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5.2.3 Predikčnı́ intervaly

Jelikož odhadované průběhy, které jsme zı́skali v následujı́cı́ sekci (5.2.4), jsme chtěli
využı́t pro klasifikaci oblaků na snı́mcı́ch v reálném čase, hledali jsme pásy (intervaly)
pravděpodobnostı́, které by jednotlivým průběhům náležely a zároveň dobře predikovaly
nové datové hodnoty. Dı́ky tomu bychom tyto intervaly mohli zároveň využı́t pro klasi-
fikaci k jednotlivým skupinám oblaků. Nechtěli jsme však zjistit odhad intervalu spoleh-
livosti [59] námi determinované regresnı́ funkce, který by byl přı́liš úzký. Rozhodli jsme
se tedy využı́t takzvaný predikčnı́ pás spolehlivosti [59], který byl pro zmı́něnou úlohu
vhodný a současně ho bylo možné poměrně lehce vytvořit v prostředı́ MATLAB.

Důležitým bodem našı́ analýzy bylo určenı́ šı́řky predikčnı́ho pásu. Rozhodli jsme se
pro standardnı́ šı́řku 2σ reprezentujı́cı́ 95% pravděpodobnostnı́ interval, že nová hodnota
patřı́ k dané regresnı́ funkci. Obecně tedy predikčnı́ pás zaujı́má (1− α) 100% plochy
přiřazujı́cı́ nový bod k odhadu dané regresnı́ funkce, kde za α jsme zvolili již zmiňovaných
95%, respektive 0.05 podle tvaru předchozı́ho výrazu.

Pro regresnı́ funkci (5.2.1.10), hledáme pro každou hodnotu nezávislé proměnné
x (označı́me x0) nový odhad hodnoty t označený t̂new. Předpis pro predikčnı́ interval
můžeme tedy uvést jako

t̂new ± tα/2,(n−2) · σe ·

√
1 +

1

n
+

(x0 − x̄)2

σxx
, (5.2.3.1)

kde tα/2,(n−2) je Studentovo rozdělenı́ [35] pro danou pravděpodobnost α s n− 2 stupni
volnosti,
N je počet dat,
x̄ je průměrná hodnota nezávislé proměnné,
σxx značı́ rozptyl nezávislé proměnné (3.3.2.2),
σe je reziduálnı́ standardnı́ odchylka spočtená jako

σe =

√∑N
n=0 tn − t̂n
N − 2

, (5.2.3.2)

kde tn jsou hodnoty závislé proměnné a t̂n odhady hodnot regresnı́ funkce.
Takto jsme pro nalezené regresnı́ křivky zı́skali oboustranný odhad predikčnı́ho pásu,

a vytvořili kritérium, do jaké skupiny oblaků by mohla spadat nově přı́chozı́ data.

5.2.4 Výsledky regresnı́ analýzy

V momentě, kdy jsme určili, jaký postup pro hledánı́ odhadu průběhů našich dat budeme
aplikovat, a předpřipravili si veškeré funkce a skripty v prostředı́ MATLAB, mohli jsme
přikročit k jeho realizaci. Grafy z kapitoly (5.1) zde tedy budou ukázány znovu s přı́klady
a popisem analytických odhadů regresnı́ch modelů, které jsme vytvořili. Pro přehlednost
budou nalezené funkce zvýrazněny oproti předchozı́m vykresleným datům, nicméně kvůli
názornosti zůstanou ve stejných barvách, které jsme využı́vali doposud.

Mezi prvnı́ grafy k hodnocenı́ jsme zvolili ty, které se zabývajı́ závislostmi jasové
složky při změnách solárnı́ch parametrů. Prvnı́m byl graf 14 jasu L a elevace slunce φe.
Pro průběh jednotlivých skupin byl zvolen polynom 2. řádu, který podle parametrů z vý-
sledné cross-validace (13) dával nejnižšı́ reziduálnı́ chybu. Největšı́ odchylka od zvolené
křivky se nacházı́ v rozmezı́ 0◦ až 10◦. Zde bylo vidět, jak data ovlivňuje měnı́cı́ se elevace
slunce v průběhu daného roku, kvůli jinému pootočenı́ Země a změně východů a západů
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slunce. Zároveň se kvůli nı́zké jasové úrovni jednotlivé skupiny oblaků v tomto intervalu
překrývajı́. Zvolená funkce nejlépe vyhovuje uvedeným datům v intervalu od 10◦ dále, kdy
křivka poměrně věrohodně kopı́ruje vývoj dat jasu pro rostoucı́ elevaci napřı́č všemi sku-
pinami. Jak již bylo uváděno při předchozı́ analýze této závislosti, data skupiny 3 (3.1.1)
se srážkovými oblaky se rozptylovala napřı́č všemi skupinami a nebylo možné vykreslené
body vhodně proložit jakoukoliv křivkou, proto byl tento vývoj vynechán obecně ze všech
grafů zabývajı́cı́ch se jasem. Na nalezených odhadech funkcı́ je vidět, že zbylé 3 skupiny
průměrně dosahujı́ rozdı́lných jasových hodnot pro vývoj elevace slunce v průběhu dne.
Nejvyššı́ch hodnot dosahuje podobnostnı́ skupina oblaků 2 (červená) obsahujı́cı́ mraky
typu Cumulus (3.1.1). Těm se přibližujı́ mraky vysokého patra oblačnosti a naopak nej-
nižšı́mi hodnotami jasu J jsou body reprezentujı́cı́ čisté nebe. Zmı́něné jevy naznačujı́, že
opravdu pro každou jednu skupinu oblaků, kromě vynechané skupiny 3 (zelená), můžeme
očekávat jiné chovánı́ v průběhu dne.

Obrázek 14: Graf závislosti jasové složky L na elevaci φe. Pro 3 skupiny oblaků jsou zde
ukázané odhady průběhů pomocı́ křivek reprezentujı́cı́ polynom 2. řádu. Skupina 3 (zelená)
kvůli svému rozptylu dat během změn elevace slunce neumožňovala jednoduše jakýkoliv
průběh nalézt. Zbylé skupiny jsou svými odhady funkcı́ viditelně rozdı́lné a dosahujı́
jiných maximálnı́ch hodnot během změny elevace slunce, tedy v průběhu celého dne.

Uvedenou myšlenku jiného chovánı́ podobnostnı́ch skupin oblaků nevyvracı́ ani dalšı́
graf 15 závislosti jasu L na časové vzdálenosti od pravého poledne ∆sn. Zde se, jak
již bylo zmı́něno z předchozı́ analýzy výše, nejvı́ce projevila změna ročnı́ho obdobı́
v časech vytvořenı́ jednotlivých snı́mků databáze. Jak je obecně známo, v průběhu roku
se měnı́ doba východů a západů slunce, čı́mž se čas od pravého poledne prodlužuje
a zkracuje, a měnı́ se tak interval, kdy mohou být dennı́ snı́mky pořizovány. Tento jev nám
podstatně ztěžoval co nejlepšı́ proloženı́ dat křivkami. V tomto přı́padě přı́liš nepomohly
ani objektivnı́ metriky představené v podkapitole 5.2.2. Rozhodli jsme se tedy testovat
a vybı́rat mezi lineárnı́mi i nelineárnı́mi modely a po zkušenosti ze závislosti elevace
slunce φe a jasové komponenty L na grafu 14 jsme zvolili pro naše data polynom druhého
řádu, a to pro každou podobnostnı́ skupinu oblaků (znovu bez vynechané skupiny 3).
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Jak naznačuje výsledný obrázek 15, i zde je možné vidět rozdı́lnost hodnot L průběhů
jednotlivých skupin napřı́č celou osou ∆sn, a tedy i jejich odlišenı́.

Obrázek 15: Graf závislosti jasuL na času od pravého poledne ∆sn. Pro 3 skupiny oblaků
jsou zde znovu ukázány odhady průběhů pomocı́ křivek reprezentujı́cı́ch polynom 2. řádu.
Jak je možno vidět na datech v intervalu času od pravého poledne < 5h; 8h >, nejvı́ce
ze všech představených závislostı́ se zde projevoval jev změny ročnı́ho obdobı́, respektive
délky dne. Z tohoto důvodu bylo část dat z regresnı́ analýzy vynecháno. Pro skupinu 3
(zelená) nebyl hledán odhad průběhu, opět kvůli vysokému rozptylu dat.

Z analýzy obrázku 11b můžeme vidět, že nejznatelněji pozorovatelný vývoj jasové
složkyL pro data skupin oblaků byl právě v závislosti na minimálnı́m času od východu / zá-
padu slunce ∆s. Graf 16 tyto odhady vývoje jednotlivých skupin naznačuje. Jelikož zde
data nebyla zatı́žena nepřesnostmi kvůli měnı́cı́mu se ročnı́mu obdobı́, nejlépe nám podle
evaluace chyby reziduı́ vycházely odhady exponenciálnı́ch křivek. Ačkoliv se jednalo
o postup nelineárnı́ regrese (5.2), MATLAB umožňoval svými algoritmy spočı́st odhady
jednotlivých parametrů těchto křivek a proložit jimi tak nalezená data. Oproti předchozı́m
přı́padům zde odhady koeficientů exponenciál pro algoritmy nelineárnı́ regrese konver-
govaly k přijatelným hodnotám a bylo možné jimi vhodně proložit naše experimentálnı́
data a to jak po stránce subjektivnı́, tak pomocı́ objektivnı́ch kritérii křı́žové validace.
U předchozı́ch přı́padů (obr. 15 a 14) z důvodu divergence odhadů koeficientů pro neline-
árnı́ křivky v prostředı́ MATLAB jsme se museli uchýlit pouze k regresi lineárnı́. Jak si
můžeme všimnout na obrázku 11b, v intervalu času od 0 až po 1 hodinu od východu či
západu slunce se křivky jednotlivých skupin oblaků, kromě znovu vynechané skupiny 3
(zelená), protı́naly. Tento výsledek znovu potvrzuje závěry z [1], že při nı́zkých hodno-
tách osvětlenı́ dennı́ oblohy, tedy těsně po východu či před západem slunce, se jednotlivá
oblaka špatně segmentujı́, a nenı́ je možné od sebe odlišit. V dalšı́m průběhu grafu 16 už
uváděné křivky byly znatelně separovatelné a tvořily tak pro jednotlivé skupiny oblaků
různý odhad vývoje jasu. Pro úplnost znovu zmı́nı́me, že skupina 3 (zelená), stejně jako
u předchozı́ch grafů, žádnou viditelnou závislost netvořila a byla tak z analýzy vynechána.

V dalšı́ části jsme se zaměřili na průběhy dat pro chromatickou složku b∗ a na jejı́ vývoj
při změně parametrů elevace slunce, času od pravého poledne a času od východu a západu
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Obrázek 16: Průběh jasové složky L v závislosti na času od východu / západu slunce ∆s.
V tomto přı́padě datům nejlépe vyhovuje exponenciálnı́ model, a to pro všechny skupiny
mraků kromě skupiny 3 (zelená). Při nı́zkých hodnotách jasu, respektive při krátké časové
vzdálenosti východu / západu se jednotlivé odhady křivek překrývajı́. S narůstajı́cı́m
časem se však jednotlivé skupiny opět svými odhady průběhů separujı́.

slunce. Již z původnı́ch grafů v kapitole (5.1) bylo zřejmé, že v barevné komponentě b∗

by bylo možné podle zmiňovaných průběhů jednotlivé skupiny oblaků odseparovat. Roz-
hodli jsme se tuto tezi prověřit v praxi a navrhnout pro dané závislosti odhady regresnı́ch
funkcı́ skupin oblaků. Jelikož z analýzy v podkapitole 5.1 vyplývalo, že skupiny oblaků
se povětšinou pohybujı́ jen v určitých intervalech, rozhodli jsme se k odhadům regresnı́ch
funkcı́ přidat i odhady predikčnı́ch pásem (5.2.3), kde by se nově přı́chozı́ data mohla vy-
skytovat, a zároveň určit, ke které funkci by následně mohla být přiřazena. Jejich šı́řka byla
zvolena statisticky na 2σ. Tato hodnota reprezentuje pravděpodobnost, že přı́chozı́ data
spadajı́cı́ do daného predikčnı́ho intervalu z 95% patřı́ k danému odhadu regresnı́ křivky.
Pro maximálnı́ přehlednost jsme regresnı́ analýzu s predikčnı́mi intervaly prováděli na 2
nejdůležitějšı́ch a zároveň i nejlépe separovatelných podobnostnı́ch skupinách oblaků 3,
4, patřı́cı́ srážkové oblačnosti (pás zelené), respektive čistému nebi (pás modré). V prvnı́m
přı́padě (obr.17 ) byla zkoumána závislost b∗ na elevaci slunce φe. Obě skupiny zde byly
prokládány odhady exponenciálnı́ch funkcı́, které nejlépe odpovı́daly zadaným datům.
Při pohledu na odhady funkcı́ obou skupin můžeme konstatovat, že skupině 3 (zelená)
vyhovuje nejlépe odhad s rostoucı́ exponenciálou, zatı́mco pro čisté nebe (modrá) je přes-
nějšı́ klesajı́cı́ odhad exponenciálnı́ funkce. Mezi oběma skupinami je rozdı́l i mezi šı́řkou
odhadů jejich predikčnı́ch intervalů. Predikčnı́ interval skupiny 3 (zelená, srážková) byl
podstatně užšı́ než pro skupinu 4 (čisté nebe). Dı́ky vyhotoveným závěrům a zkoumaným
odhadům predikčnı́ch intervalů a jejich křivek, jsme našli klasifikačnı́ kritéria, která by
bylo možné využı́t i dále pro automatickou klasifikaci.

Se stejně rozloženými odhady průběhů regresnı́ch funkcı́ uváděných skupin 3 a 4,
avšak ještě s vhodněji rozloženými daty, jsme zı́skali graf (18) barevné komponenty b∗

v závislosti na času od východu, respektive západu slunce. Oběma skupinám opět nejlépe
odpovı́daly odhady exponenciálnı́ch funkcı́ s menšı́ reziduálnı́ odchylkou těchto odhadů
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Obrázek 17: Závislost chromatické komponenty b∗ na změně elevace slunce. Pro sku-
piny oblaků 3 (zelená, dešt’ové mraky) a 4 (modrá, čisté nebe) jsou zde naznačeny odhady
regresnı́ch křivek a jejich predikčnı́ch intervalů. Uvedená predikčnı́ pásma jsme v dal-
šı́m zpracovánı́ zvolili jako klasifikačnı́ kritérium skupin oblaků pro nově zı́skaná data
z přı́chozı́ch snı́mků.

než pro předchozı́ přı́pad elevace slunce. Obecně také můžeme hodnotit, že vypočtený
odhad 95% predikčnı́ho intervalu byl užšı́ než v předchozı́m grafu a tudı́ž se jednalo ještě
o vhodnějšı́ klasifikačnı́ model.

Podle obou naposledy uvedených závislostı́ na obrázcı́ch (18) a (17) lze znovu potvrdit
závěry z bakalářské práce [1] zmiňujı́cı́, že hodnoty skupiny oblaků 2 (červené) a 3 (zelené)
se vzájemně značně překrývajı́ v chromatické složce b∗ a jsou si tedy barevně velice
blı́zké. Tento jev zároveň potvrzuje fyzikálnı́ fakt, že většina dešt’ových mraků vzniká
právě ze skupiny 2, označené červeně, obsahujı́cı́ kupovitou oblačnost.
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Obrázek 18: Graf chromatické komponenty b∗ a změny času od východu a západu slunce.
Pro skupiny oblaků 3 (zelená, dešt’ové mraky) a 4 (modrá, čisté nebe) jsou zde znovu
naznačeny odhady regresnı́ch křivek a jejich predikčnı́ch intervalů. Uvedená predikčnı́
pásma, stejně jako v předešlém přı́padě, byla dále využita ke klasifikaci skupin oblaků.

Rozdı́lný přı́stup jsme zvolili u poslednı́ho obrázku závislosti komponenty b∗ na časové
vzdálenosti od pravého poledne (obr. 19), a to předevšı́m z důvodu značné podobnosti
s ostatnı́mi grafy této barevné složky. Rozhodli jsme se pro interval jednotlivých hodin
časové vzdálenosti od pravého poledne pro každou ze skupin oblaků vypočı́tat průměrné
hodnoty a ty jako vývoj vynést do grafu 19. Na uvedeném obrázku je v chromatické
složce b∗ opět velice zřejmá podobnost bouřkových a dešt’ových oblaků ze skupiny 3
(zelená) s kupovitou oblačnostı́ skupiny 2 (červená). Dále můžeme pozorovat možnou
separovatelnost zbylých skupin v této barevné složce, které jako v předešlých grafech
v průběhu dne dosahujı́ jen určitých hodnot. Nový přı́stup nám však žádné nové poznatky
nepřinesl. Nemohli jsme tedy rozšı́řit náš model klasifikace oblaků a z tohoto důvodu
uvedená závislost na obrázku 19 nebyla při dalšı́m zpracovánı́ v následujı́cı́ch kapitolách
využita.

Vyhodnotı́me-li veškeré výsledky představené v této sekci a jejich možnost aplikova-
telnosti v dále vyvı́jené detekci a klasifikaci mraků, zvolili jsme pro tuto funkci jen určité
a nejvhodnějšı́ modely analyzovaných dat. Těmito modely jsou závislosti z grafů 18, 17,
a to předevšı́m dı́ky důvodům uvedeným ve výše představeném textu. Na těchto a dalšı́ch
modelech byla vybudována automatická detekce a klasifikace oblaků a jejich vlastnosti
tak budou dále reprezentovány v kapitole 6 zabývajı́cı́ se klasifikačnı́m návrhem.

Protože jsme však v celé této kapitole zı́skali mnoho parametrů pro analýzu a detekci
oblaků s očividně velkým objemem redundantnı́ informace, rozhodli jsme se otestovat re-
dukci dat pomocı́ matematické metody analýzy hlavnı́ch komponent, která je představena
dále.
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Obrázek 19: Výpočet střednı́ch hodnot b∗ bodů jednotlivých skupin oblaků společně
se směrodatnou odchylkou (2σ) pro danou hodinovou vzdálenost od pravého poledne
∆sn. Skupiny 2 (červená) a 3 (zelená) se zde opět protı́najı́ dı́ky své barevné i fyzikálnı́
podobnosti. Ostatnı́ skupiny jsou od sebe znatelně separovatelné.

5.3 Analýza hlavnı́ch komponent
Pokud, jako v našem přı́padě, zı́skáme mnoharozměrná data, respektive data s rozsáhlým
počtem parametrů tvořı́cı́ multidimenzionálnı́ prostor, je možné přistoupit k různým dru-
hům statistických analýz pro dalšı́ zpracovánı́ těchto dat. Běžně může jı́t o metody týkajı́cı́
se třı́děnı́, respektive dekorelaci signálu, odstraněnı́ redundance nebo snı́ženı́ dimenzi-
onality. Rozhodli jsme se skutečnost multidimenzionality našich dat blı́že prostudovat
z matematického hlediska a k tomu jsme po zváženı́ zvolili statistickou metodu analýzy
hlavnı́ch komponent.

Nejprve tuto metodu v krátkosti, bez většı́ch detailů, představı́me a v dalšı́ podsekci
uvedeme zı́skané výsledky.

5.3.1 Představenı́ analýzy hlavnı́ch komponent

Prvně byla analýza hlavnı́ch komponent, často zkracována do anglického PCA (Principal
Component Analysis), vytvořena Karlem Pearsonem roku 1901 [60]. Dnes je známá také
pod názvem Karhunen–Loèveho transformace KLT [61], a jejı́ praktické využitı́ umožnilo
předevšı́m nezávislé odvozenı́ Harodlem Hotellingem ve 30. letech 19. stoletı́ [62].

Hlavnı́ devı́zou analýzy hlavnı́ch komponent je transformace dat, která mohou obsaho-
vat redundantnı́ informaci a tudı́ž jsou korelována na data jinak reprezentována a lineárně
dekorelována, neboli lineárně nezávislá.

Chceme-li formulovat předchozı́ tvrzenı́ přesněji, PCA hledá malý počet lineárnı́ch
kombinacı́ korelovaných parametrů tak, aby bylo popsáno co nejvı́ce rozptylu v datech
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co nejmenšı́m počtem nekorelovaných parametrů [63]. Nově reprezentovaná data jsou
dı́ky tomu transformována do nového souřadnicového systému, kdy jednotlivé osy značı́
právě hlavnı́ komponenty.

Odvětvı́, ve kterých se tato metoda použı́vá, bývajı́ velice různorodá, pro představu
uvedeme přı́klady jako strojové učenı́, neuronové sı́tě, regresnı́ analýza a jiné.

Pro výpočet se odkážeme na základy lineárnı́ algebry zabývajı́cı́ se vlastnı́mi vektory
a čı́sly [64, 65]. Pro každou vstupnı́ symetrickou matici

XT = X, (5.3.1.1)

můžeme tvrdit, že lze ortogonálně diagonalizovat a má pouze reálná vlastnı́ čı́sla. Dı́ky
tomu existuje reprezentace ve tvaru

Xvi = λivi, (5.3.1.2)

kde λi znázorňuje reálná vlastnı́ čı́sla λ1, ..., λn a vektor vi nenulové reálné vlastnı́ vektory
v1, ...,vn, pro n rovno počtu sloupců matice X [63].

Hlavnı́ myšlenka PCA je reprezentována rovnicı́

Y = XV, (5.3.1.3)

značı́cı́ transformaci původnı́ch hodnot matice X pomocı́ transformačnı́ matice vlastnı́ch
vektorů V na nové výstupnı́ hodnoty matice Y, která by měla obsahovat nekorelovaná
data.

Vytvořı́me-li kovariančnı́ (3.3.2.3), respektive korelačnı́ matici (3.3.3.2) Rx ze vztahu
Rx = XTX (vstupnı́ data ještě předtı́m centrujeme, neboli odečteme jejich střednı́ hod-
notu), můžeme následně matici V zı́skat pomocı́ úpravy předchozı́ho výrazu (5.3.1.2)
na

Rx = VDVT , (5.3.1.4)

kde V je matice vlastnı́ch vektorů a D matice vlastnı́ch čı́sel na diagonále.
Chceme-li rekonstruovat data s nižšı́ dimenzionalitou, zachováme pouze vlastnı́ vek-

tory odpovı́dajı́cı́ počtu k nejvýznamnějšı́ch vlastnı́ch čı́sel (nejvýznamnějšı́mu rozptylu)
a zbylé můžeme vynechat. Dostáváme se tedy do fáze ztrátové komprese dat, avšak při za-
chycenı́ velké části variance. Jakým způsobem, respektive podle jakého klı́če jsou hlavnı́
komponenty zachovány, je možné řešit různorodě. Nejčastěji se využı́vá prahovánı́ [66],
kdy je nezbytné určit jak velký rozptyl dat je možné zanedbat, často napřı́klad 5%. V tomto
přı́padě by nám zůstala data obsahujı́cı́ 95% celkového rozptylu. Pro prahovánı́ se využı́vá
vzorce

threshold ≤
∑k

i=1 λi∑N
i=1 λi

, (5.3.1.5)

kde λi jsou zı́skaná vlastnı́ čı́sla, N jejich celkový počet, a práh anglicky threshold
v intervalu < 0; 1 >, tedy pro 95% zanechánı́ rozptylu dat odpovı́dá čı́slu 0, 95.

Velikou nevýhodou PCA je, že se jedná o analýzu datově závislou a ne se všemi
rozloženı́mi vstupnı́ch hodnot je možné tuto analýzu provést. V takovém přı́padě je nutné
přistoupit k nějakému jinému druhu analýzy zmı́něnými třeba zde [67–69] a dalšı́m, které
však v této práci popsány nebudou.
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5.3.2 Výsledky PCA pro solárnı́ parametry

Pro testovánı́ PCA na našich datech jsme zvolili opět programovacı́ho prostředı́ MATLAB,
které představenou metodu ve svých toolboxech obsahuje a značnou výhodu je v tomto
prostředı́ jejı́ snadná aplikovatelnost na různorodá data. Při zkoumánı́ redundance našich
solárnı́ch parametrů již napovı́daly poměrně vysoké hodnoty korelace (viz 3.3.3) mezi
časem od východu či západu slunce a elevacı́ slunce. Signifikantnı́, avšak nižšı́ záporná
korelace byla nalezena také mezi parametrem času od pravého poledne (4.3.1) a zbylými
dvěma (čas od východu a západu slunce 4.3.3 a elevace slunce 4.3.2). Vzájemná podobnost
byla patrná i podle grafů 9 a 11 v předchozı́ podkapitole 5.1. Tento zı́skaný předpoklad
potvrdila také analýza hlavnı́ch komponent. Při aplikaci zvolené metody na všechny 3
solárnı́ parametry (viz 4.3) jsme zı́skali jejich jinou reprezentaci ve 3 lineárně nezávislých
hlavnı́ch komponentách. Při porovnánı́ vlastnı́ch čı́sel přiřazeným k jednotlivým hlavnı́m
komponentám jsme zjistili, že prvnı́ hlavnı́ komponenta (označı́me zde jako PC1) obsa-
hovala vı́ce než 99% celkového rozptylu dat. Tento výsledek naznačoval, že při vyřazenı́
zbylých dvou hlavnı́ch komponent provedeme ztrátovou kompresi ze 3 na 1 parametr re-
prezentovaný prvnı́ hlavnı́ komponentou při zanedbánı́ méně než 1% celkového rozptylu
dat. Rozhodli jsme tento krok učinit, zbylé dvě hlavnı́ komponenty (označené PC2 a PC3)
vyřadit, a tı́m snı́žit dimenzionalitu našich parametrů.

Při vykreslenı́ prvnı́ hlavnı́ komponenty PC1 v závislosti na chromatické složce b∗,
respektive L z našich dat, jsme dostali rozloženı́ téměř totožné jako v přı́padě závislosti
b∗ či L na elevaci slunce (obr. 9), ovšem v důsledku centrovánı́, odečtenı́ střednı́ hodnoty
(viz 3.3.1) pro jednotlivé parametry v metodě PCA, s rozdı́lným měřı́tkem osy náležı́cı́
k této komponentě. Zjistili jsme tedy, že analýza hlavnı́ch komponent nám v tomto přı́padě
nepřinášı́ dalšı́ výhody použitelné jak při detekci, tak při klasifikaci oblaků, a data pomocı́
nı́ nejsou reprezentována účelnějšı́m způsobem, kde by se od sebe jednotlivé skupiny
mraků (3.1.1) vhodněji odlišovaly. Rozhodli jsme se tedy ponechat naše solárnı́ parame-
try v původnı́ podobě a postavili na nich náš detekčnı́ algoritmus, který je představen
v následujı́cı́ kapitole 6.
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6 Užitı́ algoritmu pro včasnou výstrahu při před-
povědi počası́

Po provedenı́ analýzy v kapitolách 5, 5.3, 5.1 a 5.2.4 jsme přistoupili, pro využitı́ nově
zı́skaných údajů, k řešenı́ praktického problému automatické detekce a klasifikace mraků.
Veškerý vývoj probı́hal v programovacı́m jazyku Python25, obsahujı́cı́ vhodné knihovny
pro řešenı́ uvedené úlohy.

6.1 Algoritmus detekce a klasifikace oblaků
Na počátku je důležité vysvětlit veškeré prvky algoritmu pro detekci a klasifikaci oblaků
a jednotlivé postupy, které zde byly naprogramovány a využity. K tomu sloužı́ diagram
na obrázku 21. Zároveň pak pro naznačenı́ závislosti naprogramovaných skriptů v jazyce
Python tvořı́cı́ch tento algoritmus byl pro přehled a časté odkazy vytvořen diagram 20.
V tomto složenı́ posloupnosti skriptů a návaznostech také aktuálně klasifikace mraků
funguje na internetových stránkách projektu WILLIAM26.

Obrázek 20: Zjednodušený diagram funkce detekce a klasifikace mraků pro jednotlivé
skripty uvedené na CD v Přı́loze A. Názvy skriptů odpovı́dajı́ odkazům v následném textu.
Prvnı́ blok callkmeans.py zajišt’uje schopnost volánı́ celého algoritmu detekce z terminálu,
při použitı́ různých vstupnı́ch parametrů popsaných v dokumentaci uvnitř tohoto skriptu.
Dalšı́ blok kmeans2.py obsahuje celkové předzpracovánı́ a k-means segmentaci vstupnı́ho
snı́mku a vytvářı́ prvnı́ výsledky segmentů tohoto snı́mku. S těmi následně pracuje skript
classification.py obsahujı́cı́ jednotlivé metody klasifikace, načı́tajı́cı́ doplňková vstupnı́
data a vytvářejı́cı́ klasifikačnı́ pravděpodobnosti společně s pravidly pro určenı́ srážek.
Poslednı́ blok output manager.py kontroluje a vytvářı́ veškerá výstupnı́ data z algoritmu
detekce oblaků, která se dajı́ dál využı́t např. v programu na tvorbu grafů Gnuplot.

Prvnı́m bodem je zı́skánı́ surového snı́mku ze širokoúhlého systému, v tomto přı́padě
ze systému WILLIAM, ve formátu RAW a následně ho předzpracovat metodami obrazo-
vého zpracovánı́ dat. Tento postup z velké části odpovı́dá postupu v sekci (4.1). Snı́mek
je pokaždé nutné připravit na k-means segmentaci. Nejdřı́ve je na něm provedena operace
vyváženı́ bı́lé na 6000K a pak je konvertován na formát TIFF probı́hajı́cı́ v programu
DCRAW. Dále je snı́mek (pokud je to nutné) podvzorkován na zvolených 800x1200
pixelů. Důležitým bodem je převedenı́ na barevný prostor CIELAB. Následuje proces

25https://www.python.org/
26http://william.multimediatech.cz/
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Obrázek 21: Diagram vytvořené a v jazyce Python naprogramované automatické detekce
a klasifikace oblaků pro širokoúhlé kamerové systémy. Jsou zde naznačeny jednotlivé
operace, které jsou při detekci prováděny, včetně předzpracovánı́ přı́chozı́ch snı́mků, seg-
mentace k-means, přidaných dodatečných vstupnı́ch dat a konečné klasifikace s výsledky.

aplikovánı́ barevné masky odstraňujı́cı́ nechtěné statické objekty a to bud’podle počáteč-
nı́ch zadaných parametrů pro pozorovacı́ stanici v Jarošově nad Nežárkou nebo v Praze.
Takto upravená fotografie je odeslána na vstup algoritmu k-means++ segmentace, kde je
rozdělena na 3 použitelné segmenty podle barevných podobnostı́ a 1 segment odstraňujı́cı́
okraje zastı́něné barevnou maskou. Tento proces zastává skript s názvem kmeans2.py,
který je možný nalézt (jako celou naprogramovanou klasifikaci) na CD v přı́loze A.

V momentě, kdy máme k dispozici jednotlivé segmenty, jsou pro všechny z nich
spočteny střednı́ hodnoty ve složkách L, a∗ a b∗ a dı́ky tomuto procesu zı́skáváme prvnı́
viditelný výstup. Tyto střednı́ hodnoty jsou vykreslovány do grafů závislostı́ L, b∗ a b∗, a∗,
kde máme již předpřipravené původnı́ střednı́ hodnoty shluků jednotlivých skupin oblaků
z obrázků 5b a 8. Segmenty zı́skaného snı́mku tak mohou být klasifikovány podle dopadu
jejich hodnot do zmiňovaných prostorů složek CIELAB. Veškeré zmı́něné výstupy budou
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znázorněny v sekci 6.3.
Zı́skánı́ střednı́ch hodnot nám taktéž umožňuje vytvořit klasifikačnı́ metody, podle

kterých budou tyto hodnoty porovnávány, respektive bude jim přidělována pravděpodob-
nost, ke které z podobnostnı́ch skupin oblaků patřı́. Tyto výpočty probı́haly ve skriptu
classification.py (přı́loha A) a jsou popsány v dalšı́ podkapitole 6.2.

Po vypočtenı́ jednotlivých pravděpodobnostı́ jsou ke každému clusteru (segmentu)
snı́mku přiřazena 4 procentuálnı́ vyjádřenı́ normovaná na 100% reprezentujı́cı́ pravděpo-
dobnost, ke které ze 4 skupin oblaků (3.1.1) daný segment patřı́. Každá z metod klasifikace
(6.2) má stejný počet výstupů, které jsou ve výsledku zprůměrovány a opět normovány
na 100%. Pokaždé tak na vı́ce modelech klasifikace dostaneme celkovou procentuálnı́
pravděpodobnost výskytu dané skupiny oblaků na některém ze segmentů. Data z jednot-
livých segmentů jsou následně vyhodnocována a transformována na výstupy (kapitola
6.3).

Jak bylo zmı́něno hned v prvnı́ kapitole, v současné době jsou v provozu 2 verze
systému WILLIAM a to v Praze a v Jarošově nad Nežárkou (obr. 1). Z důvodů jiných sta-
tických objektů a nastavenı́ kamer je nutné při spouštěnı́ celé k-means detekce a klasifikace
oblaků specifikovat, o jakou instalaci se jedná. Při spuštěnı́ callkmeans.py skriptu z přı́ka-
zové řádky27 je nutné zadat parametr určujı́cı́, pro kterou instalaci systému WILLIAM se
má klasifikace tvořit. Při chybně zvoleném parametru samozřejmě dostáváme zkreslené
a špatné výsledky. Rozdı́lnost lokacı́ se projevı́ také v metodě klasifikace pro východ
a západ slunce, které se určujı́ různě podle zeměpisné šı́řky a délky viz (6.2).

Takto zjednodušeně uvedený popis algoritmu je možné využı́t v praxi pro samotnou
detekci a klasifikaci oblaků a zároveň pro určenı́ pravděpodobnosti srážek. Samozřejmě
velký prostor pro zlepšenı́ skýtajı́ také jednotlivé metody klasifikace oblaků, jelikož se zde
jedná o prvotnı́ návrh celkového algoritmu. Tı́m se zabývá kapitola (6.3) společně s již
zmiňovaným vyhodnocenı́m výstupů.

6.2 Kritéria hodnocenı́ pravděpodobnosti
Zde budou popsány jednotlivé metody klasifikace, které jsme pro náš vytvořený algoritmus
využı́vali a které generujı́ výstupnı́ pravděpodobnosti skupin oblaků, ke kterým byly dané
segmenty snı́mku přiřazovány.

6.2.1 Pravděpodobnost dle závislosti složky b∗ a času od východu / západu slunce

Z výsledků vytvořené analýzy v kapitole 5 jsme přistoupili k nejvhodnějšı́ zı́skané repre-
zentaci dat pro nově tvořenou klasifikaci a tou byla závislost chromatické složky b∗ na času
od východu / západu slunce ∆s se zı́skanými predikčnı́mi intervaly (obr. 18). K výpočtu
tedy bylo nutné zı́skat data východů a západů slunce pro lokace, kde se WILLIAM nacházı́,
a s těmi následně pracovat. Pro zvolený parametr lokace při volánı́ klasifikačnı́ho algo-
ritmu byl vždy použit přidaný textový soubor obsahujı́cı́ pro danou lokaci uváděné časy.
Dı́ky tomu jsme mohli pro vstupnı́ fotografie podle aktuálnı́ho času zı́skat časovou vzdá-
lenost od východu či západu slunce. Zároveň k naprogramované klasifikaci byly přidány
zı́skané odhady koeficientů pro regresnı́ křivku každé skupiny oblaků společně se šı́řkou
jejich predikčnı́ch intervalů. Tyto odhady byly zı́skány z předešlé analýzy v prostředı́
MATLAB.

27Pro nainstalovaný Python 3 se všemi knihovnami je možné tyto skripty spustit z terminálu všech
operačnı́ch systémů.
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Vypočtené střednı́ hodnoty segmentů přı́chozı́ho snı́mku tak byly následně podle svých
barevných hodnot b∗ a času vytvořenı́ přiřazeny do této závislosti a porovnávány podle
euklidovské vzdálenosti (3.4.0.1). Zı́skánı́ pravděpodobnosti může být provedeno pomocı́
vzorců následujı́cı́ch dále. Nejprve musela být pro segment 1, ..., k v našem přı́padě
pro k rovno 3 (3 výsledné segmenty vstupnı́ho snı́mku), vypočtena euklidovská vzdálenost
Di od regresnı́ch křivek jednotlivých skupin oblaků i pro i = 1, ..., 4, která byla dále
normována polovinou šı́řky odhadu predikčnı́ho pásu dané skupiny σi.

∆k
i =

Dk
i

σi
. (6.2.1.1)

Poté jsme využili inverznı́ hodnoty vzdálenosti δki = 1
∆k

i
a znormovali ji pro každý

segment součtem těchto inverznı́ch vzdálenostı́ ke všem skupinám oblaků.

P k
i =

δki∑4
i δ

k
i

(6.2.1.2)

Takto jsme pro každý z clusterů (segmentů) zı́skali 4 pravděpodobnosti P , reprezento-
vány procenty, dohromady tedy 12 hodnot. Tı́m jsme dostali hlavnı́ výstup prvnı́ metody
využı́vané pro klasifikaci oblaků. V blokovém schématu na obr. 20 je tato metoda zastou-
pena ve skriptu classification.py a na obr. 21 v (zelené) sekci klasifikace společně s dalšı́mi
metodami, které budou popsány dále.

6.2.2 Pravděpodobnost dle závislosti složky b∗ na elevaci slunce

Přestože v předchozı́ analýze (kapitola 5) nám vyšla závislost b∗ na době od východu
a západu slunce jako nejvhodnějšı́, rozhodli jsme se využı́t i závislosti této barevné
složky na elevaci slunce. K tomuto rozhodnutı́ jsme se uchýlili pro zı́skánı́ vı́ce pravdě-
podobnostnı́ch hodnot a zpřesněnı́ výsledků, přestože jsme očekávali podobné výstupy
jako u předchozı́ metody. Jedinou změnu ve výpočtu pravděpodobnostı́ v tomto přı́padě
bylo využitı́ automatického generovánı́ elevace slunce pro danou lokaci v určený čas.
Zeměpisná délka a šı́řka instalacı́ systému WILLIAM byla dopředu známá a měli jsme
je připravené jako konstanty. Čas byl pokaždé zı́skán z názvu snı́mku, který tento údaj
o době vytvořenı́ obsahoval. Elevace slunce byla počı́tána automaticky ze zadaných hod-
not pomocı́ Python knihovny Pysolar28. Výpočet pravděpodobnostı́ poté probı́hal stejně
jako v přı́padě (6.2.1), pouze v jiném prostoru závislostı́.

6.2.3 Pravděpodobnost dle vzdálenosti od chybových elips v prostoru a∗, b∗, re-
spektive L, b∗

Z předchozı́ch grafů 8 a 5b v kapitole 5 jsme zjistili, že jednotlivé podobnostnı́ skupiny
oblaků se shlukujı́ do určitých prostorů v těchto dimenzı́ch. Bylo tedy možné zı́skat střednı́
hodnoty těchto prostorů společně se směrodatnými odchylkami a porovnávat v těchto di-
menzı́ch vzdálenosti nově přı́chozı́ch dat od těchto statistik. Jelikož však data v ukázaných
grafech byla různorodě natočena, nejvýhodnějšı́ bylo střednı́m hodnotám zmı́něných sku-
pin (viz 3.1.1) spočı́st chybovou elipsu. K tomuto výpočtu byl v prostředı́ MATLAB využit
volně dostupný skript29, který byl podle potřeby zautomatizován a poupraven na přı́pad
našich dat. Znázorněnı́ chybových elips společně se střednı́mi hodnotami a odchylkami
podobnostnı́ch skupin oblaků jsme pro názornost vykreslili na obrázku 6.2.3.

28https://pysolar.readthedocs.io/
29http://www.visiondummy.com/2014/04/draw-error-ellipse-representing-covariance-matrix/
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(a) (b)

Obrázek 22: Názorné ukázky chybových elips hodnot z databáze oblaků pro jednotlivé
skupiny oblaků společně s černě znázorněnými střednı́mi hodnotami a odchylkami dat.
Chybové elipsy jsou znázorněny: (a) pro barevné komponenty a∗, b∗, (b) pro komponenty
L a b∗.

Hodnoty výsledných elips byly opět uloženy do externı́ch textových souborů a načı́tány
se skripty pro klasifikaci v jazyku Python.

V momentě, kdy jsme měli zı́skané středy shluků skupin ve zvolených dimenzı́ch
a hodnoty chybových elips pro tyto skupiny, jsme mohli přistoupit k lokalizaci a tı́m zı́s-
kánı́ pravděpodobnosti nově přı́chozı́ch střednı́ch hodnot segmentů ze vstupnı́ho snı́mku.
Postup výpočtu pravděpodobnostı́ vycházel téměř ze stejných rovnic jako v předchozı́ch
přı́padech. Jediná změna nastala ve zvoleném ∆k

i a σi ze vzorce (6.2.1.1). Zde uvedené
σ již nereprezentovalo predikčnı́ interval, ale šı́řku elipsy od středu prostorového shluku
jedné ze skupin oblaků k bodu na elipse, který byl roven minimálnı́ vzdálenosti střednı́
hodnoty zı́skaného segmentu v daném dimenzionálnı́m prostoru. Vzdálenost ∆k

i následně
udávala, jak je střednı́ hodnota daného segmentu snı́mku vzdálena od střednı́ hodnoty
prostorového shluku každé ze skupin.

Zı́skané pravděpodobnosti byly opět reprezentovány 12 procentuálnı́mi hodnotami,
vždy 4 za každou skupinu oblaků přiřazené k jednomu ze 3 segmentů vstupnı́ho snı́mku
vytvořených algoritmem k-means (3.4). Jak bylo uvedeno, celý proces této metody pro-
bı́hal v prostorech L, b∗ a a∗, b∗.

Tı́mto jsme zı́skali pravděpodobnosti výskytu jednotlivých skupin mraků v segmento-
vaných oblastech na obrázcı́ch ze systému WILLIAM. Tyto procentuálnı́ hodnoty každé
ze 4 metod klasifikace byly ve výsledku zprůměrovány a nanormovány, aby činily v součtu
100% pro každý segment. Měli jsme proto jednoduchý klasifikačnı́ postup, jak detekovat
a zároveň určovat s jakou pravděpodobnostı́ se dané druhy, respektive skupiny oblaků
na snı́mcı́ch vyskytujı́. Můžeme konstatovat, že uvedené postupy a metody klasifikace
skýtajı́ značný potenciál pro zlepšenı́, předevšı́m by zde mohly být přidány dalšı́ mo-
dernı́ nástroje strojového učenı́ [36,37], napřı́klad metody vı́cenásobné segmentace, SVM
(Support-Vector Machine), či neuronové sı́tě [67].
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6.3 Automatická klasifikace v praxi
Jednou ze skupin oblaků, ke které byly zı́skané segmenty snı́mku přiřazovány, byla i ve-
lice často zmiňovaná skupina 3 (ve všech grafech znázorněna zeleně) obsahujı́cı́ srážkové
mraky. Jelikož jsme měli vytvořený základnı́ algoritmus pro klasifikaci, mohli jsme určo-
vat, s jakou mı́rou pravděpodobnosti se tato skupina oblaků na fotografii nacházı́. Z tohoto
závěru bychom mohli zároveň zı́skat nástroj pro určovánı́ pravděpodobnosti srážek, což
je předevšı́m hlavnı́ cı́l dennı́ evaluace oblohy systému WILLIAM. Dokázali bychom tak
vysı́lat výstrahu při přı́chozı́ch přı́valových deštı́ch a včasně hlásit nebezpečı́ těchto atmos-
ferických jevů. Nalezený postup skýtá zajisté mnohá úskalı́ a v budoucnu bude muset být
podroben náporu testovánı́ a určovánı́ pravidel, při jakých rozloženı́ch pravděpodobnosti
určitých skupin srážky vznikajı́. Zároveň bude nutné přesně určit, jak spolehlivě tento
model srážky detekuje a s kolika falešnými či neohlášenými detekcemi jsme se setkali.
V jádru by se však mohlo jednat o velice zajı́mavý model detekce srážek, který by mohl
představovat značné výhody pro lokálnı́ meteorologické předpovědi. K tomuto budou také
směřovat přı́štı́ analýzy.

V současnosti již na zmı́něných stránkách projektu WILLIAM30 funguje zde navrh-
nutá prvotnı́ verze detekce a klasifikace oblaků s výstupy ve formě různých druhů grafů
zaměřujı́cı́ se na meteorologické vyhodnocenı́ povětrnostnı́ch podmı́nek či určenı́ pravdě-
podobnosti deště. Tyto grafy jsou generovány přı́mo z výsledných dat z klasifikace oblaků
předevšı́m v terminálovém programu Gnuplot31.

Ještě před samotnými grafy je na uvedených stránkách dostupný aktuálnı́ náhled zkom-
primovaného RAW snı́mku ve formátu JPEG, který byl vytvořen kamerovým systémem.
Pro představu zde uvedeme snı́mek z prosince 2018.

Obrázek 23: Fotografie výstupu ze systému WILLIAM vytvořeného 18. prosince 2018
v 13:20 středoevropského času z náhledu komprimovaného RAW snı́mku ve formátu
JPEG. Na obrázku je možné vidět oblaka nı́zké a střednı́ oblačnosti společně s čistým
nebem [27].

30http://william.multimediatech.cz/
31http://www.gnuplot.info/
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Prvnı́m z generovaných výstupů je ukázka segmentace snı́mků s přidanou legendou.
Ta obsahuje hodnoty určujı́cı́ nejvyššı́ pravděpodobnost pro určitou skupinu oblaků, čı́slo
skupiny od 1 do 4 (stejně rozložené jako v této práci) a o jaký segment s daným názvem
se dı́ky odstı́nům šedé na snı́mku jedná (indexovány od 0 do 3). V naznačeném přı́padě
jsou mraky nı́zké oblačnosti na obrázku 6.3 správně detekovány stejně jako segment
čistého nebe s vysokými poměrnými pravděpodobnostmi. Častými jevy, se kterými je
možné se na dennı́ obloze setkat, jsou značně rozptýlená oblaka neudržujı́cı́ znatelný tvar.
V tomto přı́padě cluster 2. Tyto druhy oblačnosti se po barevné transformaci podobajı́
oblačnosti vysoké (na všech grafech fialová) a dı́ky tomu se nacházejı́ v oblastech kompo-
nent prostoru CIELAB mnohem blı́že skupině reprezentujı́cı́ čisté nebe. Tento jev může
být pozorovatelný i na dále uvedených grafech, a vysvětluje nepřesné přiřazenı́ tohoto
segmentu v nastı́něném přı́padě.

Obrázek 24: Segmenty výsledného snı́mku odpovı́dajı́cı́ jednotlivým skupinám oblaků
nalézajı́cı́ch se na vstupnı́m obrázku 23. Pojmenovánı́ segmentů vycházı́ z anglického
„cluster“ a čı́sla 0-3 udávajı́cı́ index, se kterým byly vytvářeny. Jeden z clusterů je vždy
vyřazen, jelikož se jedná o nechtěné statické okraje snı́mku. Legenda kromě názvu a barev-
ného přiřazenı́ naznačuje i maximálnı́ pravděpodobnost, ke které skupině oblaků (3.1.1)
patřı́.

Následujı́cı́m z obrázků je graf nejvyššı́ pravděpodobnosti dané skupiny vyskytujı́cı́ se
na aktuálnı́m snı́mku (obr. 25). Jelikož jsou metody klasifikace postavené na normovaných
poměrech vzdálenostı́ tvořených ve výše zmı́něných metodách (6.2), žádná ze skupin
oblaků nemůže být nulová a tudı́ž ani stoprocentnı́, avšak očekáváme, že některé mohou
být procentuálně velmi vysoké, pokud splňujı́ klasifikačnı́ kritéria.

Na dalšı́ch 2 obrázcı́ch 26, 27 jsou znázorněny střednı́ hodnoty segmentů v dimenzı́ch
složek barevného prostoru CIELAB. Ačkoliv dı́ky automatické změně měřı́tka jednotli-
vých grafů na stránkách systému WILLIAM nemusı́ být úplně zřejmé, ke kterému před-
počı́tanému středu prostoru skupin oblaků segmenty (clustery) patřı́, při podrobnějšı́m
výzkumu můžeme řı́ct, že nové střednı́ hodnoty segmentů dopadajı́ do předpokládaných
oblastı́ ve zde představených závislostech (8) a (5b). To celkově potvrzuje náš předpo-
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Obrázek 25: Maximálnı́ pravděpodobnosti přiřazené skupinám oblaků nalézajı́cı́ch se
na vstupnı́m rozsegmentovaném snı́mku (obr. 23).

klad, že je možné detekovat a klasifikovat barevné segmenty našich snı́mků do určitých
skupin, v tomto přı́padě námi navržených. Tento závěr naznačujı́ i výsledné hodnoty jed-
notlivých pravděpodobnostı́. Máme-li tedy snı́mek z celooblohové kamery zaměřujı́cı́ se
pouze na dennı́ oblohu, je na něm možné detekovat a klasifikovat různé atmosferické jevy,
v přı́padě této diplomové práce druhy mraků.

Obrázek 26: Vykreslené střednı́ hodnoty a∗, b∗ segmentů (clusterů) vstupnı́ho snı́mku
v prostoru uvedených složek. Zároveň jsou zde vyobrazeny střednı́ hodnoty a směrodatné
odchylky shluků, kde byly sjednocovány jednotlivé skupiny oblaků z výše představené
analýzy.

V tomto bodě musı́me uvést i potı́že, které se při tvorbě celkové klasifikace objevily
a které bylo nutné kvůli budoucı́ funkčnosti vyřešit. Jelikož veškerá předchozı́ analýza
a tvorba databáze probı́hala na snı́mcı́ch z kamery Nikon D5100, respektive softwaru
od stejného výrobce Capture NX-D32, byly na snı́mky (i přes formát RAW) aplikovány
algoritmy zlepšenı́ obrazu, o kterých uživatel neměl žádné informace. To se projevilo
předevšı́m při prvotnı́m nasazenı́ zde vytvořené detekce a klasifikace oblaků na novou

32https://www.nikon.cz/cs CZ/product/software/capture-nx-d
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platformu systému WILLIAM s jiným fotoaparátem. Nově zı́skané body odpovı́dajı́cı́
střednı́m hodnotám komponent CIELAB jednotlivých segmentů ze vstupnı́ho snı́mku
dopadaly v uvedených závislostech L, b∗ a a∗, b∗ do přı́liš vzdálených oblastı́. Tento
problém musel být řešen překalibracı́ (konverzı́ a výpočtem nových hodnot) celkové
databáze našich snı́mků pomocı́ nezávislého programu DCRAW33, který nad snı́mky
prováděl operace přesně definované uživatelem. Dı́ky tomu bylo možné tyto operace
replikovat na veškeré přı́chozı́ RAW snı́mky bez ohledu na typ fotoaparátu či kamery.
Tı́m jsme dosáhli použitelnosti na všechny dostupné verze systému WILLIAM, přı́padně
i na jiné širokoúhlé systémy.

Obrázek 27: Vykreslené střednı́ hodnoty L, b∗ segmentů (clusterů) vstupnı́ho snı́mku
v prostoru uvedených složek. Zároveň jsou zde vyobrazeny střednı́ hodnoty a směrodatné
odchylky shluků, kde byly sjednocovány jednotlivé skupiny oblaků z výše představené
analýzy.

Obrázek 28: Ukazatel procentuálnı́ pravděpodobnosti srážek vytvořené z analýzy aktu-
álnı́ho snı́mku pomocı́ algoritmu detekce a klasifikace oblaků. Určenı́ pravidel a testovánı́
pro zlepšenı́ přesnosti tohoto indikátoru je v současné době v pokračujı́cı́m vývoji.

33https://www.cybercom.net/ dcoffin/dcraw/
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Poslednı́m a stále vyvı́jeným výstupem detekce a klasifikace oblaků je graf znázorněný
na obrázku 28. Tento ukazatel by měl být schopný podle složenı́ a detekce jednotlivých
skupin oblaků na vstupnı́m snı́mku indikovat pravděpodobnost přı́chozı́ch srážek a danou
hodnotu znázornit. Protože pro přesné určenı́ pravděpodobnosti dešt’ových či jiných srážek
je potřeba dalšı́ch testů, mnohem vı́ce dat a nastavenı́ přesných pravidel, kdy je možné
hlásit výstrahu, budou všechny tyto kroky v budoucnu analyzovány a zlepšovány. Prvotnı́
reálné výsledky z Jarošova nad Nežárkou však naznačujı́, že by tento systém mohl fungovat
správně a již při prvotnı́m testovánı́ zmı́něný indikátor podle základnı́ch pravidel ukazoval
při dešti velmi vysokou pravděpodobnost tvorby srážek. Zlepšenı́ se také může týkat
i zmı́něného procesu analýzy a předzpracovánı́ dat snı́mků stejně jako použitı́ nových
metod strojového učenı́ [36, 37]. Pomocı́ neuronových sı́tı́ by pak v budoucnu mohlo
být možné nastavovat pravidla pro určovánı́ srážkové pravděpodobnosti automaticky.
Následujı́cı́ kroky vývoje představeného systému detekce a klasifikace oblaků, respektive
srážek budou zaměřovány a vedeny tı́mto směrem.
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7 Závěr

Celá tato diplomová práce popisuje zı́skávánı́, postup zpracovánı́ a analyzovánı́ obrazo-
vých dat z celooblohových kamerových systémů, v tomto přı́padě systému WILLIAM.
Na této analýze byl následně navržen algoritmus detekce mraků s využitı́m jejich barev-
ných podobnostı́.

Prvnı́ část této práce (kap. 2) je věnována popisu systému WILLIAM, představenı́
aktuálnı́ lokace jeho pozorovacı́ch stanic a nastı́něnı́ funkčnosti a aplikacı́, ve kterých je
využı́ván.

Následuje kapitola 3, která se věnuje meteorologické klasifikaci oblaků, v nı́ž jsou
popsány barevné prostory CIELAB a CIE XYZ pro detekci těchto atmosferických jevů.
Zároveň je zde ukázáno jejich rozdělenı́ do podobnostnı́ch skupin. Konečný úsek této
kapitoly zaujı́má k-means segmentace, která tvořila jádro navrženého algoritmu detekce
a klasifikace mraků, a je zde matematicky, společně s jejı́mi modifikacemi, definována.

Jelikož pro tvorbu vhodné klasifikace oblaků bylo nutné zajistit dostatečné množ-
stvı́ obrazových dat, je zde popsán postup jejich zı́skávánı́ z celooblohového systému
WILLIAM společně s dalšı́m zpracovánı́m. Dále následovalo utvořenı́ rozsáhlé databáze
těchto dat (snı́mků), na které byla aplikována k-means segmentace v různých barevných
prostorech a přiřazenı́ takto zı́skaných segmentů k jednotlivým atmosferickým jevům
vyskytujı́cı́m se na daných snı́mcı́ch. Následovalo statistické zpracovánı́ výpočtů barev-
ných hodnot jednotlivých segmentů a jejich uloženı́ do textových souborů, připravených
pro dalšı́ analýzu. Protože z předchozı́ch rozborů bylo známo, že barevné hodnoty oblaků
se v průběhu dne měnı́, jsou v kapitole 4 představeny vhodné solárnı́ parametry, se kterými
by bylo možné tyto jevy zkoumat. Jedná se o časovou vzdálenost od pravého poledne,
elevaci slunce a čas od východu, respektive západu slunce.

Kapitola 5 se zabývá celkovým rozborem zı́skaných chromatických parametrů atmos-
ferických jevů, které se nalézaly na zpracovaných snı́mcı́ch. Hned v prvnı́ provedené
analýze byly potvrzeny předpoklady shlukovánı́ jednotlivých skupin mraků v chromatic-
kých dimenzı́ch prostoru CIELAB. Mezi méně vhodné parametry pro návrh klasifikace
oblaků se po podrobnějšı́ analýze zařadila barevná složka a∗. Předevšı́m jejı́ vývoj v zá-
vislosti na solárnı́ch parametrech se pro detekci skupiny mraků jevil jako nevyhovujı́cı́.
Zbylé komponenty L a předevšı́m pak b∗ barevného prostoru CIELAB naopak přijatelné
vlastnosti pro návrh algoritmu detekce a klasifikace oblaků prokázaly.

Pro dalšı́ vyhodnocenı́ závislostı́ zmiňovaných barevných složek na solárnı́ch para-
metrech byla představena regresnı́ analýza. Ta pomáhala navrhnout analytické průběhy
jednotlivých skupin oblaků právě v závislosti na zde představených solárnı́ch paramet-
rech. Pro jasovou složku L bylo zjištěno, že všechny skupiny oblaků lze charakterizovat
analytickým modelem, kromě skupiny mraků obsahujı́cı́ dešt’ovou oblačnost, jejı́ž body
vykazovaly rozptyl napřı́č všemi skupinami. Barevná složka b∗ v závislosti na solárnı́ch
parametrech umožňovala naopak nejpřesnějšı́ regresnı́ odhad vývoje hodnot jednotli-
vých skupin a za pomoci odhadnutých predikčnı́ch intervalů bylo možné vymezit úseky,
ve kterých nově zı́skaná data náležı́ určité skupině oblaků s danou pravděpodobnostı́.
Toto zjištěnı́ nám ze závislosti chromatické komponenty b∗ předevšı́m na elevaci slunce
a času od východu a západu slunce umožňovalo vytvořit kritéria pro detekci a klasifikaci
oblaků.
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Po zevrubném rozboru obrazových dat z vytvořené databáze v předchozı́ch kapito-
lách se poslednı́ část této diplomové práce (kap. 6) věnuje samotnému návrhu algoritmu
pro detekci a klasifikaci mraků. Tento algoritmus byl od základu vyvı́jen pro celooblohový
systém WILLIAM a vycházı́ z vhodného předzpracovánı́ nově zı́skaných snı́mků, ba-
revné k-means segmentace, statistického zpracovánı́ těchto dat, určenı́ pravděpodobnosti
výskytu daných atmosferických jevů na vstupnı́ch fotografiı́ch podle navržených klasi-
fikačnı́ch kritériı́ a vytvořenı́ adekvátnı́ch výstupů. Jako klasifikačnı́ metody zde sloužı́
parametry vzdálenosti nově zı́skaných datových bodů od předdefinovaných chybových
elips v prostorech L, b∗ a a∗, b∗, a metody určujı́cı́ pravděpodobnost podle vypočtených
hodnot obrazových segmentů barevné složky b∗ v závislosti na elevaci slunce a času
od východu, respektive západu slunce.

Naprogramovaný algoritmus byl testován na reálných datech z celooblohové kamery
systému WILLIAM, kde byla prokázaná jeho funkčnost. V dalšı́ verzi byl návrh rozšı́řen
také o jednoduchá pravidla, podle kterých bylo možné detekovat a klasifikovat srážkovou
oblačnost, což bylo i jednı́m z našich vytyčených cı́lů.

Do budoucna, pro značné zpřesněnı́ výsledků detekce typu oblačnosti, bude nutné
vylepšit stávajı́cı́ metody klasifikace a vyvinout nové, které bude třeba rozšı́řit o modernı́
nástroje strojového učenı́, napřı́klad SVM, neuronové sı́tě či vı́cenásobnou segmentaci.
Taktéž bude zásadnı́ determinovat vliv aberacı́ na přesnost našich výsledků. Obecně však
lze konstatovat, že předvedená analýza a detekčnı́ algoritmus mraků skýtá značné možnosti
v oblasti meteorologie, a bylo by vhodné se v budoucnu zabývat jeho vylepšenı́m.
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Seznam použitých zkratek

CIE Commission Internationale d’Edeige.

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor.

DSLR Digital Single Lens Reflex Camera.

FTP File Transfer Protocol.

GIF Graphics Interchange Format.

GMM Gaussian Mixture Model.

GPS Global Positioning System.

IR Infra Red.

JPEG Joint Photographic Experts Group.

KLT Karhunen–Loève transformation.

NEF Nikon Electronic Format.

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration.

PCA Principal Component Analysis.

PSF Point Spread Function.

SSH Secure Shell.

SVM Support-Vector Machine.

TIFF Tagged Image File Format.

WILLIAM WIde-field aLL-sky Image Analyzing Monitoring system.
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dat z nové databáze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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26 Výsledky střednı́ch hodnot segmentů v prostoru a∗, b∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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2003.

[67] I. Goodfellow, Y. Bengio, and A. Courville, Deep Learning. MIT Press, 2016,
http://www.deeplearningbook.org.

[68] R. A. FISHER, “The use of multiple measurements in taxonomic problems,”
Annals of Eugenics, vol. 7, no. 2, pp. 179–188, 1936. [Online]. Dostupne:
http://doi.wiley.com/10.1111/j.1469-1809.1936.tb02137.x

[69] P. Comon, “Independent component analysis, a new concept?” Signal
Processing, vol. 36, no. 3, pp. 287–314, 1994. [Online]. Dostupne:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0165168494900299

75

http://www.deeplearningbook.org
http://doi.wiley.com/10.1111/j.1469-1809.1936.tb02137.x
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0165168494900299


Přı́loha A
Tato přı́loha představuje popis všech adresářů a datových souborů, které obsahuje při-
ložené CD.

MATLAB analysis
Obsahuje veškeré skripty využı́vané v této diplomové práci v prostředı́ MATLAB.

• 1 ORIZNUTI.m - skript pro decimaci TIFF fotografiı́ 800x1200 px

• 2 OREZMASKOU.m - skript pro aplikaci barevné masky na vstupnı́ fotografie

• 3 KMEANS.m - skript pro barevnou transformaci a k-means segmentaci

• 4 UlozCLUSTERdoVYSLEDKU.m - skript pro uloženı́ shluků k-means segmen-
tace

• 5 VykreseleniClusteru.m - skript pro vykreslenı́ shluků k-means segmentace

• 6 statikafin.m - skript pro načtenı́ exportovaných dat z databáze (v adresáři Ex-
ported txt data), vypočtenı́ výsledků a jejich uloženı́ do .txt souborů (v adresáři
Exported results)

• 7 vykreslvysledky.m - skript pro vykreslenı́ výsledných grafů

• 8 GIF.m - skript vykreslujı́cı́ animované obrázky vyvı́jejı́cı́ se podle solárnı́ch pa-
rametrů v L, b∗ a a∗, b∗ prostorech

• 9 Fitting.m - skript regresnı́ analýzy našich dat s použitı́m curve fitting toolboxu
a naprogramovaná cross-validace

• 10 error ellipse.m - skript vytvořenı́ chybových elips v L, b∗ a a∗, b∗ prostorech
využité v programové části detekce oblaků

• 11 PCA.m - skript zabývajı́cı́ se analýzou hlavnı́ch komponent solárnı́ch parametrů

• errorbarxy.m - skript funkce pro vykreslenı́ grafů se směrodatnými odchylkami

• rsquared.m - pomocný skript s funkcı́ počı́tajı́cı́ koeficient determinace

• statika.m - skript pro načtenı́ dat z databáze převedené do .txt souboru, vypočtenı́
výsledků a jejich uloženı́

Exported results

V tomto adresáři jsou uvedeny výsledky barevných hodnot clusterů pro jednotlivé snı́mky
v barevných prostorech CIELAB (vysledkyLAB2v2018.txt) a CIE XYZ (vysledkyXYZ2v2018.txt).
Společně s těmito soubory se v této složce nacházı́ i textový soubor s popisem jednotlivých
sloupců představených dat.
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Exported txt data

V tomto adresáři se nacházejı́ textové soubory, exportované z databáze zpracovaných
snı́mků, rozdělené po anotovaných dnech. Celkově se zde nacházı́ 62 .txt souborů.

Gnuplot graphs
Složka obsahujı́cı́ grafy použité v této diplomové práci.

• runLAB.plt - Gnuplot skript pro vytvořenı́ našich grafů ze vstupnı́ch dat v barevném
prostoru LAB

• runXYZ.plt - Gnuplot skript pro vytvořenı́ našich grafů ze vstupnı́ch dat v barevném
prostoru XYZ

• vysledkyLAB2v2018.txt - vstupnı́ data pro Gnuplot skripty v barevném prostoru
LAB

• vysledkyXYZ2v2018.txt - vstupnı́ data pro Gnuplot skripty v barevném prostoru
XYZ

Images
Obsahuje ukázky zpracovaných snı́mků uložených do podsložek.

• RAW NEF - původnı́ surová data ze systému WILLIAM

• TIFF - Exportovaná surová data, převedená na TIFF formát obrazových dat

• TIFF with mask - fotografie po aplikovánı́ barevné masky odstraňujı́cı́ statické
objekty

• CLUSTERS - vysegmentované clustery k-means metodou pro LAB a XYZ roz-
dělené do stejnojmenných podsložek

• Clouds - přı́klady typických mraků, které se vyskytujı́ na dennı́ obloze.

Python algorithm
Zde se nacházı́ výsledná implementace navrženého algoritmu detekce a klasifikace mraků
v programovacı́m jazyce Python.

• 2018 10 30 12 40 08.jpg - testovacı́ snı́mek pro navržený algoritmus

• callkmeans2.py - hlavnı́ skript zajištujı́cı́ spuštěnı́ veškerých metod

• classification.py - skript obsahujı́cı́ klasifikačnı́ metody

• Clusters-means.csv - textový soubor obsahujı́cı́ střednı́ hodnoty shluků skupin
mraků v prostorech L, b∗ a a∗, b∗ pro vykreslenı́ výstupu v programu pro gene-
rovánı́ grafů Gnuplot s názvem skriptu plot LAB graphs.plt

• error ellipseAB.txt - doplňkový .txt soubor obsahujı́cı́ hodnoty chybových elips
vypočtených v prostředı́ MATLAB v prostoru a∗, b∗
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• error ellipseLB.txt - doplňkový .txt soubor obsahujı́cı́ hodnoty chybových elips
vypočtených v prostředı́ MATLAB v prostoru L, b∗

• kmeans2.py - skript obsahujı́cı́ k-means algoritmus a předzpracovánı́ obrazových
dat

• output manager.py - skript zajištujı́cı́ správné výstupy ve formě .txt souborů a grafů

• plot LAB graphs.plt - Gnuplot skript pracujı́cı́ s výstupnı́mi daty z navrženého
algoritmu pro vykreslenı́ vhodných výstupnı́ch grafů

• Readme Version 2.2.0.txt - poznámky ke spuštěnı́ Python algoritmu

• Sunset Jarosov.txt - doplňkový .txt soubor obsahujı́cı́ hodnoty východů a západů
slunce pro lokaci sytsému WILLIAM v Jarošově nad Nežárkou

• Sunset Prague.txt - doplňkový .txt soubor obsahujı́cı́ hodnoty východů a západů
slunce pro lokaci systému WILLIAM v Praze

Database
Zde se nacházı́ výsledné důležité soubory.

• KLASIFIKACE-OBLAK-DATABAZE-V2.xlsx - úplná databáze fotografiı́ pro LAB
a XYZ prostory, společně s listy solárnı́ch parametrů

• MIDDAY SUNSET ELEVATION.xlsx - data solárnı́ch parametrů seřazená podle
zpracovaných fotografiı́ z vytvořené databáze snı́mků

Diplomová práce s názvem DP-2019-FEL-KrauzL je uvedena v hlavnı́m adresáři ve for-
mátu .pdf.
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Přı́loha B
Z důvodu velkého množstvı́ dat, které se do této diplomové práce nevměstná, byla přidána
zde do obsáhlejšı́ vzniklé databáze oblaků, která nicméně představuje stále jen malou část
z kompletnı́ databáze. Pro detailnı́ představu o našich analyzovaných datech se v této části
nacházı́ rozšı́řená ukázka výše uvedených tabulek 5 6 vyexportovaných zdrojových dat
komponent LAB a XZY, na kterých byla prováděna veškerá analýza. Neuvedené části
těchto tabulek a dalšı́ data jsou doplněny v předchozı́ přı́loze A na přı́lohovém CD.

Tabulka 7: Rozšı́řená ukázka barevných hodnot v prostoru CIELAB z vybraných dnů,
které byly zpracovány v databázi mraků. Tabulka znázorňuje, o jaký den z databáze se
jedná, pro jaké čı́slo snı́mku daného dne jsou přiřazeny následujı́cı́ hodnoty a skupiny
oblaků (3.1.1), kam daný snı́mek, respektive jeho segmentovaná část patřı́. Dále se v ta-
bulce nacházejı́ střednı́ hodnoty bezrozměrných barevných složek L̄, ā∗, b̄∗, dohromady
s jejich standardnı́mi odchylkami σL, σa∗ , σb∗ . Poslednı́ tři pozice zaujı́majı́ již uváděné
parametry: časový úsek od pravého poledne ∆sn v hodinách (4.3.1), časová vzdálenost
od východu či západu slunce ∆s v hodinách (4.3.3) a elevace slunce φe ve stupnı́ch (4.3.2).

den č. fot. skupina L̄ σL ā∗ σa∗ b̄∗ σb∗ ∆sn ∆s φe
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [h] [◦] [h]

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
50 12 2 59.5 12.6 0.0 1.0 -1.6 1.8 0.7 7.4 57.5
50 12 4 43.8 5.3 -0.1 1.5 -13.3 3.5 0.7 7.4 57.5
50 13 3 43.3 11.4 -0.6 0.7 -1.1 1.1 0.9 7.6 56.8
50 14 3 43.2 10.7 -0.7 0.6 -1.0 0.7 1.1 7.6 56.0
50 15 2 52.9 12.0 -0.1 1.0 -2.7 2.7 1.2 7.4 55.0
50 15 4 34.6 4.1 1.6 1.1 -18.5 2.7 1.2 7.4 55.0
50 16 2 68.6 23.1 0.7 1.6 -5.1 5.9 1.4 7.2 54.0
50 16 4 29.3 6.3 2.1 0.9 -20.6 1.1 1.4 7.2 54.0
50 17 2 62.2 20.7 0.5 2.0 -9.4 7.0 1.6 7.1 52.9
50 17 4 36.5 7.6 1.2 0.9 -19.6 1.3 1.6 7.1 52.9
50 18 2 69.1 22.1 0.4 1.6 -8.4 7.2 1.7 6.9 51.8
50 18 4 35.3 7.2 1.2 0.9 -19.4 1.4 1.7 6.9 51.8
50 19 2 65.6 19.4 0.6 1.7 -8.3 6.4 1.9 6.7 49.3
50 19 4 34.5 7.1 1.2 1.0 -19.1 1.6 1.9 6.7 49.3
50 20 2 64.3 17.8 0.3 1.8 -7.2 7.1 2.2 6.4 24.5
50 20 4 35.3 7.6 1.2 0.9 -19.4 1.4 2.2 6.4 24.5
51 1 4 21.4 7.4 1.1 1.2 -16.2 1.6 4.7 1.7 25.8
51 2 4 22.0 7.7 1.2 1.2 -16.6 1.6 4.6 1.8 27.4
51 3 4 22.7 7.9 1.4 1.2 -17.0 1.5 4.4 2.0 29.1
51 4 4 23.3 8.1 1.4 1.2 -17.4 1.5 4.3 2.2 30.7
51 5 4 23.8 8.3 1.5 1.2 -17.7 1.5 4.1 2.3 32.3
51 6 4 24.4 8.6 1.6 1.2 -17.9 1.5 3.9 2.5 33.8
51 7 4 24.7 8.6 1.6 1.1 -18.0 1.4 3.8 2.7 35.4
51 8 4 25.5 8.9 1.6 1.1 -18.1 1.4 3.6 2.8 36.9
51 9 4 26.0 9.2 1.6 1.1 -18.2 1.4 3.4 3.0 38.5
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den č. fot. skupina L̄ σL ā∗ σa∗ b̄∗ σb∗ ∆sn ∆s φe
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [h] [◦] [h]

51 10 4 26.6 9.3 1.7 1.1 -18.3 1.4 3.3 3.2 40.0
51 11 4 27.1 9.7 1.6 1.1 -18.3 1.4 3.1 3.3 41.4
51 12 4 27.8 10.2 1.6 1.1 -18.3 1.4 2.9 3.5 42.9
51 13 4 28.4 10.7 1.6 1.1 -18.3 1.4 2.8 3.7 44.2
51 14 1 76.4 16.4 0.6 1.4 -8.0 4.9 2.6 3.8 45.6
51 14 4 28.7 10.7 1.6 1.1 -18.3 1.4 2.6 3.8 45.6
51 15 4 29.3 10.9 1.6 1.1 -18.3 1.4 2.4 4.0 46.9
51 16 1 78.6 16.0 0.6 1.5 -7.6 5.0 2.3 4.2 48.2
51 16 4 29.9 11.0 1.6 1.1 -18.4 1.3 2.3 4.2 48.2
51 17 1 79.3 16.6 0.7 1.5 -7.4 5.3 2.1 4.3 49.3
51 17 4 30.5 11.2 1.5 1.1 -18.3 1.3 2.1 4.3 49.3
51 18 4 31.1 11.2 1.5 1.1 -18.2 1.3 1.9 4.5 50.5
51 19 4 31.6 11.1 1.5 1.1 -18.2 1.4 1.8 4.7 51.5
51 20 1 42.3 8.7 0.7 1.1 -17.5 1.8 1.6 4.8 52.5
51 20 4 24.5 4.1 2.0 0.8 -18.6 1.0 1.6 4.8 52.5
51 21 1 41.8 8.6 0.7 1.1 -17.7 1.7 1.4 5.0 53.4
51 21 4 24.3 3.9 2.1 0.7 -18.6 0.9 1.4 5.0 53.4
51 22 4 31.8 10.8 1.5 1.1 -18.3 1.3 1.3 5.2 54.2
51 23 4 31.8 10.6 1.6 1.0 -18.3 1.3 1.1 5.3 54.9
51 24 4 32.4 10.6 1.5 1.0 -18.3 1.3 0.9 5.5 55.5
51 25 4 32.2 10.3 1.5 1.0 -18.3 1.3 0.8 5.7 56.0
51 26 4 32.3 10.3 1.5 1.0 -18.3 1.3 0.6 5.8 56.4
51 27 4 32.2 10.1 1.5 1.0 -18.2 1.3 0.4 6.0 56.6
51 28 4 32.3 9.9 1.5 1.0 -18.3 1.3 0.3 6.2 56.7
51 29 4 32.3 9.9 1.5 1.0 -18.2 1.3 0.1 6.3 56.7
51 30 4 32.2 9.5 1.5 1.0 -18.2 1.4 0.1 6.5 56.6
51 31 4 32.1 9.4 1.5 0.9 -18.2 1.4 0.2 6.7 56.4
51 32 4 32.2 9.4 1.5 0.9 -18.2 1.4 0.4 6.8 56.0
51 33 4 32.4 9.3 1.4 0.9 -18.1 1.4 0.6 7.0 55.5
51 34 4 32.3 9.1 1.4 0.9 -18.2 1.4 0.7 7.2 54.9
51 35 4 31.9 8.8 1.5 0.9 -18.3 1.4 0.9 7.3 54.2
51 36 4 31.5 8.6 1.5 0.9 -18.2 1.5 1.1 7.3 53.4
51 37 4 31.3 8.5 1.5 0.9 -18.2 1.4 1.2 7.2 52.5
51 38 4 31.4 8.5 1.5 0.9 -18.2 1.5 1.4 7.0 51.6
51 39 4 31.2 8.3 1.4 0.9 -18.1 1.5 1.6 6.8 50.5
51 40 4 31.1 8.0 1.5 0.9 -18.2 1.5 1.7 6.7 49.4
51 41 4 30.5 7.8 1.5 0.9 -18.2 1.6 1.9 6.5 48.2
51 42 4 30.7 7.8 1.5 0.9 -18.2 1.5 2.1 6.3 46.9
51 43 4 30.6 8.0 1.5 0.9 -18.2 1.5 2.2 6.2 45.6
51 44 4 30.9 8.0 1.4 0.9 -18.2 1.5 2.4 6.0 44.3
51 45 4 30.4 7.8 1.4 0.9 -18.2 1.5 2.6 5.8 42.9
51 46 4 29.8 7.7 1.5 0.9 -18.2 1.5 2.7 5.7 41.5
51 47 4 30.0 7.8 1.5 0.9 -18.3 1.4 2.9 5.5 40.0
51 48 4 29.9 7.8 1.5 0.9 -18.3 1.4 3.1 5.3 38.5
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
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Tabulka 8: Rozšı́řená ukázka barevných hodnot v prostoru CIE XYZ z vybraných dnů,
které byly zpracovány v databázi mraků. Tabulka znázorňuje, o jaký den z databáze se
jedná, pro jaké čı́slo snı́mku daného dne jsou přiřazeny následujı́cı́ hodnoty a skupiny
oblaků (3.1.1), kam daný snı́mek, respektive jeho segmentovaná část patřı́. Dále se v ta-
bulce nacházejı́ střednı́ hodnoty bezrozměrných barevných složek L̄, ā∗, b̄∗, dohromady
s jejich standardnı́mi odchylkami σL, σa∗ , σb∗ . Poslednı́ tři pozice zaujı́majı́ již uváděné
parametry: časový úsek od pravého poledne ∆sn v hodinách (4.3.1), časová vzdálenost
od východu či západu slunce ∆s v hodinách (4.3.3) a elevace slunce φe ve stupnı́ch (4.3.2).

den č. fot. skupina X̄ σX Ȳ σY Z̄ σZ ∆sn ∆s φe
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [h] [◦] [h]

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
27 41 4 0.28 0.05 0.30 0.06 0.42 0.06 1.89 6.90 52.25
27 42 1 0.28 0.06 0.30 0.06 0.43 0.09 2.06 6.73 50.94
27 42 4 0.31 0.26 0.32 0.27 0.37 0.27 2.06 6.73 50.94
27 43 1 0.29 0.25 0.31 0.27 0.40 0.28 2.23 6.57 49.58
27 43 4 0.25 0.01 0.27 0.02 0.48 0.02 2.23 6.57 49.58
27 44 1 0.26 0.04 0.28 0.04 0.47 0.06 2.39 6.40 48.18
27 44 4 0.31 0.26 0.32 0.28 0.37 0.27 2.39 6.40 48.18
27 45 1 0.25 0.01 0.27 0.02 0.48 0.03 2.56 6.23 46.74
27 45 4 0.27 0.05 0.28 0.05 0.45 0.06 2.56 6.23 46.74
27 46 1 0.31 0.37 0.32 0.39 0.37 0.42 2.73 6.07 45.26
27 46 4 0.27 0.05 0.28 0.05 0.45 0.06 2.73 6.07 45.26
27 47 1 0.27 0.05 0.28 0.06 0.45 0.08 2.89 5.90 43.75
27 47 4 0.25 0.01 0.26 0.01 0.49 0.02 2.89 5.90 43.75
27 48 1 0.29 0.26 0.30 0.27 0.41 0.28 3.06 5.73 42.22
27 48 4 0.27 0.03 0.29 0.03 0.44 0.06 3.06 5.73 42.22
27 49 1 0.29 0.25 0.30 0.27 0.41 0.27 3.23 5.57 40.67
27 49 4 0.25 0.01 0.26 0.01 0.49 0.02 3.23 5.57 40.67
27 50 1 0.25 0.01 0.26 0.02 0.49 0.03 3.39 5.40 39.09
27 50 4 0.26 0.04 0.28 0.05 0.46 0.06 3.39 5.40 39.09
27 51 1 0.26 0.05 0.28 0.05 0.46 0.08 3.56 5.23 37.51
27 51 4 0.24 0.01 0.26 0.01 0.49 0.02 3.56 5.23 37.51
27 52 1 0.30 0.36 0.32 0.37 0.38 0.40 3.73 5.07 35.90
27 52 4 0.24 0.01 0.26 0.01 0.50 0.02 3.73 5.07 35.90
27 53 1 0.31 0.28 0.32 0.29 0.37 0.29 3.89 4.90 34.29
27 53 4 0.27 0.05 0.28 0.05 0.45 0.06 3.89 4.90 34.29
27 54 1 0.27 0.05 0.29 0.05 0.44 0.09 4.06 4.73 32.67
27 54 4 0.27 0.17 0.29 0.18 0.44 0.19 4.06 4.73 32.67
27 55 1 0.24 0.01 0.26 0.01 0.50 0.02 4.23 4.57 31.04
27 55 4 0.29 0.24 0.30 0.25 0.41 0.26 4.23 4.57 31.04
27 56 1 0.24 0.01 0.26 0.01 0.50 0.02 4.39 4.40 29.41
27 56 4 0.30 0.35 0.32 0.36 0.38 0.39 4.39 4.40 29.41
27 57 1 0.28 0.07 0.29 0.08 0.43 0.12 4.56 4.23 35.97
27 57 4 0.25 0.04 0.27 0.04 0.48 0.06 4.56 4.23 35.97
28 1 1 0.28 0.06 0.30 0.06 0.42 0.07 3.95 2.95 37.58
28 1 4 0.30 0.05 0.32 0.06 0.38 0.07 3.95 2.95 37.58
28 2 1 0.28 0.09 0.30 0.09 0.42 0.10 3.78 3.12 39.18
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den č. fot. skupina X̄ σX Ȳ σY Z̄ σZ ∆sn ∆s φe
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [h] [◦] [h]

28 2 4 0.28 0.04 0.30 0.04 0.41 0.05 3.78 3.12 39.18
28 3 1 0.31 0.32 0.33 0.33 0.37 0.37 3.62 3.28 40.77
28 3 4 0.27 0.02 0.29 0.02 0.43 0.02 3.62 3.28 40.77
28 4 1 0.31 0.28 0.33 0.29 0.37 0.31 3.45 3.45 42.34
28 4 4 0.28 0.02 0.30 0.02 0.42 0.02 3.45 3.45 42.34
28 5 1 0.30 0.07 0.32 0.08 0.38 0.09 3.28 3.62 43.88
28 5 4 0.28 0.02 0.30 0.02 0.43 0.02 3.28 3.62 43.88
28 6 1 0.31 0.31 0.32 0.32 0.37 0.34 3.12 3.78 45.41
28 6 4 0.31 0.05 0.32 0.06 0.36 0.07 3.12 3.78 45.41
28 7 1 0.29 0.06 0.31 0.07 0.40 0.08 2.95 3.95 46.91
28 7 4 0.31 0.05 0.32 0.06 0.37 0.08 2.95 3.95 46.91
28 8 1 0.29 0.04 0.31 0.05 0.40 0.05 2.78 4.12 48.37
28 8 4 0.31 0.17 0.33 0.17 0.36 0.19 2.78 4.12 48.37
28 9 1 0.28 0.03 0.30 0.03 0.42 0.04 2.62 4.28 49.80
28 9 4 0.30 0.06 0.32 0.06 0.38 0.07 2.62 4.28 49.80
28 10 1 0.29 0.07 0.31 0.07 0.40 0.09 2.45 4.45 51.19
28 10 4 0.30 0.21 0.32 0.21 0.37 0.21 2.45 4.45 51.19
28 11 1 0.30 0.05 0.32 0.05 0.37 0.06 2.28 4.62 52.54
28 11 2 0.30 0.03 0.32 0.04 0.38 0.03 2.28 4.62 52.54
28 11 4 0.31 0.19 0.33 0.19 0.37 0.20 2.28 4.62 52.54
28 12 2 0.31 0.35 0.33 0.37 0.37 0.39 2.12 4.78 53.82
28 12 4 0.30 0.04 0.32 0.04 0.37 0.04 2.12 4.78 53.82
28 13 1 0.31 0.07 0.33 0.08 0.36 0.08 1.95 4.95 62.11
28 13 2 0.28 0.03 0.30 0.03 0.41 0.03 1.95 4.95 62.11
28 13 4 0.32 0.18 0.33 0.19 0.35 0.21 1.95 4.95 62.11
28 14 1 0.31 0.25 0.33 0.26 0.36 0.28 0.22 7.12 61.85
28 14 2 0.32 0.10 0.33 0.11 0.35 0.12 0.22 7.12 61.85
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Tabulka 9: Tabulka na následujı́cı́ch stranách představuje většı́ část vytvořené databáze,
z tabulkového editoru Excel, všech 2044 snı́mků. Prvnı́ 2 sloupce značı́ čı́slo z celkového
počtu fotografiı́ a ID - název jednotlivých obrazový souborů. Dalšı́mi parametry jsou
čı́slo pořı́zeného snı́mku pro daný den, datum a čas. Sloupec Cluster se sluncem značı́
barevný segment zpracovávaného snı́mku, na kterém je zobrazeno slunce. Následuje 11
sloupců (druhů mraků 3.1.1), kde je subjektivně znázorněno, k jakému typu jednotlivé
clustery z k-means barevné segmentace patřı́. Sloupec Edges označuje, který ze segmentů
jsou nechtěné okraje snı́mku. Rain binárně představuje stav kamery, bud’ při srážkách
rovný 1 či beze srážek rovný 0. Nejdůležitějšı́mi částmi této databáze jsou poslednı́
parametry: přiřazenı́ clusterů ke skupinám oblaků 3.1.1, čas od pravého poledne ∆sn

v hodinách, respektive od západu a východu slunce ∆s taktéž v hodinách a elevace slunce
φe ve stupnı́ch.
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